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Spécialité : Electronique et optoélectronique, Nano et microtechnologies
par

M. Alexis ABRAHAM
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Mme. Ségoléne OLIVIER CEA-Leti Encadrante de thèse





Résumé

Suite au développement remarquable d’Internet, il est attendu que le trafic numérique augmente
de manière exponentielle, ainsi que la nécessité d’utiliser des liens de communication très hauts débits.
Pour adresser ces problématiques, il est donc essentiel de proposer des systèmes performants avec une
consommation énergétique réduite. La photonique sur silicium est une solution prometteuse qui répond
à ce besoin en intégrant des fonctionnalités optiques dans un circuit intégré utilisant les procédés de
fabrication de pointe de la microélectronique.

Dans ce contexte le sujet de thèse porte sur le modulateur optique. Celui-ci doit supporter des
hauts débits de transmission, avoir de faibles pertes optiques, et être peu énergivore. Pour respecter ces
objectifs, plusieurs paramètres doivent être optimisés en tenant compte des contraintes de fabrications,
afin de trouver le meilleur compromis entre ces différents facteurs de mérite. Durant cette thèse, la
recherche de l’obtention de meilleures performances du composant a été faite de trois manières.

La première approche a été d’améliorer les simulations de la technologie existante de modulateurs à
jonction PN. En intégrant les étapes de fabrication dans le processus d’optimisation des performances
du composant, les résultats numériques sont plus réalistes. Le point clé de cette étude est la com-
paraison entre les caractérisations et les simulations de deux architectures différentes de modulateur
obtenues dans les mêmes conditions de fabrication.

Une partie importante de la thèse a aussi été consacrée au développement de nouveaux modula-
teurs basés sur l’utilisation d’une capacité verticale intégrée au milieu d’un guide d’onde. Des outils
numériques dédiés ont permis de dimensionner deux nouvelles architectures de modulateurs possédant
une grande efficacité. Un nouveau procédé de fabrication a été mis en place, et les premiers lots d’étude
nous ont permis d’extraire des informations utiles pour la fabrication de ces composants.

Enfin, une étude comparative générale entre trois des modulateurs étudiés au cours de cette thèse
a été faite. Les résultats permettent de déterminer la configuration optimale pour chaque type de
modulateur en fonction de l’application visée. De plus, l’ensemble des données nous a permis de générer
un modèle compact pour optimiser rapidement le composant en un temps de simulation réduit.





Abstract

With the outstanding development of the internet, it is expected that global network traffic will
grow exponentially, as well as the concern about the need for high-speed links and interconnections.
To address these issues, it is then essential to propose performant systems that will support high speed
transmission with low power consumption. Silicon photonics is a promising solution and integrate com-
plex optical functions in a silicon chip, by using standard fabrication process used in microelectronic.

In this context, the subject of my PhD is focused on the optical modulator which should support
high speed transmission, have low optical losses, and have low power consumption. To obtain these
constraints, several parameters need to be optimized while taking account fabrication constraints
in order to find the best compromise between the different figures of merit. During this PhD, the
improvement of the performances of the component was made by three different ways.

The first optimization is related to the simulations for the current technology of modulators based
on PN junctions. By integrating the fabrication process in the optimization process, more reliable
numerical results are obtain. The key point of this study is the comparison of experimental characte-
rizations and numerical simulations of two architectures of modulator.

A substantial part of the PhD was also focused on the development of new modulators based
on vertical capacitive junctions. The use of dedicated numerical tools reveals several key aspects of
these components, and allow us to optimize two different architectures in order to obtain high efficient
modulator. A new fabrication process has been established, and several information were extracted
from the first run of fabrication.

Then, a comparative study between most of modulators reviewed during this PhD was performed.
The results allow us to determine which configuration has the best performances depending of the
targeted application. In addition, a compact model was generated to optimize the component in a
reduced simulation time.
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5 Modulateur capacitif à guide segmenté 93
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5.1.1 Propriétés optiques d’un guide segmenté . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

5.1.2 Étude paramétrique en fonction des épaisseurs d’oxyde et de silicium . . . . . . 98

5.1.3 Extension au cas des guides segmentés bi-périodiques . . . . . . . . . . . . . . 99

5.1.4 Dimensionnement des guides pour les modulateurs CGS . . . . . . . . . . . . . 102

5.2 Mise en place des outils numériques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
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7.3.1 Résultats des simulations à l’échelle du composant . . . . . . . . . . . . . . . . 149
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Chapitre 1

Photonique sur silicium

Sommaire

1.1 Un exemple de besoin : les centres de données . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.2 Photonique sur silicium : une technologie d’avenir . . . . . . . . . . . . . . 5

1.3 Éléments d’un émetteur/récepteur optique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.4 Problématiques liées à l’émetteur et au modulateur . . . . . . . . . . . . . 13

1.5 Plan et objectifs de thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

Que ce soit au travail, pour nos médias personnels, ou pour les grands instruments de mesure tel
que le LHC (Large Hadron Collider) , l’écrasante majorité des données est maintenant stockée
sous forme numérique. Aujourd’hui, nous devons faire face à une véritable explosion du volume de
ces données et à un trafic numérique qui crôıt de manière exponentielle [1]. L’expansion de cette masse
de données est loin de ralentir : avec une croissance annuelle du trafic numérique estimée à 23% entre
2013 et 2019, il est attendu que le volume échangé de données digitales dépasse plus de 10.4 zettabits
(1021 bits) par an [2] (contre 3.4 zettabits en 2014).

Aujourd’hui, il est donc nécessaire de traiter un volume d’informations de plus en plus important,
et de plus en plus rapidement. Si les capacités de stockage ne semblent pas constituer une limite (Wes-
tern Digital ou Seagate proposent maintenant des disques durs dépassant 10 TB), celle concernant la
gestion d’accès à ces informations et le transport de ces données en temps utile devient un véritable
enjeu. Face à ce besoin, il est essentiel de proposer des systèmes performants pouvant sup-
porter des hauts débits de transmission. À notre échelle d’utilisateur, le déploiement de la fibre
optique jusqu’à notre maison, ou celui de la 5G en France d’ici 2020 ne sont que des exemples d’une
problématique beaucoup plus large.

La photonique sur silicium est une solution prometteuse pour répondre à ces enjeux, et c’est
dans ce cadre que se place le sujet de cette thèse. Ce premier chapitre vise à donner une vision d’en-
semble du domaine. Après une discussion sur l’importance des liens optiques haut débit, la photonique
sur silicium est présentée à travers la description d’un lien optique complet pour les applications hauts
débits. Les principaux enjeux et défis liés à ce type de composant sont ensuite abordés. La dernière
partie du chapitre porte sur les objectifs de la thèse, et un résumé des principaux résultats obtenus au
cours de la thèse.
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1.1 Un exemple de besoin : les centres de données

En pratique, le contenu numérique accessible par Internet est géré à des endroits spécifiques appelés
centres de données (ou data centers en anglais). Ces centres fournissent l’infrastructure physique qui
permet de stocker et de traiter notre mémoire numérique. Comme le montre la Figure (1.1) ce sont
littéralement de vrais hangars à disques durs, dont la superficie peut excéder l’équivalent de huit
terrains de football [3]. Pour subvenir à la demande et digérer un volume de données toujours plus
important, ces centres doivent être de plus en plus performants en termes de capacité de stockage, de
vitesse de transfert de données, et de consommation énergétique. La demande est telle que plus de 140
milliards de dollars ont été investis dans le monde pour une centaine de projets liés à des centres de
données en 2014 [4].

a) b) 

Figure 1.1 – Exemple d’installation de data center : a) de la société Google en Finlande [5], b) du
CERN stockant les données produites par le LHC [6].

En terme de transmission de données, il faut savoir que plus de 75% du trafic de ces centres se
fait à l’intérieur même du site, avec seulement 17% d’échanges avec l’extérieur pour répondre aux
différentes demandes [2]. Cela implique donc l’existence d’un réseau complexe avec plusieurs centaines
de milliers d’interconnexions. Il faut donc qu’elles soient à faible coût, peu énergivores, compactes, et
qu’elles puissent transmettre des données sur des distances de quelques mètres à plusieurs kilomètres.

Une première approche pour réaliser ces interconnexions est d’utiliser des câbles électriques. Néan-
moins cette solution a ces limites car les pertes du signal augmentent rapidement pour des fréquences
supérieures au GHz (atténuation, phénomène de réflexions aux connecteurs, diaphonie, problème d’ac-
cord d’impédance), et les débits possibles restent limités. Pour compenser les effets non linéaires des
lignes électriques, des circuits additionnels peuvent corriger les distorsions du signal, mais au prix
d’une consommation énergétique plus importante [7], même en considérant les noeuds technologiques
CMOS les plus avancés [8].

À partir de ces contraintes, l’utilisation de la fibre optique s’impose donc au regard des câbles
électriques, que ce soit en terme de vitesse de transmission ou d’encombrement. Actuellement, elle a
pris place sur l’ensemble du réseau des centres, excepté dans les baies de stockage où se trouvent les
disques durs. À cette dernière échelle, le volume de connexions à gérer est tel que l’utilisation de câbles
de cuivre est pour le moment économiquement plus rentable par rapport aux récepteurs optiques et
aux fibres optiques. Typiquement, leur utilisation est limitée à des distances inférieures à 3 m pour un
débit de transmission de 25 Gb/s, et entre 1 m et 2 m pour un débit de 32 Gb/s (environ la mi-hauteur
d’une baie de stockage) [9].

Le problème des interconnexions se pose aussi lorsque les échelles de distances de transmission sont
de plusieurs centaines de mètres à quelques kilomètres. En effet, le développement de conglomérat de
plusieurs data centers connectés entre eux en temps réel demande l’acheminement de données sur de
grandes distances, et les technologies actuelles ne permettent pas pour le moment de réaliser de haut
débit sur ces distances de manière rentable. Il est donc primordial de trouver, et de migrer vers une
solution à moyen et long terme pour s’adapter aux futurs besoins.
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1.2 Photonique sur silicium : une technologie d’avenir

Afin de surmonter le problème des interconnexions électriques, les plus importantes compagnies
de microélectronique comme Intel se sont tournées dès le début des années 2000 vers des composants
optiques [10]. Ils ont déjà fait leurs preuves pour les télécommunications longue distance, ou lorsque
les niveaux de performances ne pouvaient pas être atteints par de simples câbles de cuivre. Néanmoins,
adapter ces émetteurs/récepteurs optiques à une plus petite échelle de distance n’est pas chose facile,
car les modules purement optiques à base de matériaux III-V sont en général encombrants et chers à
fabriquer [4].

Pour pouvoir implémenter un circuit photonique à l’échelle d’une puce de quelques cm2, il est né-
cessaire de revoir l’ensemble des spécifications des composants, que ce soit en terme de dimen-
sion, de matériau, de bande passante, ou de consommation énergétique. La problématique principale
est de réduire les coûts de production des circuits optiques intégrés, et de permettre leur intégration
avec les circuits électroniques classiques. C’est là qu’intervient la photonique sur silicium.

La photonique sur silicium utilise la lumière comme support d’information à partir
d’une puce compacte à base de silicium. L’idée centrale est d’intégrer des fonctionnalités optiques
sur une puce silicium en utilisant les équipements et procédés de pointe de la microélectronique (voir
Figure 1.2). De cette manière, la photonique sur silicium s’appuie sur les sites de fabrication CMOS
déjà en place, et profite de l’énorme expérience acquise pour la fabrication de composants micro- et
nano-métriques.

Il est important de noter que la photonique sur silicium se distingue techniquement des autres
plateformes type III-V en proposant un fort contraste d’indice optique ∆n ≈ 2 entre l’oxyde
SiO2 et le silicium (nSiO2 = 1.44 et nSi = 3.5 à 1.31 µm). En fonction de la structure du guide, cela
permet donc soit un confinement important de la lumière dans un guide optique de quelques centaines
de nanomètres, soit à l’inverse d’avoir un couplage évanescent avec d’autres structures composées de
matériaux différents.

Guide optique

a) b)

c) d)

Figure 1.2 – La photonique sur silicium à l’échelle : a) d’une plaque silicium, b) d’une puce, c) d’un
composant photonique, d) d’une vue en coupe d’un guide optique.

Dès les années 80, Richard Soref reporta les premières mesures de confinements de la lumière
dans des guides en silicium, et quantifia pour la première fois les effets physiques d’électro-réfraction
permettant de moduler l’intensité de la lumière se propageant dans le matériau [11, 12]. À partir des
années 2000, l’intérêt pour la photonique sur silicium prit de l’ampleur grâce à plusieurs facteurs [13] :
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– Les limitations des interconnexions électriques de plus en plus restrictives par rapport aux be-
soins,

– La diffusion de l’utilisation du SOI en microélectronique, notamment pour les applications RF
et FDSOI [14]. Cette technologie étant aussi utilisée en photonique sur silicium, car la couche
d’oxyde SiO2 (appelé BOX par la suite) isole la couche supérieur de silicium du substrat, et
permet un meilleur confinement de la lumière.

– L’amélioration des résolutions offertes par les techniques de lithographie pour réaliser des motifs
d’une centaine de nanomètres [15].

En 2004, Intel proposa le premier composant optique possédant une bande passante dépassant le
GHz en technologie photonique sur silicium, et confirma le fait que des composants actifs rapides pou-
vaient être réalisés [16]. Depuis cette période, d’autres propositions d’applications furent démontrées.
Comme le résume la Figure (1.3), cette technologie trouve des applications pour la détection optique
de peignes de fréquence [17], pour les mémoires optiques non volatiles [18], pour l’optoélectronique
[19, 20], pour du calcul haute performance [21], ou pour la bio-détection [22, 23, 24].

Isolateur optique sans
matériau magnétique [20]

Mémoire optique non volatiles [18]

Calcul haute performance [21]

Détection optique [17]

Centre de données

Bio-detection [22]

Photonique sur silicium

Figure 1.3 – Exemples d’applications en lien avec la photonique sur silicium.

Parmi ces applications, le composant qui joue le rôle de bras de levier pour développer le domaine
est principalement l’émetteur/récepteur optique (“transceiver/receiver” en anglais) que l’on doit
implémenter dans les centres de données, ou les calculateurs hautes performances. Dans toute la suite
du chapitre, nous nous intéresserons donc à ce composant.

1.3 Éléments d’un émetteur/récepteur optique

Pour réaliser un émetteur/récepteur optique, un ensemble de briques élémentaires doit être
développé, où chaque composant a ses propres enjeux que ce soit en termes de conception ou de
fabrication. Suite à un investissement en recherche et développement important, presque toutes les
briques sont maintenant disponibles [25], mais leurs performances peuvent être encore améliorées.
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La Figure (1.4) représente une vue schématique d’un lien optique. Le lien comprend des éléments
passifs ( guide optique, coupleur, système de routage...) ainsi que des éléments actifs (lasers, modula-
teurs, et photodiodes). Cette section présente ces différents composants avec leurs principaux facteurs
de mérite.

Données optiques 

λ1 

λ2 

λ3 

λ4 

Laser (hybride) 

Laser (hybride) 

Laser (hybride) 

Laser (hybride) 

Photodétecteur 

Photodétecteur 

Photodétecteur 

Photodétecteur 

Figure 1.4 – Schéma de principe d’un lien optique.

1.3.1 Coupleur fibre optique/puce photonique

Il est essentiel de pouvoir coupler une ou plusieurs fibres optiques avec la puce photonique pour
permettre à l’émetteur optique de communiquer d’une manière ou d’une autre avec un ou plusieurs
récepteurs. Cela revient à coupler le coeur d’une fibre optique de 10 µm de diamètre avec un guide
d’environ 400 nm, soit avec quelque chose de 25 fois plus petit. Deux approches possibles pour réaliser
cette tâche : un couplage “vertical” ou par la “tranche” (voir Figure 1.5).

 
Fibre monomode 

Réseau de diffraction 

Transition 

Substrat en 
silicium 

Oxyde 
enterré 

Guide de 
transition 

 
Oxyde suspendu 

Fibre  
monomode 

Gravure partielle 
en V a) Couplage vertical b) Couplage par la tranche 

Figure 1.5 – Principes de couplage entre une fibre optique et la puce photonique avec a) un couplage
vertical, ou b) un couplage par la tranche. Figures adaptées de [26].

L’idée du couplage vertical est d’envoyer la lumière de la fibre optique vers un coupleur constitué
d’un réseau périodique 1D, ou 2D. Par effet de diffraction, une partie de la lumière va changer de
direction, et être redirigé vers un guide optique. Cette méthode de couplage a l’avantage de permettre
une caractérisation de composants sans préparation préalable des puces optiques (il suffit de placer la
fibre au dessus du réseau de diffraction). Cette approche est donc privilégiée pour des tests à l’échelle
d’une plaque 200 mm ou 300 mm.

La contrepartie d’utiliser ces réseaux est qu’une partie de la puissance incidente est perdu car elle
est diffusée à travers le BOX puis à travers le substrat en silicium (environ 30% pour une plateforme
220 nm, et environ 10% à 20 % pour une plateforme 300 nm). De plus, comme ces composants utilisent
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des effets de diffraction, leurs performances dépendent directement de la longueur d’onde. En général
ils ne sont efficaces que sur une bande spectrale de 50 nm à 100 nm autour de leur longueur d’onde
de fonctionnement.

Ce couplage entrâıne généralement des pertes optiques inférieures à 3 dB, le record actuel
étant de 1.3 dB pour une polarisation TE [27, 28]. L’optimisation de ce dispositif vise à réduire les
pertes de couplages en proposant de nouvelles approches, ou d’augmenter sa bande passante spectrale.

Dans le cas d’un couplage par la tranche, le coeur de la fibre est simplement mis devant un guide
d’onde après clivage de la puce. Une partie de la lumière issue de la fibre va être directement couplé
au guide. Cette technique est déjà utilisée pour du packaging de composants III-V. Elle offre moins de
pertes et une plus grande bande spectrale, mais nécessite des étapes de fabrications supplémentaires.

Les travaux actuels pour ce type de couplage visent à réduire les variations d’alignement entre le
coeur de la fibre et le guide optique, et d’automatiser l’étape d’alignement pour une dizaine de fibres
optiques. À ce titre, d’importants progrès ont été présentés par IBM [29], où une encapsulation de
polymère est utilisée pour aligner 12 fibres en quelques minutes, le tout en étant aligné au micron près.

1.3.2 Guide optique

Le choix des dimensions et de la forme d’un guide optique en silicium dépend principalement de
l’application visée et de la longueur d’onde de fonctionnement (typiquement 1310 nm ou 1550 nm).
Les dimensions sont choisies de manière à ce que le guide supporte la propagation d’un seul mode
optique de polarisation TE (un réseau de couplage 1D ne couple qu’un seul type de polarisation). Cela
revient à une largeur typique de 320 nm - 500 nm.

Les deux guides les plus utilisés sont les guides en ruban ou en arête. Le guide ruban
est obtenu par une gravure complète du silicium et permet d’obtenir un mode optique confiné. Le
guide en arête est quant à lui obtenu par une gravure partielle. Il assure un confinement suffisant de la
lumière, tout en permettant la pose de contacts métalliques suffisamment loin de la section confinant
la lumière afin d’éviter des pertes optiques additionnelles pour des composants actifs.

Les principales caractéristiques de ces deux guides sont résumées dans la Tableau (6.1), et les modes
optiques associés à chacun des guides sont représentés Figure (1.6) pour une technologie de 220 nm
(hauteur des guides optiques). Ces différentes valeurs seront utilisées tout au long du manuscrit. Les
pertes optiques dues à la rugosité des flancs des guides sont notées αeff (rugo). Le rayon de courbure
rmin indique le rayon minimal possible avant que les pertes par courbures ne soient trop importantes
( > 1 dB/cm), ces valeurs sont obtenues à partir de simulations numériques. Un guide ruban présente
toujours plus de pertes de rugosité qu’un guide en arête, mais comme le mode optique est plus confiné
dans le guide, il est possible d’atteindre des rayons de courbure beaucoup plus faibles par rapport à
un guide en arête.

Plateforme 220 nm 300 nm
à λ = 1550 nm à λ = 1310 nm

Type de guide Ruban Arête Ruban Arête Arête

Profondeur de gravure hgrav 220 nm 120 nm 300 nm 250 nm 150 nm

Indice effectif neff 2.23 2.50 2.76 2.80 2.94

Indice de groupe ng 4.44 3.87 4.27 4.16 3.92

Pertes expérimentales αeff (rugo) [dB/cm] 3.7 1.8 3.4 3.1 1.5

rmin [µm] théorique 2.2 13.8 < 2 2.1 21

Tableau 1.1 – Ordre de grandeur des différentes caractéristiques optiques de guides utilisés en pho-
tonique sur silicium, pour une polarisation TE avec une largeur de guide de 400 nm. Les valeurs des
pertes sont issues de caractérisations effectuées au laboratoire.
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Figure 1.6 – Profil de la puissance optique du mode fondamental se propageant dans (a) un guide
ruban, et (b) un guide en arête de 400 nm de large à λ = 1310 nm. Le maximum de la puissance
optique (en rouge) est localisé au centre du guide.

1.3.3 Système de routage

Un émetteur/récepteur utilise en général plusieurs longueurs d’onde autour de 1.55 µm ou
1.31 µm. Chacune de ces longueurs d’onde joue le rôle de canaux de communication où l’informa-
tion est transmise. Pour envoyer ou récupérer l’ensemble de ces canaux dans une seule fibre optique, il
est nécessaire d’avoir des composants qui permettent de regrouper ou de séparer chaque canal dans un
ou plusieurs guides optiques. Ces fonctions de multiplexage/démultiplexage sont assurées par des
réseaux échelles ou de réseaux de guides d’onde (noté AWG par la suite pour “Arrayed Waveguide
Grating”) [30]. Ces composants sont relativement larges, de plusieurs centaines de microns.

Comme le montre la Figure (1.7), le principe de ces composants est d’utiliser des effets d’interfé-
rences et de diffraction dans un milieu à propagation “libre”. Dans le cas de l’AWG, le signal d’entrée
contenant l’ensemble des longueurs d’onde est distribué dans une série de guides optiques de différentes
longueurs. Le déphasage produit entre le réseau de guides combiné aux effets d’interférences permet de
“rediriger” chaque longueur d’onde vers un seul guide de sortie. Pour les réseaux échelles, le déphasage
se fait au niveau d’un réseau constitué de miroirs de Bragg. De plus, le milieu qui sépare et recombine
les canaux de transmission est identique.

Matrice de guide 

 

Miroirs de Bragg 

 Propagation libre           

déphasage dépendant de 

la longueur d’onde 

déphasage dépendant de 

la longueur d’onde 

  Propagation libre     

 Propagation libre  
a) b) 

focalisation 

focalisation 

Figure 1.7 – Principe de fonctionnement d’un démultiplexeur optique avec a) un réseau de guides
d’onde (ou AWG), ou b) un réseau échelle. Figures tirées de [30].

Il existe plusieurs facteurs de mérite pour ces composants, illustrés Figure (1.8a). On peut distin-
guer :
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– Les pertes optiques du composant, généralement inférieur à 2 dB,
– Les effets de diaphonie entre les différents canaux qui apparaissent pour des niveaux de trans-

mission inférieurs à [-10 ;-15] dB.
– Le nombre de canaux que peut supporter le composant, allant de 4 à 64 canaux, voir plus,
– L’espacement fréquentiel entre chaque canal (100, 250, ou 400 GHz),
– L’uniformité de la transmission d’un seul canal, ou de l’ensemble des canaux (dispersion inférieure

à 1 dB).
– Le bruit spectrale autour de 20-30 dB qui apparâıt dû à des effets de fabrication (une variation

de géométrie du guide ou des effets de rugosité entrâınent des erreurs de phase qui peuvent être
significatives).
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Nombre de canaux de sortie a) b) 

AWG 

Réseau échelle 

Figure 1.8 – a) Réponse spectrale expérimentale d’un AWG à 8 canaux avec un espacement de
250 GHz, en utilisant une matrice de 40 guides, b) Estimation du meilleur choix entre deux archi-
tectures d’AWG et un réseau échelle en fonction du nombre de canaux de sortie et de l’espacement
spectrale. Figures adaptées de [31, 32].

L’amélioration de ces facteurs de mérite passe par le réglage de paramètres géométriques : le pas
ou le nombre de facettes du réseau échelle, l’ordre de diffraction à considérer, ou la position des guides
d’entrées et de sortie, l’angle d’ouverture, la longueur des guides pour les AWG, etc... Le choix entre
un réseau échelle ou un AWG dépend principalement de la résolution spectrale souhaitée en fonction
du nombre de canaux à gérer (voir Figure 1.8b).

1.3.4 Laser hybride

Les lasers implémentés sur la puce photonique ont pour rôle de fournir un signal lumineux autour
de 1310 nm ou 1550 nm utilisable par les autres composants optiques. Les lasers sont caractérisés par
(voir Figure 1.9) :

– le courant de seuil Ith à partir duquel le laser émet de la lumière, typiquement entre 20 mA et
50 mA,

– la puissance maximale délivrée Pmax par le laser, généralement d’une dizaine de mW,
– la monodicité du laser caractérisée par la différence de puissance entre le mode fondamental

et les modes secondaires (appelé ’Side Mode Suppression Ratio’, ou SMSR), pouvant atteindre
56 dB,

– la finesse du pic principal, caractérisé par la largeur à mi-hauteur (FWHM pour “Full Width at
Half Maximum”),

L’utilisation de matériaux III-V est une des méthodes les plus courantes pour obtenir un laser,
mais d’intenses recherches sont en cours pour obtenir des matériaux à gap direct à partir de matériaux
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Figure 1.9 – Principales caractéristiques d’un laser en fonction a) de l’intensité injectée, et b) de la
longueur d’onde. Figure tirée de [33].

à gap indirect tel que le germanium [34]. Dans le cas de matériaux III-V, la principale problématique
porte sur l’intégration du laser sur la puce, le désaccord de maille entre les deux matériaux étant
suffisant pour générer une forte concentration de défauts à l’interface et dégrader les performances du
composant.

Pour intégrer le laser avec la puce photonique, plusieurs approches sont possibles [35]. Il est possible
1) d’utiliser un laser externe à la puce photonique, 2) de faire crôıtre directement des couches III-V en
utilisant une ou plusieurs couches tampons, ou 3) de coller directement du III-V sur une plaque
en silicium lors de la fabrication de la puce photonique.

La dernière option comporte elle aussi plusieurs variantes : collage direct, adhésif, métallique, ou
moléculaire, solution choisie par le CEA-Leti et III-V Lab [36]. Cette dernière approche permet
d’augmenter sensiblement la capacité d’intégration du composant, au prix d’un procédé de fabrication
très complexe à réaliser (procédé de collage délicat, alignement et couplage entre le silicium et l’InP
critique, etc...).

La cavité laser peut être réalisée à partir d’une cavité Fabry-Perot, de réseaux de diffraction situés
dans l’InP ou dans le silicium [37], ou en utilisant d’une combinaison d’autres structures résonantes
[36]. Ces architectures ont chacune leurs avantages et leurs inconvénients. Un état de l’art sur les
différentes configurations pourra être trouvé dans [33].

Récemment un démonstrateur a été présenté où la cavité laser située dans le silicium est constituée
de réseaux de Bragg (voir Figure 1.10a) [37]. À température ambiante le courant de seuil est de
36 mA, la puissance couplée dans le guide est de 22 mW, et le laser a un SMSR de 56,6 dB.

1.3.5 Modulateur et photodétecteur

Le modulateur est le composant qui se charge de convertir l’information contenue dans
un signal électrique en une information lumineuse [38]. Il faut qu’il soit rapide à convertir
l’information électrique avec un minimum d’énergie. La plupart des modulateurs en photonique sur
silicium se basent sur l’utilisation d’un déphaseur intégré à une structure interférométrique. Comme
ces composants constituent le coeur de cette thèse, le principe de fonctionnement de ces composants
ainsi que l’état de l’art associé seront décrits en détail dans le chapitre suivant.

Les photodétecteurs du récepteur sont quand a eux les composants qui se chargent de capter le
signal optique modulé pour le convertir en signal électrique. Pour ces composants, c’est du
germanium qui est utilisé comme matériau absorbant. La plupart des photodétecteurs se base sur
une jonction PIN, où les porteurs générés dans la région intrinsèque sont séparés par l’application
d’un champ électrique, puis récupérés grâce à des contacts métalliques placé au-dessus des régions
dopées. Les principaux facteurs de mérite du détecteur sont :
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T = 25°C

a) b)

c) d)

Figure 1.10 – Vues en coupe d’un laser hybride a) longitudinale, et b) transverse. c) courbes de
puissance en fonction du courant à différentes températures, et d) spectre du laser associé. Figures
tirées de [37].

– La responsivité du détecteur, c’est-à-dire son efficacité à convertir un signal optique en signal
électrique. La responsivité est de l’ordre de 0.2 A/W à 1 A/W, la valeur maximale étant de
1.25 A/W à 1550 nm (valeur idéale pour une conversion de 100%),

– La bande passante limitée par le temps de transit des porteurs pour rejoindre les contacts
métalliques à partir de la région intrinsèque de la jonction, et par les résistances d’accès. Cette
bande passante peut dépasser les 40 GHz.

– Le courant d’obscurité produit par le composant sans éclairement incident. Cette source de
bruit varie beaucoup en fonction de l’architecture du photodétecteur, de l’ordre de 0.001 à 1 µA
à -1 V.

Le point clé de fabrication de ces composant porte sur la croissance de germanium dans une
cavité silicium, car elle reste très délicate à obtenir. L’amélioration des procédés de fabrication a
cependant permis de réaliser des photodétecteurs compatibles à des applications de 40 Gbps [39], ou
plus récemment, à fort gain pour une consommation réduite [40] (voir Figure 1.11).

Figure 1.11 – Vue en coupe MEB d’une photodiode à jonction PIN aprés fabrication. Figure tirée de
[41].
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Synthèse :

L’obtention d’un émetteur/récepteur complet comporte donc une grande variété de composants
avec leurs propre contraintes en terme de conception et de fabrication. Toute la difficulté lors de la
réalisation d’un tel lien réside à trouver un compromis (parfois difficile) entre les performances de
l’ensemble des composants. Pour le moment, seul l’industriel Luxtera en partenariat avec STMicroe-
lectronics propose un lien fonctionnel complet depuis 2007 [42, 43] (le laser étant externe). D’autres
compagnies telles que Cisco [44], ou des laboratoires R&D comme le CEA [45] proposent des démons-
trateurs (voir Figure 1.12), mais dont les volumes restent limités.

a) b) c)

Figure 1.12 – Photos de différents émetteurs de a) Luxterra [43], b) Cisco [44], et du c) CEA-Leti
[45].

1.4 Problématiques liées à l’émetteur et au modulateur

Nous l’avons vu précédemment, réaliser un émetteur/récepteur pour des liens optique haut débit
peut s’avérer délicat, car plusieurs problématiques interviennent. D’importants efforts sont mis en
oeuvre pour les surmonter, que ce soit dans les choix technologiques [46, 47] ou pour le packaging
de la puce photonique [48]. Dans le cadre de cette thèse, le sujet de recherche s’attache à quatre
problématiques :

1. Augmenter le débit de transmission du lien optique,

2. Réduire sa consommation énergétique,

3. Être compatible à une fonderie CMOS,

4. Faciliter la conception du lien à partir de modèles réduits.

1.4.1 Augmentation du débit de transmission

Dans le domaine des télécommunications et des datacoms, la manière dont les informations sont
transmises est régie par des normes (format de transmission, débit visé, etc...). Ces normes sont fixées
à l’avance à partir d’un consensus industriel en tenant compte des technologies disponibles, et la
photonique sur silicium n’échappe pas à la règle. Actuellement, l’objectif pour les datacoms est de
produire des liens de 100 Gb/s, ce qui est par exemple proposé par STMicroelectronics avec sa
plateforme PIC25 [49]. Pour les raisons évoquées plus haut, il sera bientôt nécessaire de migrer vers
des débits de 400 Gb/s, puis à plus long terme dépasser le palier du 1 Tb/s [50, 51]. Pour obtenir ces
débits, quatre approches sont possibles.

La première option est d’augmenter le nombre de fibres optiques utilisées. C’est la solution
la plus simple, mais qui densifie le réseau. Cette solution est limitée par le nombre de connexions par
émetteur et/ou récepteur.

Le second moyen est de multiplexer différentes longueurs d’onde pour encoder l’information.
De cette manière, la bande passante d’une seule fibre optique augmente drastiquement sans pour autant
être limitée par l’électronique, ou par la bande passante intrinsèque des composants. Par exemple,
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quatre longueurs d’onde à 25 Gb/s multiplexées permet de réaliser un lien 100 Gb/s. La possibilité
d’utiliser cette approche constitue le principal avantage par rapport aux liens électriques, sous réserve
de développer les composants associés tels que des multiplexeurs ou des filtres optiques.

La troisième possibilité est d’augmenter la bande passante du transmetteur, en particulier
celle du modulateur optique. Cette solution est la plus directe, mais elle dépend directement de
la conception du modulateur : que ce soit les caractéristiques intrinsèques de la région active, ou de
l’architecture du composant. Ce point sera largement discuté par la suite.

La dernière solution est d’utiliser un format de modulation et de détection plus complexe
pour envoyer une quantité d’informations plus importante en un temps équivalent. Par exemple au lieu
d’utiliser deux niveaux d’intensité lumineuse, quatre niveaux peuvent être utilisés pour représenter les
bits {00, 01, 10, 11} (appelé format PAM-4) [52, 53]. Une autre possibilité est d’utiliser d’autres carac-
téristiques du signal lumineux, telles que sa polarisation ou sa phase avec des circuits de détection cohé-
rents [54, 55].
Dans ce cas, cela implique une architecture de détection plus complexe à réaliser par rapport à une
simple détection de puissance faite par une photodiode.

1.4.2 Réduction de la consommation énergétique

Lorsque des liens électriques sont utilisés, la consommation énergétique pour transmettre l’infor-
mation dépend principalement de la longueur des câbles électriques, et de la fréquence utilisée. Pour
une fibre optique, les pertes de propagation sont très faibles (inférieures à 0.1 dB/km) et la dépense
énergétique du lien provient principalement de la conversion du signal électrique en signal lumineux,
et inversement.

Une attention particulière doit donc être investie dans la réduction de la consommation éner-
gétique des composants actifs. Cela passe par l’amélioration de l’efficacité des lasers, par des
modulateurs optiques utilisables à des tensions de commande plus faible et/ou à faible
capacitance, ainsi que par un courant d’obscurité réduit et une forte responsivité pour les photo-
diodes. Dans une moindre mesure, il faut également diminuer les pertes des composants passifs.

Pour être compétitif par rapport aux connexions électriques en terme de consommation énergé-
tique il faut que celle d’un lien optique soit équivalente à son homologue électrique. Cette quantification
dépend grandement de l’application visée, des coûts envisagés, ou des contraintes liées au système com-
plet. En 2009 une analyse détaillée faite par D.Miller proposait un objectif de
1 mW/Gbps, et à plus long terme 0.1 mW/Gbps (ou pJ/bit) [56]. C’est une contrainte très agressive
qui pour le moment n’est pas atteinte.

À titre d’exemple, un lien complet de 5 mm x 5 mm a été récemment proposé par une équipe de
PETRA au Japon avec une consommation énergétique annoncée de 5 mW/Gbps [57]. Dans le cas de
STMicroelectronics, l’entreprise cible plutôt une consommation d’environ 10 mW/Gbps, puis entre
0.6 mW/Gbps et 0.8 mW/Gbps pour les 10 prochaines années [58].

1.4.3 Compatibilité vis-à-vis d’une fonderie CMOS

En microélectronique, il est maintenant courant de trouver plus de 5 milliards de transistors sur
une seule puce en utilisant un noeud technologique de 22 nm. Ce fait n’a été possible que suite à
un investissement énorme pour développer et fiabiliser les procédés de fabrication. En photonique sur
silicium, l’utilisation d’une plateforme avec un niveau de maturité et une capacité de production élevées
est vitale, et l’utilisation d’une fonderie CMOS est nécessaire. Il est alors nécessaire de calibrer
la fabrication des circuits photoniques en conséquence [59]. Cela rajoute des contraintes assez fortes :
les matériaux doivent être compatibles avec les procédés de fabrication, il faut respecter un budget
thermique lors de la fabrication, et prendre en compte les limitations ou les variations technologiques.

Inversement, la plupart des composants photoniques vont être (très) sensible à des étapes de
fabrication. Par exemple, les étapes de gravures participent à la résistance d’accès des modula-
teurs, définissent les performances des coupleurs fibres/guides, ou la valeur des pertes des guides
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optiques via la rugosité des flancs des guides. De même, les incertitudes d’alignement lors
des étapes d’implantation vont directement impacter les performances du modulateur
optique. Ces contraintes impliquent de chercher à obtenir un contrôle précis de la fabrication du
composant, et l’ensemble de ces effets sont à prendre en compte lors de la conception du circuit
photonique.

1.4.4 Gestion multi-physique pour l’obtention de modèles réduits

Une des difficultés lors de la conception de composant réside dans la grande quantité d’informations
que peut contenir un signal optique (intensité, phase, polarisation, etc...). Cette difficulté est d’autant
plus accentuée que la réalisation d’une puce photonique s’appuie sur beaucoup plus de composants
élémentaires qu’en microélectronique (en général une fonction = un composant), là où quelques tran-
sistors permettent de réaliser l’ensemble des fonctions logiques. Pour assurer la maturité d’un circuit
complet, des modèles numériques pour chaque composant doivent donc être développés, ainsi que
les outils de conception en lien à la fabrication de la puce.

A l’échelle du composant, l’avantage d’utiliser un modèle compact est de pouvoir décrire rapidement
son comportement sans pour autant refaire l’intégralité de son optimisation. Cela permet donc un gain
de temps, facilite la conception du circuit. De plus, ces modèles peuvent être utilisés par des coeurs
de métiers différents.

Cependant, ces modèles sont difficiles à obtenir à partir de simulations numériques.
En effet, plus il faut tenir compte d’effets fins (phénomènes d’interférences, couplage multi-signaux,
effets de polarisation...), plus la modélisation du système est complexe et gourmande en ressources de
calculs [60]. Les composants actifs sont à ce titre relativement difficiles à concevoir, car tout un spectre
de différents domaines physiques est à considérer à tous les niveaux de conception.

Dans le cas d’un modulateur optique, il faut passer par la physique du composant (couplage
entre la physique du semi-conducteur et l’optique guidée), la propagation de signaux électriques (aspect
radiofréquence), les aspects liés à l’optique intégrée (conception de structures interférométriques), à la
compréhension fine et l’optimisation de plusieurs étapes de fabrication, et au packaging du dispositif
(contraintes thermiques, électriques, et mécaniques).

Un raisonnement analogue peut être fait à l’échelle du circuit où il faut être capable de gérer
l’ensemble des composants de la puce photonique. Des modèles de haut niveau, de type circuit peuvent
être utilisés, mais là encore la difficulté est de faire le lien avec la conception du composant. Beaucoup
d’efforts sont investis pour converger vers un seul logiciel, ou une seule méthodologie de conception
composants/circuit [61, 62].

1.5 Plan et objectifs de thèse

Cette thèse a été réalisée au sein du CEA-LETI à Grenoble, au Laboratoire des Composants
Photonique CMOS (LCPC) en collaboration avec l’Institut Fondamentale d’Électronique (IEF) de
l’Université Paris-Sud. Parmi les composants élémentaires qui constituent le lien optique, le sujet
de recherche porte sur le développement de modulateurs optiques. D’après ce qui précède,
un modulateur doit remplir plusieurs critères. Il faut notamment :

– qu’il puisse supporter des débits élevés : typiquement 25 Gpbs à 50 Gbps,
– qu’il ait de faibles pertes optiques, inférieures à 3 dB,
– qu’il soit compatible avec une fabrication CMOS,
– qu’il ait une tension de commande électrique inférieure à 2 V dans la perspective de la co-

intégration avec des drivers électriques.
– qu’il ait une consommation énergétique faible, c’est à dire passer de 2-30 mW/Gbps à

0.1-1 mW/Gbps (ou pJ/bit).
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Pour respecter ce cahier des charges, il est nécessaire de régler un nombre important de
paramètres pour optimiser le dispositif, tout en tenant compte des contraintes de fabrication
pour réaliser le meilleur compromis entre les différentes performances. Cette optimisation peut être
obtenue :

1. par rapport à une technologie existante en optimisant les conditions de fabrication du composant,

2. par la recherche d’une nouvelle approche,

3. ou par une meilleure compréhension de fonctionnement permettant de générer un modèle
compact d’optimisation.

Dans cette optique, le manuscrit est subdivisé en six parties.

Tout d’abord, le chapitre 2 fournit les bases de la modulation électro-optique qui seront
utilisées tout au long du manuscrit, que ce soit le mécanisme permettant de réaliser la modulation, ou
les architectures possibles du composant. Le chapitre inclut un état de l’art des modulateurs optiques
sur silicium.

Le chapitre 3 porte sur la consolidation de la technologie de modulateurs à jonction PN
déjà mise en place. En particulier, les simulations d’implantations ont été intégrées dans le pro-
cessus numérique permettant de mieux estimer les performances électro-optiques de ces modulateurs.
Cette amélioration nous a permis d’obtenir des résultats plus réalistes et de faire la comparaison
numériques entre deux architectures de modulateur en accord avec des caractérisations statiques.

Un des principaux objectifs de ma thèse a été d’évaluer la faisabilité d’une solution technolo-
gique innovante basée sur des modulateurs capacitifs comportant un mur d’oxyde vertical.
Ce type de modulateur étant nouveau, plusieurs aspects électriques ou optiques n’avaient pas encore
été étudiés, ou peu décrits dans la littérature. En conséquence une large partie de ma thèse a été de
comprendre la physique de ces modulateurs pour dégager les tendances clés, et explorer différentes
voix de conception. Les chapitres 4 à 6 développent ces différents aspects :

– Le chapitre 4 porte sur l’étude d’une première structure capacitive proposée par le CEA, basée
sur une jonction capacitive latérale. Ce chapitre présente les outils numériques développés
au cours de la thèse pour ce type de modulateur. Une étude paramétrique est appliquée à un cas
connu pour comprendre la physique du modulateur. La nouvelle région active, puis une archi-
tecture de modulateur sont ensuite optimisées pour trouver le point optimal de fonctionnement
en terme d’efficacité, de pertes optiques, et de bande passante.

– Le chapitre 5 porte sur une seconde structure capacitive innovante basée sur une structure
optique périodique à l’échelle sub-longueur d’onde. Le développement d’un solveur 1D
sous Matlab a permis de dimensionner des guides optiques fonctionnels, première étape pour
la réalisation de ce type de modulateur. Le chapitre met ensuite en lumière les difficultés de
simulation associée à la structure 3D, et développe la méthodologie adoptée pour les contourner.
Cette méthode est ensuite utilisée pour obtenir l’évolution des performances électro-optiques de
la région active.

– Le chapitre 6 est dédié au procédé de fabrication des modulateurs capacitifs. Il présente les
principales étapes de conception d’un jeu de masques pour la fabrication de composants passifs,
ainsi que le développement des nouvelles briques de fabrication qui ont pu être réalisées pendant
la thèse.

Enfin, le chapitre 7 propose une étude quantitative comparative entre trois types de modula-
teurs étudiés au cours de la thèse pour des applications 25 Gpbs. L’analyse des résultats permet de
formuler un modèle réduit semi-analytique pour prédire et optimiser rapidement un modulateur, tout
en réduisant considérablement le temps de simulation.
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Chapitre 2

Modulation électro-optique

Sommaire

2.1 Principe de la modulation électro-optique, facteurs de mérite . . . . . . . 18
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2.3 Description des moyens pour réaliser une variation de charges . . . . . . . 26

2.4 Structures interférométriques : conversion d’une modulation de phase en
modulation d’intensité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.5 État de l’art des principaux types de modulateur électro-optique sur
silicium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

Sous sa forme la plus générique, la modulation est le procédé visant à faire varier une ou plusieurs
propriétés d’un signal (son amplitude, sa phase, sa fréquence...) en utilisant de manière indépendante
un autre signal qui porte l’information. Dans le cas d’une modulation électro-optique, cela correspond
aux modifications d’une ou plusieurs propriétés du signal optique à partir d’un signal
électrique (voir Figure 2.1).
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Figure 2.1 – Schéma de principe d’un modulateur optique. L’information électrique est convertie en
une information optique grâce à la modification de la phase ou de l’amplitude d’un signal optique dans
le modulateur.

L’objectif de ce chapitre est de présenter les bases de la modulation électro-optique qui seront
utilisées tout au long du manuscrit. La première partie décrit les différentes facteurs de mérites d’un
modulateur électro-optique. La seconde partie analyse les différents phénomènes physiques permettant
de réaliser ce type de modulation, et met en lumière leurs avantages et leurs inconvénients. Les troisième
et quatrième parties se focalisent respectivement sur la description et les propriétés des différentes
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régions actives possibles pour les modulateurs en silicium, et sur les structures interférométriques
utilisées. Enfin, le chapitre se termine par l’état de l’art associé.

2.1 Principe de la modulation électro-optique, facteurs de mérite

Cette section donne les premiers éléments génériques qui permettent de discuter de la modulation
optique, en particulier les facteurs de mérite qui permettent de caractériser un modulateur optique.

2.1.1 Modulation par électro-absorption et par électro-réfraction

Pour réaliser une modulation électro-optique en intensité, deux approches sont possibles :

1. Changer les propriétés d’absorption du matériau de manière à moduler directement l’intensité du
signal. On parle alors de modulation par électroabsorption. Le signal en sortie du modulateur
est de la forme :

Isortie = I0 × exp [−αeff (V )L] (2.1)

Avec αeff (V ) le coefficient d’absorption du mode optique la tension V, et L la longueur du
dispositif.

2. Provoquer un déphasage de l’onde lumineuse ∆φ(V ) à partir d’une variation d’indice effectif
∆neff . On parle alors de modulation par électro-réfraction, et c’est une modulation de
phase qui est obtenue. Comme le montre la Figure (2.2), ce déphasage doit être converti en
modulation d’intensité par une structure interférométrique de manière à obtenir en sortie
un signal de la forme :

Isortie = I0 [1 + cos (φ0 + ∆φ(V ))] avec ∆φ(V ) =
2π

λ0
∆neff (V )L (2.2)
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Figure 2.2 – Principe de fonctionnement d’un modulateur optique à électroréfraction à partir d’un
interféromètre de Mach-Zehnder
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Les phénomènes physiques permettant de réaliser une modulation électro-optique se basent sur
l’une de ces approches. En pratique, le choix du mécanisme dépend du matériau, de l’application, ou
de la longueur d’onde d’opération du modulateur.

Il existe toute une série de facteurs de mérite (notées FOM par la suite) qui permet de caracté-
riser les performances d’un modulateur en terme d’efficacité, de pertes, et de vitesse de transmission.
On peut les classer en deux catégories :

1. les FOM qui caractérisent la région active du modulateur, région où on applique le signal
électrique. Cela permet de faciliter la comparaison entre plusieurs régions actives, indépendam-
ment de l’architecture du modulateur.

2. les FOM qui caractérisent le composant en lui-même, c’est à dire en tenant compte de l’archi-
tecture du modulateur.

Les prochains paragraphes visent à définir ces différentes FOM.

2.1.2 Facteurs de mérite liées à la région active

Efficacité de modulation pour un modulateur à électro-réfraction : déphasage ∆φ et
produit VπLπ

Nous avons vu précédemment que c’est un déphasage qui est produit lors d’une modulation par
électro-réfraction. Pour caractériser l’efficacité de ce type de modulateur, l’idée est de quantifier quelle
est la tension nécessaire à appliquer pour une longueur de dispositif donnée afin d’obtenir un déphasage
donné (dans le meilleur des cas, un déphasage de π).

Dans cet esprit, l’efficacité de modulation est mesurée en terme de produit VπLπ [V.cm], produit
de la tension Vπ appliquée au dispositif par la longueur Lπ nécessaire pour obtenir un déphasage de π
à partir de cette tension :

VπLπ = Vπ ×
λ0

2∆neff (Vπ)︸ ︷︷ ︸
Lπ

(2.3)

À titre d’exemple, pour un dispositif de 2 mm de long, et un produit VπLπ = 1 V.cm il faut
appliquer 5 V pour obtenir un déphasage de π.

Ce FOM a été introduite avec la démonstration du premier modulateur dépassant le GHz, en consi-
dérant un comportement électro-optique ∆neff linéaire en fonction de la tension [16]
(le modulateur opérait jusqu’à des tensions de 10 V ). De nos jours, cette hypothèse est devenue
incorrecte à des tensions de quelques volts, de par la non-linéarité de la région active : le produit
VπLπ varie en fonction de la tension. Pour la grande majorité des modulateurs en silicium, il est
compris entre 0.2 V.cm et 2-3 V.cm à 2 V.

Pour des raisons pratiques, l’efficacité de modulation est parfois donnés directement à partir du
déphasage ∆φ entre V0 = 0 V et une tension Vm pour une longueur de dispositif LD. La modulation
de phase peut être reliée au produit VπLπ par la relation (2.4) :

∆φ[◦/mm] =
360∆neff
λ[mm]

=
180× Vπ[V ]

VπLπ[V.mm]
(2.4)

Efficacité de modulation par électro-absoprtion

Dans les modulateurs à électro-absorption, le facteur de mérite utilisé principalement est le ra-
tio ∆αon−off (Vm)/αon(V0), l’intensité optique à la sortie du modulateur étant maximal pour αon
et minimale pour αoff . Elle traduit le fait d’obtenir une forte variation du coefficient d’absorption
entre deux tensions, sachant qu’à 0 V le modulateur doit présenter le moins de pertes possible. Pour
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les modulateurs à base de germanium, ce facteur de mérite a typiquement des valeurs de 0.5 à 2 à
1550 nm, pour des champs électriques de 20-40 kV/cm.

Pertes optiques

Les pertes optiques sont directement reliées au coefficient d’absorption αeff du mode se propageant
dans la structure. Elles ont principalement trois origines :

1. des pertes optiques dues à la rugosité des flancs du guide. Ces effets de rugosité sont inhérents
aux procédés de gravure lors de la définition du guide,

2. des pertes dues aux propriétés absorbantes du milieu (αeff ),

3. des pertes dues aux effets de dopage, ce phénomène sera traité en détail dans le paragraphe
(2.2.5).

Les pertes optiques sont généralement données à 0 V par unité de longueur. Dans le cas de modu-
lation par électro-réfraction il est parfois commode de donner les pertes totales pour une longueur de
référence qui permet de réaliser une valeur précise de déphasage (π ou π/2). Par exemple, si le produit
VπLπ est de 1 V.cm à 2 V et que les pertes optiques sont de 2 dB/mm, pour réaliser un déphasage de
π/2 avec cette tension il faut un dispositif de 2.5 mm et les pertes optique seront égales à 5 dB.

Bande passante lié à la région active

La région active du modulateur est caractérisée dans le domaine statique à partir des FOM in-
troduites précédemment. Cette caractéristique est incomplète, car il faut aussi pouvoir caractériser le
modulateur d’un point de vue dynamique, en particulier le temps de réponse caractéristique à un
signal de commande électrique. De manière analogue au comportement de charge d’un condensateur,
plus ce temps sera court, et plus les données seront transmises rapidement. Au niveau de la région
active, deux contributions peuvent augmenter le temps de réponse du modulateur :

1. le temps caractéristique intrinsèque du phénomène physique responsable de la modulation.
Ce temps est plus ou moins long en fonction de la nature de l’interaction entre la lumière et la
région active.

2. le temps que met le signal électrique pour atteindre la région active. Ce temps d’accès peut
être approché par un produit RC, la bande passante électrique associée fRC étant définie par la
relation :

felec[GHz] =
1

2πR[Ω.µm]C[fF/µm]
(2.5)

La résistance d’accès R est calculée comme la somme des résistances des différentes portions rec-
tangulaires constituant le guide optique. La capacitance C est quant à elle propre à l’architecture
du modulateur.

2.1.3 Facteurs de mérite à l’échelle du composant

Taux d’extinction

Le taux d’extinction est le facteur de mérite qui quantifie la différence entre les niveaux d’inten-
sité utilisé pour transmettre l’information. Par exemple, pour une transmission avec seulement deux
niveaux d’intensité, il est défini comme le rapport les niveaux représentant les états 1 et 0 du signal
optique. Plus le taux d’extinction est grand, et plus il sera facile de différentier les niveaux
d’intensité. Il est donnée en décibels :

ER[dB] = 10 log10

Ion
Ioff

(2.6)
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En général ce sont des taux d’extinctions à 10 dB qui sont visés. Ces valeurs dépendent du débit
de transmission envoyé au modulateur (à 10 Gb/s, 25 Gp/s, etc...). Plus le débit de transmission
augmente, le plus il est difficile d’obtenir des taux d’extinctions élevés.

Pertes d’insertion

Les pertes d’insertions traduisent la capacité du modulateur à transmettre la lumière sans
détériorer le signal optique. Ce facteur de mérite est mesurée comme le rapport entre la puissance de
sortie du modulateur dans l’état passant par rapport à celle injectée en entrée. Les pertes d’insertions
sont elles aussi données en décibels :

IL[dB] = 10log10
Ion

Ientree
(2.7)

Typiquement, ce sont des pertes d’insertions inférieures à 3 dB qui sont visées. Lors de la
conception du modulateur, il faut chercher à maximiser le taux d’extinction tout en minimisant
les pertes d’insertion.

Amplitude de modulation optique

Le taux d’extinction et les pertes d’insertions sont insuffisants pour caractériser le composant. En
effet, avoir un dispositif avec un taux d’extinction supérieur à 30 dB n’a pas d’intérêt si les pertes
d’insertions sont trop importantes (différentier facilement les états 0 et 1 mais au prix de pertes
élevées). De même, il est inutile de trop minimiser les pertes d’insertions si cela implique un taux
d’extinction réduit.

Pour combiner ces deux critères et quantifier le compromis à réaliser entre un ER suffisant avec un
IL réduit, il est intéressant de définir un troisième facteur de mérite : l’amplitude de modulation
optique (noté OMA par la suite) donnée par la relation (2.8) 1 :

OMA[mW ] = Pon − Poff = Plaser[mW ]× ILlin
(

1− 1

ERlin

)
(2.8)

En général c’est une OMA inférieure à -3.45 dBm qui est visée (Plaser = 1 mW), car cela signifie
un taux d’extinction supérieur à 10 dB pour des pertes d’insertions de 3 dB.

Bande passante électro-optique

Dans le but d’opérer à un débit de transmission donné, le modulateur doit assurer une bande
passante électro-optique entre 0.5 et 0.75 fois le débit visé. D’un point de vue composant, deux
nouvelles contributions peuvent intervir en plus des effets mentionnés précédemment :

– le temps lié à la propagation du signal RF, qui est propre au composant car la co-propagation
des signaux optiques et électriques ne se fait pas à la même vitesse. Les lignes RF
doivent être conçues en conséquence pour réduire cet écart, sous peine de voir une chute des
performances dynamiques du modulateur. Cet effet intervient lorsque la taille des dispositifs est
supérieure à la longueur d’onde RF (de l’ordre de 300-400 µm).

– un temps caractéristique purement optique lorsque des structures résonantes optiques sont uti-
lisées, le temps de vie du photon. il traduit le temps que doit parcourir le photon dans la
structure. Ce temps est liée à l’architecture du composant.

La bande passante électro-optique du modulateur est la combinaisons de ces différentes contribu-
tions (somme d’un ensemble de filtres passe-bas). En pratique, certains termes sont négligeables en
fonction du type de modulateur, et chaque mécanisme de modulation va être limité par le plus grand
de ces temps caractéristiques.

1. le terme lin signifie linéaire dans les équations
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Consommation énergétique

Comme mentionné dans le premier chapitre, la consommation énergétique est un paramètre clé
dans les transmissions optiques donnée en mW/Gbps.

En première approximation, le dispositif peut être vu comme une capacité à charger ou à décharger
lors d’un changement de niveau d’intensité. Lorsque les états 0 et 1 sont représentés par deux niveaux
d’intensité (signal dit NRZ), la consommation énergétique est donnée par la relation :

Edyn[fJ/bit] =
1

4
C[fF ] (Vpp[V ])2 (2.9)

C étant la capacité du modulateur, et Vpp la tension pic-pic de commande électrique. La consom-
mation énergétique Edyn dépend principalement de l’efficacité du modulateur (gouverné par Vpp et
qui permet d’avoir un dispositif plus compact), mais aussi des paramètres de la région active (pour
la capacité C) ou de l’architecture utilisée. Réduire la consommation revient à réaliser un dis-
positif compact et efficace. Ce constat à priori simple reste difficile à obtenir, car les paramètres
gouvernant les performances du modulateur sont interdépendant.

2.2 Phénomènes physiques associés à la modulation optique

Intéressons-nous maintenant aux différents mécanismes physiques qui permettent d’obtenir une
modulation électro-optique, en mettant en lumière leurs avantages et leurs inconvénients. Le principal
objectif de cette partie est de déterminer quel phénomène est le mieux adapté pour un modulateur en
photonique sur silicium.

2.2.1 Effet thermo-optique

La plupart des propriétés optiques d’un matériau dépendent de la température, et l’indice de
réfraction du matériau n’échappe pas à la règle. L’effet thermo-optique est le phénomène associé
à une variation d’indice optique suite à une variation de température. Il a pour origine
l’altération de la structure cristalline du cristal via l’expansion thermique de sa maille. Cette expansion
entrâıne une modification du gap énergétique de la bande interdite, et change donc son interaction
avec la lumière.

Cocorullo a montré cet effet dès 1992 à 1.55 µm en mesurant un coefficient thermo-optique de
1.86× 10−4 K−1 pour le silicium [63]. Comparé aux autres effets électro-optiques, c’est cet effet qui
est le plus important : une variation de seulement 6◦C provoque une variation d’indice de 10−3, ce
qui est très important pour un effet d’électro-réfraction. Cependant ce mécanisme est intrinsèquement
lent et la bande passante de ce type de modulateur reste inférieure à 1 MHz [64]. Pour cette raison,
cet effet n’est pas utilisé pour des modulateurs hauts débits.

En revanche, par effet Joule ou par simple fluctuation de la température ambiante, ce phénomène
est présent lors des caractérisations de composants photoniques. Son impact est particulièrement im-
portant pour des structures résonantes qui sont très sensibles à la température du composant [65].

Dans le cas des modulateurs, il est possible de tirer parti de cet effet en l’utilisant comme
paramètre de réglage pour obtenir le point de fonctionnement à la longueur d’onde souhaité. À cet
effet, c’est un contrôle thermique actif qui est utilisé : une couche métallique à base de Ti-TiN
est utilisée au CEA-Leti pour chauffer localement la zone d’intérêt. Ce moyen est très efficace, mais
ajoute une consommation énergétique supplémentaire. Nous verrons dans le chapitre suivant qu’il est
possible d’utiliser cet effet pour caractériser et extraire l’efficacité d’un modulateur.

2.2.2 Déphasage par effet Pockels ou effet Kerr

L’optique non linéaire regroupe les phénomènes apparaissant dans certains matériaux exposés à de
fortes intensités lumineuses, et/ou un fort champ électrique. Ces forces sont suffisamment importantes
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pour changer la position, l’orientation, ou la forme des molécules constituant le matériau, et permettent
de modifier ses propriétés optiques. En particulier, pour un matériau électro-optique l’application d’un
champ électrique E induit une variation d’indice ∆n.

Cette variation peut être proportionnelle au champ (effet Pockels) ou proportionnelle au carré du
champ (effet Kerr). La plupart des modulateurs optiques commerciaux privilégient l’effet Pockels, le
matériau de choix étant le niobate de lithium LiNbO3. Avec une longueur de plusieurs centimètres,
ces modulateurs ont des tensions de fonctionnement comprises entre 2.5 V et 5 V, avec un taux
d’extinction supérieur à 20 dB pour des pertes d’insertions de 3.5 dB, et une bande passante électro-
optique pouvant atteindre 40 GHz [66].

Pour le silicium, c’est une tout autre affaire. En effet, la structure cristalline centro-symétrique du
silicium ne permet pas d’obtenir l’effet Pockels. De plus, il a été montré expérimentalement que
l’effet Kerr était trop faible dans le silicium, même pour des champs proches du champ de claquage
[12]. Des alternatives sont néanmoins en cours de développement pour contraindre le silicium, et casser
la symétrie cristalline du matériau afin d’obtenir l’effet Pockels [67].

2.2.3 Modulation d’intensité par effet Franz-Keldysh

L’effet Franz Keldysh se base sur l’application d’un champ électrique sur un matériau semi-

conducteur qui modifie la bande de conduction et la bande de valence selon le sens du champ
→
E,

et va permettre l’absorption de photons ayant des énergies inférieures à celle correspondant à la bande
interdite. Autrement dit, cet effet provoque un décalage de la courbe d’absorption du matériau
en fonction de la longueur d’onde (voir Figure 2.3a).

Cet effet est particulièrement intéressant pour des longueurs d’onde proches de la longueur d’onde
de coupure du matériau, où il est possible d’obtenir une variation importante du coefficient d’absorption
(α varie de 0 à 2000 cm−1).

𝑉𝑜𝑛 𝑉𝑜𝑓𝑓 

(a) (b) 

Δα 

Figure 2.3 – a) Principe de modulation par electro-absorption par effet Franz Keldysh. L’intensité
de sortie est maximale pour Von et minimale pour Voff . b) Principe de l’effet Stark confiné quantique-
ment, variante de l’effet Franz Keldysh. L’utilisation de puits quantiques se traduit notamment par la
formation d’un pic excitonique près de la longueur d’onde de coupure. Figures tirées de [68, 69].

L’énergie de la bande interdite du silicium étant de 1.12 eV à température ambiante (λ = 1.1 µm),
l’effet d’électro-réfraction est inefficace pour dans ce matériau aux longueurs d’onde télécom. Pour
cette raison, la plupart des démonstrateurs sur plateforme silicium utilisant cet effet sont composés de
semi-conducteurs tel que le germanium ou d’alliage SixGe1−x (x ≈ 1-2 %) afin d’obtenir une longueur
d’onde de fonctionnement de 1550 nm (pour le germanium pur, λ ≈ 1610 nm).
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Les premiers démonstrateurs ont été présentés dès 2008 [70, 71]. L’entreprise Kotura a depuis mon-
tré un modulateur à électro-absorption avec des pertes d’insertions de 4.8 dB pour un taux d’extinction
de 5.9 dB à 3 V, et avec une bande passante de 38 GHz [72].

Il est possible d’amplifier l’effet Franz Keldysh dans des structures confinées telles que des structures
à puits quantiques, dans lesquelles les niveaux d’énergie sont discrétisés. Sous cette version, l’effet
Stark confiné quantiquement (ou encore appelé en anglais “Quantum Confined Stark Effect”) est
couramment utilisé pour les matériaux à gap direct de type III-V comme l’InP où les démonstrateurs
atteignent des débits de 80 Gbps [73], ou peuvent supporter des applications 100 Gbps avec des
systèmes cohérents [74].

Ce type de structure appliqué au germanium a été démontré pour la première fois par l’équipe de
D.Miller [75], puis par l’équipe de D.Marris-Morini [76, 77]. L’avantage de ces structures est qu’elles
sont compactes, et peu énergivores avec des consommations théoriques de seulement 100 fJ/bit.
Cependant l’intégration de ces structures dans un processus de fabrication CMOS reste encore dé-
licate.

Des recherches récentes ont aussi montrées la possibilité d’obtenir un fort effet d’électro-réfraction
avec ces structures, avec une variation ∆neff = 2.3 × 10−3 à 1.5 V autour de 1420 nm à partir d’un
empilement d’une trentaine de puits quantiques Si0.15Ge0.85 dans du germanium [78]. Ces résultats
montrent que ce type de modulateur est une des solutions pour l’obtention de modulateurs efficaces à
long terme, qui permettrait de combiner un effet d’électro-réfraction et d’électro-absorption.

2.2.4 Intégration hybride sur silicium : cas du graphène

Découvert par Geim et Novoselov en 2004, le graphène est un matériau semi-conducteur sans
bande interdite possédant des propriétés électriques et optiques remarquables [79, 80]. On trouve de
nombreuses applications dans la photonique et l’optoélectronique [81], et son utilisation au profit de
la modulation optique ne fait pas exception.

Le premier modulateur par électro-absorption à base de graphène a été réalisé par une équipe
de Berkley en 2011 [82] avec une bande passante dépassant le palier symbolique du GHz. Le principe
de ce type de modulateur est basé sur un contrôle du coefficient d’absorption d’une couche
de graphène par l’application d’une tension. En fonction de la tension appliquée, les proprié-
tés optiques du matériau sont modifiées, et le matériau va absorber ou non des photons incidents.
L’isolation électrique entre la couche semi-conductrice (silicium ou nitrure de silicium) et le graphène
est assurée par un diélectrique tel que l’alumine.

Depuis cette première démonstration, d’autres modulateurs ont vu le jour [83, 84, 85]. Ils se dif-
férencient par le matériau (guide en silicium ou en nitrure de silicium), par l’architecture même du
modulateur, ou par le type de polarisation utilisé. L’avantage d’un modulateur à base de graphène est
l’obtention d’une forte variation du coefficient d’absorption (on parle ici de dB/µm), ce qui permet
d’obtenir des régions actives inférieures à 50 µm. De plus, le modulateur peut théoriquement fonction-
ner sur une large plage de longueur d’onde (mais en pratique celle-ci est limitée par celle du coupleur
fibre optique / guide optique).

À l’heure actuelle, les principales difficultés liées à ce type de modulateur portent principalement
sur la fabrication des mono-couche de graphène [86], et la technique de report permettant d’obtenir
une bonne qualité d’interface entre le diélectrique et le graphène [87].

2.2.5 Électro-réfraction par variation de concentration de charges

Dans l’ensemble des effets présentés jusque là, aucun n’est vraiment adapté à une plateforme uti-
lisant uniquement du silicium. Nous allons maintenant nous intéresser à l’obtention d’une modulation
utilisant un déphasage par variation de concentration de charge. C’est cette approche qui a été
rapidement adoptée pour la plateforme silicium, car elle utilise des structures semi-conductrices simples
à réaliser. C’est ce phénomène qui sera traité en détail dans toute la suite du manuscrit.
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Le principe physique qui se cache derrière ce phénomène peut être interprété de la manière sui-
vante. Lorsqu’une onde électromagnétique interagit avec un milieu comportant des charges, celles-ci
se mettent à osciller et créent localement une perturbation. Cette perturbation va changer légèrement
la manière dont la lumière interagit avec le matériau. D’un point de vue optique cela se traduit par
l’ajout de termes supplémentaires à la partie réelle et imaginaire de l’indice optique du matériau.

Cet effet a été analysé pour la première fois dans le silicium par R.Soref et B.Bennett en 1987
[12]. Les relations expérimentales obtenues portent communément le nom d’équations de Soref, et
s’écrivent à 1.31 µm :

∆nSi,1.31µm = −6.2× 10−22Ne[cm
−3]− 6.0× 10−18(Nh[cm−3])0.8 (2.10)

∆αSi,1.31µm[cm−1] = 6× 10−18Ne[cm
−3] + 4.0× 10−18Nh[cm−3] (2.11)

et à 1.55 µm :

∆nSi,1.55µm = −8.8× 10−22Ne[cm
−3]− 8.5× 10−18(Nh[cm−3])0.8 (2.12)

∆αSi,1.55µm[cm−1] = 8.5× 10−18Ne[cm
−3] + 6× 10−18Nh[cm−3] (2.13)

Avec Ne et Nh la concentration d’électrons et de trous dans la région considérée, ∆n la variation
locale de l’indice optique, et ∆α la variation locale du coefficient d’absorption du matériau. À partir des
relations précédentes, plusieurs points clés sont à mettre en évidence. Premièrement, l’effet provoque
une variation de la partie réelle et imaginaire de l’indice de réfraction du matériau. Plus il y a de
porteurs, et plus les pertes seront importantes.

Deuxièmement la variation d’indice optique est plus importante pour une variation de concentration
de trous. Autrement dit, à variation de concentration de charges équivalentes, l’effet d’électro-
réfraction est plus important pour les trous que pour les électrons pour des concentrations
de porteurs inférieures à quelques 1019 cm−3.

Troisièmement, le phénomène produit une variation locale de l’indice optique du matériau. L’en-
semble de ces variations dans le guide produit une variation globale qui se traduit par un changement
de l’indice effectif neff du mode optique, ou des pertes optiques αeff . Plus le recouvrement entre
la variation de charge et le mode optique est important, et plus la variation de neff ou
αeff sera importante.

Enfin, comme pour un modulateur le silicium est dopé et connecté électriquement, deux contri-
butions vont participer à provoquer une variation d’indice effectif. La première contribution est liée
aux niveaux de dopage Ndop, noté ∆neff (Ndop) (ou ∆αeff (Ndop)). La seconde contribution est liée
à la variation de charges qui se produit dans la structure lorsque l’on applique une tension, noté
∆neff (V ) (ou ∆αeff (V )). Les termes neff (V ) et αeff (V ) peuvent donc être décomposés suivant les
relations :

neff (V ) = neff + ∆neff (Ndop) + ∆neff (V ) (2.14)

αeff (V ) = αeff (rugo) + ∆αeff (Ndop) + ∆αeff (V ) (2.15)

Pour les modulateurs électro-optiques, c’est le terme ∆neff (V ) qui va gouverner l’efficacité du
composant, et ∆αeff (Ndop) les pertes dues au dopage dans le guide à 0 V.

Une variation de charge provoquant une modulation de phase, il faut utiliser une structure in-
terférométrique pour pouvoir obtenir une modulation en intensité. Les deux prochaines sections vont
donc décrire : 1) les structures semi-conductrices permettant de réaliser une variation de charges,
2) les deux principales structures interférométriques les plus utilisées en photonique sur silicium.
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2.3 Description des moyens pour réaliser une variation de charges

Il est possible d’obtenir une variation de charge à partir de trois structures semi-conductrices
élémentaires (voir Figure 2.4). On peut :

1. injecter une grande quantité d’électrons ou de trous dans la région intrinsèque d’une jonction
PIN,

2. faire varier la largeur de la zone de déplétion d’une jonction PN,

3. accumuler des porteurs près d’une grille d’oxyde dans une structure capacitive.

Dans cette section, le principe de fonctionnement de chacune de ces structures est analysé. Au
cours de cette thèse ce sont les deux dernières structures qui seront étudiées.

Figure 2.4 – Section transverse de structures permettant d’obtenir une variation de la concentration
des porteurs de charges pour les modulateurs optiques en silicium : a) une structure capacitive, b) une
jonction PIN, c) une jonction PN. Figure tirée de [38].

2.3.1 Injection de porteurs dans la région intrinsèque d’une jonction PIN

L’injection de charges dans la région intrinsèque d’une jonction PIN est de très loin le moyen le
plus efficace pour produire une grande variation de charges. Cela correspond pratiquement au cas
idéal :

– À 0 V le guide est intrinsèque, et les pertes liées aux porteurs de charge sont négligeables. Les
pertes sont dues principalement aux effets de rugosité des flancs des guides,

– À une tension de quelques volts, une grande quantité d’électrons et de trous est injectée dans le
guide (supérieure à 5×1019 cm−3), entrâınant une variation de charge importante dans l’ensemble
du guide.

Un modèle analytique décrivant le comportement d’une jonction PIN en forte injection n’étant pas
possible, ce sont des modèles semi-empiriques qui sont utilisés avec des facteurs correctifs pour
s’ajuster aux mesures expérimentales [88, 89].

La quantité de charges injectée dans la zone intrinsèque dépassant 1019 cm−3 pour des tensions
supérieures à 1.5 V, la variation d’indice effectif |∆neff | dépasse rapidement 0.02, entrâınant un
déphasage supérieur à π dès 40 µm de dispositif. Avec ce niveau d’efficacité (ou de pertes), la jonction
PIN peut être utilisée comme déphaseur ou comme atténuateur efficace et compact.

Les modulateurs à jonction PIN de quelques centaines de microns sont très efficaces, mais souffrent
d’une bande passante limitée. En effet, l’injection de porteurs minoritaires dans la région intrin-
sèque implique un temps de recombinaison de l’ordre de la nanoseconde, ce qui limite grandement
la bande passante du modulateur. Pour contrer cet effet, il est nécessaire de modifier au préalable
le signal électrique de commande en rajoutant de brèves impulsions entre chaque changement d’état
pour accélérer le processus de recombinaison. Cette technique de pré-distortion de signal (appelée
“pre-emphasis” en anglais) a déjà fait ses preuves et permet d’obtenir des débits de 50 Gb/s [90].
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Du point de vue de la conception, il est relativement simple d’obtenir une jonction PIN fonc-
tionnelle. La principale précaution est d’avoir une distance de garde d’environ 300 nm entre les forts
niveaux de dopages et le guide pour éviter des pertes supplémentaires. De plus, lors de l’utilisation
d’un signal avec pre-emphasis, la difficulté de conception est reportée au niveau de l’électronique de
contrôle, point qui ne sera pas abordé par la suite.

2.3.2 Variation de la zone de déplétion d’une jonction PN

Un autre moyen de provoquer une variation de charges est d’utiliser la déplétion de porteurs dans
une jonction PN. Cette méthode présente comme avantage majeur le fait de n’utiliser que des por-
teurs majoritaires, et de ne pas être limité par le temps de recombinaison. C’est avec cette structure
que la grande majorité des modulateurs optiques sont réalisés, et des fonctionnements à plus
de 40 Gbps ont été obtenus dans beaucoup de configurations différentes.

Une jonction PN est constituée de deux éléments de silicium de dopage opposé mis en contact. Au
niveau de la zone de contact, un équilibre se crée et une zone dépourvue de porteurs libres majoritaires
apparâıt (Figure 2.5a et b). Cette zone de charge d’espace (noté ZCE par la suite) présente
uniquement des charges fixes, les atomes d’impuretés ionisés.
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Figure 2.5 – a) Allure du profil de charges libres et b) fixes d’une jonction PN. c) Profil des charges
libres dans le cas d’une jonction PN idéale. d) Comparaison des profils de variation de charges dans le
cas réel (en bleu et rouge) et idéal (en noir) dans une jonction PN entre 0 V et -2 V pour NA = 5×1017

cm−3 et ND = 1018 cm−3.
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Le comportement de la jonction PN peut être décrit analytiquement en faisant l’hypothèse d’une
jonction abrupte (la concentration des charges mobiles est négligeable devant les charges fixes dans
la ZCE), comme l’illustre la Figure (2.5c). À partir des équations gérant le comportement électrique
des semi-conducteurs, on peut montrer sous cette hypothèse que la largeur de la ZCE WZCE dépend
des niveaux de dopage NA coté P, et ND côté N suivant la relation (2.16). Les zones de déplétion côté
P et N étant données par les relations (2.17) :

WZCE(Vm) =

√
2εSi
q

(
1

NA
+

1

ND

)
VFB×

√
1− Vm

VFB
avec VFB =

kBT

q
ln

(
NDNA

n2
i

)
(2.16)

∆P (Vm) =
ND

NA +ND
WZCE(Vm) et ∆N(Vm) =

ND

NA +ND
WZCE(Vm) (2.17)

Dans notre cas, ce n’est pas la largeur de la ZCE qui nous intéresse, mais sa variation entre deux
points de tension. Autrement dit, ce qui nous intéresse c’est de connâıtre la localisation et le profil
de charge qui a été déplété entre les points de tension.

Comme le montre la Figure (2.5d), cela revient à considérer idéalement deux fonctions portes
localisées de part et d’autre de la jonction. Par rapport au profil réel, ces fonctions sont moins larges,
mais d’amplitude plus grande correspondant au niveau de dopage N et P. À noter que les deux aires
respectent la conservation de la charge NA∆P = ND∆N .

La capacité de la jonction PN à 0 V peut être estimée par la relation (2.18), et vaut environ
0.2-0.6 fF/µm pour les dopages entre 1017 cm−3 et 1018 cm−3.

CPN [fF/µm2] =

√
εSiq2

2kBT
×
[(

1

NA
+

1

ND

)
ln

(
NAND

n2
i

)]−1/2

(2.18)

2.3.3 Accumulation de charges près d’un oxyde d’une jonction capacitive

Intéressons-nous maintenant à la structure capacitive. Son comportement électrique est similaire à
une structure Métal-Oxyde-Semiconducteur [91]. La brique élémentaire électrique utilisée pour les mo-
dulateurs capacitifs est constituée de deux semi-conducteurs de dopage opposé séparé par une couche
d’oxyde (voir Figure 2.6 a). La couche d’oxyde étant caractérisée par une permittivité diélectrique
relative εr (3.9 pour le SiO2), et d’une épaisseur eox.
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Figure 2.6 – a) Section transverse d’un modulateur capacitif, b) Profil de charges lors du régime
d’accumulation et de désertion de la structure capacitive pour une épaisseur d’oxyde de 10 nm.
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En fonction de la tension appliquée, l’état électrique de la structure peut avoir trois états de charges
possibles :

– le régime d’accumulation : les porteurs majoritaires des semi-conducteurs sont attirés à l’in-
terface oxyde/semi-conducteur. La zone d’accumulation est inférieure à quelques dizaines de
nanomètres et la concentration des électrons peut dépasser 1019 cm−3.

– le régime de déplétion : les porteurs majoritaires sont repoussés de l’interface et sont progressi-
vement remplacés par les porteurs minoritaires. Leur concentration à l’interface reste inférieure à
celle des charges ionisées présentes dans le volume. Ce comportement est similaire à une jonction
PN polarisée en inverse.

– le régime d’inversion faible et forte : la concentration des minoritaires devient prépondérante
devant la concentration des majoritaires, puis dépasse le niveau de dopage du semi-conducteur.

La Figure (2.6b) montre l’allure du profil des porteurs majoritaires pour le régime de désertion et
d’accumulation lorsque le côté N est relié à la masse et le côté P est soumis à une tension positive
(convention prise par la suite).

Utiliser cette structure à la modulation optique revient à exploiter le régime de désertion et
d’accumulation. Le régime d’inversion n’est pas utilisé car cela impliquerait une bande passante trop
faible (ce régime implique l’utilisation de porteurs minoriaires, comme pour la jonction PIN).

Évolution de la capacité en fonction de la tension

La résolution numérique 1D de l’équation de Poisson gouvernant le comportement électrique de la
structure permet de déterminer l’évolution de la capacitance en fonction de la tension. Celle-ci atteint
une valeur supérieur limite Cmax lorsque le régime d’accumulation ou d’inversion forte est atteint, et
vérifie l’équation (2.19) :

CCAPA[fF/µm2] =
ε0[fF/µm]εSiO2

eox[µm]
=

34.5

eox[nm]
(2.19)

Comme l’illustre la Figure (2.7), l’épaisseur d’oxyde et les niveaux de dopage des deux semi-
conducteur vont avoir un impact différent sur la courbe C(V) :

– L’épaisseur d’oxyde va influencer le régime d’accumulation. Une épaisseur d’oxyde plus faible
implique une capacitance maximale Cmax plus grande, ainsi qu’une plus grande quantité de
charges accumulée près de l’oxyde.

– Les niveaux de dopages vont avoir une influence sur la courbe C(V) pour des tensions proches
de 0 V, en régime de déplétion. Ils modifient la valeur minimale Cmin de la courbe C(V), et la
forme de la pente entre le régime de désertion et d’accumulation.

𝑒𝑜𝑥 = 10 𝑛𝑚 

Inversion Inversion Déplétion Accumulation Accumulation Déplétion 

a) b) 

Figure 2.7 – Simulations numériques de C(V) a) pour différentes épaisseurs d’oxyde eox , et b) pour
différents niveaux de dopage égaux coté P et N, noté Ndop, avec épaisseur d’oxyde fixé à 10 nm.
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D’un point de vue consommation énergétique, on a tout intérêt à avoir une capacitance la plus
faible possible en augmentant l’épaisseur d’oxyde (la consommation énergétique varie en CV 2

pp/4).
Cependant la quantité de charges sera elle aussi beaucoup plus faible, et entrâınera donc une baisse de
l’efficacité du modulateur (donc une tension Vpp à appliquer plus grande pour obtenir un déphasage
équivalent).

Synthèse

En résumé, parmi les trois types de jonctions, c’est l’utilisation d’une jonction PIN qui permet
d’obtenir la plus grande efficacité de modulation, mais au prix d’une bande passante très faible. Pour
pouvoir l’utiliser dans un modulateur, des techniques de pré-distorsion de signal doivent être utilisées.

La jonction PN est la jonction la plus utilisée actuellement, et permet d’obtenir des débits de
transmission supérieurs à 40 Gbps. L’origine de cet effet provient que la variation de la zone de
déplétion de la jonction, qui implique des porteurs majoritaires avec un temps de réponse très court.
Cependant il n’est pas possible de dépléter plus de porteurs initialement présents dans le matériau
(équivalent au niveau de dopage), entrâınant une efficacité de modulation modérée.

Enfin, la structure capacitive présente une situation intermédiaire, où l’accumulation de charges
près d’une couche d’oxyde permet d’obtenir une efficacité supérieure à une jonction PN. En revanche,
la capacité de cette structure étant plus importante, la bande passante électrique d’un modulateur
capacitif est généralement plus faible que celle liée à la jonction PN.

2.4 Structures interférométriques : conversion d’une modulation de
phase en modulation d’intensité

Cette section décrit les deux structures interférométriques les plus utilisées pour réaliser un mo-
dulateur optique, à savoir l’interféromètre de Mach-Zehnder et l’anneau résonant. Ces deux
structures ont été utilisés au cours de cette thèse.

2.4.1 Interféromètre Mach-Zehnder

L’interféromètre de Mach-Zehnder (noté MZI par la suite) est une structure qui vise à diviser
une onde lumineuse dans deux guides différents, de modifier ou non les caractéristiques de ces ondes,
puis de les recombiner après une certaine distance (voir Figure 2.8a). Un MZI peut contenir au moins
une région active de modulation. Lors de la recombinaison des deux ondes en sortie du MZI, des
interférences se produisent de manière constructive ou destructive en fonction de la phase relative des
deux ondes entre les différents bras.

La division ou la recombinaison de l’onde lumineuse peut être assurée par un composant à inter-
férences multiples (’multi-modes interferometer’, ou MMI en anglais) [92]. Ce composant utilise des
phénomènes d’interférences entre plusieurs modes optiques qui se propagent à des vitesses de groupe
différentes. La longueur et la largeur d’un tel composant sont dimensionnées de façon à diviser la
puissance lumineuse en deux dans chaque bras de sortie (voir Figure 2.8b).

On peut montrer que l’intensité en sortie de l’interféromètre Isortie s’exprime par la relation (2.20) :

Isortie =
I0

4

∣∣∣∣exp

(
−
αeff,1L1

2
− j 2π

λ
neff,1L1

)
+ exp

(
−
αeff,2L2

2
− j 2π

λ
neff,2L2

)∣∣∣∣2 (2.20)

Avec neff,i l’indice effectif du mode optique du bras i, et αeff,i le coefficient d’absorption associé.
En fonction de la longueur des bras du MZI, deux cas peuvent se présenter :

1. Les longueurs des deux bras sont identiques, auquel cas c’est un MZI symétrique,

2. Les longueurs des deux bras sont différentes : le MZI est asymétrique.
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𝐿2 , 𝑛𝑒𝑓𝑓,2 , α𝑒𝑓𝑓,2

Intensité

a) b)

MMI 1x2

Figure 2.8 – a) Schéma de principe d’un interféromètre de Mach-Zehnder : une onde lumineuse est
divisée en deux dans chacun des bras pour être recombinée après avoir subi un déphasage. b) Profil
d’intensité tirée d’une simulation numérique d’un MMI 1x2 à 1310 nm.

Cas d’un MZI symétrique

En définissant les écarts relatifs entre les deux bras ∆neff = neff,2 − neff,1, et
∆αeff = αeff,2 − αeff,1 l’expression (2.20) pour L1 = L2 = L se simplifie et donne la relation
(2.21). L’allure de la transmission est présenté Figure (2.9a) avec T = Isortie/I0 le coefficient de
transmission en puissance en sortie de l’interféromêtre.

T =
Isortie
I0

=
exp [−αeff,1L]

4

∣∣∣∣1 + exp

(
−

∆αeffL

2

)
exp

(
−j 2π

λ
∆neffL

)∣∣∣∣2 (2.21)

En supposant le terme en ∆neff est suffisamment faible pour être négligeable, la relation précédente
se simplifie par la relation (2.22) et l’on peut remonter à une estimation de la variation des pertes
αeff .

T ≈
exp [−αeff,1L]

4

[
1 + exp

(
−

∆αeffL

2

)]2

(2.22)

Inversement, si les bras du MZI sont équilibrés en pertes (∆αeff = 0), le coefficient de transmission
se simplifie par :

T = exp [−αeff,1L]× cos2
(π
λ

∆neffL
)

(2.23)

Lorsque la variation d’indice effectif ∆neff est non nulle, un déphasage se produit et la transmission
varie suivant un cosinus carré. Si ∆neff est suffisamment important pour produire un déphasage de π,
l’intensité de sortie peut idealement être égale à zéro (lorsque α1 = α2). Cette condition est remplie
lorsque la relation (2.24) est vérifiée. À titre d’exemple, pour un MZI avec 4 mm de région active cette
condition est respectée pour ∆neff = 1.63× 10−4, et 4.91× 10−4 à 1310 nm (voir Figure 2.9).

∆neff =
2L

(2m+ 1)λ
(2.24)

Le principal atout d’un MZI symétrique est que la transmission varie relativement peu sur une
grande plage de longueur d’onde pour différentes valeurs de ∆neff .

Le comportement d’un MZI symétrique décrit précédemment est qualifié d’idéal, car on suppose
des pertes équilibrées. Ce cas est en pratique très difficile à obtenir, car le moindre déséquilibre dans le
MZI peut casser la symétrie du composant : MMI imparfaits ou variation relative de pertes importantes
lors de la modulation (∆αeff 6= 0). La principale conséquence de cette dissymétrie est la détérioration
de l’amplitude de modulation du composant, l’augmentation de la transmission minimale, et une
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a) b)

Sens de déplacement
de la résonnance

Figure 2.9 – Courbes de transmission d’un MZI symétrique de 4 mm de long en fonction
de la variation d’indice ∆neff . Les valeurs prises sont neff = 2.8, ng = 4.16 à 1310 nm, et
αeff = 0.5 dB/mm avec a) αeff = 0 dB/mm, et b) αeff = 0.5 dB/mm.

augmentation des pertes optiques (voir Figure 2.9b). Pour retrouver le cas idéal malgré les imperfec-
tions de fabrication, le problème est contourné en utilisant un déphaseur thermique implémenté dans
l’un des bras. Ce point sera illustré dans le chapitre suivant.

Cas d’un MZI asymétrique

Lorsque le MZI est asymétrique, nous avons L2 = L1 + ∆L. En supposant que les deux bras soient
équilibrés en pertes, (∆αeff = 0) la relation générique s’écrit cette fois :

T =
exp [−αeff,1L1]

4

∣∣∣∣1 + exp

(
−
αeff∆L

2

)
exp

(
−j 2π

λ
neff∆L

)
exp

(
−j 2π

λ
∆neffL1

)∣∣∣∣2 (2.25)

Comme le montre la Figure (2.10), à la différence d’un MZI symétrique, la courbe de transmission
d’un MZI asymétrique présente des minimums de transmission même lorsque ∆neff = 0. La
présence de ces minimums provient du terme de phase en neff∆L, qui est beaucoup plus grand que
∆neffL (typiquement de 10−4 contre 10−6) par rapport à la longueur d’onde. La localisation de ces
minimums peut être obtenue en supposant des pertes et une transmission nulles, ce qui mène à la
relation (2.26).

La distance entre deux résonances est appelée intervalle spectral libre (noté ISL ou FSR
pour ‘Free spectrale range’ en anglais) et est donné par la relation (2.26). Les valeurs usuelles d’ISL
sont situées entre 10 et 40 nm, ce qui correspond à une asymétrie de ∆L = 10 µm à 40 µm pour
λ = 1310 nm et ng = 4.16.

λres =
2neff∆L

2m+ 1
et ISL =

λ2
res

ng∆L
(2.26)

L’effet d’une variation d’indice effectif ou de pertes va provoquer une modification de la fonction de
transmission. Lorsque la variation d’indice ∆neff change, la longueur d’onde de résonance change elle
aussi. D’après les équations de Soref le décalage se fait vers le rouge lorsque la région active
est une jonction PN polarisé en inverse, et que la modulation est appliquée sur le bras le
plus long. Une variation ∆αeff ne décale pas le spectre, conserve les pics de résonances, mais réduit
leur amplitude et les élargit légèrement.
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Δα𝑒𝑓𝑓 > 0 

Δ𝑛𝑒𝑓𝑓 > 0 

Figure 2.10 – Courbes de transmission d’un modulateur PN avec un MZI asymétrique de 4 mm
de long pour différentes tensions. La variation de charges entrâıne une variation ∆neff (décalage
en longueur d’onde) et une variation des pertes ∆α (atténuation des pics de résonnance). Dans cet
exemple, l’efficacité de modulation est de 25 ◦/mm à -2 V.

Lors d’une modulation électro-optique, les termes neff et αeff varient en même temps, les effets
de décalage et d’atténuation se produisent donc aussi en même temps (voir Figure 2.10).

À partir d’une règle de proportionnalité, il est possible de remonter au déphasage ∆φ provoqué par
la variation d’indice ∆neff à partir de l’équation (2.27), et d’extraire ainsi l’efficacité de modulation
pour différentes tensions.

∆φ

2π
=

∆λ

ISL
(2.27)

Choix de l’architecture du MZI pour un modulateur

Le choix du type de MZI dépend de l’application visée, car chaque configuration a ses avantages
et ses inconvénients. Dans le cas d’un MZI symétrique, le fait que le composant soit large bande
est un avantage certain : il est possible d’obtenir un taux d’extinction relativement constant et de
plusieurs décibels sur plus d’une centaine de nanomètres. Le même modulateur peut donc être utilisé
plusieurs fois pour différentes longueurs d’onde. De plus, le composant est relativement peu sensible
aux variations de pertes qui pourraient entrâıner un déséquilibre des bras du MZI. Ce type de
composant est donc idéal lorsqu’il est implémenté dans un circuit photonique.

En revanche, les courbes de transmissions dépendent des variations de ∆neff et de ∆αeff .
La forme de la fonction de transfert relativement constante, l’incertitude de mesure, ou de fabri-
cation quant à la position de la jonction PN rend difficile l’extraction des performances de la
région active en l’absence de résonance.

Nous le verrons dans le chapitre suivant, l’implémentation de résistances chauffantes efficaces dans
le MZI permet de contourner partiellement ce problème lors des caractérisations.

Inversement, de par son spectre de transmission caractérisé par une série de minimums de trans-
mission, l’utilisation d’un MZI asymétrique se révèle beaucoup plus pratique pour les pro-
totypes de modulateurs. Avec un MZI asymétrique il est possible d’obtenir plusieurs résonances de
manière naturelle et d’extraire facilement l’efficacité du composant. De plus, le contrôle des longueurs
d’onde de résonance peut se faire via l’utilisation de résistances chauffantes, permettant de s’accorder
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à la longueur d’onde voulue. En revanche, cette facilité de caractérisation se paye nécessairement par
une réduction de la bande passante spectrale à une dizaine de nanomètres.

2.4.2 Résonateur en anneau

Utiliser un anneau résonnant comme structure interférométrique pour un modulateur permet d’ob-
tenir des caractéristiques similaires à un MZI asymétrique, mais avec un composant de quelques di-
zaines de µm2. L’utilisation d’anneau résonant est particulièrement bien adapté pour des
applications qui utilisent plusieurs longueurs d’onde car il est possible de sélectionner précisé-
ment toute une série de longueurs d’onde, en mettant plusieurs anneaux en séries de rayons différents.

En revanche, cette réduction de taille implique une plus grande sensibilité aux variations de
fabrication par rapport aux MZI, et implique l’utilisation systématique de résistances chauffantes
pour ajuster la longueur d’onde de fonctionnement par effet thermo-optique.

Principe de la structure

Un anneau résonant est une structure optique composée d’un ou deux guides droits couplés
à un guide circulaire en anneau. Le principe de fonctionnement d’un tel composant est présenté
Figure (2.11a).

Soit une onde lumineuse entrant par le port (1) du composant. Lorsque la distance entre le guide
droit et l’anneau est suffisamment réduite (typiquement inférieur à 400 nm) une partie de la puis-
sance optique est transférée dans l’anneau par effet de couplage. La puissance optique qui n’a pas été
couplée sort du composant via le port (2). Le composant étant suffisamment petit, des interférences se
produisent dans l’anneau, et sont constructives lorsque la phase de l’onde parcourant un tour complet
est un multiple entier de 2π.

L’anneau est donc une structure qui résonne à des longueurs d’onde particulières, où il est
possible d’extraire une grande partie de la puissance optique contenue dans l’anneau à travers un
second guide, le port (3). Cela mène à une courbe de transmission similaire à la Figure (2.11b).

a) b)(1)

(2)

(3)

Figure 2.11 – a) Vue schématique d’un modulateur en anneau b) Exemple de courbes de transmission
obtenues pour un anneau de 5 µm sans région active, avec des pertes de 0.5 dB/cm en supposant que
4% de la puissance optique soit transmise dans l’anneau.

L’utilisation d’anneaux résonants est largement employée en photonique sur silicium, que ce soit
pour les composants passifs (en tant que filtre en longueur d’onde) ou pour des composants actifs
(modulateurs ou lasers) [93]. Dans le cas d’un modulateur, l’idée est de faire varier en fonction d’une
tension les longueurs d’onde de résonance en plaçant la région active dans l’anneau, de manière à faire
varier la phase de l’onde qui s’y propage.

L’étude générale de ces structures peut être faite en utilisant un modèle matriciel [94, 95]. Dans le
cas des modulateurs en anneaux, la zone d’intérêt d’un point de vue spectral se trouve proche
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d’une longueur de résonance qui vérifie la relation (2.28). C’est cette région qui est étudiée dans
la suite de ce paragraphe.

λres =
2πR

m
× neff avec ISL =

λ2
res

ng × 2πR
(2.28)

Propriétés spectrales de l’anneau près d’une résonance

Les propriétés de résonance d’un anneau sont gouvernées par plusieurs paramètres :

1. le rayon de l’anneau,

2. les coefficients de couplage en amplitude entre les deux guides et l’anneau, noté κ1 ou κ2. Ces
coefficients élevés au carré caractérisent le pourcentage de la puissance qui est couplée
entre le guide et l’anneau. Le coefficient de couplage κ2 est généralement compris entre 4%
et 14%.

3. les coefficients de transmission en amplitude entre les guides et l’anneau, noté σ1 et σ2. Élevés
au carré, ils caractérisent le pourcentage de la puissance restant dans le guide en sortie de la
zone de couplage. L’ensemble de ces coefficients est compris entre 0 et 1, et vérifie la relation
κ2
i + σ2

i = 1.

4. les pertes optiques dans l’anneau noté αring, incluant les pertes par rugosité ou de dopage.

On peut montrer que la transmission minimale au pic de résonance suit la relation (2.29). Cette
transmission est idéalement nulle lorsque σ2αring = σ1, c’est à dire lorsque la fraction de la puis-
sance perdue lors de la propagation dans l’anneau est égale à la fraction qui est couplée
dans l’anneau. Cette condition est appelée condition de couplage critique, et permet d’obtenir
une résonance plus prononcée (donc un ER à priori plus important).

Tmin =

[
σ1 − σ2αring
1− σ1σ2αring

]2

(2.29)

La qualité de la résonance est définie par le facteur de qualité Q donnée par la relation (2.30),
et dépend de la longueur d’onde de résonance. Plus le facteur de qualité est grand, plus les résonances
seront étroites, et moins il sera nécessaire de produire un décalage du spectre pour produire une
grande variation d’amplitude suffisante à une longueur d’onde donnée. À titre d’exemple, dans les
longueurs d’onde telecom (1.31 µm ou 1.55 µm), le facteur de qualité varie de 5000 à 15000 ce
qui correspond à largeur à demi hauteur de la résonance de 260 pm à 90 pm.

Q = π × 2πR× ng
λres

×
√
σ1σ2αring

1− σ1σ2αring
(2.30)

Il peut être tentant de viser un facteur de qualité le plus élevée possible lors de la conception du
modulateur. Malheureusement, l’anneau résonant possède une bande passante optique due à la durée
de vie des photons dans l’anneau (le temps pour que l’intensité diminue d’un facteur 1/e), qui au
premier ordre peut être estimé par la relation [96] 2 :

fopt =
c

Qλ
(2.31)

Un premier compromis peut être observé dans l’équation précédente : un facteur de qualité Q
élevée implique une résonance plus étroite (donc un taux d’extinction plus élevée), mais
la bande passante optique sera réduite.

2. Cette forme n’est qu’une approximation, car les équations gouvernant le comportement de l’anneau sont fortement
non-linéaires. Pour une estimation plus précise de la bande passante optique, l’anneau résonant doit être simulé de
manière dynamique en utilisant la théorie des modes couplés [97], ou par une approche énergétique [98].
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Discussion sur les coefficients de couplage et des pertes optiques dans le résonateur en
anneau

D’après ce qui précède, lors de la conception d’un modulateur en anneau il est nécessaire de
dimensionner :

– les paramètres géométriques du composant : son rayon R, et la distance entre les guides droits
et l’anneau,

– les paramètres de la région active, en particulier les niveaux de dopages.

Concernant les paramètres géométriques du composant, le choix du rayon de l’anneau dépend
principalement de l’application et de l’intervalle spectral libre visées, ce dernier étant inversement
proportionnel à R. La distance entre les guides droits et le rayon de l’anneau va définir quant à elle
la valeur des différents coefficients de couplage. L’estimation de ces coefficients est obtenue par des
simulations numériques, et est basée sur la théorie de couplage entre deux guides [99]. En général,
l’espacement entre le guide droit est l’anneau est de l’ordre de quelques centaines de
nanomètres.

Parmi les paramètres à gérer pour la région active, les niveaux de dopages vont jouer un rôle
essentiel non seulement pour définir l’efficacité de modulation, mais aussi pour définir les pertes
dans l’anneau αring. D’après ce qui précède, elles vont directement influencer le taux d’extinction
(à travers la valeur de Tmin) et le facteur de qualité.

À ce titre lorsque la condition de couplage critique est visée pour un facteur de qualité Q donnée,
l’utilisation d’un second guide est avantageuse. En effet, dans le cas où le modulateur ne présente
qu’un seul guide (cas limite où σ2 = 1), il n’existe qu’un seul couple {σ1, αring} qui permet d’obtenir
le couplage critique pour un facteur de qualité donné. Et plus le facteur de qualité est faible,
plus il est nécessaire d’avoir des pertes élevées dans l’anneau.

Le principal avantage d’utiliser un second guide est d’avoir plus de flexibilité lors de la concep-
tion, car cela rajoute un paramètre supplémentaire : le coefficient de transmission σ2. La principale
conséquence est de pouvoir obtenir même facteur de qualité pour des rayons différents (facilite la com-
paraison), et d’être beaucoup plus flexible par rapport aux pertes de l’anneau pour obtenir
la condition de couplage critique.

En effet, il est sera toujours possible de trouver un couple {σ1, σ2} pour lequel la condition de
couplage critique est respectée, tout en minimisant la transmission Tmin à la résonance pour augmenter
le taux d’extinction (même pour des pertes optiques élevées). La tolérance des pertes sera toujours
la même, mais cette fois dans une gamme beaucoup plus large de αanneau. Il est donc possible
d’avoir un modulateur en anneau fonctionnel, même si les pertes sont élevées, chose non permise dans
un MZI.

2.5 État de l’art des principaux types de modulateur électro-optique
sur silicium

Cette partie présente l’état de l’art des modulateurs à électro-réfraction utilisant les trois différentes
jonctions : PIN, PN, et capacitive avec les structures interférométriques associées.

2.5.1 Modulateur à jonction PIN (injection de porteurs)

De par sa faible bande passante intrinsèque et la nécessité de développer des circuits électriques de
pré-distorsion du signal, très peu d’équipes travaillent sur des modulateurs à jonction PIN. À l’heure
actuelle on peut citer l’équipe de HP Labs [100], et une équipe de PETRA au Japon [101, 90].

Cette équipe a présenté dès 2013 un démonstrateur ayant une efficacité de 0.011 V.cm et pouvant
supporter des débits de 50 Gbps avec une tension pic-pic de 1.2 V, que ce soit dans un MZI ou dans
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un anneau. Comme le montre la Figure (2.12), ce modulateur a la particularité d’avoir des accès
segmentés pour atteindre le guide. Bien qu’une partie du mode voit une succession de portions de
guide puis d’oxydes, celui-ci se propage dans la structure sans entrainer de pertes supplémentaires.
Cette approche singulière de guider la lumière sera abordée plus en détail dans le chapitre 5.

a) b)

Figure 2.12 – a) Section transverse d’un modulateur PIN [90], b) Courbes de transmission associées
[101]. Le décalage vers le bleu en longueur d’onde traduit le fait d’injecter des porteurs dans la région
active (∆N(V ) > 0 donc ∆neff (V ) < 0).

2.5.2 Modulateur à jonction PN (déplétions de porteurs)

L’utilisation d’une jonction PN est le moyen le plus utilisé en modulation pour sa simplicité d’im-
plémentation et sa capacité à atteindre des hauts débits. De ce fait, énormément de recherches ont été
faite pour concevoir, tester, et/ou améliorer ces modulateurs, que ce soit au niveau de la région active
ou au niveau composant.

Région active

L’implémentation de la jonction PN dans un modulateur peut se faire de plusieurs façons diffé-
rentes : la jonction peut être latérale à la direction de propagation, de manière verticale [102], horizon-
tale [103], voire même enterrée [104]. Une autre approche est de placer plusieurs jonctions PN suivant
l’axe de propagation de manière à former un modulateur à jonctions PN interdigitées. Comme
le montre la Figure (2.13) cela permet au mode optique de traverser plusieurs zones de déplétion
successives et d’améliorer l’efficacité de modulation.

N++ 
x 

y 

z 

𝑊𝑔𝑢𝑖𝑑𝑒 

P 

N 

Régions de déplétion 𝛿𝑑𝑒𝑝 

N N 

P P 

z 

x 

(a) (b) 

P    

P++  N 

N++ 

P++ 

Figure 2.13 – (a) Vue en perspective du modulateur à jonctions PN interdigitées. (b) Schéma 2D
correspondant en vue de dessus.
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La démonstration de ce type de composant a été publiée dès 2009 [105] avec une efficacité VπLπ
de 0.56 V.cm à -3 V et une bande passante électro-optique de 40 GHz. Le concept a été repris depuis
[106], et a été intégré à une fonderie 300 mm [107].

Modulateurs en anneaux

Dans le cas des modulateurs en anneau, la grande majorité des articles se focalisent sur la démons-
tration des performances d’un seul anneau, et c’est en général la configuration sans second guide qui
est privilégié. Une équipe de L’IMEC a par exemple récemment présenté un modulateur en anneau
avec un facteur de qualité de 3500, compatible à des applications 56 Gbps avec une tension pic-pic de
2.5 V [108]. Comme il a été vu précédemment, l’absence de second guide oblige d’avoir de fortes pertes
optiques pour atteindre le couplage critique et obtenir une bonne efficacité. Ce point est cohérent avec
les niveaux de dopages utilisés (4× 1018 cm−3).

La même équipe a aussi montré l’intérêt d’un second guide afin d’intégrer des photodiodes pour ob-
server la qualité de la modulation [109], ou d’implémenter un système de contrôle permettant d’aligner
de manière dynamique la résonance grâce à une résistance chauffante asservie [110]. Ces approches
sont particulièrement appréciées dès lors que l’on cherche à intégrer le modulateur dans un système
émetteur/récepteur complet [111]. Une récente collaboration entre l’équipe du MIT, d’IBM, et de Ber-
ckley a notamment permis de réaliser un système complet intégrant quelque 70 millions de transistors
avec 850 composants photoniques avec une plateforme CMOS, dont des modulateurs en anneaux avec
deux guides [21, 112].

Modulateurs avec un interféromètre de Mach Zehnder

L’implémentation d’une région active dans un MZI est relativement plus simple à réaliser que dans
un anneau. Le composant est plus volumineux, mais moins sensible aux variations de fabrication.
Aussi un nombre important d’équipe ont réalisés des démonstrateurs supportant des applications de
40 Gbps à 60 Gpbs, avec des efficacités VπLπ allant de 1 à 4 V.cm (voir section 2.5 de [113] pour un
état de l’art complet antérieur à 2013).

La difficulté de conception du modulateur est en revanche transférée au niveau de la conception
des lignes RF. En effet, les MZI utilisés dans les modulateurs sont de l’ordre de quelques millimètres.
Lorsqu’ils fonctionnent à des débits relativement hauts, la longueur des bras du MZI devient compa-
rable à la longueur d’onde du signal électrique RF. La vitesse de propagation du signal optique étant
différente de celle du signal électrique, il est essentiel de porter une attention particulière à la concep-
tion des lignes RF lors de la conception d’un modulateur pour réduire au mieux cet écart (sous peine de
dégrader la bande passante électro-optique du composant). La meilleure approche, mais qui est aussi
la plus difficile, est de réaliser une co-intégration région active/lignes RF pour respecter les différents
compromis entre ces deux niveaux de conception de manière à :

– adapter les impédances d’entrée et de sortie du composant pour éviter des phénomènes de
réflexion,

– assurer la co-propagation électrique et optique.

Plusieurs configurations de lignes RF peuvent être utilisées. La plus courante est une configuration
dite GSG (G pour ”ground” et S pour ”source” en anglais), mais il a été montré récemment que cette
configuration autorisait la propagation de mode RF non souhaité. Ces effets parasites provoquent
des pics à des fréquences de fonctionnement supérieures à 10 GHz, détériorant la bande passante
électro-optique (voir Figure 2.14a). Ce problème peut être résolu en connectant les différentes masses
[114, 115], ou par connexions en fils d’or (soit une étape de packaging supplémentaire) [116].

Pour contourner ce problème, d’autres architectures fonctionnelles ont été démontrées par diffé-
rentes équipes, il est possible d’utiliser une configuration SG [102] (Figure 2.14b), une configuration
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particulière de deux lignes RF pour ralentir la propagation du signal [117], ou des électrodes segmentés
[118] Figure 2.14c),

a)

b)

c)

Figure 2.14 – Différentes architectures d’électrodes RF pour un modulateur MZI. a) Configuration
GSG où les masses sont reliées, ce qui permet d’éviter des pics qui détériorent la bande passante du
modulateur, b) Configuration SG pour contourner le problème précédent, c) Cas d’électrodes segmentés
pour améliorer la co-propagation du signal RF avec le signal optique.

Autres architectures

L’architecture d’un modulateur ne se limite pas à des MZI ou des anneaux, et des recherches
sont toujours en cours pour trouver d’autres architectures qui utilisent une jonction PN. Pendant
cette thèse, plusieurs approches alternatives innovantes ont été proposées dans la littérature (voir
Figure 2.15), on peut citer :

– L’utilisation d’un micro-disque permettant de réduire drastiquement la tension pic-pic et la
consommation du modulateur [103]. Le modulateur présenté Figure (2.15a) est un micro-disque
de 2.4 µm de rayon, compatible à des applications de 25 Gbps avec une tension pic-pic de
seulement 0.5 V (± 0.25 V) et une consommation de 0.9 fJ/bit,

– La combinaison d’un MZI et d’un anneau, appelé RAMZI, pour améliorer les performances
électro-optiques du modulateur [119, 120] (Figure 2.15b),

– La modulation des coefficients de couplage et non de la région active pour réaliser une
modulation d’intensité, afin de contourner la limitation de la bande passante optique de l’anneau
et d’augmenter de plus d’un facteur 2 le débit de transmission admissible dans l’anneau [121]
(Figure 2.15c),

– L’utilisation d’un guide corrugé pour former une cavité Fabry-Perot créant ainsi une unique
résonance pour une longueur d’onde prédéterminée. Le démonstrateur en question est compatible
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aux applications de 32 Gbps [122, 123], (Figure 2.15d).

a) 

c) d) 

b) 

Figure 2.15 – Exemples d’approches alternatives pour réaliser une modulation : a) en utilisant un
micro-disque [103], b) en couplant un MZI avec un anneau [119, 120], c) En modulant les coefficients
de couplage d’un anneau [121], et d) en utilisant un guide corrugué [122, 123].

2.5.3 Modulateur à jonction capacitive (accumulation de porteurs)

Le premier modulateur dépassant la barre symbolique du GHz est un modulateur capacitif. Il fût
présenté par Intel en 2004 [16]. Le modulateur a une structure similaire à un transistor MOS (voir
Figure 2.16). La principale caractéristique de ce type de structure est l’utilisation du poly-silicium au-
dessus de la grille d’oxyde qui entrâıne des pertes optiques supplémentaires importantes. Une solution
pour réduire ces pertes est d’utiliser d’autres techniques d’épitaxie afin d’obtenir du silicium cristallin.
Cela a permis à un modulateur MZI de 13 mm de long d’atteindre 10 Gbps avec un taux d’extinction
dynamique de 3.8 dB et 10 dB de pertes d’insertion [124].

L’apparition de modulateur à jonction PN a progressivement éclipsé les modulateurs capacitifs
pendant près de 5 ans, car ils étaient plus simple à réaliser. L’intérêt pour les modulateurs capacitifs
repris suite à la présentation en 2009 d’un modulateur MZI capacitif efficace (un produit VπLπ de
0.2 V.cm) et compact (Ldispo = 0.8 mm) par la start-up Lightwire. Par la suite, elle fût rachetée
par l’entreprise CISCO en 2012 à 271 millions de dollars et continua d’améliorer les performances du
composant [125].

En parallèle, des études théoriques sur la région active capacitive ont été menées [126], et une
équipe de l’IMEC a proposé un démonstrateur avec une structure capacitive dans un anneau [127]. De
même, une équipe de PETRA a présenté un modulateur similaire à celui d’Intel [128], et continue de
travailler activement pour améliorer la qualité de fabrication du poly-silicium [129].

Un résumé des différentes performances des modulateurs capacitifs est donnée dans le Tableau
(2.1). Les efficacités de ces modulateurs sont typiquement une décade au-dessus de la plupart des
modulateurs à jonction PN, avec des longueurs de région actives réduites (pour CISCO et PETRA).
En revanche, tous ces modulateurs utilisent du polysilicium.
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a) b)

c) d)

Figure 2.16 – Architectures utilisées pour réaliser un modulateur capacitif. Démonstrateur réalisé
par a) INTEL [16], b) CISCO [125], c) l’IMEC [127], d) PETRA [129].

Des recherches sont toujours en cours sur les modulateurs capacitifs, que ce soit pour utiliser
d’autres d’oxydes [130], intégrer la région active dans un micro-disque [131], ou d’explorer des archi-
tectures innovantes [132].

Équipe INTEL [16] PETRA [129] IMEC [127] CISCO [125]
Déphaseur MZI de 13 mm MZI de 200 µm anneau de 5 µm MZI de 400 µm

Produit VπLπ 3.3 V.cm 0.3 V.cm 0.24 V.cm 0.2 V.cm
ER 3.8 dB à 10 Gbps 3.6 dB à 15 Gbps 8 dB à 3 Gbps > 8 dB à 25 Gbps

Tension 1.4Vpp 1.5Vpp 1.5Vpp 1.2Vpp
eox [nm] 10.5 5 5 -

Consommation ≈ 400 pJ/bit - 180 fJ/bit < 3 pJ/bit

Tableau 2.1 – État de l’art des modulateurs capacitifs.

Conclusion

En résumé, la modulation électro-optique est le mécanisme qui manipule la phase ou l’amplitude de
l’onde optique pour convertir une information électrique en une information optique. Dans le cas où une
modulation par électro-réfraction est utilisée, c’est une modulation de phase qui est obtenue.
Pour la convertir en modulation d’intensité, plus facile à détecter, il est alors nécessaire d’implémenter
la région active qui produit la modulation de phase dans une structure interférométrique.

Pour caractériser les performances de chaque modulateur, plusieurs facteurs de mérite sont utilisés
soit au niveau de la région active, soit au niveau du composant. Les différentes correspondances de ces
facteurs de mérite sont résumées dans le Tableau (2.2).

Il existe plusieurs mécanismes physiques pour réaliser une modulation électro-optique, et ils sont
caractérisés par l’amplitude et la rapidité du phénomène. L’effet thermo-optique est un mécanisme
de forte amplitude, mais qui est intrinsèquement lent. Il n’est pas utilisé pour la modulation, mais
doit être pris en compte lors des caractérisations. L’effet Franz-Keldysh ou l’effet Pockels peuvent
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Performance associée FOM Région active FOM Composant

Efficacité Déphasage ∆φ [◦/mm] Taux d’extinction ER [dB]
Produit VπLπ [V.cm]
Ratio ∆αon−off/αon

Atténuation signal Pertes optiques [dB/mm] Pertes d’insertion (IL) [dB]

Vitesse de Bande passante Bande passante optique fopt,
transmission électrique felec Bande passante RF fRF et

Bande passante
éléctro-optique fEO [GHz]

Consommation Edyn [mW/Gb/s]
Autres Amplitude de modulation

optique (OMA) [dBm]

Tableau 2.2 – Liste des différentes facteurs de mérites permettant de caractériser un modulateur
électro-optique. Les grandeurs adimensionnelles sont exprimées en dB.

être utilisés à partir d’alliage de type SiGe ou matériaux III-V. Ces effets sont applicables au silicium
seulement lorsque celui-ci est contraint.

Pour réaliser un modulateur en silicium, c’est l’effet lié à une variation de charges qui est utilisé,
car c’est un mécanisme efficace qui permet d’atteindre des bandes passantes de plusieurs dizaines de
GHz. Les niveaux de dopage utilisés pour produire cette variation de charges se situe entre 1017 cm−3

et 5 × 1018 cm−3. L’utilisation d’une structure dopée implique d’augmenter les pertes optiques de la
région active, et un compromis entre l’efficacité et les pertes du modulateur est un point
important qu’il faut quantifier.

La structure privilégiée pour réaliser cette variation est une jonction PN, qui peut être implé-
mentée dans un anneau ou un Mach-Zehnder. Le choix de l’architecture dépend directement de
l’application visée. En moins de 10 ans, plusieurs approches de modulateurs furent testées et beaucoup
de progrès ont été faits pour atteindre des débits de plus en plus importants, avec des efficacités de
plus en plus élevées. L’approche d’utiliser une structure capacitive a permis notamment d’obtenir des
efficacités une décade supérieure aux modulateurs à jonction PN et permet de réduire la taille du
composant et la tension de fonctionnement. L’approche d’utiliser une jonction PN reste néanmoins
pour le moment l’approche la plus utilisée.
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Chapitre 3

Optimisation et caractérisation de
modulateurs à jonction PN

Sommaire

3.1 Modélisation des performances d’un modulateur . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.2 Optimisation des conditions d’implantation pour définir la jonction PN . 50

3.3 Comparaison entre un modulateur à jonction PN latérale et un modula-
teur à jonction PN interdigitée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

Durant cette thèse, une partie de mes recherches a été consacrée aux modulateurs à jonction PN.
Comme expliqué dans le chapitre précédent, ce sont les modulateurs les plus utilisés en photonique
sur silicium pour leur simplicité de fabrication et leur bande passante élevée [102]. Il reste cependant
encore plusieurs points de conception à consolider pour améliorer et fiabiliser cette technologie.

En effet, les niveaux de dopage des régions P et N ainsi que la position de la jonction
dans le guide sont critiques pour les performances du modulateur. Or lors de la conception
du modulateur, en première approximation ces dopages sont considérés comme uniformes, formant
ainsi une jonction PN abrupte idéale. Afin d’optimiser plus finement la région active, les effets de
fabrication doivent être pris en compte en couplant les simulations électro-optiques (noté EO par
la suite) avec des simulations de procédé de fabrication. C’est cette co-intégration qui a été effectuée
au cours de cette thèse.

Ce chapitre porte sur cette co-intégration avec les résultats associés. Dans un premier temps, la
méthodologie générale pour modéliser la région active d’un modulateur est expliquée. Le cas d’une
jonction idéale, puis celui d’une jonction plus réaliste sont discutés.

La suite du chapitre présente les résultats statiques obtenus à partir de ce type de simulation sur
deux séries de modulateurs fabriqués et caractérisés pendant cette thèse. Le premier cas porte sur
une étude paramétrique qui a permis d’optimiser les conditions d’implantation définissant la
jonction PN d’une série de modulateurs MZI asymétriques en cours de fabrication. Cette partie inclut
la méthode de caractérisation, et les mesures associées.

Le second cas porte sur la caractérisation de modulateurs MZI symétriques avec deux archi-
tectures différentes de jonction PN. Le recoupement des simulations plus réalistes avec les
mesures permet d’expliquer les performances EO obtenues, et donne des pistes d’amélioration pour
les prochaines générations de ce type de modulateur.
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3.1 Modélisation des performances d’un modulateur

Cette section vise à montrer le principe des simulations électro-optiques du modulateur, et de
discuter de certains points de conception liés à la jonction PN. Le premier paragraphe explique une
simulation “type” en supposant une jonction idéale. Le cas d’un profil plus réaliste suite à la prise en
compte des étapes d’implantations est ensuite développé. L’implémentation de l’ensemble des simula-
tions présentées ici a été faite sous la suite de logiciels Lumerical et de Silvaco.

3.1.1 Cas d’une région active comportant une jonction PN idéale

Principales étapes d’une simulation électro-optique

Le principe d’une simulation électro-optique est présenté Figure (3.1). Pour ce type de simulation,
les paramètres à considérer sont les niveaux de dopage coté P et N (supposés uniformes), ainsi
que la position relative de la jonction par rapport au centre du guide. La géométrie du guide
et la longueur d’onde de fonctionnement sont supposées fixées.

La première étape consiste à réaliser des simulations électriques à différentes tensions pour une
architecture de jonction fixe (les dopages et la position de la jonction sont fixés). Cette simulation
permet d’obtenir la distribution d’électrons et de trous dans le guide. La cartographie de la concentra-
tion des porteurs de charges en fonction de la tension est ensuite extraite, puis convertie en variation
d’indice optique en appliquant les équations de Soref (relations 2.10 à 2.13).

Des simulations optiques sont ensuite effectuées avec la variation d’indice associée à chaque point
de tension pour obtenir l’évolution de l’indice effectif neff (V ) et des pertes αeff (V ). Ces données sont
ensuite traitées avec Matlab pour calculer l’efficacité et les pertes optiques du modulateur.

1) DEVICE
Simulation électrique

2) MODE
Simulation optique 

Cartographie des
porteurs de charges

3) Extraction efficacité 
et pertes optiques

Equations de
Soref

Jonction Abrupte

Niveaux de dopages 𝑁𝐴 et 𝑁𝐷
Position jonction PN par rapport 

au centre du guide δ𝑃𝑁

𝑛𝑒𝑓𝑓 𝑉

α𝑒𝑓𝑓(𝑉)

NP

δ𝑃𝑁

𝑁𝐴 𝑁𝐷

Figure 3.1 – Principales étapes de simulation pour estimer les performances électro-optiques d’un
modulateur.

À titre d’exemple, la Figure (3.2) montre l’évolution de la variation de charges et de l’indice
optique à plusieurs tensions, pour des niveaux de dopages dissymétriques NA = 2 × 1017 cm−3 et
ND = 8 × 1017 cm−3. Le guide en arête fait 220 nm de hauteur pour 400 nm de large, et la jonction
PN est décalée de δPN = +60 nm par rapport au centre du guide.

Plus la tension est élevée, et plus la Zone de Charge d’Espace (noté ZCE par la suite) de la jonction
PN s’élargit, entrâınant une variation de charges plus importante. Le côté P étant quatre fois moins
dopé que le côté N, la largeur de la ZCE coté P est quatre fois plus importante par rapport à celle
située côté N.

En revanche, bien que la variation de charges côté N soit plus importante (du même ordre de
grandeur que le niveau de dopage ND), la variation d’indice associée est moins importante par rapport
à celle produite par le silicium dopé P : comme le montrent les équations de Soref, les trous sont plus
efficaces pour l’effet d’électro-réfraction.
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Figure 3.2 – Évolution de la variation de charges et d’indice optique pour différentes tensions lorsque
la jonction est polarisée en inverse (ici le côté N est relié à la masse), pour des niveaux de dopages
dissymétriques NA = 2× 1017 cm−3 et ND = 8× 1017 cm−3.

La Figure (3.3) donne l’efficacité de modulation et les pertes optiques associées pour cette confi-
guration. Le déphasage, et donc l’efficacité de modulation augmentent avec la tension. Comme moins
de charges sont présentes dans le guide, les pertes diminuent en conséquence.

Figure 3.3 – Évolution du déphasage et des pertes optiques de la région active en fonction de la
tension suite à l’élargissement progressif de la zone de déplétion de la jonction PN polarisée en inverse.

Optimisation de la position d’une jonction PN abrupte dans le guide

Un des points clés à déterminer lors de la conception du modulateur à jonction PN est la position
de la jonction PN par rapport au centre du guide en fonction des dopages {NA, ND},
afin d’optimiser l’efficacité de modulation. Cela revient à optimiser le recouvrement entre la variation
d’indice optique par rapport au centre du guide, là où la puissance du mode optique est maximale
(voir Figure 1.6). Comme le montre l’exemple précédent, la position optimale de la jonction n’est
pas nécessairement au centre du guide puisque :

– la position, la largeur et l’amplitude des variations de charges coté P et N dépendent des deux
niveaux de dopages NA et ND (d’après les équations 2.18 et 2.19),
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– les coefficients de Soref entre les électrons et les trous sont différents : l’amplitude de variation
coté P et N de l’indice optique par rapport à la variation de charges est donc aussi différente.

La détermination de la position optimale de la jonction nécessite à priori toute une série de simu-
lations supplémentaires pour trouver la valeur optimale de δPN pour un seul couple {NA, ND}. Dans
le but d’étudier son évolution en fonction du dopage et de faciliter la conception du modulateur, une
approche 1D a été testée et validée pour déterminer cette valeur.

Le point de départ de l’étude est de supposer que la variation d’indice dans le guide joue le rôle
d’une faible perturbation sur le mode optique. Dans ce cas, la variation ∆neff peut être estimée
par une intégrale de recouvrement :

∆neff =

¨

Γ

|Ψ(x, y)|2 ∆n(x, y)dxdy (3.1)

Avec |Ψ(x, y)|2 la distribution de puissance normalisée du mode optique dans le guide, et Γ la
région spatiale où ∆n est non nul. Le problème se simplifie d’autant plus si l’on suppose les hypothèses
supplémentaires suivantes :

– en négligeant tout effet de bord dans le guide, la distribution de charges de la jonction PN et le
mode optique peuvent être modélisés suivant un profil 1D,

– la jonction PN est supposée abrupte, la variation de charge est donc une fonction ΛPN composée
de deux fonctions portes dont la hauteur, la largeur, et leur distance relative sont corrélées entre
elles, et dépendent des niveaux de dopages NA et ND (voir équations 2.18 et 2.19),

– le mode optique est approché par une fonction gaussienne donnée par la relation (3.2), avec
σ = 87 nm pour un guide de 400 nm de large à 1310 nm.

|Ψ(x)|2 =
1

σ
√

2π
exp

(
− x2

2σ2

)
(3.2)

D’un point de vue purement mathématique, optimiser le recouvrement entre le mode optique et
la variation de charges revient à trouver la position de la jonction PN δPN telle que le produit de
convolution ΛPN (δPN ) ∗ |Ψ|2 soit maximum. Des tentatives pour obtenir une relation purement
analytique ont été faites, mais n’ont pas abouti. En revanche la résolution numérique de ce problème
est traitable facilement sous Matlab.

Les valeurs optimales de δPN pour une plage de dopage entre 5× 1016 cm−3 et 4× 1018 cm−3 sont
présentées sous la forme d’abaque Figure (3.4a). La position de la jonction par rapport au centre du
guide en fonction des niveaux de dopages varie de -30 nm (favorisant le côté N) à 180 nm (favorisant
le côté P). Cet abaque est valable à 1310 nm et à 1550 nm, car les coefficients de Soref des
électrons et des trous changent suivant les mêmes proportions (on a juste un facteur d’échelle des
fonctions portes), et la variation du profil du mode optique est négligeable entre ces deux longueurs
d’onde. En conséquence cela n’influe pas la position du maximum de ΛPN (δPN ) ∗ |Ψ|2 .

Sur une grande partie du domaine d’étude, la jonction PN est décalée vers le côté dopé N de
manière à favoriser la déplétion des trous près du maximum du mode optique. Il est intéressant
de noter que même si les trous sont en général plus efficaces que les électrons pour produire une
variation de charges, la position optimale de la jonction favorise la déplétion des électrons lorsque le
dopage P est suffisamment important (la ZCE coté P étant beaucoup plus faible). Enfin, c’est pour
des niveaux de dopage NA faibles que la valeur δPN varie le plus. Comme le montre la Figure (3.4b),
cette approche est en excellent accord avec les simulations numériques 2D, avec un écart
inférieur au nanomètre.

La lecture de l’abaque de la Figure (3.4) est donc utile dès lors que l’on souhaite obtenir une
estimation de la position de la jonction PN dans le cas de dopages uniformes. Le modèle est en
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a) 

b) 

modèle 1D  
simulation 2D 

Figure 3.4 – a) Évolution de la position optimale de la jonction PN en nanomètres par rapport au
centre du guide afin d’optimiser l’efficacité de modulation pour un couple de dopages {NA, ND} donné.
b) Comparaison du modèle 1D avec quelques simulations électro-optiques 2D à 1310 nm.

revanche inapte à délivrer avec précision la valeur des performances EO du modulateur, car des profils
de variations de charges plus réalistes doivent être utilisés. Néanmoins pour des simulations numériques
2D, l’étude des performances électro-optiques du modulateur peut se faire uniquement en fonction des
niveaux de dopages N et P, ce qui permet un gain de temps conséquent.

3.1.2 Simulations avec un profil de dopage réel

La méthodologie présentée dans la section précédente supposait l’utilisation de dopages uniformes
conduisant à une jonction PN abrupte. C’est cette approche qui a été utilisée et présentée dans la
plupart des publications, car elle est relativement simple à implémenter (un seul logiciel est nécessaire
pour réaliser la simulation), et reste indépendante du procédé de fabrication (celui-ci peut varier d’une
plateforme technologique à une autre). Son principal atout est de permettre l’obtention d’un premier
ordre de grandeur des performances EO d’un modulateur.

Cependant pour avoir une modélisation plus fine du comportement de la jonction PN, il est né-
cessaire d’inclure des simulations qui tiennent compte des procédés de fabrication. Cette étape d’in-
tégration des outils de simulation n’avait pas été réalisée dans le laboratoire avant ma thèse, car elle
impliquait la mise en place d’une interface entre deux logiciels (vraiment) différents, avec des para-
mètres propres à la fabrication et à la simulation électro-optique. De plus, c’est suite à une mise à
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jour récente (avril 2016) que le processus à pu être complètement automatisé, rendant accessible la
réalisation de plusieurs études paramétriques complexes.

Cette partie décrit brièvement les étapes de fabrication associées au modulateur, et s’attarde sur
les paramètres permettant de contrôler le niveau d’implantation des dopages définissant les propriétés
de la jonction PN.

Étapes de fabrication d’un modulateur à jonction PN

Le procédé de fabrication d’un modulateur à jonction PN sur la plateforme technologique du CEA-
Leti est présenté Figure (3.5) 1. Le procédé commence à partir d’un substrat SOI comportant 220 nm
ou 300 nm de silicium intrinsèque au-dessus d’une épaisseur de SiO2 variant de 700 nm à 2 µm en
fonction de la filière utilisée (noté BOX sur la Figure 3.5).

Plusieurs séries d’implantations de type P et N sont ensuite effectuées pour préparer les zones de
contacts électriques du modulateur, et définir la région active (étape 2 et 3 de la Figure 3.5). Un recuit
thermique à 1050 ◦C pendant 15 secondes permet d’activer et diffuser les dopants dans le guide.

Après ces étapes, une couche d’oxyde est déposée (étape 4). Elle sert de couche protectrice lors de
l’étape de photo-lithographie définissant le guide ruban du modulateur (étape 5 et 6). L’ensemble est
ensuite protégé par un dépôt d’oxyde supérieur à 500 nm, puis planarisé par procédé mécano-chimique
(étape 7), noté CMP par la suite.

L’étape suivante vise à la création d’une résistance électrique en Ti-TiN pour introduire une fonc-
tion d’accordabilité par effet thermo-optique sur le modulateur (étape 8). Cette résistance est généra-
lement placée à côté du guide (par souci de clarté elle est ici placée au-dessus du guide). Des plots de
connexions en tungstène entre le premier niveau métallique et les zones fortement dopées du modula-
teur sont ensuite formés (étape 9). Une étape de siliciuration est faite après l’ouverture des plots pour
diminuer la résistance de contact.

1) Départ sur un substrat SOI 2) Implantations P+ et N+ (contacts) 3) Implantations P et N 

4) Dépôt d’oxyde (masque dur) 5) Ouverture du masque 6) Gravure (définition du guide)  

7) Encapsulation et CMP 8) Gravure, dépôt Ti-TiN,  
métallisation, et CMP 

9) Ouverture des vias métallique, 
siliciuration, remplissage W, CMP, 

dépôt AlCu puis gravure 

Figure 3.5 – Schéma simplifié représentant les principales étapes de fabrication d’un modulateur à
jonction PN.

1. Le schéma reprend uniquement les principales étapes de fabrication. En pratique il y a environ une centaine
d’étapes.
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Parmi l’ensemble de ces étapes de fabrication, celles qui vont nous intéresser le plus ici sont les
étapes d’implantations puisque ce sont elles qui définissent la jonction PN de la région active. Ces
étapes sont les plus critiques, car elles gouvernent les performances du modulateur.

Étapes d’implantation formant la jonction PN de la région active

La définition des zones P et N est assurée par une implantation ionique. Pendant cette étape, des
impuretés ioniques sont accélérées par un champ électrique et envoyées sur la surface de la plaque. En
photonique sur silicium, les impuretés utilisées sont principalement du bore pour le dopage
de type P et du phosphore pour le dopage de type N.

Les étapes d’implantations sont caractérisées par trois paramètres : l’énergie, la dose d’implanta-
tion, et l’angle de tilt. L’énergie d’implantation représente l’énergie des ions lorsqu’ils heurtent la
surface de la plaque (typiquement entre 20 et 200 keV). Ce paramètre gouverne la profondeur de péné-
tration des ions dans le silicium (voir Figure 3.6a), ainsi que la forme du profil de dopage. Les atomes
de phosphore étant environ trois fois plus lourds que le bore, il faut utiliser une énergie d’implantation
environ trois fois plus importante pour le phosphore afin d’atteindre le même niveau de profondeur.

a) b)

Figure 3.6 – a) Évolution de la profondeur d’implantation du maximum du profil de dopage en
fonction de l’énergie d’implantation lorsque le faisceau d’ions est perpendiculaire à la plaque (tilt de
0◦). b) Évolution du maximum du niveau de dopage en fonction de la dose d’implantation. Simulations
réalisées avec SILVACO.

La dose d’implantation représente quant à elle la dose d’ions implantée par unité de surface,
généralement comprise entre 1012 cm−2 et 1014 cm−2. Ce paramètre influence la valeur de la concen-
tration finale de dopage dans le matériau (voir Figure 3.6b). Elle est quasi proportionnelle à la dose
d’implantation.

L’angle de tilt est l’angle entre le faisceau d’ions et la direction perpendiculaire à la plaque.
Généralement un angle de 0◦ ou de 7◦ est utilisé. Afin d’uniformiser le niveau d’implantation lorsqu’un
angle de 7◦ est utilisé, la plaque subit quatre rotations (0◦, 27◦, 180◦, et 270◦). Entre chacune de ces
rotations, une dose d’implantation quatre fois plus faible est utilisée. Dans la suite de ce chapitre, c’est
un angle de tilt de 7◦ qui est implicitement utilisé.

Comme le montre la Figure (3.7), à la fin du processus d’implantation et de l’étape de recuit
d’activation, le profil de la jonction est loin d’être idéal : il n’est pas abrupte, et varie
en fonction de la hauteur du silicium. Ce type de profil va générer des effets non souhaités
dégradant l’efficacité de la jonction. Par exemple, si le dopage de la jonction varie de manière
linéaire, on peut montrer que la largeur de la ZCE en fonction de la tension varie en racine cubique
au lieu d’avoir une variation en racine carrée. Il faut donc appliquer une tension plus importante pour
obtenir une variation de charge équivalente.
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P N

ΔN et ΔP entre 0 V et -2 V (échelle log)

b)

P N

a)

P N

Figure 3.7 – a) Cartographie de la section transverse d’un modulateur montrant le profil réel de
la jonction PN, avec b) la variation de charges associées sous l’application d’une tension de -2 V en
échelle logarithmique.

Pour quantifier ces effets introduits par la fabrication, les simulations d’implantation ont été cou-
plées avec les simulations électro-optiques. Le lien entre les deux types de simulations est assuré par
un script Matlab qui convertit la cartographie des dopants obtenus par Silvaco en un fichier compré-
hensible par le logiciel DEVICE de Lumerical.

La principale différence par rapport à la jonction abrupte est un changement du nombre, et de la
nature des variables : on passe de deux niveaux de dopages NA/ND, à quatre variables (les niveaux
d’énergie et les doses d’implantation N et P), en supposant que les autres paramètres de fabrication
sont fixés.

3.2 Optimisation des conditions d’implantation pour définir la jonc-
tion PN

La prise en compte des effets non idéaux d’une jonction PN a été faite pour une série de prototypes
de modulateurs en cours de fabrication. Les plaques contenant ces composants étaient à l’étape d’im-
plantation, et il fallait déterminer les conditions de fabrication pour optimiser l’efficacité et
les pertes optiques du modulateur.

Cette partie présente l’étude paramétrique associée pour évaluer les performances du modula-
teur à 1550 nm, ainsi que les caractérisations expérimentales obtenues pour valider le processus de
conception.

3.2.1 Section transverse du modulateur

Pour ces modulateurs, des plaques SOI de 200 mm de diamètre ont été utilisées. Elles comportent
une couche de 220 nm de silicium sur 2 µm d’oxyde enterré. Comme le montre la Figure (3.8), une
partie de la couche de silicium est gravée pour définir un guide optique de 400 nm de large, afin
d’assurer un comportement monomode à 1550 nm.

Les régions P+ et N+ sont positionnées à 530 nm du guide, ce qui constitue le résultat d’un
compromis entre la minimisation de la résistance d’accès et des pertes optiques générées par les zones
de fort dopage. La position de la jonction a été définie au préalable et ne peut pas être changée au
cours de la fabrication. Elle est excentrée de 60 nm vers le côté dopé N par rapport au centre du
guide.

Les énergies d’implantation sont fixées de manière à ce que le maximum du profil d’implantation soit
localisé à mi-hauteur du guide, là où le recouvrement avec le mode est maximal (30 keV pour le bore, et
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100 keV pour le phosphore). Les deux paramètres à déterminer sont donc les doses d’implantation
P et N.

𝑺𝒊𝑶𝟐

220 nm
𝑷 + 𝑵 +

900 nm 400 nm 530 nm

100 nm

𝑷 𝑵

260 nm

Figure 3.8 – Section transverse de la région active du modulateur fonctionnant à 1550 nm.

3.2.2 Évolution de l’efficacité et des pertes optiques du modulateur en fonction
des conditions d’implantations

Plusieurs conditions ont été simulées avec des doses variant de 4× 1012 cm−2 à 6× 1013 cm−2. Les
résultats sont synthétisés Figure (3.9). Chaque série de courbes correspond à une dose d’implantation
de phosphore fixe (type N) avec des doses d’implantation de bore différentes (type P). Pour chaque
série de courbe, il existe une configuration qui réduit les pertes optiques et améliore l’efficacité de
modulation. Cela signifie que la variation de charges est proche du centre du guide. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Figure 3.9 – Abaque des pertes optiques à 0 V et du déphasage ∆φ à la tension -2 V à 1550 nm,
pour différentes doses d’implantation, variant de 4× 1012 cm−2 à 6× 1013 cm−2.

En regroupant toutes les données, on voit apparaitre une courbe particulière (symbolisée en pointillé
rouge sur l’abaque) qui minimise les pertes optiques pour une efficacité donnée. Cette courbe traduit
la limitation intrinsèque de la région active. L’utilité d’une telle courbe dans le dimensionnement
du modulateur sera détaillée dans le dernier chapitre.
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Cet abaque est un bon exemple pour illustrer le compromis à faire entre les pertes dues
au dopage, et l’efficacité de modulation. En effet, des doses d’implantation plus importantes
impliquent en général une plus grande efficacité, mais la variation relative de la largeur de la ZCE
diminue, alors que le guide est toujours intégralement dopé. Cet effet se traduit par un décrochement
exponentiel des pertes optiques pour des efficacités élevées. Autrement dit, le gain en efficacité de
modulation n’est plus suffisant pour compenser les pertes optiques générées par des dopages élevés.

Suite à cette étude, les doses d’implantation optimales retenues sont N = 2×1013 cm−2 et
P = 1× 1013 cm−2. Le profil de jonction associé à ces doses est celui qui a été présenté Figure (3.7).
Les concentrations volumiques de Bore (type P) et de Phosphore (type N) à mi-hauteur du guide
sont respectivement de 7 × 1017 cm−3 et de 9 × 1017 cm−3 . Les performances électro-optiques
statiques du modulateur attendues sont de 22 ◦/mm à -2 V avec des pertes de 1.3 dB/mm
à 0 V (sans inclure les pertes de rugosité).

3.2.3 Méthode de mesure et extraction des performances EO

Méthode de mesure

Après la fabrication du modulateur, celui-ci est caractérisé à l’échelle d’une plaque en utilisant
une station de mesure. Le contrôle de la position de la plaque et des fibres optiques est entièrement
automatisé. Le couplage de la lumière entre les fibres d’entrée et de sortie est assuré par un réseau de
couplage 1D, et l’alignement entre ces composants se fait au micromètre près.

Le principe de caractérisation pour des mesures statiques est schématisé Figure (3.10). La lumière
issue d’un laser accordable autour de 1550 nm passe tout d’abord par un contrôleur de polarisation.
Cela permet de régler la polarisation de la lumière pour maximiser la transmission mesurée (les réseaux
de couplage utilisés sont conçus pour une polarisation TE).

Un puissance-mètre placé avant la puce photonique permet de déduire les pertes optiques du
contrôleur de polarisation. La lumière est ensuite injectée dans la puce par une fibre optique faisant
un angle de 8◦ avec la verticale, et positionnée à environ 10 µm de hauteur au-dessus du réseau de
couplage. Après son passage dans le modulateur, la lumière est couplée à la fibre de sortie par un autre
réseau de couplage. Enfin, la transmission optique mesurée est détectée à l’aide d’une photodiode.

Source laser 
accordable 

𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 𝑉𝑡ℎ 

Masse 

Modulateur 

Contrôleur de 
polarisation 

Détecteur de 
Puissance 

Fibre optique 

Déphaseur 
thermique 

Puissance mètre 

MMI MMI 

Réseau de 
couplage 

Figure 3.10 – Schéma du circuit de mesure permettant d’extraire la transmission à la sortie du
modulateur. Ce montage permet de déduire l’efficacité de modulation et les pertes optiques de la
région active à différentes tensions.
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L’utilisation de deux pointes électriques DC permet de polariser la région active de l’un des deux
bras du MZI à différentes tensions Vbias. Une résistance électrique placée près d’une portion de guide est
contrôlée par l’application d’une tension Vth, et permet d’ajouter si nécessaire un déphasage additionnel
par effet thermo-optique.

Performances de la région active

La région active du modulateur à caractériser a été implémentée dans un interféromètre Mach-
Zehnder asymétrique de 4 mm de long, avec une différence de chemin optique de 150 um (soit un
intervalle spectral libre d’environ 4 nm). Les pertes du contrôleur de polarisation sont de 2 dB, et pour
la plaque considérée les pertes des réseaux de couplage ont été estimées à 4.3± 0.1 dB.

La Figure (3.11) présente un exemple de courbes de transmission du modulateur à différentes
tensions sans normalisation (c’est à dire en tenant compte des réseaux de couplages).

Pertes optiques
à 0 V

Effet de la
jonction PN

Figure 3.11 – Spectre de transmission d’un modulateur Mach-Zehnder asymétrique (∆L = 150 µm)
de 4 mm de long à différentes tensions après normalisation par rapport au motif de référence.

Lorsqu’une tension est appliquée à l’un des bras du MZI, le spectre de transmission se décale
progressivement comme attendu vers le rouge (les charges sont déplétées). Le maximum de chaque
courbe de transmission augmente progressivement en fonction de la tension, car les pertes optiques
diminuent légèrement au fur et à mesure que la largeur de la zone de charge d’espace augmente.

En incluant les pertes de rugosité (environ 2.5 dB/cm) et des deux MMI (inférieur à 1dB), les
mesures expérimentales donnent une efficacité de 20 ◦/mm à -2 V, et des pertes optiques
de 1.4 dB/mm à 0 V, ce qui est en bon accord avec les valeurs simulées.

La prise en compte des profils de dopage réels nous a donc permis d’optimiser le composant et
d’obtenir expérimentalement le point de fonctionnement voulu. Ce résultat très encourageant valide
le procédé d’optimisation, et nous a incités à utiliser cette approche pour une étude plus approfondie
sur des caractérisations de modulateurs issus d’un autre lot de fabrication.
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3.3 Comparaison entre un modulateur à jonction PN latérale et un
modulateur à jonction PN interdigitée

Cette partie s’intéresse à un autre lot de fabrication de modulateurs à jonction PN dans le cadre du
projet ANR Ultimate. Ce projet vise la réalisation d’un transmetteur photonique 4x100 Gbps à 1550
nm ultra compact utilisant les technologies CMOS. La conception des modulateurs a été assurée par
une équipe de l’IEF, la fabrication par le CEA-Leti, et l’intégration d’un laser ainsi que l’assemblage
circuit par une équipe du III-V Labs.

Ce lot est particulièrement intéressant, car il comporte deux architectures de jonction PN :
une version où la jonction est latérale, et une version où la jonction est interdigitée (voir Figure 3.12).

La région active comportant la jonction latérale est similaire à celle étudiée dans la section précé-
dente. Concernant la jonction interdigitée, une périodicité de 320 nm a été choisie pour les portions de
silicium dopées N, et une périodicité de 400 nm pour les portions dopées P. Les énergies d’implantation
sont de 30 keV pour le dopage P, et 100 keV pour le dopage N, avec des doses d’implantations de
1013 at/cm2 pour le bore, et 1.2× 1013 at/cm2 pour le phosphore (contre 2× 1013 at/cm2 dans
le cas précédent).

400 𝑛𝑚 

N 

P P P 

P++ 

N++ 

P 

N 

P 

P++ 

N++ 

x 

Jonction PN Latérale Jonction PN interdigitée 

320 nm 

400 nm 
𝐿𝐷 

Largeur du  
guide 

N 

50 𝑛𝑚 

50 𝑛𝑚 

60 𝑛𝑚 

Si intrinsèque 
Axe z: Axe de propagation de la lumière 

N 

Figure 3.12 – Vue schématique du dessus des deux architectures de jonction PN implémentées dans
les modulateurs caractérisés dans cette partie.

Comme les deux architectures ont été fabriquées dans les mêmes conditions, c’est une opportunité
de mesurer l’efficacité des deux architectures et de les comparer à posteriori à des simulations incluant
les étapes d’implantations.

3.3.1 Méthodologie d’extraction pour un MZI symétrique

Des MZI asymétriques ont été inclus sur chaque puce pour faciliter les caractérisations, mais n’ont
pas pu être utilisés pour des raisons techniques. En conséquence c’est un modulateur plus complexe
basé sur la combinaison de deux MZI symétriques qui a été utilisé. L’architecture du modulateur
permet de réaliser des formats de modulations plus complexes. Bien que l’ensemble du composant
comporte quatre régions actives (2 bras par MZI), les mesures sont faites pour une seul région active
par composant. Le schéma de caractérisation est similaire à celui présenté Figure (3.10). Le composant
comporte 11.6 mm de guide ruban dont 4 mm est dopé pour former la jonction PN.

Comme expliqué dans le chapitre précédent, l’absence de pics de transmission pour des MZI
symétriques rend difficile l’extraction de l’efficacité de modulation. Suite à l’interaction avec l’équipe
de caractérisation, nous avons testé et validé une nouvelle méthode pour contourner cette difficulté.
Elle est basée sur l’utilisation d’un déphaseur thermique.

Le principe de la méthode est décrit Figure (3.13). L’idée est d’utiliser un déphaseur thermique afin
de parcourir toute la sinusöıde caractéristique du MZI, c’est-à-dire obtenir un déphasage supérieur à
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2π. Lorsque la jonction est polarisée suite à l’application d’une tension Vbias, la courbe de transmission
va légèrement se décaler par effet d’électro-réfraction. L’efficacité de modulation à une tension donnée
est déduite à partir de la valeur du déphasage thermique à appliquer pour obtenir la même courbe de
transmission à 0 V.

Δφ𝑡𝑜𝑡 = 𝜟𝝋𝒕𝒉(𝑷𝒕𝒉) + Δφ𝑃𝑁 (𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠) 

𝑷𝒕𝒉 (mW) 

Tension 
𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 

𝑷𝒕𝒉(𝑉𝑡ℎ) 

Type de jonction PN 

Laterale 

Interdigitée 

𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 = 2𝑉 

Déphaseur 
thermique 

Figure 3.13 – Principe de mesure pour extraire l’efficacité du MZI symétrique à l’aide d’un déphaseur
thermique ∆φth.

3.3.2 Caractérisations des modulateurs

Avant de caractériser ces modulateurs, des mesures préliminaires sur huit puces différentes ont
permis d’obtenir des informations statistiques sur les pertes des guides ou les niveaux de dopages de
la plaque considérée. Ces données servent de point de départ pour l’analyse des performances EO des
modulateurs.

Estimation des pertes optiques et des niveaux de dopage

La mesure des pertes des réseaux de couplage est effectuée à partir d’un motif composé
uniquement d’un réseau d’entrée et de sortie reliés par un guide droit. Pour cette plaque, l’ensemble des
deux réseaux présente des pertes optiques situées entre 7 dB et 10 dB, le maximum de transmission
étant proche de 1565 nm. La dispersion des mesures ainsi que la déviation du maximum de transmission
(autour de 1565 nm au lieu de 1550 nm) proviennent principalement de l’étape de gravure définissant
les réseaux à l’échelle d’une plaque (la hauteur et le pas du réseau de couplage sont critiques pour les
performances du composant).

Les pertes de rugosité et de dopage dans les guides sont mesurées à l’aide d’un ensemble
de guides formant des spirales de différentes longueurs (voir Figure 3.14a). La longueur des spirales
dopées est de 4, 6, 8, 10 mm, et celle associée aux spirales non dopées est de 2, 3, 4, ou de 5 cm.

L’évolution des pertes optiques étant proportionnel à la longueur totale du guide, une régression
linéaire de la transmission mesurée en fonction de la longueur de la spirale permet d’extraire les pertes
en [dB/mm] (voir Figure 3.14b).

Le Tableau (3.1) résume les valeurs de pertes obtenues pour différentes configurations de guide. Les
guides en arête de 400 nm de large non dopés ont des pertes moyennes de 2.1 dB/cm.
Les pertes uniquement dues au dopage sont de 6.5 dB/cm pour la jonction PN laté-
rale, et de 5 dB/cm pour la jonction interdigitée. Ces pertes optiques sont moins importantes,
car une partie du guide de la jonction interdigitée est intrinsèque (voir Figure 3.12).
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Figure 3.14 – a) Vue schématique des composants formant des spirales et permettant d’extraire les
pertes des guides. b) Exemple de transmission obtenue de spirales non dopées à différentes longueurs.
Ici les pertes des réseaux de couplage sont de 9.31 dB, et les pertes de rugosité sont estimées à
1.37 dB.

Min Max Moyenne Médianne Déviation
[dB/cm] [dB/cm] [dB/cm] [dB/cm] standard [dB/cm]

Pertes de rugosité 1.4 2.8 2.1 1.8 0.9

Pertes associées à 4.4 8.2 6.4 6.5 1.2
la jonction PN latérale

Pertes associées à 7.6 3.5 5 4.7 1.1
la jonction PN interdigitée

Tableau 3.1 – Synthèse des valeurs de pertes optiques extraites de caractérisation de spirales pour
plusieurs configurations de guide.

Enfin, les niveaux de dopage sont estimés à partir de motifs TLM (pour “Transfer Length
Method” en anglais). La méthode consiste à mesurer la résistivité d’une portion de silicium dopée
entre deux contacts métalliques séparés par différentes longueurs. Connaissant la dimension de chaque
cellule et la valeur de la mobilité des porteurs en fonction du dopage, il est possible de remonter à
une estimation du niveau de dopage. À noter qu’il est implicitement supposé l’utilisation de
dopages P et N uniformes pour extraire cette information.

Le Tableau (3.2) présente la valeur des différents niveaux de dopage. La méthode d’extraction
donne une estimation du dopage P de 2.5× 1017 cm−3 et du dopage N de 4.5× 1017 cm−3, avec une
déviation standard inférieure à 7%.

Efficacité de modulation des jonctions latérales et interdigitées

Les caractérisations ont été faites sur trois puces différentes pour les deux variantes de jonction.
Pour chaque modulateur, la longueur d’onde de travail est celle où la transmission des réseaux de
couplage est maximale. Pour des raisons techniques, les mesures sont faites à différentes tensions Vbias
pour une puissance Pth constante. Un post-traitement adéquat permet de reconstruire les courbes
similaires à celles de la Figure (3.13). La plage de tension balayée varie de 0 V à 7.1 V de manière à
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Type de Moyenne Mediane Déviation
dopage [at/cm3] [at/cm3] standard [at/cm3]

P 2.5 1017 2.6 1017 1.5 1016

N 4.5 1017 4.6 1017 3.1 1016

Tableau 3.2 – Estimation des niveaux de dopages des différentes régions P et N à partir de l’extraction
de mesures de résistance de motifs TLM.

obtenir une variation de puissance allant de 0 mW à 50 mW par pas de 1 mW. La résistance électrique
associée au déphaseur est estimée à 1 kΩ. Enfin, la tension appliquée à la région active Vbias est de
0 V à -5 V par pas de 1 V.

La Figure (3.15) présente les courbes de transmission obtenues pour un modulateur à jonction PN
latérale en échelle linéaire. L’allure des courbes est celle attendue, sous la forme d’une sinusöıde où
le maximum de chaque courbe augmente lorsque Vbias diminue. Le maximum de transmission à 0 V
correspond à -17.5 dB.

40 mW → 𝛥𝜑 = 360° 
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Figure 3.15 – Courbes représentant l’évolution de la transmission en fonction de la puissance injectée
dans le déphaseur thermique à différentes tensions.

Un bilan de pertes dans la chaine de mesure donne une estimation de transmission de
-15.5 dB (-8.5 dB pour les réseaux de couplage, -2.4 dB pour la partie dopée des guides, -2.6 dB
pour la jonction PN, et environ -1 dB pour les deux MMI), ce qui est proche de la valeur mesurée.

Un déphasage de 360◦ est obtenu pour une puissance Pth de 40 mW. Comme entre les tensions
Vbias = 0 V et Vbias = -2 V il faut appliquer 7.5 mW pour obtenir la même courbe de transmission,
on en déduit qu’un déphasage de 67.5◦ est obtenu, soit ∆φ = 16.9◦/mm à -2 V.

En répétant cette opération pour chaque tension et pour chaque modulateur mesuré, on obtient
l’évolution de l’efficacité de modulation en fonction de la tension. Comme le montre la Figure (3.16)
les efficacités de modulation obtenues se situent autour de 16.1◦/mm à -2 V pour les
modulateurs à jonction PN latérale, et autour de 11.5◦/mm à -2 V pour les modulateurs
à jonction PN interdigitée.
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Jonction PN latérale

Jonction PN interdigitée

Figure 3.16 – Comparaison de l’évolution de l’efficacité de modulation entre une jonction PN latérale
et interdigitée. Les mesures ont été faites sur trois modulateurs pour chaque type de jonction.

Bande passante électro-optique des modulateurs à jonction latérale

En complément de ces caractérisations, des mesures de bandes passantes électrique et électro-
optique ont été effectuées dans un second temps à la fin de ma thèse par l’équipe de caractérisation.
Les mesures portent sur le modulateur à jonction latérale dont les électrodes sont en configuration
GSG, et où les masses sont reliées entre elles (cela permet d’éviter des effets parasites illustrés Figure
(2.14). Les mesures ont été faites sur deux puces découpées, et le principe de mesure est basé sur
l’extraction du paramètre S21. Sur l’ensemble des jonctions PN caractérisées, une bande passante
électrique moyenne de 13 GHz est obtenue (statistique sur huit jonctions), pour une bande passante
électro-optique de 11.5 GHz (statistique sur trois jonctions).

Suite à ces différentes caractérisations, l’objectif est maintenant d’interpréter les résultats à
partir des simulations numériques. En reprenant le même raisonnement que la section précé-
dente, une estimation des performances EO est obtenue en respectant les conditions d’implantation
et la position de la jonction prévue dans le guide. Cependant, un écart est observé entre les valeurs
numériques et celles obtenues par les mesures. L’hypothèse de travail pour expliquer cet écart est de
supposer un désalignement des masques d’implantation lors de la fabrication. Pour vérifier cette
hypothèse et quantifier son impact, une étude numérique plus poussée doit être réalisée.

3.3.3 Interprétation des résultats statiques : impact du désalignement des masques
d’implantation sur l’efficacité et les pertes des modulateurs

Cas de la jonction PN latérale

Une première simulation a été faite pour modéliser la jonction PN latérale en respectant la géo-
métrie du guide présenté Figure (3.8), et en tenant compte des conditions d’implantations utilisées
lors de la fabrication. La Figure (3.17) montre le profil des dopants obtenu dans le guide. Comme
l’illustrent les vues en coupe, le maximum du profil de chaque type de dopage est à mi-hauteur du
guide, et la position de la jonction est décalée de 60 nm par rapport au centre du guide. La moyenne
des dopages cotés P et N suivant l’axe y est respectivement de 3.8× 1017 cm−3 et de 3.1× 1017 cm−3.
Ces valeurs sont proches que celle obtenue avec les mesures TLM.
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Figure 3.17 – a) Cartographie de la section transverse d’un modulateur montrant le profil réel de la
jonction PN avec b)-c) les coupes associées montrant l’évolution de la concentration de dopants.

La difficulté intervient lorsque l’on cherche à comparer les simulations avec les caractérisations.
En effet, comme le montre la Figure (3.18), les simulations ne rendent pas correctement compte des
caractérisations. Elles surestiment à chaque fois l’efficacité de modulation, même en considérant un
profil de jonction plus réaliste. Pour comprendre l’origine de cet écart, il faut pousser le raisonnement
précédent encore plus loin en considérant les variations inhérentes liées à la fabrication.

Mesures 

PN latérale 

Dopage uniformes 
Profils d’implantation 
Mesures 

Figure 3.18 – Comparaison entre les simulations et les caractérisations des modulateurs à jonction
PN latérale.

En effet, comme nous l’avons vu précédemment, les différents niveaux de gravure ou de lithographie
ne sont pas réalisés en même temps. Il est donc nécessaire de les aligner à chaque fois lors d’une étape
dédiée. En pratique, la précision d’alignement n’est pas parfaite puisqu’elle dépend de l’équipement
utilisé. Il existe donc toujours une incertitude sur la position relle des zones d’implantation P et N.
Le recouvrement ou la séparation des masques N et/ou P peut créer une zone de contre dopage,
ou une région intrinsèque involontaire dans la jonction, modifiant ainsi les performances EO de la
région active.
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D’après la Figure (3.12), la position de la jonction PN latérale va être modifiée pour un désaligne-
ment des masques P et N suivant l’axe x, noté par la suite ∆xP et ∆xN . Pour la jonction interdigitée,
des valeurs non nulles de ∆xP et de ∆xN vont réduire ou augmenter la dimension de la zone de dé-
plétion. La structure étant périodique suivant l’axe de propagation (axe z), c’est la position relative
des masques ∆zPN = ∆zP −∆zN qui va influencer les performances EO de la jonction.

Pour quantifier l’impact du désalignement des masques sur les performances EO de la région
active, une étude paramétrique numérique a été faite pour le jonction PN latérale en gardant les
mêmes conditions d’implantations, mais en supposant un décalage des masques suivant l’axe x
de ± 150 nm par rapport à la valeur ciblée (la précision typique de l’équipement utilisé au CEA-Leti
est de ± 120 nm). Les résultats de cette étude sont représentés Figure (3.19).

Figure 3.19 – Abaques représentant l’impact d’un désalignement des masques de lithographie pour
une jonction PN latérale, a) sur l’efficacité de modulation, b) sur les pertes optiques. c) Interprétation
des différentes zones de l’abaque par rapport au décalage des masques de lithographies P et N.

Comme le montre l’abaque de la Figure (3.19a), l’efficacité de modulation a un comportement
quasi parabolique en fonction du désalignement des masques, autour d’un maximum d’efficacité de
20.9 ◦/mm qui est excentré par rapport à la valeur cible. Ce maximum correspond à une configuration
de contre dopage, avec un désalignement du masque P d’environ 15 nm, et un désalignement du
masque N d’environ -30 nm.

En terme de tolérance à la fabrication, un alignement des masques avec une précision de ± 85 nm
est nécessaire pour garantir une variation de l’efficacité de modulation inférieure à 2 ◦/mm pour 90%
des modulateurs (60% pour une tolérance d’alignement de ± 120 nm).

Dans le cas des pertes, le dopage coté P étant plus important que le dopage côté N, les pertes
optiques sont plus importantes dans le cas où seul le dopage P est prépondérant dans le guide (zone
1 de la Figure 3.19b). Inversement, elles sont réduites lorsque le désalignement des masques génère
une région intrinsèque (zone 2 de la Figure 3.19b), ou lorsqu’un recouvrement des masques produit
une zone faiblement dopée (dans notre cas, elle a un niveau de dopage P de 8 × 1016 cm−3), ce qui
correspond à la zone 3.
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En recoupant les simulations avec les valeurs mesurées, les performances EO obtenues à
partir des caractérisations peuvent s’expliquer par un désalignement des masques ∆xP de
-100 nm et ∆xN de +90 nm.

Cas de la jonction PN interdigitée

Un raisonnement similaire peut être appliqué aux modulateurs à jonction interdigitée. L’estimation
des performances EO de ce type de structure nécessite en principe des simulations 3D relativement
lourdes à réaliser, car la variation de charges se produit suivant l’axe de propagation z du mode optique
[133]. Cependant, il est possible d’obtenir au premier ordre une bonne estimation de ces performances
avec un modèle 1D, en prolongeant la notion de faible perturbation utilisée dans la section 3.1.1.

En négligeant tout effet de bord suivant l’axe x, la variation de charges ne se produit que suivant
l’axe z dans la section transverse du guide où la jonction PN est présente. La fraction de la puissance
optique qui traverse cette section, notée par la suite Γ(∆xP ,∆xN ), voit la même variation de charges
à une position z0 donnée. Autrement dit, la variation d’indice ∆n ne dépend que de z. L’application
de la relation (3.1) donne alors :

∆neff =

˚
|Ψ(x, y)|2 ∆n(z)dxdydz =

ˆ

jonctionPN

|Ψ(x, y)|2 dxdy

︸ ︷︷ ︸
Γ(∆xP ,∆xN )

×
ˆ

LD

∆n(z)dz (3.3)

Avec LD la longueur élémentaire comportant deux jonctions PN (voir Figure 3.12, ici LD = 720
nm). La valeur de la première intégrale est déterminée par une simulation optique. Pour calculer
la seconde intégrale, un profil de variation de charges 1D est utilisé à partir d’une jonction PN
abrupte ayant pour niveaux de dopage P et N uniforme les valeurs moyennes de ceux obtenus
pour une jonction “réelle”. En l’occurrence ici NA = 3.8 × 1017 et ND = 3.1 × 1017 cm3. En posant
Lref = 1 mm, l’efficacité de jonction est déduite par la relation (3.4) :

∆φ[◦/mm] =
360

λ[mm]
×

∆neffLref [mm]

LD[mm]
(3.4)

A noter qu’ici que le désalignement des masques selon l’axe x réduit la région de déplétion de la
jonction PN à 310 nm dans le guide de la section transverse. La fraction du mode optique voyant la
variation de charges est alors réduite à 56 % (contre 70% sans désalignement).

Une estimation des pertes à 0 V due au dopage est obtenue en subdivisant une période élémentaire
en quatre types de sections transverses :

– la portion de la structure où la section transverse est en partie dopée que d’un seul type de
dopage (N ou P),

– la portion de la structure où les masques se superposent et provoquent un effet de contre-dopage,
– la portion de la structure où la section transverse est intrinsèque suite au désalignement des

masques, les pertes associées étant négligeables.

L’estimation des pertes optiques peut être alors déduite de la relation (3.5) :

αeff [dB/mm] =
αP (LP − |∆zPN |) + αN (LN − |∆zPN |) + αCTR |∆zPN |

LD
(3.5)

Avec :

– ∆zPN = ∆zP −∆zN le décalage relatif des masques,
– LP = 400 nm et LN = 320 nm les longueurs des régions dopées P et N,
– LD = LP + LN la période élémentaire de la jonction interdigitée,
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– αN , αP , et αCTR les pertes associées à chacune des configurations de section transverse. Dans
notre cas, des simulations optiques donnent αN = 0.96 dB/mm, αP = 0.83 dB/mm, et αCTR =
0.43 dB/mm.

Une étude paramétrique similaire à celle présentée juste avant a été appliquée à la jonction PN
interdigitée en tenant compte du désalignement ∆xP de -100 nm et ∆xN de +90 nm obtenus à partir
des mesures de la jonction latérale. Les résultats sont présentés sur les abaques de la Figure (3.20), la
symétrie suivant l’axe ∆zN = −∆zP traduisant que la tolérance d’alignement relative des masques.

Sur la plage étudiée, l’efficacité de modulation varie de 15.8 ◦/mm à 9.7 ◦/mm à -2 V et les
pertes optiques varient entre 0.33 dB/mm et 0.88 dB/mm. Les pertes diminuent progressivement
en fonction du désalignement, car cela créé soit une région intrinsèque (pertes négligeables), soit une
région de contre dopage (pertes plus faibles).

L’efficacité de modulation est inférieure à celle obtenue pour la jonction latérale, car la période
élémentaire des régions dopées est trop grande. Des simulations complémentaires montrent qu’une
longueur LD de 540 nm est nécessaire pour obtenir une efficacité équivalente à celle de la jonction
latérale.

En terme de stabilité, bien que la jonction PN interdigitée ne soit dépendante que d’un désali-
gnement relatif, elle est plus sensible à un effet de désalignement. Les simulations montrent qu’un
alignement des masques avec une précision de ±40 nm est nécessaire pour garantir une variation
d’efficacité inférieure à 2◦/mm pour 90% des modulateurs (à ±120 nm, seuls 40% respectent cette
condition).

a) b)

Figure 3.20 – Abaques représentant l’impact d’un désalignement des masques de lithographie pour
une jonction PN interdigitée, a) sur l’efficacité de modulation, b) sur les pertes optiques.

Par rapport aux caractérisations, un désalignement relatif |∆yPN | de 120 nm permet d’ob-
tenir la valeur ∆φ = 11.5 ◦/mm mesurée, mais les pertes optiques estimées sont alors de 0.66
dB/mm. Pour obtenir les pertes mesurées de 0.5 dB/mm, un désalignement de 204 nm est nécessaire.
La première option est cependant plus réaliste, car le modèle utilisé permet de mieux estimer l’effica-
cité de modulation (basée sur une variation de charges) que les pertes optiques. À 0 V, le calcul ne
tient pas en compte les effets de déplétion suivant l’axe de propagation de la structure : les pertes sont
donc surestimées, ce qui est cohérent avec ce qui est obtenu.
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3.3.4 Synthèse

Nous avons mesuré et caractérisé des modulateurs comportant une jonction PN latérale ou in-
terdigitée. Les modulateurs étant basés sur un Mach-Zender symétrique, une nouvelle méthode de
mesure pour extraire les performances EO a été testée et validée en utilisant un déphaseur thermique.
Cette méthode est applicable pour tout MZI symétrique dès lors que le déphaseur ther-
mique est suffisamment efficace pour obtenir un déphasage supérieur à 2π.

De plus, grâce aux nouvelles simulations il a été possible d’extraire des informations propres aux
étapes de lithographie et d’implantation qui créent la jonction PN (voir Tableau 3.3). On rappel que
pour ce cas d’étude, la position de la jonction est décalée de +60 nm vers le côté N, afin de favoriser
la déplétion des trous côté P.

Type de Dose Énergie Dopage moyen Estimation du désalignement
dopage d’implantation d’implantation mesuré simulé des masques

[at/cm−2] [keV] [at/cm−3] [at/cm−3] Axe x (nm) Axe y (nm)

P 1013 30 2.5× 1017 3.8× 1017 -100 ∆yPN = +120
N 1.2× 1013 100 4.5× 1017 3.1× 1017 +90

Tableau 3.3 – Résumé des principales caractéristiques liées aux étapes d’implantation définissant la
jonction PN pour les modulateurs étudiés dans cette partie.

Une étude numérique appliquée à chaque variante de jonction permet de remonter à une estima-
tion du désalignement des masques P et N. Comme le montre la Figure (3.21), tenir compte de ces
effets dans les simulations permet de reproduire le comportement de l’efficacité mesuré pour les deux
jonctions. Pour la jonction PN latérale, les pertes mesurées sont de 0.64 dB/mm sous ces hypothèses.
Dans le cas de la jonction interdigitée, le modèle 1D utilisé est satisfaisant pour retrouver l’évolution
de l’efficacité de modulation, mais surestime les pertes mesurées de 0.5 dB/mm de 0.16 dB/mm.

Jonction PN latérale

Jonction PN interdigitée

Figure 3.21 – Comparaison entre les caractérisations (symbolisé en points) et les simulations nu-
mériques de l’efficacité de modulation (en trait plein) en tenant compte d’un profil de jonction plus
réaliste et du désalignement des masques d’implantation.

L’efficacité de modulation dans le cas d’une jonction PN interdigitée est inférieure à celle obtenue
pour une jonction latérale, car la période élémentaire de la structure LD = 720 nm choisie est trop
grande (elle avait été imposée par le choix du type de masque). L’utilisation du modèle 1D permet de
montrer qu’une efficacité équivalente à une jonction latérale est atteinte pour une périodicité inférieure
à 540 nm.
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Enfin, les différentes études paramétriques ont permis d’estimer la tolérance de fabrication
des différentes structures. Pour cette configuration de jonction, et ce procédé de fabrication, une pré-
cision d’alignement de ± 120 m sur les masques d’implantation implique que 60% des modulateurs
à jonction PN latérale auront une dispersion d’efficacité inférieure à 2 ◦/mm, contre
40 % si une jonction interdigitée est utilisée. Un taux de 90% peut être atteint dans le cas d’une
jonction latérale si la précision d’alignement est assurée à ±85 nm près, contre ± 40 nm près pour
l’interdigitée.

Cette tolérance de fabrication peut être améliorée en changeant le procédé de fabrication de la jonc-
tion PN en utilisant une approche de contre dopage [134]. Cette approche se base sur la recherche
volontaire du recouvrement d’un masque d’implantation sur l’intégralité du guide. L’ajustement des
doses d’implantation pour équilibrer les niveaux de dopage permet de définir une jonction PN plus
abrupte qui ne sera dépendant que d’un seul masque d’implantation. Il est donc attendu une
réduction significative de l’impact du désalignement des masques d’implantations.

Conclusion

En conclusion, les effets de fabrication ont été pris en compte dans les simulations numériques en
intégrant les effets d’implantation, critique pour la définition de la jonction PN du modulateur. Le
processus de simulation a été testé et validé suite à l’optimisation de doses d’implantation pour
un premier lot de modulateurs.

L’étude paramétrique a notamment révélé l’existence d’une courbe qui minimise les pertes optiques
pour une efficacité donnée. Les doses choisies (2×1013 cm−3 côté P, et 1×1013 cm−3 côté N) permettent
d’obtenir un point de fonctionnement sur cette courbe. Le recoupement des caractérisations et des
simulations ont permis de retrouver les performances statiques attendues : une efficacité de 20 ◦/mm
à -2 V avec des pertes dues au dopage de 1.4 dB/cm à 0 V.

L’application de ce nouvel outil nous a aussi permis de caractériser et de comparer deux types
d’architectures de jonction PN. L’impact du désalignement des masques d’implantation inhérent à la
fabrication sur les performances EO du modulateur a été mis en évidence, et la prise en compte de
ces effets nous a permis de retrouver l’évolution de l’efficacité mesurée.

Perspectives

La mise en place et l’amélioration du processus de simulation pour estimer les performances EO
d’un modulateur PN nous a permis de fiabiliser la filière associée, et de mieux comprendre l’impact
des effets de fabrication sur le modulateur. La Figure (3.22) présente l’architecture du programme de
simulation à la fin de cette thèse permettant de réaliser le cycle d’optimisation. Le coeur du programme
se base sur la co-simulation électro-optique entre Silvaco et Lumerical.

Après l’extraction des performances EO, une étape incorporant des algorithmes d’optimisation
pourra être utilisée à terme lorsque le nombre de paramètres à gérer deviendra trop important [135].
Le programme complet est entièrement automatisé et piloté par Matlab de manière à rendre accessible
ce type de simulation pour l’équipe de conception et de fabrication.

À partir de ce programme, il est alors possible d’étudier plusieurs problématiques qui n’ont pas
été abordées au cours de cette thèse, et qui permettraient de consolider la filière des modulateurs à
jonction PN. On peut citer :

– l’impact du désalignement des masques sur les performances EO du modulateur en utilisant
l’approche du contre dopage,

– l’optimisation des conditions d’implantations pour définir les contacts N+/P+ afin d’optimiser
la résistance de contact du modulateur,
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Figure 3.22 – Cycle de simulations permettant la modélisation et l’optimisation des performances
électro-optiques d’un modulateur à jonction PN.

– l’étude de l’influence des différentes étapes de recuit dans un procédé de fabrication complet
(ces étapes peuvent modifier le profil de la jonction PN),

– l’estimation réelle du gain de performances EO si plusieurs implantations P ou N sont utilisées
pour former une jonction PN plus abrupte,

– la recherche d’un profil de jonction non conventionnel pour améliorer les performances du
modulateur en utilisant un algorithme d’optimisation.

Pour finir, l’étape suivante pour consolider la chaine de conception serait 1) de calibrer plus fine-
ment les simulations d’implantations à partir de profils SIMS donnant le profil réel d’implantation
obtenu sur la plaque, et 2) d’intégrer les simulations RF dans le programme pour permettre
le dimensionnement d’électrodes RF.

Il existe donc encore plusieurs leviers qui peuvent d’améliorer les performances EO d’un modulateur
à jonction PN. Cependant il est intéressant de connaitre les performances d’autres types de jonctions
pour avoir une vue plus générale du problème, et qui permettrait de mieux choisir l’architecture de la
prochaine génération de modulateur. L’utilisation d’une jonction capacitive est à ce titre intéressant
puisqu’elle offre une grande efficacité de modulation, et plusieurs voies de conception associées à
ces structures n’ont pas encore été explorées.
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Chapitre 4

Modulateurs capacitifs latéraux

Sommaire
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4.4 Performances et optimisation du modulateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

Dans ce chapitre nous allons nous intéresser à l’utilisation de structures capacitives pour les
modulateurs, où l’on cherche à provoquer une variation de charges en accumulant des porteurs près
d’un oxyde.

Avant le début de cette thèse, des modulateurs capacitifs avaient déjà été démontrés, que ce soit
dans un anneau [127] ou dans un Mach-Zehnder avec la structure SISCAP [125] (voir Figure 4.1a).

Ces composants utilisent une couche d’oxyde horizontale, et présentent une grande efficacité, avec
un produit VπLπ une décade au-dessous de la plupart des modulateurs PN, de l’ordre de 0.2 V.cm -
0.25 V.cm. Dans le cas des modulateurs PN, malgré différentes approches il est difficile d’atteindre
des efficacités en dessous de 1 V.cm et qui soient compatibles à des tensions de circuits CMOS. Les
deux exemples de modulateurs capacitifs cités précédemment illustrent le fait que ces composants ont
le potentiel de remplir les objectifs suivants :

– Une grande efficacité, c’est à dire un produit VπLπ inférieur à 1 V.cm,
– Une tension de commande inférieure à 2 Vpp,
– Des pertes optiques suffisamment faibles avec un taux d’extinction élevé,
– Une bande passante électro-optique d’au moins 25 GHz.

Cependant, l’inconvénient principal de ces composants est d’utiliser du poly-silicium au-dessus
de la grille d’oxyde qui rajoute des pertes optiques supplémentaires. De par l’intérêt que peuvent
apporter les structures capacitives, deux architectures alternatives ont été proposées par le CEA
basé sur l’utilisation d’un mur d’oxyde vertical pour s’affranchir de l’utilisation du poly-
silicium et réduire les pertes optiques de la structure. Cette approche se base sur des procédés de
fabrication innovants proposés avant, et au début de ma thèse [136, 137] (voir chapitre 6 pour plus de
renseignements). Dans l’immédiat, ce chapitre se concentre sur l’étude de la structure SISCAP, ainsi
que la première architecture alternative présentée Figure (4.1b).

L’un des objectifs de cette thèse est d’évaluer la faisabilité de modulateurs capacitifs avec un
mur d’oxyde vertical, et d’estimer leurs performances électro-optiques pour trouver un point
de fonctionnement qui respecte le cahier des charges. Ce type de modulateur étant nouveau, plusieurs
aspects électriques et optiques de ces composants n’avaient pas encore été étudiés, ou peu décrits
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(a) (b)

Si-P Si-N

Figure 4.1 – a) Section transverse de la structure SISCAP proposée par CISCO avec un grille d’oxyde
horizontale, b) Première structure alternative proposée par le CEA comportant un mur d’oxyde vertical
au centre du guide. Le chapitre porte sur l’étude de ces deux structures.

dans la littérature (les compromis de conception et de performances atteignables avec la structure
SISCAP n’étaient pas connus). En conséquence, une partie importante de ma thèse a été consacrée
à la compréhension de la physique de ces modulateurs (aspects semi-conducteurs et optiques) pour
dégager des tendances, et explorer différentes voix de conception.

Pour dimensionner un modulateur nouveau capacitif, il est nécessaire de passer par un certain
nombre d’étapes numériques. Cela passe notamment par des simulations électro-optiques dont il faut
garantir la fiabilité numérique. La principale difficulté est de modéliser correctement la couche d’ac-
cumulation près de l’oxyde le tout dans un temps de simulation raisonnable pour estimer les
performances électro-optiques du modulateur.

L’objet de ce chapitre est d’expliquer la méthodologie qui a été utilisée pour développer les ou-
tils numériques, optimiser le modulateur capacitif, et donner les principaux résultats associés. Les
principales étapes sont résumées ci-après, et constituent le fil rouge de ce chapitre.

1. La première étape consiste à mettre en place des simulations électriques et optiques.
Il faut implémenter les structures à simuler (géométrie et dopage), régler les paramètres maté-
riaux, choisir les modèles numériques, et procéder à des études de convergence pour trouver les
paramètres numériques optimaux. Ces paramètres purement numériques seront fixés pour toute
la suite de l’étude.

2. Lorsque la fiabilité des résultats est assurée, des simulations électro-optiques sont lancées
sur un cas connu, à savoir la structure SISCAP. L’objectif est de comprendre la physique du
dispositif via une ou plusieurs études paramétriques, et de recouper les résultats de simulation
avec ceux donnés dans la littérature.

3. La troisième étape est de dimensionner la nouvelle structure en s’appuyant sur l’étude
précédente. Il faut alors dimensionner le dispositif de manière à respecter le cahier des charges
présenté en début de chapitre, et qui doit respecter les contraintes de fabrication.

4. Enfin, la dernière étape est d’implémenter la région active de type capacitive dans un
modulateur et de quantifier ses performances pour trouver un point optimal de fonctionnement
en terme d’efficacité, de pertes optiques, et de bande passante.
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4.1 Réglage des paramètres numériques

Comme pour les modulateurs PN, les simulations électriques, optiques, et électro-optiques des
modulateurs capacitifs ont été faites à partir de la suite Lumerical. Des scripts ont été directement
implémentés dans ces logiciels pour lancer des études paramétriques. Le post-traitement des résultats
est assuré par des scripts Matlab. Une partie substantielle de la thèse a été consacrée à développer ces
scripts, de manière à ce qu’ils puissent être réutilisés par la suite. La version finale permet notamment
de réaliser plusieurs types d’études paramétriques sur la région active.

Au cours de ces simulations, les structures simulées dépendent d’une dizaine de variables, avec
autant de paramètres matériaux que de paramètres purement numériques. L’étape de calibration est
donc vraiment importante, en particulier lorsque le comportement de la structure n’est pas complè-
tement compris : s’il y a des incertitudes sur l’interprétation des résultats, il faut au moins être sûr
que cela ne provient pas d’effets numériques. Il faut donc régler ces paramètres au cours de chaque
étape de simulation de manière à minimiser les incertitudes numériques, tout en faisant un
compromis entre le temps de calcul, la précision, et l’espace de stockage mis à disposition.
Cette section donne quelques exemples de paramètres à régler pour ces simulations.

4.1.1 Modèles physiques électriques

Le logiciel DEVICE de Lumerical permet d’étudier le comportement électrique de composants
semi-conducteurs. La simulation va dépendre de plusieurs paramètres et de modèles se basant sur
plusieurs hypothèses. On peut citer la distribution des dopages actifs, la mobilité des électrons ou des
trous, les phénomènes de recombinaisons, ou le type de statistique utilisée. À noter que les modèles sont
choisis suivant le degré de précision que l’on souhaite atteindre, mais dépendent aussi des possibilités
offertes par le logiciel.

Profil de dopage

Dans toute la suite, nous supposerons au premier ordre que la concentration des dopants est
uniforme dans la structure. En pratique ce n’est pas tout à fait vrai puisque lors de la fabrication,
l’implantation de dopants introduit des profils gaussiens plus ou moins marqués en fonction des condi-
tions de dopage, et les étapes thermiques une diffusion des dopants (recuit d’activation par exemple).
Une étude plus fine tenant compte des effets de fabrication dans les simulations pourra être faite dans
un second temps après la validation et la caractérisation de ces dispositifs.

Mobilité des électrons/trous

La mobilité traduit la capacité des électrons ou des trous à se déplacer sous un champ électrique,
elle dépend de plusieurs phénomènes physiques microscopiques complexes (effet de collisions, phonons,
etc.). Il existe un nombre important de modèles qui estiment la mobilité des porteurs dans le silicium,
avec un degré de finesse plus ou moins élevée : certains prennent en compte les effets de la température,
du dopage, ou des effets de saturation sous fort champ électrique. Un des modèles proposés par le
logiciel DEVICE est le modèle de Masetti à 300 K qui tient compte des effets de dopage donné par la
relation (4.1), les valeurs des différents paramètres étant donnés dans le Tableau (4.1) :

µn,p = µminn,p +
µLn,p − µminn,p

1 + (N/Cr)α
− µ

(2)
n,p

1 + (CS/N)β
(4.1)

C’est ce modèle qui a été choisi pour les simulations de répartition spatiale des por-
teurs en fonction de la tension, et le calcul de résistivité.
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Paramètres Type de porteur
du modèle électrons trous

Cr [cm−3] 9.68× 1016 2.23× 1017

CS [cm−3] 3.43× 1020 6.10× 1020

α 0.68 0.719
β 2 2

µmin [cm2/V.s] 52.2 44.9

µ
(2)
n,p [cm2/V.s] 43.4 29
µLn,p [cm2/V.s] 1471 470.5

Tableau 4.1 – Valeurs des paramètres du modèle numérique pour calculer la mobilité des porteurs
donnée par l’équation (4.1), avec N = N+

A +N−D .

Pièges d’interfaces dans l’oxyde

L’oxyde est supposé parfait. C’est une hypothèse forte, car les procédés de fabrication peuvent
introduire des défauts, des charges ou des pièges aux interfaces. De par la présence de ces défauts,
le comportement électrique de la structure peut être altéré et peut produire des effets parasites.
Ce problème est décrit en détail dans la littérature [91], et ne sera pas abordé dans la suite de ce
manuscrit : il pourra être traité dans un second temps après une première confrontation entre les
résultats expérimentaux et les simulations.

Phénomènes de recombinaisons

En régime statique le composant est en équilibre thermodynamique, ce qui se traduit pour un
matériau semiconducteur par l’égalité NeNt = n2

i = cst, avec Ne et Nt la concentration des électrons
et des trous, et ni la concentration intrinsèque du semiconducteur. En conséquence, en supposant un
oxyde parfait (pas de recombinaison de surface), lorsque le régime statique est établi les phénomènes
de recombinaisons sont complètement négligeables. 1 Ces phénomènes ne sont donc pas pris
en compte dans les simulations statiques, car ils n’ont pas d’influence sur les performances calculées
pour les modulateurs capacitifs.

Statistique des porteurs

La concentration des électrons ou des trous peut être estimée par le logiciel DEVICE en utilisant
deux types de statistiques différents : la statistique de Boltzmann et la statistique de Fermi.
La statistique de Boltzmann étant une approximation de la statistique de Fermi [91].

L’utilisation des formules décrivant ces statistiques permettent de montrer que la statistique de
Boltzmann décrit la concentration d’électrons et de trous avec une erreur inférieure à 5% par rapport à
celle de Fermi pour des concentrations inférieures à 3.7× 1018 cm−3 pour le silicium. Cette statistique
est souvent utilisée, car elle est permet d’obtenir un modèle analytique des concentrations de porteurs
libres dans les semi-conducteurs. Dans le cas d’une structure capacitive, la statistique de Boltzmann
est insuffisante, car l’accumulation des porteurs peut dépasser localement des densités supérieures à
1019 cm3 (soit une erreur supérieure à 15%).

Il est donc nécessaire de recourir à la statistique de Fermi qui décrit le profil de la concentration
des porteurs sans approximation, à savoir :

Ne = NC

ˆ ∞
η=0

η1/2

1 + exp(η − ηF )
dη avec ηF =

EF − EC
kBT

(4.2)

1. Les recombinaisons radiatives et Auger sont proportionnelles à NeNt−n2
i , et les recombinaisons SRH sont propor-

tionnelles à une différence de charges ∆N2
eNt ou ∆NeN

2
t .
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Avec Nc(silicium) = 2.7×1019 cm−3 la densité équivalente d’états de la bande de conduction, EF le
niveau de Fermi, EC le niveau d’énergie de la bande de conduction, et kB la constante de Boltzmann.
Comme le montre la Figure (4.2), la tendance exponentielle de l’approximation de Boltzmann est
corrigé par la statistique de Fermi lorsque le semiconducteur est localement dégénéré.

Un effet additionnel et plus fin de nature quantique modifie aussi la distribution des porteurs,
propre à une structure capacitive. À cause de la barrière de potentiel du SiO2, la fonction d’onde
associée des porteurs a en réalité une valeur proche de zéro à l’interface Si/SiO2. Il en résulte une
“zone morte”, où la densité de porteurs chute pour tendre vers zéro [138]. Comme le montre la Figure
(4.2), cet effet modifie la distribution de la concentration de porteurs sur quelques nanomètres, et reste
prononcé pour des épaisseurs d’oxyde de 5 - 10 nm.

+3 V 

𝑒𝑜𝑥 
N = 5.1018 

Structure simulée 

P = 5.1018  
Statistique de : 
 Boltzmann 
 Fermi 
 Quantique 

Figure 4.2 – Courbes issues de simulations numériques donnant le profil de la concentration des
électrons pour différentes épaisseurs d’oxyde à 3 V, avec la statistique de Boltzmann (en bleu), de
Fermi (en vert), et quantique (en rouge).

À ce stade de la discussion, la question est de savoir dans quelle mesure il faut tenir compte de
cet effet, dans la mesure où le logiciel ne propose pas cette option. Pour répondre à cette question,
c’est en utilisant des simulations 1D entre le logiciel Silvaco et Lumerical que les effets quantiques
près de l’interface ont été estimés. Ces effets ont été estimés comme négligeables pour une épaisseur
d’oxyde supérieure à 4 nm : une différence de moins de 5% est observée sur l’efficacité de modulation
(seulement de 2% pour un oxyde de 10 nm à 2 V). En effet, pour cette gamme d’épaisseur d’oxyde
l’intégration de la concentration des porteurs sur une distance de quelques nanomètres est relativement
similaire. En conséquence, la statistique de Fermi constitue une bonne approximation pour
les simulations électriques.
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4.1.2 Étude de la convergence numérique des simulations

Outre les modèles physiques à paramétrer, un autre travail de fond porte sur le réglage des
paramètres numériques. C’est une étape importante, car cela permet d’assurer la fiabilité de la
châıne de simulation entre les différents logiciels utilisés et des résultats finaux.

Un des points clés est le réglage du maillage de calcul. Lors des simulations électrique et optique,
les logiciels discrétisent la structure à simuler en un ensemble de points appelé maillage (voir Figure
4.3). Ce sont uniquement en ces points que les équations gouvernant le comportement électrique ou
optique du composant sont résolues. Les dimensions des deux maillages électrique et optique doivent
donc être réglées de manière à décrire correctement la zone d’intérêt, en l’occurrence ici près de l’oxyde.
La qualité du maillage va directement impacter les résultats, et le réglage des paramètres tels que les
dimensions de chaque maille est essentiel avant toute étude paramétrique.

(a) (b)

Figure 4.3 – (a) Maillage électrique triangulaire généré par DEVICE, et (b) maillage optique rectan-
gulaire généré par MODE en traits jaunes

Des études de convergence numérique sont donc nécessaires, c’est-à-dire qu’il faut déterminer
les paramètres numériques pour lesquels la solution converge vers une valeur donnée. La simulation
converge, ou est considérée comme “stable”, lorsqu’une faible variation des paramètres numériques
entrâıne une faible variation du résultat. Bien que ce type d’étude de convergence ait déjà été fait
pour les modulateurs à jonction PN, les conditions numériques sont beaucoup plus strictes dans le cas
des modulateurs capacitifs, car :

– la présence d’une couche d’accumulation près de l’oxyde entrâıne une forte variation de
charge, supérieure à 1019 cm−3 , sur une distance inférieure à 10 nm.

– le centre du guide est à fort contraste d’indice (3.48 pour le silicium et 1.44 pour le SiO2 à
1.31 µm). Cela implique de gérer une forte discontinuité du mode optique aux interfaces.

Il faut donc que le maillage électrique soit raffiné près de l’interface Si−SiO2 de manière à pouvoir
modéliser correctement la couche d’accumulation. Quant au maillage optique, il doit rendre compte
de la structure particulière du guide, mais aussi de la forte variation d’indice effectif locale induite par
la forte variation de charge au niveau des zones d’accumulation.

De plus, les maillages électrique et optique étant de nature différente, il est essentiel d’accorder
leurs paramètres afin de réduire au mieux les erreurs d’interpolation lors de l’importation de données
électriques/optiques. Enfin, le compromis entre la précision du résultat et le temps de calcul
de simulation est aussi à prendre en compte : il est préférable d’optimiser le maillage de la structure,
de manière à garder une précision adéquate avec un temps de calcul raisonnable pour pouvoir lancer
plusieurs centaines de simulations.

Maillage électrique

Comme exposé dans le chapitre 2, une structure capacitive soumise à des tensions positives (le
côté N étant relié à la masse) présente deux types de régimes : le régime de désertion et le régime
d’accumulation. Pour la gamme de dopage visée (entre 5×1016 cm−3 et 5×1018 cm−3), le régime de
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désertion se produit pour des tensions inférieures à 0.8 V - 0.9 V. Le profil des porteurs est similaire à
celui que l’on peut rencontrer dans une jonction PN : la variation d’électrons ou de trous est de l’ordre
de grandeur du dopage du semi-conducteur, et la transition se fait sur une distance comprise entre
30 nm et 50 nm près de l’interface.

Dans ces conditions, une maille de 5 nm au sein du guide est suffisante pour modéliser la transition
entre la zone riche en porteurs et la zone de désertion.

Les choses se compliquent en régime d’accumulation lors de l’application d’une tension supérieure
à 0.9 V, à cause de la forte variation de concentration de porteurs près de l’oxyde. Pour modéliser
correctement cette couche, il est nécessaire d’avoir un maillage beaucoup plus fin près de l’oxyde, mais
il faut trouver un juste équilibre par rapport au temps de calcul pour réaliser une simulation.

Pour trouver cet optimum, plusieurs maillages 2D avec différentes configurations ont été testés.
L’idée est d’obtenir un maillage adaptatif suivant la direction perpendiculaire au mur d’oxyde, et
avec une précision graduelle. Suivant l’autre direction, les conditions de maillage restent inchangées
(∆ = 5 nm). Lorsque qu’un nouveau maillage est testé, une contrainte supplémentaire plus stricte est
ajoutée près de l’interface silicium/oxyde.

Pour se prémunir des incertitudes de calcul, l’étude est faite sur le cas le plus exigeant, lorsque
l’accumulation est la plus forte. Dans la gamme de fonctionnements recherchée, cela correspond
à un oxyde de 5 nm, avec un dopage uniforme et égal coté N et P : NA = ND = 5.1018 cm−3 polarisé
à 3 V. Les résultats de simulation des cinq maillages sont donnés dans le Tableau (4.2). Comme le
montre la Figure (4.4), le profil des porteurs se stabilise et converge à partir du troisième maillage.

Numéro de Taille maximale des Nombre de Temps de Taille fichier
maillage mailles à l’interface noeuds de la simulation data (Mo)

Si-SiO2 (nm) structure (×103) pour 0 :0.1 :3 V

1 5 14 3 min 4.8

2 2.5 17 3 min 30 5.8

3 1 26 6 min 9.2

4 0.5 40 7 min 30 13.2

5 0.1 80 15 min 16

Tableau 4.2 – Ordre de grandeur des paramètres de simulations pour une structure PON, avec huit
coeurs de 2.4 GHz et 8 Go de RAM, pour différents maillages.

Figure 4.4 – Modélisation du profil de la concentration d’électrons lors du régime d’accumulation,
pour une épaisseur d’oxyde de 5 nm, un dopage NA = ND = 5× 1018 cm−3 à 3 V.
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En comparant les résultats avec le Tableau précédente, le maillage n◦4 offre le meilleur compromis
temps/précision, où l’erreur commise est inférieure à 1%. C’est donc ce maillage qui est utilisé pour
la suite de l’étude, ces caractéristiques sont résumées Figure (4.6).

Maillage optique

Plusieurs méthodes numériques sont possibles pour résoudre les équations de Maxwell au sein du
guide optique. Dans notre cas, il a été observé que la résolution par la méthode des éléments finis
est une solution viable qui permet de traiter le dispositif 2.

L’aspect critique est à nouveau le réglage du maillage optique près de l’interface d’oxyde. Il est
aussi nécessaire de mettre en place des contraintes de maillage optique près de l’oxyde, de manière à
représenter correctement la variation de charge et d’indice de réfraction associée.

Des tests de convergence ont été effectués sur le cas précédent, et comme le montre la Figure (4.5)
un optimum peut être obtenu.

La simulation optique ne voit pas 
la couche d’accumulation 

Zone de transition 

Convergence 
des résultats Δ𝑥𝑚𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒 (𝑛𝑚) 

Δ𝑥𝑚𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒   
choisie 

Figure 4.5 – Calcul du produit VπLπ à 3 V pour une structure capacitive avec une épaisseur d’oxyde
de 5 nm et un dopage de 5× 1018 cm−3. Il est nécessaire d’avoir un maillage optique légèrement plus
fin que le maillage électrique à cause de leur nature différente.

Un maillage optique trop grossier près de l’interface ne rend pas compte de la variation de charge
due à l’accumulation, et entrâıne une erreur relative de près de 60 % lors du calcul du produit VπLπ.
Inversement, utiliser un maillage trop fin, très inférieur à 0.5 nm, n’est plus nécessaire à cause de
l’interpolation linéaire entre les différents maillages (le maillage optique devient beaucoup plus fin que
le maillage électrique), et entrâıne une augmentation du temps de calcul inutile. Dans notre cas, une
taille de maille de 0.2 nm a été choisie pour avoir une erreur numérique d’interpolation inférieure à
0.25 %.

Synthèse : Les simulations numériques des modulateurs capacitifs se basent sur deux hypothèses :
1) la concentration de dopage Ndop du semi-conducteur est supposée uniforme près de l’oxyde, et
2) l’oxyde est supposé parfait (sans présence de défauts, de charges ou de pièges d’interface). L’oxyde
parfait permet de maintenir la condition d’équilibre thermodynamique de la structure, même en pré-
sence de l’application d’une tension. De plus c’est la statistique de Fermi qui est utilisée, car nous
avons montré que les effets quantiques étaient négligeables. Une étude de convergence a montré que
des contraintes de maillages plus strictes que pour les modulateurs PN sont nécessaires pour éviter

2. Le fort contraste d’indice et le confinement du mode dans un oxyde mince sont inadaptés pour une méthode de
type BPM
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de sérieuses répercussions sur la fiabilité des résultats. La Figure (4.6) résume les critères de maillage
pour réaliser des simulations sur des structures capacitives. Ces contraintes impactent le temps de
simulation, qui est typiquement 2 à 3 fois plus long que pour les modulateurs à jonction PN.

𝑆𝑖𝑂2 𝑆𝑖 

3 nm 10 nm 20 nm 

5 nm 15 nm 50 nm 

maillage électrique 

maillage optique 

Δ = 0.5 𝑛𝑚 Δ = 1 𝑛𝑚 Δ = 2.5 𝑛𝑚 Δ = 5 𝑛𝑚 

Δ = 0.2 𝑛𝑚 Δ = 1 𝑛𝑚 Δ = 2 𝑛𝑚 Δ = 5 𝑛𝑚 

x 

x 

Figure 4.6 – Synthèse des critères de maillage pour les simulations électriques et optiques près de
l’interface SiO2/Si pour simuler une structure capacitive. La distance entre l’interface est indiquée
sous les deux axes. Pour des simulations 2D, on prend ∆ = 5 nm comme critère de maillage pour
l’autre direction.

4.2 Structure SISCAP : évaluation des performances, compromis
entre les différents facteurs de mérite

Après le réglage des paramètres numériques, nous pouvons passer à la seconde étape : comprendre
la physique du modulateur capacitif et son principe de fonctionnement. Dans ce but, des simulations
électriques, optiques, et électro-optiques ont été menées sur un cas pratique. Pour notre étude, nous
avons choisi d’effectuer ces simulations sur la structure SISCAP (“Silicon - Insulator - Silicon
CAPacitor”) proposée par CISCO [139].

Au début de cette étude (fin 2013) très peu d’informations concernant les dimensions ou les per-
formances ultimes de ce composant n’étaient données. Annoncé avec un produit VπLπ de 0.2 V.cm,
soit une décade de moins que la plupart des modulateurs PN de l’époque, c’était l’un des modula-
teurs les plus efficaces avec une longueur de dispositif sub-millimétrique annoncée de 625 µm. Hormis
ces données, les dimensions du guide, les valeurs de dopages, les pertes associées, ou même la tran-
sition entre un guide en silicium classique et la région SISCAP n’étaient pas encore communiquées.
L’étude paramétrique numérique de cette structure a pour objectif d’obtenir un premier jeu de per-
formances, et de déterminer si la calibration de la simulation est correcte en comparant les résultats
simulés avec les résultats expérimentaux de la littérature.

4.2.1 Présentation de la structure

La Figure (4.7a) présente une vue en coupe de la section simulée. La structure SISCAP est un
empilement constitué de silicium dopé N, d’une fine couche d’oxyde, et d’une couche de poly-silicium
dopé P. Le confinement optique latéral est assuré par un recouvrement partiel des régions silicium.
Les contacts sont placés sur des zones fortement dopées (1019 cm−3) situées à 0.8 µm du guide pour
éviter des pertes optiques additionnelles.

Pour étudier le comportement électro-optique de cette structure, une étude paramétrique a été
réalisée. Pour réduire le nombre de paramètres, il est supposé un dopage uniforme Ndop et une
épaisseur identique pour les deux régions semi-conductrices. Trois paramètres jugés les plus impor-
tants sont considérés (voir Figure 4.7b) : le dopage uniforme N et P noté Ndop (entre 6 × 1016 cm−3

et 4× 1018 cm−3), la largeur du guide Wguide (entre 400 nm et 600 nm), et l’épaisseur de l’oxyde eox
(entre 5 nm et 20 nm).
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Zone de simulation optique
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𝟏 µ𝒎

𝒆𝒐𝒙

Min Max

Dopage 𝐍𝐝𝐨𝐩 6.1016𝑐𝑚−3 4.1018𝑐𝑚−3

Largeur guide W 400 nm 600 nm

Epaisseur eox 4 nm 20 nm

Paramètres retenus pour l’étude

Figure 4.7 – a) Vue en coupe de la structure SISCAP simulée, b) Paramètres considérés pour l’étude
paramétrique.

Le produit VπLπ sera calculé pour une tension de fonctionnement de 2 V, les pertes optiques
et la bande passante liée au produit RC seront évaluées à 0 V. Avant de présenter les résultats de
cette étude paramétrique, étudions tout d’abord qualitativement l’impact de chaque paramètre sur le
comportement électrique et optique de la structure.

4.2.2 Approche qualitative

Premier exemple

La Figure (4.8) présente une simulation électrique de la structure SISCAP. La variation de charges
se produit près des interfaces Si-SiO2, avec une forte concentration de porteurs due à l’accumulation.

Figure 4.8 – Variation de charge de la structure SISCAP entre 0 V et 2 V pour une épaisseur d’oxyde
eox de 10 nm et un dopage Ndop de 5× 1017 cm−3.

En excluant les effets de bords, le comportement électrique de la structure est similaire à un
comportement 1D. Une coupe suivant l’axe y au centre du guide permet de voir deux comportements
différents, illustrés Figure (4.9). À 0 V les porteurs majoritaires sont repoussés de l’oxyde et un profil
typique de déplétion de charge est obtenu, comme pour une jonction PN. Lorsque la tension de 2 V
est appliquée sur la région P, le dispositif est en régime d’accumulation où une forte concentration de
charges est présente à l’interface. D’un point de vue graphique, toute l’aire comprise entre les deux
courbes 0 V et 2 V servent à la modulation.

C’est un point important, car c’est la principale origine de la forte efficacité d’un modulateur
capacitif. La structure bénéficie de deux types de variations de charges : le régime de déplétion
à faible tension, puis le régime d’accumulation.
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Figure 4.9 – Profil des concentrations de trous et d’électrons près de la grille d’oxyde à 0 V et 2 V.

Dans le cadre des simulations optiques, la longueur d’onde de fonctionnement est fixée à
λ = 1.55 µm. Les indices de réfraction utilisés sont nSi = 3.48, nSiO2 = 1.44, et nPolySi = 3.5, et
l’on suppose des pertes intrinsèques de 4 dB/mm pour le poly-silicium [140] (à noter que
cette valeur dépend fortement du procédé de fabrication). Comme le montre la Figure (4.10), le mode
optique s’étend sur une zone d’environ 1 µm, et est situé au centre du guide.

Figure 4.10 – Profil du mode optique TE de la structure SISCAP extrait d’une simulation, pour une
épaisseur d’oxyde eox = 10 nm. Le maximum est localisé au centre du guide.

D’un point de vue électro-optique, le lien qui permet de convertir la variation d’électrons et de trous
en variation d’indice de réfraction est donné par les équations de Soref. En utilisant ces formules à
partir des cartographies de charges obtenues lors des simulations électriques, la variation d’indice peut
excéder 0.01 à l’interface. Celle-ci est plus importante dans le silicium dopé P, car les trous sont plus
efficaces pour l’effet d’électro-réfraction. Pour finir, la structure étudiée étant symétrique, le maximum
du mode optique est centré au niveau de l’oxyde et son recouvrement avec la zone de variation de
charge est supérieur à 30%.

Influence de chaque paramètre

Considérons maintenant la variation des trois paramètres définis précédemment : le niveau de
dopage Ndop, la largeur du guide W, et l’épaisseur d’oxyde eox. Chaque paramètre va avoir un impact
différent que l’on peut comprendre par un raisonnement qualitatif.
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Par exemple, le niveau de dopage va impacter le comportement électrique du composant, alors
que le profil du mode optique reste inchangé. En augmentant le niveau de dopage, l’accumulation de
porteurs libres sera plus forte et plus proche de l’interface silicium/oxyde. Cela signifie une meilleure
efficacité, une meilleure bande passante, mais aussi des pertes optiques plus élevées.

La largeur du guide quant à elle va changer le profil optique du mode, mais aura un effet
relativement faible sur le comportement électrique. Plus la largeur de guide est grande, et plus la zone
d’accumulation est importante. Cela signifie une meilleure efficacité, mais aussi une capacitance plus
importante (donc une bande passante plus faible).

Enfin, l’épaisseur d’oxyde va influencer l’aspect électrique et optique du composant. Un oxyde
plus épais va réduire le phénomène d’accumulation, et va modifier légèrement le mode optique.
De plus, comme en première approximation la capacité du composant est inversement proportion-
nelle à l’épaisseur d’oxyde, doubler l’épaisseur d’oxyde revient à doubler la bande passante électrique
(mais au prix d’une efficacité plus faible).

En combinant toutes ces considérations, on atteint le coeur du problème. Comme le résume le
Tableau (4.3), chaque paramètre a un impact différent sur les performances du modulateur : il n’est
pas possible d’optimiser toutes les performances en même temps.

Pertes optiques Efficacité Bande passante

↗ Ndop - ≈ +

↗ W + + -

↗ eox - – ++

Tableau 4.3 – Résumé des différents compromis à faire lors de la conception d’un modulateur capacitif.

Il est donc nécessaire de faire un compromis entre les pertes optiques, l’efficacité, et la bande
passante du modulateur. C’est sans aucun doute la partie la plus intéressante de la conception, car en
fonction des besoins ou des priorités données par le cahier des charges, il faut trouver la configuration
qui accorde les aspects positifs/négatifs de chaque compromis sur les performances du modulateur.

Maintenant que nous connaissons les principales tendances en fonction des paramètres géométriques
et du niveau de dopage, intéressons-nous de façon plus précise aux performances que l’on peut atteindre
en optimisant individuellement chaque facteur de mérite et aux différents compromis.

4.2.3 Performances électro-optiques

Résultats de l’étude paramétrique

La Figure (4.11) donne un exemple de résultat de simulations électro-optique, où les paramètres
sont fixés au milieu de leur plage de variation (Wguide = 500 nm, Ndop = 5 × 1017 cm−3, et
eox = 10 nm). Le produit VπLπ se situe autour de 0.4 V.cm, et est relativement constant pour des
tensions supérieures à 2 V (l’accumulation est atteinte, et la capacité est complètement chargée).
En incluant les pertes du polysilicium (4 dB/mm), les pertes de rugosité (0.5 dB/mm) et les pertes de
dopage, les pertes optiques sont inférieures à 4.5 dB/mm et la bande passante électrique felec excède
10 GHz (en supposant que la résistivité du poly-silicium est identique à celle du silicium).

Pour une épaisseur d’oxyde donnée eox, la variation du dopage Ndop illustre le compromis à faire
entre l’efficacité et les pertes optiques ramenées à une longueur de dispositif nécessaire pour réaliser un
déphasage de π/2 (voir Figure 4.12). Plus le dopage augmente et plus l’efficacité et les pertes optiques
augmentent.

Avec un niveau de dopage de 1018 cm−3 pour les deux couches semi-conductrices, et une épaisseur
d’oxyde de 5 nm, un déphasage de π/2 est obtenu pour une longueur Lπ/2 = 625 µm, avec une efficacité
de 0.25 V.cm, et une pénalité de 3.75 dB en terme de pertes optiques normalisées. Cependant dans cette
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Figure 4.11 – Produit VπLπ et pertes optiques αeff de la structure SISCAP pour une épaisseur
d’oxyde eox = 10 nm, une largeur de guide Wguide = 500 nm, et un dopage Ndop = 5× 1017 cm−3.

Figure 4.12 – Évolution du produit VπLπ et des pertes optiques en fonction du dopage, pour
eox = 5 nm à 2 V.

configuration, la bande passante optique peut difficilement dépasser les 5.6 GHz, avec une capacitance
de 2.15 pF et une résistance d’accès d’environ 13.3 Ω.

Plusieurs approches peuvent être mises en oeuvre pour améliorer la bande passante :

1. Rapprocher les régions fortement dopées à 0.4 µm du guide optique sans rajouter de pertes
optiques, pour diminuer la résistance d’accès et atteindre 7.8 GHz de bande passante.

2. Augmenter le niveau de dopage à 3 × 1018 cm−3 pour obtenir une faible résistance d’accès et
atteindre 10 GHz, mais au prix de pertes optiques doublées à 7 dB.

3. Augmenter l’épaisseur d’oxyde, mais cela va grandement impacter les autres figures de mérites
comme le montre le Tableau (4.4). Au-delà d’une épaisseur d’oxyde de 10 nm, les pertes optiques
deviennent beaucoup plus importantes, car la longueur du dispositif pour obtenir un déphasage
de π/2 devient trop grande en raison d’une plus faible efficacité.
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eox VπLπ(2V ) αeff (0 V) αeff (0V )× Lπ/2(2V ) felec
(nm) (V.cm) (dB/mm) (dB) (GHz)

5 0.25 6 3.75 5.6

10 0.4 5.4 5.4 11.2

15 0.52 5.1 6.6 16.8

20 0.69 4.9 8.5 22.4

Tableau 4.4 – Valeurs du produit VπLπ, des pertes optiques pour un déphasage de π/2, et de la bande
passante électrique pour un dopage de 1018 cm−3.

En combinant toutes ces considérations, une bande passante électrique de 25 GHz peut être
obtenue pour une épaisseur d’oxyde de 15 nm, un dopage de 5× 1017 cm−3, une largeur de guide de
400 nm, et des contacts placés à 0.4 µm du guide. L’efficacité du modulateur est alors de 0.6 V.cm à
2 V, et les pertes optiques normalisées sont de 6.6 dB. Un raisonnement analogue peut être fait pour
optimiser les pertes optiques et l’efficacité, et sont résumées Figure (4.13). Une efficacité de 0.2 V.cm
peut être obtenue avec un fort dopage, mais au prix d’une bande passante relativement faible.

P = 𝟓. 𝟏𝟎𝟏𝟕 𝒄𝒎−𝟑

N = 𝟓. 𝟏𝟎𝟏𝟕 𝒄𝒎−𝟑

W = 400 nm

𝒕𝒐𝒙= 15 nm

Bande passante

P  = 𝟐. 𝟒. 𝟏𝟎𝟏𝟕 𝒄𝒎−𝟑

N = 𝟐. 𝟒. 𝟏𝟎𝟏𝟕 𝒄𝒎−𝟑

W = 500 nm

𝒕𝒐𝒙= 5 nm

P = 𝟐. 𝟓. 𝟏𝟎𝟏𝟖 𝒄𝒎−𝟑

N = 𝟏. 𝟏𝟎𝟏𝟖 𝒄𝒎−𝟑

W = 600 nm

𝒕𝒐𝒙= 4 nm

α𝑒𝑓𝑓 0 𝑉 8.6 dB/mm

α𝑒𝑓𝑓 (0V) x 𝐿π/2 (2V) 4.3 dB

𝑓𝑒𝑙𝑒𝑐 6 GHz

𝑉π𝐿π (2 V) 0.2 V.cm

Pertes optiques

Efficacité

α𝑒𝑓𝑓 0 𝑉 4.4 dB/mm

α𝑒𝑓𝑓 (0V) x 𝐿π/2 (2V) 6.6 dB

𝑓𝑒𝑙𝑒𝑐 25 GHz

𝑉π𝐿π (2 V) 0.6 V.cm

α𝑒𝑓𝑓 0 𝑉 3.8 dB/mm

α𝑒𝑓𝑓 (0V) x 𝐿π/2 (2V) 2.5 dB

𝑓𝑒𝑙𝑒𝑐 3.7 GHz

𝑉π𝐿π (2 V) 0.26 V.cm

Figure 4.13 – Synthèse des différents paramètres obtenus après une étude paramétrique pour l’opti-
misation des performances électrooptique de la structure SISCAP

Comparaison avec les performances expérimentales

Une comparaison des résultats théoriques avec les résultats expérimentaux a été possible suite
à la publication par CISCO en 2014 d’informations sur la géométrie de la région active, et sur le
comportement électro-optique de la région active [125] (voir Figure 4.14).

Il est notamment mentionné que le guide fait environ 500 nm de large, avec des épaisseurs de
120 nm pour le silicium et 125 nm pour le poly-silicium. La courbe C(V) indique Cmax ≈ 9 fF/µm2, ce
qui correspond à une épaisseur d’oxyde d’environ 3.8 nm. Annoncé avec une efficacité de modulation
de ∆φ = 150 deg/mm à 2 V, cela correspond à un produit VπLπ de 0.25 V.cm. Les pertes optiques
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sont estimées à 6.5 dB/mm et la région active fait 400 µm de long (soit un déphasage de 60◦/mm).
Enfin le dispositif fonctionne entre les tensions 1.2 V et 2.2 V.

Figure 4.14 – (a) Vue transverse de la structure SISCAP, (b) Image SEM du composant (c) Courbe
C(V), (d) Modulation de phase en fonction de la tension. Figures tirées de [125].

La configuration qui a été présentée est relativement proche du point de fonctionnement simulé
pour eox = 5 nm, même en incluant les incertitudes sur les pertes intrinsèques du poly-silicium,
excepté pour la bande passante. En effet, le composant tient des débits de 28 Gb/s, ce qui est
très difficile d’obtenir avec une bande passante électrique estimée à 5.6 GHz...

La cause de ce point noir vient probablement des hypothèses du modèle RC pour calculer la
bande passante électrique, en particulier le calcul de la résistance d’accès du dispositif. En effet il a
été supposé un dopage uniforme sans tenir compte de la distribution des porteurs en fonction de
la tension 3. Le profil de dopage réel étant non uniforme, l’effet d’une couche d’accumulation le long
d’un barreau semi-conducteur sur la résistivité n’étant pas connue, et les lignes de champs n’étant pas
suivant une seule direction, tous ces éléments font que le modèle est à prendre avec précaution.

Plusieurs solutions ont été envisagées pour résoudre ce problème (dopages non uniformes, utilisation
d’autres structures tests, ou simulations temporelles) sans succès. La principale difficulté est de calculer
numériquement la résistivité de chaque barreau dans les conditions d’accumulation (sachant qu’il n’y a
pas de courant qui traverse la structure...). On retiendra que l’estimation numérique de la bande
passante dans ce cas est sans doute sous-estimée.

Synthèse : Plusieurs points sont à retenir de l’étude électro-optique de la structure SISCAP faite
à 1.55 µm :

– L’utilisation d’une structure capacitive permet de profiter de deux régimes électriques diffé-
rents (déplétion et accumulation) assurant une bonne efficacité de modulation, en général une
décade inférieure à celle obtenue pour les modulateurs PN,

– La variation de charges dans une structure capacitive étant toujours localisée près de l’oxyde,
l’efficacité de modulation est maximale lorsque le mode optique est lui aussi centré par rapport
à l’oxyde,

– L’utilisation du poly-silicium est pénalisante, car cela entrâıne des pertes optiques non
négligeables. Dans le cas d’un modulateur MZI, il est alors nécessaire d’assurer une effica-
cité suffisante pour obtenir une longueur de région active faible,

– L’épaisseur d’oxyde est un paramètre critique, car il joue un rôle essentiel sur l’efficacité de
modulation et sur la bande passante électrique. Pour donner un ordre de grandeur, doubler
l’épaisseur d’oxyde revient à doubler la bande passante et diviser l’efficacité de modulation par
deux.

3. Néanmoins, l’efficacité trouvée reste cohérente par rapport à ce qui est annoncé, car elle est conditionnée seulement
sur le niveau de dopage proche de l’oxyde (à ± 60 nm) par rapport à la hauteur totale du barreau
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De plus, l’étude paramétrique révèle que chaque paramètre a un impact différent sur les per-
formances du modulateur, et qu’un compromis est à faire entre efficacité, bande passante et pertes
optiques. Les résultats de simulations sont proches de ceux annoncés par CISCO malgré les hypo-
thèses de dopages uniformes et des pertes intrinsèques du poly-silicium de 4 dB/mm, le cas de la
bande passante étant mis à part.

Ces résultats permettent de confirmer la méthode de simulation, et de passer à l’étape suivante :
dimensionner la nouvelle structure capacitive à 1.31 µm.

4.3 Dimensionnement du modulateur à jonction capacitive latérale

Maintenant que le comportement électro-optique du modulateur capacitif est mieux compris, il
reste à appliquer la méthode numérique pour notre nouvelle structure comportant un mur d’oxyde
vertical (voir Figure 4.15a). Le principe de fabrication d’un tel mur sera présenté dans le chapitre 6.
L’intérêt de cette approche est d’éviter l’utilisation de poly-silicium pour minimiser les pertes optiques.

La principale différence d’un point de vue physique est que le mode optique TE se propageant
dans la structure à une forme très différente. Dans la structure SISCAP, le champ électrique du mode
optique TE ne subit pas discontinuité à cause de l’oxyde horizontale. A l’inverse dans le cas de la
jonction latérale, la structure comporte un oxyde placé verticalement dans le guide où une partie du
mode y est fortement confiné. Ce type de structure est appelée guide à fente (ou “slot waveguide”
en anglais) et la structure capacitive proposée par le CEA représente le cas limite où l’oxyde est
relativement fin, inférieur à 20 nm. Comme le montre la Figure (4.15b), une fraction du mode
optique est localisé dans l’oxyde (environ 14% pour une épaisseur d’oxyde de 10 nm) , et une partie
près de l’oxyde (jusqu’à 25%). Le mode est très déconfiné en raison de la faible épaisseur d’oxyde.

𝑺𝒊𝑶𝟐

H
𝑷+ 𝑵+

𝑾𝒔𝒍𝒂𝒃 𝑾𝒓𝒊𝒃 𝑫𝒅𝒐𝒑++

𝒉𝒔𝒍𝒂𝒃

𝑷 𝑵

𝒆𝒐𝒙

𝑶

Figure 4.15 – a) Section transverse de la structure capacitive latérale proposée par le CEA, constitué
d’un mur d’oxyde placé au centre du guide, avec les différents paramètres à optimiser. b) Profil de la
puissance optique dans un guide à fente pour une faible épaisseur d’oxyde.

Pour dimensionner la région active, une dizaine de paramètres est à régler. Dans cette section nous
allons nous intéresser à chacun de ces paramètres, en tenant compte des différentes contraintes liées à
la conception ou à la fabrication du modulateur. L’objectif ici est de réduire le nombre de degrés de
liberté lors de l’optimisation du modulateur.

4.3.1 Paramètres fixés par le choix de la plateforme technologique

La hauteur H du guide ruban est définie par le type de plateforme de fabrication (l’épaisseur du
silicium de la plaque SOI), qui est imposée par la technologie. Usuellement, les épaisseurs de silicium
utilisées sur la plateforme du CEA-Leti sont H = 220 nm et H = 300 nm à ±10 nm près, avec
une épaisseur de BOX allant de 0.7 µm à 2 µm. La taille de la zone d’interaction entre la variation
de charges et le mode optique étant directement reliée à la hauteur du guide (comme pour W dans le
cas de la structure SISCAP), plus le guide sera haut, et plus l’efficacité du modulateur sera grande.
Dans notre cas nous avons choisi une hauteur H de 300 nm.
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La hauteur du slab hslab détermine le confinement du mode dans le guide, ainsi que la résistance
d’accès du modulateur. Le procédé de fabrication peut comporter trois niveaux de gravure : le premier
est dédié à la définition des réseaux de couplage entre les fibres optiques et des guides optiques, le
second est dédié aux modulateurs, et le dernier définit les guides en arête (gravure complète). Il est
donc possible d’avoir un slab à la même hauteur que ceux des coupleurs, ou à un autre niveau de
gravure. Les dimensions usuellement prises sont hslab = 100 nm pour H = 220 nm, et hslab = 150 nm
ou 50 nm pour H = 300 nm. Pour assurer un confinement optimal du mode optique, nous avons pris
hslab = 50 nm.

4.3.2 Choix des dimensions du guide

La largeur du guide Wrib est limitée pour qu’un seul mode se propage dans la structure. Il est
généralement privilégié des guides monomodes TE, pour éviter tout risque de couplage aux modes
d’ordre supérieur qui ont généralement plus de pertes optiques, et parce qu’il est préférable d’être
monomode dans une structure interférométrique. En général, la largeur du guide doit être inférieure
à 450 nm.

Il est possible de décaler le mur d’oxyde par rapport au centre du guide d’une certaine distance
δox, comme avec un modulateur PN où la jonction est excentrée pour améliorer les performances
du dispositif. Néanmoins comme le montre la Figure (4.16) à partir d’un exemple, l’optimum de
l’efficacité est obtenu lorsque l’oxyde et le mode optique sont centrés par rapport au
guide. La dissymétrie des pertes optiques provient de celle des niveaux de dopants.

NP NP

Figure 4.16 – Évolution des performances statiques du modulateur en fonction du décalage d’un
mur d’oxyde de 10 nm par rapport au centre d’un guide de 400 nm de large, pour des dopages
N = 2× 1017 cm−3, et P = 8× 1017 cm−3.

Une étude paramétrique a été faite afin de déterminer la dimension optimale du guide en considé-
rant une position variable du mur d’oxyde dans le guide. La Figure (4.17) résume les points importants
issus de l’étude :

– un guide de 400 nm de large est à la limite d’une propagation multimode,
– une zone de couplage TE/TM apparâıt si l’oxyde n’est pas rigoureusement centré (les modes

TE et TM ont un indice effectif relativement proche, inférieur à ∆neff = 0.025), cette zone est
à éviter pour empêcher une conversion de mode.

– cette région se décale par rapport à la largeur du guide Wrib en fonction de l’épaisseur d’oxyde
d’environ 12.5 nm par nanomètre d’oxyde.
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Figure 4.17 – Abaque définissant les zones de monodicité du guide en fonction de la largeur de l’oxyde
et du décalage de l’oxyde par rapport au centre du guide. Une largeur de guide de 360 nm est choisie
pour tenir compte des désalignements possibles des masques pendant la fabrication.

La définition du guide et de l’oxyde étant deux étapes différentes lors de la fabrication, il faut tenir
compte du désalignement inhérent des différents niveaux de lithographie. En conséquence, c’est une
largeur de guide de 360 nm qui est privilégiée. Une largeur inférieure entrainerait à priori plus de
pertes de propagation dues à la rugosité. Avec une largeur Wrib = 360 nm, le guide reste monomode
TE, et la structure accepte une tolérance typique de ±50 nm de désalignement des masques, ce qui
est compatible avec les possibilités de la plateforme du Leti.

4.3.3 Couplage entre le guide à fente avec un guide en arête

Comme les pertes optiques d’un guide à fente vertical sont plus élevées que celle d’un guide stan-
dard, seule la partie active du composant est constituée de ce type de guide. Il est donc nécessaire
de faire une transition entre un guide ruban ou arête, et un guide à fente. Une simple connexion
bout à bout est possible [141], mais le profil du mode optique diffère beaucoup et entrâıne des pertes
supplémentaires.

Actuellement, trois types de transitions ont été proposés pour minimiser ces pertes (voir Figure
4.18). Il est par exemple possible d’amener une seule fente progressivement au centre du guide [142,
143], ou d’utiliser deux fentes symétriques pour former une jonction Y [144]. Ces approches représentent
en général le cas idéal, car les pointes ne peuvent pas être réalisées lors de la fabrication. Une autre
approche a été présentée récemment, qui consiste à utiliser un MMI de 1x2, ce qui permet de relâcher
les contraintes de fabrication [145] pour obtenir une efficacité de 97%.

(a) (b) (c) 

Figure 4.18 – Schéma des différentes transitions possibles entre un guide à arête et un guide à fente,
avec a) une fente, b) deux fentes, c) un MMI.

Ces méthodes sont utilisées pour des guides à fentes d’une centaine de nanomètres, mais le problème
reste le même pour les modulateurs capacitifs. Néanmoins, par rapport à ce qui a été dit précédemment
une difficulté supplémentaire se pose.

Réaliser la transition entre un guide ruban et un guide à fente suivant les schémas de la Fi-
gure (4.18a) et (4.18b) revient à amener d’une manière ou d’une autre le mur d’oxyde au centre.
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Cela revient à amener le mur de manière progressive par rapport au centre du guide (de 500 nm à 0
nm). D’après la Figure 4.17, la zone de mode hybride sera donc nécessairement parcourue, et
une conversion de mode est envisageable. Quantifier ces effets de manière numérique est relativement
délicat à cause de la position du mur d’oxyde suivant l’axe de propagation. De plus, à cause du procédé
de fabrication propre au mur d’oxyde vertical qui sera détaillé au chapitre 6, l’approche à base de MMI
doit être modifiée, ce qui l’empêche d’être optimisé dans un temps raisonnable.

L’approche qui a été choisie a été de mettre toute une série de structures tests sur un masque
dédié à la fabrication de composants passifs. Différents angles, différentes longueurs de transition, et
différents motifs seront testés expérimentalement. Il est attendu que la caractérisation de ces motifs
permette de déterminer la meilleure configuration pour les composants futurs.

4.3.4 Accès électriques à la jonction

La largeur du slab Wslab est à considérer entre les contacts métalliques et la région active.
Ils doivent être placés suffisamment loin du guide optique afin d’éviter des pertes optiques supplémen-
taires, et de respecter d’éventuelles contraintes liées à la propagation du signal RF. La largeur du slab
conditionne fortement la valeur de la résistance d’accès du dispositif. Cette grandeur doit être mini-
misée pour avoir une résistance d’accès faible, et la borne inférieure est déterminée par les contraintes
de confinement optique. En d’autres termes, les remontées latérales ne doivent pas perturber le mode
optique par phénomène de couplage, sous peine d’avoir des pertes optiques additionnelles. Ces pertes
ont été estimées comme négligeables par rapport aux pertes de rugosité (représentant moins de 1%
des pertes totales) pour une largeur de slab Wslab = 650 nm.

Les résistances d’accès dépendent aussi de la distance entre la transition des dopages n+/n et
p+/p. En effet, les contacts métalliques sont déposés sur des zones fortement dopées pour minimiser la
résistance de contact (la valeur typique étant de 2× 1019 cm−3). Ces dopages peuvent être rapprochés
au plus près du guide pour diminuer la résistance d’accès. Dans ce cas, la distance entre la zone
fortement dopée et le guide en arête doit être optimisée pour éviter des pertes optiques supplémentaires.
Un compromis est nécessaire entre les pertes optiques et la résistance d’accès. Pour notre cas c’est une
distance de 250 nm qui a été choisie.

L’épaisseur d’oxyde eox : L’épaisseur d’oxyde entre les deux zones dopées est critique, car elle
influence le confinement du mode optique, mais aussi le comportement électrique de la structure.
L’étude de la structure SISCAP a montré que les épaisseurs ciblées doivent être inférieures à 20 nm
pour avoir un modulateur efficace. Le choix de l’épaisseur de la grille d’oxyde résulte d’un compromis
entre le besoin d’assurer une accumulation suffisante tout en gardant une bande passante électrique
suffisante, et en tenant compte des contraintes de fabrication. À ce titre, une épaisseur de 10 nm a
été choisie pour la suite.

Synthèse : En rassemblant toutes les considérations précédentes, le dimensionnement provisoire
de la nouvelle structure capacitive est présentée Figure (4.15). Elle est constituée d’un guide ruban
en silicium monocristallin, avec un slab de 50 nm de hauteur et une grille d’oxyde de 10 nm centrée
dans un guide de 360 nm de large. Les niveaux de dopages restent à déterminer en fonction des
compromis entre les différents facteurs de mérite, et seront précisés dans le paragraphe suivant.

4.4 Performances et optimisation du modulateur

4.4.1 Performances statiques du déphaseur

Comme les paramètres géométriques sont principalement fixés par des contraintes optiques et de
fabrication, une étude paramétrique a été réalisée en fonction des niveaux de dopage P et N, sur une
plage allant de 6× 1016 cm−3 à 3× 1018 cm−3. L’efficacité de modulation a été estimée à partir d’une
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Figure 4.19 – Dimensionnement de la section transverse de la structure capacitive en tenant compte
des contraintes optiques et de fabrication.

tension de commande de 2 Vpp, les pertes optiques et la bande passante électrique à 0 V pour une
longueur d’onde de λ = 1.31 µm.

Comme le montre la Figure (4.20), bien que la région active soit relativement stable en terme
d’efficacité de modulation sur une large plage de dopage ( le produit VπLπ se situe entre 0.8 V.cm et
0.9 V.cm), un compromis est nécessaire entre les différentes performances, ce qui est consistant avec
l’étude de la structure SISCAP. Un compromis avec un produit VπLπ inférieur à 0.9 V.cm, des pertes
intrinsèques en dessous de 1.5 dB/mm, et une bande passante d’au moins 17 GHz définissent une zone
de dopages optimale. Pour des raisons de fabrication expliquées plus loin, il est préférable d’avoir des
dopages dissymétriques. Ce sont donc des dopages autour de 8× 1017 cm−3 pour la région N,
et 2× 1017 pour la région P qui ont été choisis.

𝑽𝝅𝑳𝝅 < 0.9 V.cm

𝑩𝑾𝒆𝒍𝒆𝒄 > 17 GHzPertes optiques < 1.5 dB/mm

P = 2.𝟏𝟎𝟏𝟕

N = 8.𝟏𝟎𝟏𝟕

Figure 4.20 – Abaque montrant les différents compromis entre l’efficacité de modulation estimée à
2 V, les pertes optiques et la bande passante électrique à 0 V, en fonction des dopages P et N de la
structure. Pour la suite de l’étude, le point de fonctionnement a été choisi dans la région optimale
pour un autour de 8× 1017 cm−3 pour la région N, et 2× 1017 pour la région P.
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Performances électro-optiques de la région active

La variation de charge obtenue pour les niveaux de dopages donnés précédemment est présentée
Figure (4.21a). Comme présenté Figure (4.21b), le produit VπLπ correspondant diminue à des valeurs
inférieures à 1 V.cm à partir d’une tension de commande de 0.6 V, pour rester constant autour de
0.87 V.cm à des valeurs de tensions supérieures à 1.5 V. De plus, même en supposant des pertes
intrinsèques dues au guide à fente de 5 dB/cm, les pertes optiques sont relativement faibles, autour de
1.4 dB/mm à 0 V. Environ 25% de la puissance du mode optique recouvre la variation de charges,
assurant une bonne efficacité de modulation (13 % se trouve dans l’oxyde).

𝑷 N

a) b)

Figure 4.21 – (a) Variation de charge en échelle log entre 0 V et 2 V pour une structure PON avec
une grille d’oxyde de 10 nm, pour des niveaux de dopages de 8× 1017 cm−3 coté N, et 2× 1017 cm−3

pour le coté P. (b) Évolution du produit VπLπ et des pertes optiques en fonction de la tension.

Comparaison des performances avec la structure SISCAP

Le Tableau (4.5) compare les différentes performances des deux régions actives une même épaisseur
d’oxyde eox = 10 nm (mais à longueur d’onde différente).

Type de VπLπ(2V ) αeff (0 V) αeff (0V )× Lπ/2(2V ) felec
Jonction (V.cm) (dB/mm) (dB) (GHz)

SISCAP 0.38 4 3.56 -

PON 0.87 1.7 3.7 20

Tableau 4.5 – Comparaison des performances entre les deux structures capacitives pour eox = 10 nm.
La bande passante électrique felec pour la SISCAP estimée par le produit RC n’est pas réaliste par
rapport aux données de la littérature.

L’origine de la différence d’efficacité vient principalement :

1. Du profil du mode optique guide à fente et guide SISCAP. La principale différence vient de
l’orientation du mur d’oxyde. D’un point de vue optique, un mode TM couplé avec la structure
PON reviendrait au cas de la structure SISCAP.

2. De la largeur de la région d’accumulation qui est plus grande pour la structure SISCAP (
W = 500 nm contre H = 300 nm pour la structure PON).

Néanmoins en l’absence de poly-silicium les pertes optiques sont divisées par deux. La résistance
d’accès de la structure est limitée à 7700 Ωµm, et avec une capacitance de 1.04 fF/µm, la bande pas-
sante électrique estimée par un produit RC atteint les 20 GHz. À noter que dans ce cas, contrairement
à la structure SISCAP le calcul de la résistivité est plus pertinent, car la couche d’accumulation se
situe de manière transverse par rapport aux contacts.

Ces niveaux de dopages permettent donc d’obtenir les performances demandées pour la région
active. Il faut néanmoins vérifier si elles restent le cahier des charges lorsqu’elle est implémentée dans
une structure interférométrique d’un modulateur, à savoir ici un anneau résonant.
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4.4.2 Implémentation de la structure dans un anneau résonant

L’optimisation de l’anneau résonnant avec cette nouvelle région active est basée sur une série de
spécifications similaires à l’état de l’art. C’est un anneau de 10 µm de rayon qui est utilisé pour des
applications à 1.31 µm. Cela assure des pertes par courbure négligeables comparées aux pertes par
propagation, estimées à 0.5 dB/mm.

De plus, le modulateur comporte un second guide qui offre plus de flexibilité dans la conception
de l’anneau, et permet de faire du monitoring (voir chapitre 2 pour plus de détail).

L’objectif est de respecter le cahier des charges donné en début du chapitre, à savoir trouver un
point de fonctionnement qui avec un signal 2 Vpp permet d’obtenir un taux d’extinction supérieur
à 10 dB pour des pertes d’insertions inférieures à 3 dB à 0 V (soit un OMA de -3 dBm).
Le tout étant compatible pour des applications 25 Gb/s.

Rappel sur le modulateur en anneau, et méthode d’optimisation

Une vue schématique de la structure est présentée Figure (4.22). Elle est constituée d’un anneau
résonant couplé à deux guides avec deux coefficients de couplages différents κ1 et κ2. Leurs coefficients
de transmission respectifs σi sont donnés par la relation κ2

i +σ2
i = 1. La région active occupe un angle

d’ouverture de 320◦ à l’intérieur de l’anneau.

Drop Port

In Port

Mur d’oxyde

κ2

r = 10 µm

gap 2

κ1 gap 1
Through Port

Région active

Région de couplage

Figure 4.22 – Vue schématique d’un modulateur en anneau avec la structure capacitive latérale.

Les pertes dans l’anneau en amplitude à 0 V a(V0) (principalement dues au dopage), et les coeffi-
cients de transmission σ1 et σ2 sont reliés au facteur de qualité Q et au minimum de transmission par
les relations :

Q(λres, V0) = π × 2πR× ng
λres(V0)

×
√
σ1σ2e−a(V0)

1− σ1σ2e−a(V0)
et Tmin,res =

[
σ1 − σ2e

−a(Vm)

1− σ1σ2e−a(Vm)

]2

(4.3)

L’étude se fait à un facteur de qualité Q constant en fonction de la bande passante électro-
optique recherchée (fopt = c/Qλ). Dans notre cas, nous avons choisi un facteur de qualité Q égal
à 14000 pour obtenir une bande passante optique de 16.4 GHz, de manière à ce que la bande
passante électro-optique soit principalement limitée par le produit RC, mais toujours compatible à des
applications 25 Gb/s.
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L’optimisation de l’anneau consiste à trouver le couple (κ1, κ2) à la longueur de résonance pour
respecter le cahier des charges à savoir un taux d’extinction ER élevé avec des pertes d’insertion
inférieure à 3 dB. Cette méthode est appliquée sur toute la plage de dopage précédente. Lorsque
le point optimal est trouvé, la bande passante électro-optique à -3 dB est ensuite simulée par une
approche temporelle.

Performances du modulateur en anneau

Comme le montre la Figure (4.23a), dans un large domaine de dopage il est possible d’obtenir un
taux d’extinction supérieur à 30 dB entre 0 V et 2 V.

Ces valeurs sont possibles, car l’anneau est proche de la condition du couplage critique où
e−a(V0)σ2 = σ1. D’après (4.3) pour Q = 14000 cela mène à un coefficient de couplage en puissance
κ1 = 4.2%. Le coefficient de couplage κ2 reste quant à lui inférieur à 3% est varie en fonction des niveaux
de dopage pour compenser les pertes optiques dans l’anneau et respecter la condition e−a(V0)σ2 = σ1.

Dans le reste du domaine, le taux d’extinction est plus bas. L’efficacité de modulation n’est plus
suffisante, et pour les forts dopages, les pertes d’insertions sont trop importantes pour être compensées
par les coefficients de couplages.

𝑰𝑳 < 3 dB

𝑩𝑾𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐−𝒐𝒑𝒕𝒊𝒄 > 19 GHz

 
ER > 30 dB
IL < 3.5 dB

a) b)

Figure 4.23 – (a) Abaque montrant les compromis entre les contraintes du composant : un taux
d’extinction suffisant avec des pertes optiques optimales, et compatible pour des applications de 25
Gb/s. (b) Fonction de transfert du modulateur en anneau avec un facteur de résonance Q de 14000 à
différentes tensions, pour un dopage N = 8× 1017 cm−3 et P = 2× 1017 cm−3.

Cette étude montre que pour des dopages N = 8 × 1017 cm−3 et P = 2 × 1017 cm−3 un taux
d’extinction supérieur à 35 dB est obtenu avec 3 dB de pertes d’insertion (voir Figure 4.23b).

Si le budget optique est un paramètre critique pour l’application visée, des pertes d’insertion de
2.1 dB peuvent être obtenues en changeant légèrement la longueur d’onde, mais au prix d’un taux
d’extinction plus faible de 10 dB. Avec les coefficients de couplages donnés, une estimation de la
distance entre les guides et l’anneau a été trouvée en utilisant un modèle de coupleur directionnel [99],
menant aux valeurs respectives de gap1 = 315 nm et gap2 = 365 nm.

Pour les deux points de fonctionnement, les simulations électro-optiques de l’évolution en fréquence
de l’OMA sont similaires (OMA[mW] = PlaserIL(1-1/ER)), et sont montrées Figure (4.24). Le rebond
observé est principalement dû à la non-linéarité de la cavité résonante, et augmente la bande passante
optique de 10 GHz, et donc de la bande passante électrooptique à 26.3 GHz.

Cependant, comme la bande passante optique est ajustée pour être plus grande que la bande
passante électrique, une bande passante totale électro-optique de 19.4 GHz est obtenue, permettant
d’obtenir un composant capable de tenir les 25 Gb/s.
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Pour finir, avec une capacitance théorique de 3.45 fF/µm2 et un anneau de rayon de 10 µm, la
consommation énergétique pour un format NRZ (sans inclure de déphaseur thermique additionnel)
est estimée à 65 fJ/bit à 2 Vpp.

-3 dB

Figure 4.24 – Simulation de l’OMA en fonction de la fréquence, en considérant une puissance de
1 mW en entrée du système. La bande passante électrique est de 20 GHz. Avec des pertes d’insertions
de 3 dB et un taux d’extinction de 35 dB, l’OMA à basse fréquence est de -3 dBm.

Conclusion

La conception d’un nouveau modulateur capacitif est une tâche délicate qui requiert de passer
par plusieurs étapes pour mettre en place des outils numériques pertinents, et de comprendre son
fonctionnement.

La prise en compte de la couche d’accumulation dans la structure capacitive impose de régler
finement les paramètres du maillage de la simulation. Il a été montré que cette étape était nécessaire
pour assurer la convergence numérique des résultats sous peine d’obtenir une erreur supérieure à 60%
sur l’estimation de l’efficacité de modulation. Une étude numérique a permis d’optimiser le maillage
électrique et optique pour aboutir à un maillage adaptatif donc les paramètres associés sont résumés
Figure (4.6).

Dans un second temps, l’étude quantitative de la structure SISCAP nous a permis de voir l’impact
du dopage, de l’épaisseur d’oxyde, ou de la largeur du guide sur les performances d’un
modulateur capacitif. La variation de chacun de ces paramètres a un impact différent, ce qui amène à
réaliser plusieurs compromis lors de l’optimisation. Une étude paramétrique a permis de trouver
plusieurs points de fonctionnement, où chaque facteur de mérite était optimisé. L’un des points de
fonctionnement concorde avec les performances annoncées par CISCO, excepté au niveau de la bande
passante.

En appliquant les outils numériques mis en place, nous avons proposé et dimensionné un modula-
teur capacitif basé sur un mur d’oxyde vertical. Cette approche vise à s’affranchir de l’utilisation
du poly-silicium qui est une contrainte de fabrication lorsque la grille d’oxyde est horizontale. En te-
nant compte des contraintes de fabrication et des contraintes optiques, nous avons dimensionné cette
nouvelle région active donc les caractéristiques sont présentées Figure (4.25).

Pour montrer les possibilités de cette nouvelle région active, nous avons implémenté la structure
dans un anneau de 10 µm de rayon. Nous avons montré que le niveau de dopage pouvait être optimisé
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Figure 4.25 – Section transverse de la structure PON après optimisation électro-optique.

pour réaliser les différents compromis du modulateur. La zone optimale étant localisée pour des dopages
dissymétriques P et N, avec un dopage N plus important que le P. Avec un dopage de 8× 1017 cm−3

pour le dopage N, et 2 × 1017 cm−3 pour le dopage P, le modulateur en anneau présente plus de 10
dB de taux d’extinction avec une tension de commande de 2 Vpp, et avec seulement 2.1 dB de
pertes d’insertions. Le modulateur est compatible pour des applications 25 Gb/s et sa consommation
énergétique est estimée à 65 fJ/bit. Ce point de fonctionnement correspond au cahier des charges fixé
au début du chapitre.
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Chapitre 5

Modulateur capacitif à guide segmenté
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Dans le chapitre précédent, deux structures capacitives ont été étudiées : la structure SISCAP
comportant une jonction capacitive horizontale [125] (Figure 5.1e), et la structure proposée par le CEA
basée sur une jonction capacitive verticale (Figure 5.1d). Par rapport aux modulateurs à jonction PN,
il reste encore une configuration qui n’a pas été envisagée.

En effet, de la même manière que pour la jonction PN interdigitée il peut être tentant de mettre
plusieurs jonctions capacitives de manière transverse le long du guide optique (voir
Figure 5.1f). Cela permettrait d’augmenter le recouvrement de la variation de charges avec le mode
optique traversant le guide segmenté, et donc d’obtenir de meilleures performances. La problématique
est de vérifier la faisabilité technologique et les performances d’une telle structure.
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Figure 5.1 – Comparaison des différentes variantes de jonctions PN et capacitives pour réaliser un
modulateur optique, avec du silicium dopé P (en rouge), dopé N (en vert), ou intrinsèque (en bleu).
L’oxyde n’est ici pas représenté, il encapsule chacune des structures.

Le fait de placer plusieurs jonctions capacitives le long du guide implique l’introduction périodique
de fines couches d’oxyde le long de la propagation de la lumière, avec un indice de réfraction très
différent du silicium.
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Dans ces structures, il a été montré qu’il était possible d’obtenir une propagation sans pertes ni
réflexions appelé sub-longueur d’onde lorsque la géométrie du guide périodique respecte certaines
conditions. L’alternance de matériaux d’indice différent va imposer des contraintes supplémentaires
pour le dimensionnement des segments composant le guide. L’avantage de cette approche est d’offrir
un nouveau degré de liberté lors de la conception de composants. En modulant par exemple la
périodicité et/ou la fraction de matériau haut et bas indice composant le guide, il est possible d’obtenir
toute une gamme d’indices effectifs inaccessibles par des moyens conventionnels.

En photonique sur silicium ce concept a été démontré en 2010 par l’équipe de P.Cheben à partir
de guides segmentés en silicium [146]. Depuis, tout un florilège d’applications a été proposé [147] (voir
Figure 5.2).

Exploiter ces propriétés permet de réaliser des fonctions de conversion de mode efficace [148,
149], ou de générer des fonctions filtres [150]. Le fait que le mode optique soit moins confiné dans
le silicium rend aussi ces structures idéales pour la bio-détection [151], et améliore sensiblement les
performances des coupleurs fibre/guide optique [27]. À l’heure actuelle, en terme de composant actif,
seul le modulateur à jonction PIN proposé par une équipe de PETRA contient ce type de structure
[90].

a) b) 

c) d) 

Figure 5.2 – a) Exemple de guide segmenté avec la transition associée [146] . Application de ces
structures pour réaliser b) un coupleur directionnel [27], c) un modulateur à jonction PIN [90], d) un
convertisseur de polarisation [148].

Au début de ma thèse, l’utilisation de structure segmentée pour un modulateur capacitif n’avait
pas encore été proposée dans la littérature. L’idée de cette approche a été proposée par le CEA et
l’IEF de façon concomitante, mais avec des géométries différentes qui ont fait l’objet d’un dépôt de
brevet commun [152, 153].

La région active du modulateur proposée par le CEA est un guide ruban segmenté comportant
une succession de murs d’oxyde suivant la direction de propagation (voir Figure 5.3a).
Les régions semi-conductrices sont dopées de manière alternée pour obtenir une série de jonctions
capacitives. Comme le montre la Figure (5.3b) la variation de charge est localisée à chacune des
interfaces : la proportion du mode optique se trouvant dans le silicium va percevoir cette suite de
variation de charges, augmentant ainsi l’efficacité du modulateur.
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Figure 5.3 – a) Vue en perspective de la région active du modulateur capacitif à guide segmenté, b)
Vue schématique de la structure vue de dessus qui montre les zones de variations de charges.

Au vu du potentiel d’un modulateur capacitif à guide segmenté (noté CGS par la suite),
une partie de ma thèse a été consacrée à explorer cette nouvelle voie. L’objet de ce chapitre est de
présenter la démarche et les principaux résultats rattachés au modulateur CGS. Le chapitre est divisé
en trois parties :

1. La première partie se focalise sur l’étude optique d’un guide segmenté avec un mur d’oxyde de
faible épaisseur. L’objectif est de déterminer les configurations géométriques permettant
à la lumière de s’y propager sans pertes. La problématique a été abordée grâce à un solveur
1D développé sous Matlab. Le modèle 1D nous a permis de comprendre la physique du composant
et de dimensionner des guides passifs qui seront utilisés plus tard pour les modulateurs.

2. La seconde section présente les difficultés associées aux simulations électro-optiques du
modulateur CGS dans le cas 3D, puis détaille la méthode numérique 2D mise en place pour
les contourner.

3. Enfin, la dernière section présente les résultats d’une étude paramétrique permettant d’optimi-
ser les performances électro-optiques de la région active. L’étude se focalise principalement sur
l’efficacité de modulation que le composant peut atteindre.

5.1 Guides segmentés pour modulateur CGS

Dans cette partie, seul l’aspect optique du guide segmenté est considéré pour déterminer les condi-
tions de propagation. Bien que l’approche 1D ne reflète pas exactement le comportement de la lumière
par rapport à un dispositif réel 3D, son utilisation pour étudier une nouvelle structure reste perti-
nente. En effet, un modèle 1D permet facilement : 1) de comprendre le principe et la physique du
dispositif, 2) de dégager des tendances clés, 3) d’obtenir un gain de temps non négligeable, et surtout
4) permet d’obtenir un premier dimensionnement permettant de réaliser des composants passifs.
De plus, le développement d’un solveur 1D dédié apporte la flexibilité permettant de s’adapter ra-
pidement au problème.

5.1.1 Propriétés optiques d’un guide segmenté

Présentation du modèle 1D

Considérons dans un premier temps une structure périodique ayant pour motif élémentaire 1 une
succession de deux matériaux d’indice n1 et n2, d’épaisseur respective e1 et e2 (voir Figure 5.4).

1. Un motif élémentaire d’une structure périodique est défini comme étant la plus petite structure permettant de
générer la structure périodique
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La période élémentaire associée à ce motif est notée Λ et vaut ici e1 + e2. Pour la suite de l’étude, on
définit le paramètre de maille réciproque K, et le vecteur d’onde du mode kz par la relation :

K =
2π

Λ
et kz =

2π

λ
neff = k0neff (5.1)

Les indices optiques étant fixés lors de la conception d’un composant (couple Si/SiO2), on s’inté-
resse ici à déterminer les épaisseurs e1 et e2 permettant à la lumière de se propager dans la structure
sans pertes optiques.

𝑒1

𝑒2

𝑛1
Sens de propagation

du champ

𝑛2

Période élémentaire

Figure 5.4 – Vue schématique d’une structure 1D périodique suivant l’axe de propagation.

Pour une configuration périodique donnée {e1, e2, n1, n2}, déterminer les valeurs admissibles du
vecteur d’onde kz (et donc de neff ) à la longueur d’onde λ revient à résoudre les équations de Maxwell
en considérant que le champ optique est lui aussi périodique (appelé par la suite mode de Bloch).
Il est possible de montrer que la résolution de ce problème amène à la recherche de valeurs propres
d’un système linéaire à trois variables {λ,Λ, kz}, se mettant sous forme matricielle :

[A(λ,Λ)] [X] + kz [X] = 0 (5.2)

Avec [A(λ,Λ)] une matrice comportant des termes dépendant de la longueur d’onde λ, et de la
dimension du motif élémentaire Λ, [X] le vecteur comportant les différentes composantes du mode de
Bloch, et kz la valeur propre associée à [X].

Pour résoudre le système d’équations (5.2), deux approches sont possibles :

1. Faire varier la longueur d’onde λ (et/ou la période Λ) puis résoudre le système et obtenir la
courbe de dispersion neff = f(λ,Λ).

2. Fixer le vecteur d’onde kz (donc neff ) pour déterminer les couples associés {λ; Λ}.

D’un point de vue pratique, la première approche est la plus adaptée pour un modulateur optique
puisque la longueur d’onde est fixée à 1.31 µm ou 1.55 µm, et c’est la période élémentaire Λ qui joue
le rôle de variable pour le concepteur. Pour cette raison, c’est cette approche qui a été choisie
pour l’étude 1D. Le principe de l’algorithme permettant de résoudre le système (5.2) est présenté
par P.Lalanne [8], et a été implémenté sous Matlab. Le programme permet d’obtenir les courbes de
dispersion neff pour une structure périodique quelconque en moins d’une minute, mais ne calcule pas
le profil du champ se propageant dans la structure.

Exemple d’une courbe de dispersion neff = f(λ,Λ)

Illustrons le principe de fonctionnement d’un guide segmenté à partir d’un exemple. Pour mieux
représenter un dispositif réel, les indices de réfraction choisis sont n1 = nSi,eff = 2.8, et n2 = nSiO2 =
1.44. Le choix de n1 correspond à l’indice effectif du mode fondamental d’un guide SOI ruban de
400 nm de large pour une hauteur de 300 nm à 1310 nm.

96



La Figure (5.5) montre la courbe de dispersion neff = f(λ,Λ) obtenue après avoir résolu le système
d’équations (5.2) pour une épaisseur de matériau d’indice nSi,eff fixée à 150 nm, avec une épaisseur

de matériau eox variable d’indice nSiO2. À épaisseur d’oxyde nulle, la partie réelle de l’indice effectif
neff,Bloch du mode se propageant dans la structure prend la valeur de 2.8 qui diminue progressivement
et tendre vers la valeur limite de 1.44 lorsque eox >> eSi,eff . Il ne s’agit plus d’une structure périodique,
mais d’un guide formé uniquement du matériau d’indice nSi,eff .

Figure 5.5 – Évolution de l’indice effectif du mode de Bloch se propageant dans la structure en
fonction de l’épaisseur d’oxyde eSiO2 à 1.31 µm, pour une épaisseur eSi de 150 nmn.

Deux types de régions sont à distinguer. Le premier type de région correspond au cas où l’indice
effectif du mode de Bloch est réel. Cela signifie qu’il se propage dans la structure périodique
sans pertes optiques, malgré les différentes interfaces entre les deux matériaux. Le mode de Bloch
se propage dans la structure comme si elle était assimilée à un milieu d’indice optique équivalent.
En fonction du facteur de remplissage en oxyde, toute une gamme d’indices effectifs est balayée.

Le second type de région correspond au cas où la partie imaginaire de l’indice effectif est non
nulle et dépasse rapidement 0.01. Les pertes optiques du mode sont alors supérieures à 500 dB/cm
bien que les matériaux soient sans pertes. Le mode optique ne se propage donc pas dans la structure,
mais est réfléchi. Les ondes réfléchies par les différentes interfaces interfèrent de manière constructive
et la structure forme l’équivalent d’un miroir de Bragg.

Ces zones correspondent aux bandes interdites de la structure périodique. Dans ces régions,
la partie réelle du mode optique neff (λ,Λ) est caractérisée par la condition de Bragg donnée par
(5.3).

neff (λ,Λ) = m
λ

2Λ
(5.3)

m étant un entier naturel associé à la première bande interdite pour m = 1, à la seconde pour
m = 2, etc... Par rapport à la relation précédente plusieurs points importants sont à relever.
Tout d’abord, la relation (5.3) n’est valable qu’en considérant uniquement le motif élémentaire Λ.
En effet, il est possible d’obtenir la même valeur d’indice effectif pour un multiple de Λ car le pro-
blème numérique se borne à simuler une structure périodique virtuellement infinie. La définition
arbitraire faite par l’utilisateur de la période qui génère la structure n’a donc pas d’influence sur le
comportement optique du composant.

Le second point à noter est que la condition de Bragg permet d’identifier les bandes interdites,
mais ne permet pas de donner à l’avance la localisation de ces bandes en fonction des épaisseurs eox
ou eSi,eff . Il est nécessaire de résoudre le système (5.2) avant pour pouvoir trancher.
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Enfin, la région située sous la première bande interdite est usuellement appelée
région sub-longueur d’onde. Pour atteindre le régime sub-longueur d’onde, il faut une période
élémentaire Λ relativement faible, ce qui impose une contrainte forte lors du dimensionnement du
guide et pour la fabrication pratique du guide. D’après la relation (5.3), ces contraintes peuvent être
relâchées en considérant des longueurs d’onde plus grandes. Ainsi, travailler à 1.55 µm est toujours
plus favorable qu’à 1.31 µm pour atteindre cette région.

5.1.2 Étude paramétrique en fonction des épaisseurs d’oxyde et de silicium

Contraintes de dimensionnement

Pour dimensionner des composants passifs ou des modulateurs CGS, trois contraintes sont à
prendre en compte pour déterminer les plages d’épaisseur eSi et eSiO2 admissibles. La première
contrainte, la plus évidente, est d’éviter de se placer dans une bande interdite.

La seconde contrainte est d’éviter les modes radiatifs ou non guidés dans la structure.
Cet effet n’est implicitement pas pris en compte par le modèle 1D. En première approximation, on
peut considérer que la lumière se disperse dans le milieu environnant le guide optique, d’indice nenv,
lorsque neff < nenv. Autrement dit lorsque la fréquence normalisée k0/neffK pour un mode de Bloch
donné est supérieure à k0/nenvK. Cette condition forme une ligne de lumière au-delà de laquelle la
lumière diffuse dans le milieu environnant.

Enfin, la troisième contrainte porte sur la réalisation pratique du guide segmenté. En parti-
culier, la fabrication d’un guide segmenté implique la création d’un réseau de lignes et d’espaces
définis par photolithographie qui définiront par la suite les parties en silicium constituant le guide.
La taille minimale des motifs est de 120 nm, limité par l’utilisation de la lithographie optique DUV
(la taille minimale peut être repoussée en dessous de la centaine de nanomètres lorsque qu’une litho-
graphie électronique est utilisée.

Plages d’épaisseurs admissibles pour un guide segmenté périodique

Considérons tout d’abord le cas d’un guide segmenté simple similaire à la Figure (5.4). Une étude
paramétrique a été réalisée en fonction de l’épaisseur de silicium eSi et d’oxyde eSiO2 pour déterminer
les configurations admissibles de propagation à 1310 nm et à 1550 nm. La Figure (5.6) synthétise les
résultats de cette étude en tenant compte des différentes contraintes : les bandes interdites, la zone
de modes radiatifs, et la contrainte de fabrication. La région privilégiée lors de la conception étant
la région sub-longueur d’onde.
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Figure 5.6 – Abaques permettant de dimensionner un guide segmenté avec les différentes contraintes
a) à 1.31 µm avec nSiO2 = 1.44 et nSi,eff = 2.8, b) à 1.55 µm avec nSiO2 = 1.44 et nSi,eff = 2.5.
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À 1310 nm, au fur et à mesure que l’épaisseur d’oxyde augmente, la région sub-longueur d’onde
diminue progressivement pour disparâıtre à des épaisseurs d’oxydes supérieures à 120 nm. De même,
la zone correspondant à la seconde bande diminue au fur et à mesure que la région des modes radiatifs
progresse. Ces conditions sont relâchées pour des longueurs d’onde plus grandes, la zone sub-longueur
d’onde étant plus grande à 1550 nm.

Pour des épaisseurs d’oxyde inférieur à 50 nm, le guide est dans la région sub-longueur
d’onde lorsque des épaisseurs de silicium inférieures à 180-230 nm sont utilisées pour des
applications à 1310 nm, et 250-300 nm pour 1550 nm.

5.1.3 Extension au cas des guides segmentés bi-périodiques

Intérêt de l’étude

L’intérêt d’étudier une structure bi-périodique dans le cas d’un modulateur CGS est double. Tout
d’abord, comme l’effet d’électro-réfraction est différent en fonction des électrons ou des trous, les
épaisseurs optimales de silicium dopé P et N ne sont pas nécessairement égales (la zone
de dépletion près de l’oxyde pour des faibles tensions dépend des dopages utilisés). En conséquence, il
est possible d’optimiser les performances du modulateur en envisageant une structure bi-périodique,
les deux épaisseurs différentes correspondant au silicium dopé P ou N.

Le second intérêt de l’étude est directement en lien avec la fabrication du modulateur. En effet,
une étape de photolithographie est utilisé pour définir le réseau périodique du guide. Pour cette étape,
il est nécessaire de choisir la dose d’exposition pour réaliser le réseau. En fonction de la valeur de ce
paramètre, la largeur des lignes et des espaces constituant le réseau vont avoir des valeurs différentes
(voir la section 6.3.1 du chapitre suivant pour plus d’informations). Comme le montre la Figure (5.7),
une sous-expodose entrâıne des lignes plus grandes avec des espaces plus petits, et une sur-expodose
entrâıne des lignes plus petites avec des espaces plus grands.

Comme à la fin du processus de fabrication les espaces seront remplacés par des portions de silicium
dopés, obtenir une structure périodique simple revient à trouver une unique dose d’exposition pour
obtenir des lignes et des espaces du réseau égales. Cette condition est relativement contraignante et
difficile à obtenir.

Si Si Si Si Si 

Si Si Si Si Si 

Si Si Si Si Si 

P P P P P 

P P P P P 

P P P P P 

BOX 

BOX 

BOX 

BOX 

BOX 

BOX 

N N N N 

N N N N 

N N N N 

a) 

b) 

c) 

Section transverse du modulateur CGS après la fabrication Section transverse du guide segmenté après photolithographie 

Sous-expodose 

Sur-expodose 

Figure 5.7 – Schéma montrant l’allure de la section transverse du guide segmenté ou du modulateur
CGS en fonction de la dose d’exposition lors de l’étape de photolithographie. Seul le cas idéal b) permets
d’obtenir une structure périodique simple. Dans le cas a) et c) c’est une structure bi-périodique qui
est obtenue.

Envisager la réalisation d’un réseau avec des dimensions de lignes et d’espaces différents, c’est
permettre de relâcher les contraintes de fabrication imposées sur cette valeur. Cela revient à
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considérer un guide segmenté bi-périodique. Cette approche est d’autant justifiée qu’il est préférable
d’avoir un réseau périodique avec de larges espaces pour la fabrication d’un modulateur CGS.

Avant d’utiliser cette approche, il faut vérifier que les conditions de propagation dans une telle
structure soient respectées, et de voir s’il est possible d’utiliser cette approche à notre avantage.

Propriétés optiques

Dans le but de vérifier s’il est possible de relâcher les contraintes sur les dimensions du réseau en
silicium, une étude similaire a été faite sur une structure bi-périodique, composé de deux épais-
seurs de silicium et/ou d’oxyde différentes (voir Figure 5.8). Un exemple illustratif des conséquences
d’une double période est présenté Figure (5.9), en considérant des périodes Λ1 et Λ2 différentes avec
eSi,1 = eSiO2,1 et eSi,2 = eSiO2,2. Les indices des matériaux valent nSiO2 = 1.44 et nSi,eff = 2.8.

𝑒𝑆𝑖𝑂2 𝑛𝑆𝑖,𝑒𝑓𝑓 = 2.8Mode de Bloch

𝑒𝑆𝑖,1

Période Λ1

𝑛𝑆𝑖𝑂2 = 1.44

𝑒𝑆𝑖,2

Période Λ2

Figure 5.8 – Vue schématique de la structure bi-périodique simulée, caractérisée par une épaisseur
d’oxyde constante pour les deux périodes.
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Figure 5.9 – (a) Évolution de la partie réelle avec la mise en évidence des différentes bandes interdites
(notée BI sur le schéma), et (b) évolution de la partie imaginaire de l’indice effectif associé au mode
de Bloch se propageant dans la structure en fonction des différentes périodes Λ1 et Λ2.

La différence par rapport à la structure périodique simple est l’évolution de neff caractérisée
par une suite de bandes interdites paires et impaires, symétriques par rapport à la droite Λ1 = Λ2

(représentée par une droite en pointillée Figure 5.9b). Cette symétrie est cohérente vis-à-vis de la
génération de la structure : les couples {Λ1; Λ2} et {Λ2; Λ1} créent la même structure. Les bandes
interdites vérifient aussi une condition de Bragg adaptée au cas bi-périodique donnée par :
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neff (λ,Λ1,Λ2) = m
λ

2(Λ1 + Λ2)
(5.4)

Au vu de ces abaques, deux points sont à relever. Premièrement, l’apparition de bandes interdites
supplémentaires par rapport à une structure périodique simple montre qu’il existe des cas où la
structure bi-périodique n’autorise pas la propagation de la lumière, alors que les deux
guides périodiques caractérisés par Λ1 ou Λ2 prit séparément le permettent. Autrement
dit, si Λ1 < λ/2neff,1 et Λ2 < λ/2neff,2, alors Λ1 + Λ2 peut se trouver quand même dans une bande
interdite, car la valeur neff,1+2 = λ/(2(Λ1 + Λ2)) est permise.

Ensuite, chacune des bandes interdites impaires est caractérisée par un point de “dégénérescen-
ce” sur la droite Λ1 = Λ2. Ces points correspondent aux cas limites où l’on retrouve une structure
périodique simple qui autorise la propagation de la lumière, car la condition (5.3) n’est pas obtenue.
Ces points sont à éviter pour une structure périodique simple : la moindre variation techno-
logique (voulue ou non) peut placer la structure périodique dans une bande interdite.

Le tout est maintenant de vérifier ces remarques au cas d’un guide segmenté avec une faible
épaisseur d’oxyde.

Guides bi-périodiques segmentés pour modulateur CGS : règles de dessin

Pour localiser les bandes interdites et les points instables à éviter, plusieurs études paramétriques
ont été effectuées. Chacune est caractérisée par une épaisseur d’oxyde constante de manière à être
cohérente avec le procédé de fabrication. L’ensemble des résultats est présenté Figure (5.10).

Les bandes interdites sont relativement fines dues à la faible épaisseur d’oxyde. Plus cette épaisseur
augmente, et plus les bandes interdites s’élargissent et se déplacent vers des épaisseurs de silicium de
plus en plus faibles.

À 1310 nm la première bande interdite et les points instables se situent dans une zone où au moins
une épaisseur de silicium est inférieure à 120 nm, soit en dessous des contraintes de fabrication fixées
précédemment. En revanche ces points peuvent être atteints à 1550 nm pour des épaisseurs d’oxyde
inférieures à 54 nm. L’évolution de ces points en fonction de l’épaisseur d’oxyde suit une relation
linéaire :

eSi[nm] = 155− 0.644eSiO2[nm] à 1550 nm (5.5)

L’abaque de la Figure (5.10) utilise uniquement la partie imaginaire de l’indice effectif du mode
de Bloch. Lorsque l’on se focalise sur la partie réelle, l’analyse des résultats présentés Figure (5.11)
permet de tirer une propriété optique très utile pour la suite en lien avec une structure périodique
simple.

Soient deux structures périodiques simples, l’une caractérisé par le couple {eSi1,eox}, et l’autre par
le couple {eSi2,eox}. Alors pour des épaisseurs d’oxydes inférieures à 50 nm le mode de Bloch se
propageant dans la structure bi-périodique {eSi1,eox,eSi2,eox} présente un indice effectif
proche de celui obtenu pour une structure périodique simple comportant une épaisseur
de silicium égale à la moyenne des épaisseurs respectives, soit {(eSi,1 + eSi,2)/2,eox}.

Cette propriété remarquable permet d’établir une règle de dessin simple pour la conception
de structures bi-périodiques à faible épaisseur d’oxyde. À titre d’exemple, si une structure
bi-périodique est telle que eSiO2 = 25 nm, eSi1 = 150 nm, et eSi2 = 250 nm, alors l’indice effectif du
mode de Bloch sera proche de celui de la structure périodique simple eSi = 200 nm et eSiO2 = 25 nm
(voir Figure 5.11). Un raisonnement similaire peut être fait pour localiser les bandes interdites.

Cette règle de dessin montre donc qu’il est possible :

1. de dimensionner facilement la structure bi-périodique pour éviter qu’elle se situe trop près d’une
bande interdite, et de la placer dans la région sub-longueur d’onde à 1310 nm ou à 1550 nm,
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λ = 1310 𝑛𝑚

𝑒𝑜𝑥 = 10 𝑛𝑚 𝑒𝑜𝑥 = 10 𝑛𝑚

𝑒𝑜𝑥 = 25 𝑛𝑚 𝑒𝑜𝑥 = 25 𝑛𝑚

𝑒𝑜𝑥 = 50 𝑛𝑚𝑒𝑜𝑥 = 50 𝑛𝑚

λ = 1550 𝑛𝑚

(111,111)

(101,101)

(86,86)

(122,122)

(139,139)

(148,148)

Figure 5.10 – Évolution des bandes interdites d’une structure bi-périodique en fonction des épaisseurs
de silicium, pour différentes épaisseurs d’oxydes. Ces études ont été effectuées à 1310 nm (nSiO2 =
1.44 et nSi,eff = 2.8) et à 1550 nm (nSiO2 = 1.44 et nSi,eff = 2.5).

2. de relâcher les contraintes de fabrication de manière à élargir au moins une épaisseur de
silicium (voir chapitre suivant pour plus d’informations). Le réseau de lignes et d’espaces peut
donc avoir beaucoup plus de configurations.

5.1.4 Dimensionnement des guides pour les modulateurs CGS

En résumé, pour un modulateur CGS il est nécessaire de dimensionner le guide pour obtenir une
propagation sans pertes, appelé région sub-longueur d’onde. Dans cette région, la borne inférieure
est fixée par les contraintes de fabrication, et la borne supérieure par la condition de Bragg. La
région autorisée est plus large à 1550 nm.

L’utilisation d’un modèle 1D pour l’étude des guides optiques segmentés a montré que pour des
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a) 

b) 

Cas périodique 
𝑒𝑜𝑥 = 25 𝑛𝑚 
λ = 1310 𝑛𝑚 

Cas bi-périodique 
𝑒𝑜𝑥 = 25 𝑛𝑚 

𝑒𝑆𝑖1,𝑒𝑓𝑓 = 150 𝑛𝑚 

λ = 1310 𝑛𝑚 

Cas périodique simple 

𝑒𝑆𝑖,1 𝑒𝑆𝑖,2 

Figure 5.11 – a) Évolution de l’indice effectif pour une structure 1D simple en fonction de l’épaisseur
de silicium, b) Évolution de l’indice effectif pour une structure bipériorique en fonction de eSi2 pour
eSi1 = 150 nm, et eox = 25 nm à 1310 nm.

épaisseurs d’oxydes inférieures à 50 nm, la région sub-longueur d’onde est atteinte pour des épaisseurs
de silicium inférieures à 180-230 nm pour 1310 nm, et inférieures à 250-300 nm pour 1550 nm.

Le modèle 1D nous a aussi permis d’étendre ces concepts à une structure bi-périodique. Cette
structure est plus réaliste vis-à-vis des procédés de fabrication envisagés pour ce type de modulateur,
et son utilisation mènerais à une amélioration de l’efficacité de modulation. Une étude paramétrique
a montré que l’on pouvait obtenir une structure sub-longueur d’onde avec une épaisseur de silicium se
situant dans la seconde bande à partir d’une règle de dessin simple basée sur la moyenne des épaisseurs
utilisées en utilisant les abaques de la Figure (5.6).

En combinant toutes ces informations, les dimensions de silicium choisies pour réaliser des guides
segmentés compatibles avec une épaisseur d’oxyde inférieur à 30 nm sont résumées dans le Tableau
(5.1).

Configuration (a) (b) (c) (d)

λ (nm) 1310 1310 1550 1550
Type de structure Périodique Bi-périodique Périodique Bi-périodique

Épaisseur eSi,1 (nm) 200 150 200 175

Épaisseur eSi,2 (nm) 200 250 200 325

Tableau 5.1 – Épaisseurs de silicium choisi pour réaliser des guides segmentés pouvant être utilisés
pour les modulateurs CGS ayant une épaisseur d’oxyde inférieur à 30 nm.
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Ces dimensions permettent d’avoir une tolérance sur l’épaisseur d’oxyde permettant de rester dans
la région sub-longueur d’onde en cas de variation de fabrication. Le choix exact de l’épaisseur d’oxyde
n’est ici pas précisé, car une étude éléctro-optique du modulateur CGS est nécessaire pour préciser
cette dimension, en fonction des performances visées.

5.2 Mise en place des outils numériques

La section précédente s’est intéressée aux guides segmentées pour réaliser des composants passifs,
et comprendre la physique sous-jacente. La seconde étape est maintenant d’étudier le modulateur
CGS proposé dans cette thèse dont la structure est rappelée Figure (5.12). Le modulateur est un guide
ruban segmenté dont les portions en silicium sont dopées de manière alternée de manière à obtenir une
série de jonctions capacitives le long de l’axe de propagation. Le mode optique va donc se propager
dans plusieurs régions de variations de charges consécutives, et une amélioration significative de
l’efficacité de modulation est ainsi attendue.

Zone d’accumulation 

Si-N Si-N Si-N 

Si-P Si-P Si-P 

b) a) 

Période 
élémentaire 

Champ 
Optique 

Figure 5.12 – a) Vue en perspective de la région active du modulateur capacitif à guide segmenté, b)
Vue schématique de la structure vue de dessus qui montre les zones de variations de charges.

Comme les zones de variation de charges sont transverses par rapport à l’axe de propagation,
la méthode basée sur la simulation de la section transverse employée pour l’étude des modulateurs
capacitifs latéraux ne peut pas être appliquée. De même, le modèle 1D nous a permet d’avoir un
premier dimensionnement géométrique de ces structures, mais il ne permet pas de calculer la variation
d’indice ∆neff nécessaire pour déterminer l’efficacité de modulation. Il faut donc utiliser une autre
approche pour estimer les performances électro-optiques du modulateur CGS.

L’étude de ce type de structure est complexe, et a demandé plusieurs semaines de développement
pour pouvoir converger vers des résultats numériques fiables. Comme dans la première section du
chapitre précédent, cette partie vise à expliquer les difficultés numériques associées à ce type de simu-
lation, et explique la méthode de simulation mise en place pour les contourner.

5.2.1 Difficultés associées à la simulation d’un modulateur CGS

Pour ces simulations, on peut distinguer trois types de difficultés. Elles sont liées : 1) à la mé-
thode numérique utilisée pour simuler le composant, 2) à la prise en compte des différentes couches
d’accumulations relativement fines près des couches d’oxyde, et 3) à la précision numérique exigée
pour la fiabilité des résultats.

Simulations optiques par méthode FDTD

Nous l’avons vu précédemment, trouver les vecteurs d’ondes admissibles pour une structure 1D
revient à résoudre un système à trois paramètres {Λ,λ,kz} de la forme [A(λ,Λ)] [X] + kz [X] = 0.
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Résoudre ce système revient à trouver kz (donc neff ) à partir du couple {λ,Λ}, ou inversement.
Pour des structures 2D ou 3D plus complexes, le système à résoudre est similaire, mais ce sont des
simulations FDTD 2 qui sont utilisées. Ce type de simulation résout les équations de Maxwell dans le
domaine temporel, ce qui revient à balayer toute une gamme de longueurs d’onde. Autrement dit,
les paramètres “utilisateur” sont les paramètres géométriques de la structure (Λ, eSiO2, eSi...), et le
vecteur d’onde kz. La simulation détermine la longueur d’onde λ associée à kz, et celle-ci peut varier
aisément de plusieurs microns.

Cette approche est plus contraignante en terme de temps de simulation car pour obtenir la lon-
gueur d’onde de fonctionnement λ0 du modulateur (1310 nm ou 1550 nm), il faut lancer plusieurs
simulations avec un indice effectif neff variable et construire “manuellement” la courbe de dispersion
neff = f(λ0,Λ).

Gestion des couches d’accumulation

Comme pour toute structure capacitive, la présence d’une couche d’accumulation près de l’oxyde
entraine une forte variation de charges sur une distance inférieure à 10 nm. Le comportement électrique
du modulateur CGS étant similaire à celui d’un modulateur capacitif latéral, les paramètres des
maillages électrique et optique près des murs d’oxydes sont identiques à ceux qui sont
utilisés dans le chapitre précédent pour modéliser correctement les couches d’accumula-
tions (voir Figure 4.6).

La contrepartie d’utiliser de tels maillages est la durée significative du temps de calcul.
À cela s’ajoute le fait que l’on doit modéliser deux murs d’oxyde pour obtenir une période élémentaire,
sur toute la section transverse du guide optique. En conséquence, là où une simulation électro-optique
prend environ 5 à 7 min pour une structure capacitive 2D similaire à celle de SISCAP, le temps estimé
pour une seule simulation 3D d’une structure CGS peut dépasser plusieurs jours...

Modéliser la structure à l’aide de simulations 3D brutes est donc à proscrire : une approche
2D est beaucoup moins couteuse en ressources de calculs, et c’est cette approche qui a été
appliquée pour le modulateur CGS. Comme nous le verrons par la suite, cela permet d’obtenir des
résultats plus rapidement, et d’avoir une compréhension de fonctionnement du dispositif dans le délai
d’étude imparti.

Précision des résultats

Dans le cas des modulateurs à électro-réfraction, il faut détecter une variation d’indice ∆neff aussi
faible que 10−5 à 10−4, sans quoi l’incertitude sur l’efficacité du modulateur est trop grande. Ce niveau
de précision reste relativement difficile à réaliser, puisque l’indice effectif est le paramètre d’entrée de
la simulation.

Pour obtenir un tel niveau de précision tout en réduisant le temps de calcul, il est donc nécessaire
de trouver et régler les paramètres de simulations permettant d’atteindre ce niveau de précision.

5.2.2 Simplification de l’approche et réglages des paramètres numériques

L’approche 2D pour simuler les modulateurs CGS utilise plusieurs hypothèses, et se base sur des
éléments optiques et électriques déjà utilisés dans le chapitre précédent. Cette section suit les étapes
d’une telle simulation en discutant des points importants.

Passer d’une structure 3D à une structure 2D : méthode de l’indice effectif

La méthode de l’indice effectif est une méthode visant à réduire les dimensions d’une structure
optique [154]. L’objectif est de passer d’une structure 3D à une structure 2D pour diminuer considé-
rablement le temps de calcul.

2. Acronyme de Finite-Difference Time Domain
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Dans notre cas, l’idée est de décomposer le guide ruban en trois parties, comme illustré
Figure (5.13), et de calculer l’indice effectif du mode se propageant dans chaque portion. La variable
étant l’épaisseur de silicium correspondant à la hauteur du guide (H = 300 nm), ou à la hauteur des
portions adjacentes (h = 50 nm). Le problème se réduit alors à l’étude de propagation de la lumière
dans un guide 2D équivalent.

𝒏𝒆𝒇𝒇,𝟐 
= 𝟏. 𝟖𝟑𝟎 

𝒏𝒆𝒇𝒇,𝟐 
= 𝟏. 𝟖𝟑𝟎 

𝒏𝒆𝒇𝒇,𝟏 
= 𝟑. 𝟏𝟔𝟖 

50 nm 
300 nm 

400 nm 

2 1 2 

𝑒𝑜𝑥 

𝑆𝑖𝑂2 

𝑒𝑆𝑖 

𝑛𝑒𝑓𝑓,1 

𝑛𝑒𝑓𝑓,2 

a) b) 

Figure 5.13 – a) Principe de la méthode de l’indice effectif permettant de passer d’une section
transverse 2D à une section transverse 1D, b) Vue du dessus schématique d’un guide ruban segmenté
après application de la méthode de l’indice effectif.

L’erreur numérique commise entre l’utilisation de cette méthode et une méthode “classique” pour
déterminer l’indice effectif du mode TE est de 1.4% à 1310 nm pour la configuration donnée
Figure (5.13a) : 2.797 contre 2.836 (méthode classique). Cette marge d’erreur est jugée acceptable
au vu du temps gagné vis-à-vis des simulations.

Simplification des simulations électriques

Pour les simulations électriques, la difficulté est de calculer les concentrations de porteurs sur
l’ensemble de la section transverse du guide, et notamment sur toute sa largeur qui fait 1.5 µm de
large. Or pour ce type d’architecture on peut supposer que les effets de bords sont négligeables
sur l’efficacité de modulation.

Dans ces conditions, la concentration des porteurs le long de l’axe de propagation est identique
en tout point de chaque section transverse. Le profil de charges peut être extrait de manière 1D,
ou sur une faible portion 2D. La seconde approche est beaucoup plus pratique pour des raisons
d’implémentation numériques du logiciel, d’autant plus que l’on peut réutiliser à notre avantage la
structure SISCAP qui a déjà été implémentée dans le logiciel (voir Figure 5.14a). La largeur du
moniteur étant faible devant la longueur de la structure complète à simuler, il doit être utilisé plusieurs
fois pour couvrir toute la section transverse et reproduire le profil de variation de charges à différentes
tensions.

Un exemple de profil de charges 1D obtenu sur une période élémentaire est présenté Figure (5.14b).
Lorsque les épaisseurs de silicium dépassent la largeur de deux zones de déplétion à 0 V, les profils de
variations de charges à chaque interface d’une même région dopée sont indépendants et symétriques.

Simulations optiques par méthode FDTD

La structure modélisant le modulateur CGS est schématisée Figure (5.15a). Des conditions pério-
diques sont placées de part et d’autre d’une période élémentaire incluant une portion dopée P et N,
suivant la direction de propagation. De plus, la symétrique géométrique et optique de la structure est
exploitée : des conditions aux limites symétriques sont utilisées pour diviser par deux la région
spatiale à simuler et gagner en temps de calcul.

Le principe de la simulation FDTD est d’étudier l’évolution d’une impulsion lumineuse dans la
structure pendant une durée virtuelle de quelques picosecondes (la lumière parcourt plus de 300 µm).
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Figure 5.14 – a) Schéma de principe d’une simulation électrique basée sur la structure SISCAP pour
extraire le profil de charges d’une période élémentaire constituant le modulateur CGS, b) Exemple de
profil de charges à 0 V et 2 V tirés du moniteur avec comme niveaux de dopages ND = 8.1017 cm−3

et NA = 2.1017 cm−3, l’épaisseur d’oxyde étant de 10 nm.

Source 
(Signal temporel) 

N P N 
Axe de  

symétrie 

Conditions périodiques 
de Bloch: E(𝑧0+Λ) = E(𝑧0) 

Période élémentaire Λ 

~4 𝑝𝑠 

𝑧0 𝑧0+Λ 

a) 

Accumulation 

b) 

c) 

Figure 5.15 – a) Schéma de principe d’une simulation FDTD d’une structure périodique, b) Allure des
signaux après post-traitement d’une simulation FDTD. Les courbes montre l’évolution des longueurs
d’onde de résonance pour différentes valeurs de vecteur d’onde kz pour une structure périodique telle
que eSi = 150 nm et eox = 25 nm, et c) diagramme de bande de la structure associée. La bande
interdite n’est pas visible, car l’épaisseur d’oxyde et la résolution spectrale sont trop faibles.

La période élémentaire à simuler étant inférieure à 500 nm, la lumière va parcourir plusieurs centaines
de fois la zone de simulation.

Seuls le/les modes respectant les conditions aux limites périodiques se propagent effectivement
dans la structure. La longueur d’onde associée à chacun de ces modes est déterminée par un post-
traitement basé sur une transformée de Fourier, et les fait apparaitre comme des longueurs d’onde
de résonance λres (Figure 5.15b). En répétant plusieurs fois le procédé avec des valeurs différentes
de kz (ou de neff ), il est possible de reconstituer le diagramme de bande de la structure périodique
(Figure 5.15c).
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Traitement du signal lié au post-traitement des données

Le post-traitement des données brutes issues de moniteurs permet d’obtenir
les courbes de la Figure (5.15b), et comporte plusieurs étapes schématisées Figure (5.16). Deux para-
mètres sont à considérer pour améliorer la qualité des résonances : le temps de simulation tsimu,max
pour lequel le signal se propage, et la fréquence d’échantillonnage ∆f de la transformée de Fourier.

 

𝑀𝑜𝑛𝑖𝑡𝑒𝑢𝑟𝑠

X
Transformée de
Fourier Discrète

Apodisation

Signal temporel
d’un moniteur

Spectre du signal

Figure 5.16 – Diagramme représentant la méthode d’extraction du spectre d’un signal optique à partir
d’une simulation FDTD. la fonction d’apodisation permet de supprimer les artéfacts numériques liés
à la source émettant l’impulsion.

Concernant tsimu,max, plus il est important, et plus les pics de résonance seront fins.
Ce critère est essentiel pour distinguer deux pics relativement proches (par exemple près des bandes
interdites, lorsque kz/Λ = 0.5).

Comme le résume le Tableau (5.2) la résolution ∆λres diminue progressivement de manière non-
linéaire au fur et à mesure que tsimu,max augmente. Un temps de simulation tsimu,max de
4000 fs est choisi pour obtenir une largeur à mi-hauteur de résonance de 10 nanomètres, car au-delà,
le gain en résolution spectrale par rapport au temps de calcul n’est plus avantageux.

Temps tsimu,max (fs) 1000 2000 3000 4000 5000

∆λres(nm) 45.1 23.7 15.7 11 9.4

Tableau 5.2 – Évolution de la largeur à mi-hauteur d’une résonance en fonction de la durée de propa-
gation du signal optique dans la structure périodique avec les mêmes paramètres que pour la Figure
(5.16). La durée “réelle” de simulation varie suivant les dimensions de la période à simuler (de quelques
secondes à quelques minutes).

La résolution spectrale d’échantillonnage de la transformée de Fourier doit être à minima plus
grande que la résolution des moniteurs pour représenter correctement les pics de résonance (dans
notre cas ∆f < 250 GHz) . Pour faciliter le post-traitement et observer une variation d’indice ∆neff
faible, cette résolution est beaucoup plus élevée.

En pratique, deux valeurs de ∆f sont utilisées, et définissent deux niveaux de précision permettant
d’obtenir deux types de résultats. Leurs caractéristiques sont précisées dans le Tableau (5.3) :

1. le premier niveau de précision est une résolution grossière qui est utilisée sur une plage de
longueurs d’onde étendue. Ce niveau de résolution permet de localiser les bandes interdites
(quelles épaisseurs de silicium et d’oxyde il faut éviter), puis d’étudier le comportement
optique de la structure (trouver les relations neff (LSi, λ)).

2. le second niveau, beaucoup plus précis, est utilisé sur une plage restreinte de longueurs d’onde.
La résolution spectrale est alors suffisamment élevée pour pouvoir observer les effets électro-
optiques du modulateur CGS.

Extraction de l’efficacité et des pertes optiques du modulateur

Après le post-traitement des données, il reste à extraire les performances électro-optiques du mo-
dulateur. Nous savons qu’en présence d’une variation de charges, par effet d’électro-réfraction l’indice
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Niveau de précision 1 2

Plage de fréquences 100-400 THz 220-236 THz
Résolution fréquentielle ∆f 10 GHz 0.13 GHz

Plage de longueurs d’onde parcourue 0.75-3 µm 1.27-1.35 µm
Résolution spectrale ∆λ à 1310 nm 60 pm 0.75 pm

Tableau 5.3 – Résumé des différentes caractéristiques des niveaux de précision utilisés pour étudier les
modulateurs CGS.

optique du matériau varie et cette variation se traduit de manière globale par une modification de
l’indice effectif ∆neff (Vm). Dans le cas d’une structure périodique cela se traduit par une modification
de la constante de propagation a une tension Vm par rapport à la tension V0 = 0 V. D’un point de
vue numériquement, pour ce type de structure on observe un décalage de la longueur d’onde de
résonance.

Pour faire la correspondance entre ∆neff et ∆λ, il est considéré que la variation d’indice effectif
∆neff (Vm) crée une variation de longueur d’onde de résonance ∆λres(Vm) lors du calcul du diagramme
de bandes par la méthode FDTD, et que leur relation est donné au premier ordre par la relation (5.6) :

∆neff (Vm) =
∆λres(Vm)

dλ/dneff (V0)
(5.6)

Cette hypothèse permet de déterminer ∆λres(Vm) pour une valeur fixe neff . Cela évite de recalculer
la valeur de neff pour chaque point de tension (c’est un paramètre d’entrée de la simulation), et permet
de gagner un temps significatif de simulation. Cette hypothèse reste valide tant que l’effet électro-
optique est considéré comme une perturbation “faible”, et nécessite de connaitre au préalable la
valeur dλ(V0)/dneff . Cette valeur est à déterminer par des simulations numériques lors de l’étude
optique de la structure.

En notant Λ = eSi,P + eSi,N + 2eox la période élémentaire de la structure, avec eSi,N et eSi,P
les épaisseurs respectives en silicium dopées N et P, et Lnorm = 1 cm, l’efficacité de modulation est
déduite par la relation (5.7). Comme la variation d’indice se fait suivant l’axe de propagation, sa valeur
sur une distance de 1 cm est déduite de la valeur obtenue pour une période Λ par une relation de
proportionnalité. Un raisonnement analogue peut être fait pour déterminer le déphasage ∆φ.

VπLπ[V.cm] = Vπ ×
λ0

2∆neff (Vπ)
× Λ

Lnorm
(5.7)

L’estimation des pertes optiques à 0 V n’est pas évidente, car la notion de pertes n’est plus
explicite après l’étape de post-traitement (l’amplitude des pics n’a pas de signification particulière).
Elles peuvent être estimées comme la somme de deux contributions : l’une représentant les pertes de
rugosité des guides αeff (rugo) (estimées à 5 dB/cm), et l’autre représentant les pertes dues au dopage
αeff (Ndop).

En notant αP et αN les pertes optiques associées aux régions dopées P et N (équivaut à un guide
ruban entièrement dopé N ou P), alors αeff (Ndop) vaut :

αeff (Ndop) =
eSi,PαP + eSi,NαN

Λ
(5.8)

À noter que cette relation surestime les pertes dues au dopage, puisqu’elle ne tient pas
compte des régions de déplétion près de chaque oxyde à 0 V.
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Concernant la bande passante, le temps imparti consacré à l’étude du modulateur CGS n’a pas
permis d’estimer ce facteur de mérite (le schéma électrique étant plus complexe que celui des modula-
teurs capacitifs latéraux). Ici, nous nous focaliserons donc principalement sur l’efficacité et les pertes
du composant.

5.3 Étude optique et électro-optique du modulateur CGS

Maintenant que les outils de simulations ont été implémentés, nous pouvons étudier le comporte-
ment optique et électro-optique du modulateur CGS. Les hypothèses utilisées pour l’étude paramé-
trique présentée dans cette partie sont les suivantes :

– La longueur d’onde de fonctionnement est fixée à 1310 nm, et le guide ruban équivalent après
application de la méthode de l’indice effectif a les caractéristiques présentées Figure (5.13),

– Nous nous limitons ici au cas d’une structure périodique simple, c’est à dire où les épaisseurs de
silicium sont identiques : eSi,P = eSi,N = eSi,

– Les paramètres considérés pour l’étude sont l’épaisseur de silicium eSi et l’épaisseur d’oxyde
eSiO2.

– Les niveaux de dopages sont ceux obtenus après optimisation du modulateur capacitif à jonction
latérale, c’est à dire ND = 2.1017 et NA = 8.1017 (cela permet de réduire le nombre de variables)

La méthodologie pour étudier la région active du modulateur se fait en trois temps qui constituent
les sous-sections de cette partie. Tout d’abord, comme pour les guides segmentées 1D, il faut déterminer
les conditions de propagation de la lumière dans cette structure, ou à minima vérifier si les
résultats du modèle 1D sont cohérents. Comme on cherche à se placer dans la région sub-longueur
d’onde, cela revient à détecter la première bande interdite. Cette étape permet de définir la plage de
variation de eSi et eSiO2 pour la suite de l’étude.

Le second point est de déterminer les valeurs de neff et de dλ/dneff à 1310 nm. La valeur
de dλ/dneff est utilisée pour faciliter l’extraction de l’efficacité de modulation via la relation (5.6).

Enfin, la dernière étape porte sur l’analyse de l’efficacité de la région active, et donne un premier
dimensionnement du modulateur.

5.3.1 Propriétés optiques du modulateur CGS

Localisation des bandes interdites

L’abaque de la Figure (5.17a) donne la localisation de la première bande interdite (noté BI par la
suite) pour le guide segmenté du modulateur. En accord avec le modèle 1D, plus l’épaisseur d’oxyde
augmente, et plus la région de la BI augmente. Comme elle est régie par la condition de Bragg, la BI à
1550 nm se décale suivant une période élémentaire Λ plus grande (donc eSi plus grand). La localisation
des BI trouvées par les simulations FDTD est relativement proche de celle obtenue par le modèle 1D
(voir Figure 5.6).

Un exemple de l’évolution de l’indice effectif en fonction de l’épaisseur de silicium est présenté pour
une épaisseur d’oxyde de 30 nm à 1310 nm Figure (5.17b). Là encore, le comportement de neff (eSi)
est similaire au modèle 1D, avec une forte variation de neff près de la bande interdite.

Dans toute la suite, on se place dans la région sub-longueur d’onde à 1310 nm. Pour l’étude
paramétrique, l’épaisseur de silicium eSi est comprise entre 100 nm et 200 nm, et l’épaisseur
d’oxyde eSiO2 entre 5 nm et 20 nm.

Évolution de neff et de dλ/dneff en fonction des différentes épaisseurs eSi et eox

Les valeurs de l’indice effectif neff pour un guide segmenté à 1310 nm sont représentées Figure
(5.18). Les valeurs sont comprises entre 2.55 et 2.8 sur la gamme d’épaisseurs considérée, et chaque
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a) b)

BI @ 1310 nm BI @ 1550 nm
Condition de Bragg

𝑛𝑒𝑓𝑓 = λ/2Λ

BI

λ = 1310 nm
𝑒𝑆𝑖𝑂2 = 30 𝑛𝑚

Figure 5.17 – a) Localisation des bandes interdites à 1310 nm et 1550 nm en fonction des épaisseurs
de silicium et d’oxyde constituant la structure périodique, b) Évolution de l’indice effectif du mode de
Bloch en fonction de l’épaisseur de silicium, à λ = 1310 nm pour une épaisseur d’oxyde eox.

courbe peut être approchée par un polynôme d’ordre 2. L’indice effectif augmente au fur et à mesure
que l’épaisseur de silicium augmente, et diminue lorsque l’épaisseur d’oxyde augmente.

Concernant le coefficient dλ/dneff , sa valeur se situe autour de 400 nm. Par rapport à la résolution
spectrale des différents niveaux de précision (60 pm et 0.75 pm), cela correspond à une valeur de ∆neff
minimum détectable de 1.5 × 10−4 et de 1.88 × 10−6. Cette précision permet donc bien d’étudier les
effets d’électro-réfraction du modulateur.

a) b)

Figure 5.18 – Évolution de a) l’indice effectif, ou b) du coefficient dλ/dneff en fonction les épaisseurs
de silicium et d’oxyde à 1310 nm.

5.3.2 Extraction de l’efficacité et des pertes optiques

Les résultats de l’étude paramétrique portant sur le produit VπLπ du modulateur CGS sont pré-
sentés Figure (5.19). Sur l’ensemble de la plage considérée, la région active montre un produit VπLπ
inférieur à 0.7 V.cm pour une tension de 2 V. À la limite des possibilités de fabrication utilisant une
lithographie DUV, l’efficacité atteint une valeur de 0.18 V.cm avec une période de 100 nm et un oxyde
de 5 nm.

Les pertes optiques peuvent être calculées en se basant sur la relation (5.8). Pour des niveaux
de dopages ND = 2.1017 et NA = 8.1017, les valeurs de αN et αP valent respectivement
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𝑒𝑆𝑖 augmente

a) b)

𝑒𝑜𝑥 = 5 𝑛𝑚

Figure 5.19 – a) Évolution du produit VπLπ à 2 V en fonction de l’épaisseur de silicium eSi et d’oxyde
eSiO2, b) Évolution du produit VπLπ en fonction de la tension pour eox = 5 nm et différentes épaisseurs
eSi.

3.79 dB/cm et 22.61 dB/cm. En incluant des pertes de rugosités de 5 dB/cm, la relation permettant
de calculer les pertes optiques devient :

α[dB/cm] = 5 +
26.4eSi

2(eox + eSi)
(5.9)

Sur toute la plage considérée, les pertes optiques ramenées à une longueur de Lπ/2 à 0 V sont infé-

rieures à 3.76 dB. À la limite de fabrication pour des épaisseurs de silicium de 100 nm, elles atteignent
seulement 1.56 dB. Un point de fonctionnement peut être trouvé pour une valeur intermédiaire de
0.38 V.cm à 2 V lorsque l’épaisseur de silicium est de 150 nm et l’épaisseur d’oxyde est de 10 nm (les
pertes optiques pour Lπ/2 à 0 V sont alors de 2.5 dB).

5.3.3 Pistes pour améliorer les performances du modulateur

Par rapport à ce qui a été dit précédemment, on peut identifier deux pistes pour améliorer les
performances EO du modulateur CGS.

La première piste est d’utiliser une structure bi-périodique. En effet, comme le montre la Figure
(5.14b), en fonction des niveaux de dopages il existe des portions de guide qui ne participent pas à
produire une variation de charges. Ces zones mortes contribuent uniquement aux pertes et diminuent
l’efficacité du modulateur puisque le produit VπLπ est ramené à une longueur de référence. C’est
d’ailleurs pour cette raison que l’efficacité varie de manière linéaire dans la plage étudiée.

Optimiser ces régions de manière à faire en sorte que les zones de déplétions soit suffisamment
proches (voir couplées) permettrait d’augmenter l’efficacité de modulation, tout en réduisant
les pertes optiques à 0 V.

La seconde piste est d’exploiter la grande efficacité du modulateur dès les faibles tensions.
En effet, pour une efficacité suffisante, on peut se permettre de travailler uniquement en régime de dé-
plétion (entre -0.5 V et 0.5 V par exemple). Cela permettrait de diminuer significativement la capacité
du dispositif (d’après la Figure (2.7) la capacitance d’une jonction capacitive en régime de déplétion
se situe seulement autour de 1 fF/µm2, soit au moins deux fois plus faible qu’en accumulation pour
eox < 15 nm), et d’utiliser un signal de seulement 1 Vpp au lieu de 2 Vpp. En termes de consommation
énergétique, cela représenterait un gain de consommation d’au moins un facteur 8 par rapport à la
structure initialement proposée.
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Conclusion

En conclusion, nous avons proposé l’utilisation des structures sub-longueur d’onde pour réaliser
un modulateur capacitif efficace. Son étude est beaucoup plus délicate que pour les modulateurs à
jonction PN, ou pour les modulateurs à jonction capacitive latérale.

Pour comprendre le comportement optique d’un guide segmenté, une étude préliminaire a été
effectuée avec un modèle 1D. Ce modèle a permis d’étudier les propriétés optiques du guide telles que
la localisation des bandes interdites ou celle de la région sub-longueur d’onde. Ces concepts ont été
adaptés à des structures bi-périodiques afin d’être plus flexibles vis-à-vis du procédé de fabrication.
L’ensemble de l’étude a permis de retenir certaines épaisseurs de silicium pour dimensionner des guides
segmentées (voir Tableau 5.4) qui pourront à terme être implémentées dans un modulateur CGS.

Configuration (a) (b) (c) (d)

λ (nm) 1310 1310 1550 1550
Type de structure Périodique Bi-périodique Périodique Bi-périodique

Épaisseur eSi,1 (nm) 200 150 200 175

Épaisseur eSi,2 (nm) 200 250 200 325

Tableau 5.4 – Épaisseurs de silicium choisi pour réaliser des guides segmentés pouvant être utilisés
pour les modulateurs CGS.

Extraire les performances électro-optiques d’un modulateur CGS est en revanche beaucoup plus
difficile. Les simulations FDTD 3D pour ce type de structure sont similaires à des calculs de diagramme
de bande, mais requièrent une précision plus élevée que pour une structure purement optique pour
modéliser la couche d’accumulation. De plus, il est nécessaire de détecter une variation d’indice effectif
inférieure à ∆neff < 10−5 pour assurer la convergence des résultats. Afin de réduire le temps de
simulation à des valeurs acceptables, une approche 2D a été choisie, basée sur la méthode de
l’indice effectif. Plusieurs moyens supplémentaires ont été mis en oeuvre pour gagner en temps de
calcul :

– Les simulations électriques pour le modulateur CGS utilisent une structure équivalente compo-
sée d’une série de structures SISCAP. La distribution des porteurs est ensuite extraite par un
moniteur de 50 nm de large le long d’une période élémentaire.

– Pour les simulations optiques, la symétrie de la structure suivant l’axe de propagation permet
de simuler uniquement la moitié du modulateur. Une durée virtuelle de simulation de 4 ps est
utilisée.

– Pour assurer la convergence des résultats, deux résolutions lors de la transformée de Fourier des
signaux obtenus sont utilisés en fonction de l’objectif de la simulation : une résolution faible
(10 GHz) sur une plage de longueurs d’onde de plusieurs microns pour détecter les bandes
interdites, et une résolution élevée (0.13 GHz) sur une plage de longueurs d’onde de quelques
dizaines de nanomètres pour détecter les effets électro-optiques (∆neff ≈ 10−6).

Suite à la mise en place des outils numériques dédiés, une étude a été effectuée sur une gamme de
dimension permettant au modulateur CGS de se trouver dans le régime sub-longueur d’onde. L’étude
se focalise sur l’obtention d’une grande efficacité, et comporte deux paramètres : l’épaisseur de silicium
(entre 100 nm et 200 nm) et l’épaisseur d’oxyde (entre 5 nm et 20 nm).

Les résultats révèlent une excellente efficacité comprise entre 0.18 V.cm et 0.7 V.cm à
2 V. Un point de fonctionnement plus réaliste fonctionnel peut être trouvé, menant à une efficacité
de 0.38 V.cm avec des pertes associées à Lπ/2 de 2.5 dB. Cette efficacité deux fois supérieure à la
région capacitive latérale verticale étudiée dans le chapitre précédent, et permet de réaliser un dispositif
sub-millimétrique.
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Pour compléter cette étude au-delà du cadre de cette thèse, l’estimation de la bande passante pourra
être faite ainsi que l’estimation des performances associées à la région active lorsqu’elle est implémentée
dans un interféromètre de Mach-Zehnder ou un anneau résonant. Enfin, les principales pistes pour
améliorer l’efficacité de modulation sont d’utiliser une structure bi-périodique pour réduire les portions
de guide ne participant pas à la variation de charges. Le gain en efficacité gagné permettrait alors de
diminuer la tension de commande (pour ±0.5 V par exemple) de manière à réduire la capacitance du
dispositif ainsi que la consommation énergétique d’au moins un facteur 8 par rapport à la structure
initialement proposée.
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Chapitre 6

Fabrication de structures capacitives à
oxyde vertical
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Que ce soit pour un modulateur capacitif latéral vu au chapitre 4, ou pour le modulateur capacitif
à guide segmenté vu au chapitre 5, les études numériques montrent qu’il est nécessaire d’avoir un mur
d’oxyde vertical d’une épaisseur inférieure à 20 nm pour obtenir une efficacité de modulation
inférieure à 1 V.cm. L’intérêt d’utiliser un tel mur est de s’affranchir du dépôt de polysilicium
utilisé dans les modulateurs capacitifs à oxyde horizontal [125], ce qui permet de diminuer les pertes
optiques de la région active.

Le procédé de fabrication pour obtenir un tel mur n’avait pas encore été réalisé au sein du labo-
ratoire. Au cours de cette thèse, deux nouvelles approches ont été proposées, et ont fait l’objet d’un
brevet de fabrication [155]. Pour mettre au point ces nouvelles étapes, il a fallu mettre en place une fi-
lière dédiée, compatible avec les moyens de fabrication du CEA-Leti. Ces étapes ont ensuite été testées
sur deux lots d’études comportant des motifs de test dédiés à la fabrication, ainsi que des composants
passifs.

Le dernier lot d’étude est toujours en cours de fabrication. À partir des étapes réalisées, nous
avons pu extraire toute une série d’informations utiles sur les conditions de fabrication nécessaire
pour obtenir des guides qui seront intégrés dans les modulateurs capacitifs. La filière mise en place
permettra à terme de fabriquer ces modulateurs.

Ce chapitre porte sur la description de la mise au point de nouveaux procédés de fabrication pour
réaliser des modulateurs capacitifs à oxyde vertical. La première partie du chapitre retrace l’état de
l’art pour réaliser des guides à fente ou des guides segmentés. Cette partie explique ensuite les deux
nouvelles approches de fabrication proposées en début de thèse pour réaliser ces guides avec un oxyde
fin.

La seconde partie montre les étapes de conception pour réaliser jeu de masques de 10x10 mm2

dédié à des composants passifs. Le dimensionnement de la plupart de ces composants est basé sur les
études présentées dans les deux chapitres précédents. Cette partie inclut des éléments de conception
à adapter en lien avec la méthode de fabrication.

Enfin, la dernière partie résume le développement des nouvelles briques de fabrication qui ont pu
être réalisées pendant la thèse.
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6.1 Procédés de fabrication associés aux guides à fente et aux guides
segmentés

Les guides optiques des modulateurs capacitifs à oxyde vertical sont basés sur des guides à fente
ou des guides segmentés. La principale différence entre les nouvelles structures et celles usuellement
décrites dans la littérature est l’épaisseur réduite de l’oxyde. En effet :

1. la largeur de la tranchée d’un guide à fente correspond à l’épaisseur de la grille d’oxyde du
modulateur capacitif latéral. Elle doit être inférieure à 20 nm pour obtenir des performances
électro-optiques satisfaisantes pour les modulateurs (voir Tableau 4.4 du chapitre 4).

2. le taux de remplissage en silicium d’une période élémentaire d’un guide segmenté dans le cas
d’un modulateur capacitif à guide segmenté est supérieur à 90% (10 nm d’oxyde pour 200 nm
de silicium par exemple),

Cette partie présente les différentes approches pour réaliser ces guides. L’objectif est d’identifier le
procédé le mieux adapté pour réaliser le guide d’un modulateur capacitif comportant un mur d’oxyde
vertical fin.

6.1.1 État de l’art avant la thèse

Approche usuelle pour réaliser les guides à fente et les guides segmentés

La fabrication d’un guide à fente en silicium a été démontrée dès 2004 par l’équipe de V. Almeida
[156, 141]. Dans le cas d’un guide à fente verticale, la tranchée d’environ 100 nm de large est définie
par des procédés de lithographie deep-UV compatible CMOS [157, 158], par e-beam [141, 159], ou
par nano-impression [160]. Une étape de dépôt chimique assistée par plasma est ensuite réalisée pour
remplir la tranchée du guide avec un matériau à faible indice optique. La définition du guide est ensuite
assurée par des techniques de gravure sèche.

Cette méthode de fabrication pour obtenir ce type de guide a plusieurs inconvénients. Première-
ment, l’utilisation de procédés de gravure pour réaliser la tranchée introduit une rugosité addition-
nelle, donc des pertes optiques supplémentaires (d’environ 5 dB/cm à 10 dB/cm). Des recherches sont
toujours en cours pour réduire ces pertes [161, 162, 163].

De plus, le dépôt d’oxyde permettant de remplir la tranchée peut entrainer l’apparition
d’une bulle d’air, dès lors que le rapport entre la hauteur et la largeur de la couche diélectrique
est supérieur à 1.5 (voir Figure 6.1b). Cette bulle est fortement préjudiciable sur les performances du
modulateur. À défaut de pouvoir résoudre ce problème, certaines équipes proposent d’en tenir compte
lors de la conception du guide [164]. En outre, lorsque ledit rapport est très supérieur à 1.5 (par
exemple entre 5 et 10 comme dans le cas visé pour les modulateurs capacitifs), il n’est pas possible de
remplir la tranché par un diélectrique.

Enfin, la formation de la tranchée doit être parfaitement maitrisée puisqu’elle détermine la largeur
de la couche diélectrique, et va potentiellement impacter les performances du modulateur.

Pour un guide segmenté, le problème est similaire puisqu’il est lui aussi défini par des étapes de
gravure. Dans la littérature, les guides segmentés ont une périodicité d’environ 250-300 nm, avec un
facteur de remplissage en silicium allant de 33% à 80% lorsqu’une couche de SiO2 est utilisée [146, 147]
(ce qui revient à un mur de 50 nm) [165, 166].

Dans tous les cas, la réalisation d’un mur d’oxyde possédant une épaisseur inférieure à 50 nm n’est
pas atteignable à partir de la gravure d’une couche de silicium et du remplissage en oxyde
d’une tranchée. Il est donc nécessaire de trouver une autre approche.
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(a) (b)

Figure 6.1 – a) Vue en coupe d’un guide à fente dont la tranchée fait 180 nm de large à l’aide d’un
microscope à électronique à balayage (appelé MEB par la suite). b) Vue MEB d’une section transverse
d’un guide de 500 nm de large, avec une tranchée de 180 nm de large après dépôt de SiOx en phase
vapeur à faible pression (dépôt LPCVD). Figure tirée de [157].

Autre méthode de fabrication réalisée au CEA

Avant le début de cette thèse, un procédé de fabrication avait déjà été proposé pour réaliser un
mur d’oxyde fin, à partir cette fois-ci par gravure d’une couche d’oxyde [136]. L’objectif était de créer
le mur par une suite de gravure, tout en assurant une reprise d’épitaxie de silicium mono-cristalline
de part et d’autre du mur. Les étapes de fabrication associées sont représentées Figure (6.2).

 BOX 

 Si 

 Substrat 

 BOX 

SiN 

 BOX 

 BOX  BOX 

 BOX  BOX  BOX 

1) Départ sur substrat SOI  
2) Gravure partielle  

du silicium 
3) Dépôt et gravure  

de la couche SiN 

4) Oxydation thermique 5) Dépôt SiO2 
6) Gravure anisotrope  

verticale du SiO2 

 BOX 

Résine 

7) Gravure sèche  
isotrope du SiN 

8) Croissance épitaxiale  
de silicium 

9) Formation du guide 

Figure 6.2 – Principales étapes de fabrication permettant de réaliser un mur d’oxyde à partir d’une
série de gravure.
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À partir d’un substrat SOI, la couche de silicium est partiellement gravée, puis une couche protec-
trice de nitrure de silicium est déposée à sa surface(étape 1 à 3). Une étape d’oxydation est ensuite
effectuée, et seul le silicium non protégé va s’oxyder, ce qui assure l’isolation électrique entre les deux
bases de silicium (étape 4). Un dépôt d’oxyde suivi d’une gravure anisotrope verticale permet de for-
mer le mur d’oxyde (étape 5 et 6), la couche de SiN servant de couche d’arrêt lors de la gravure.
Le retrait de cette couche est faite par une gravure sèche sélective isotrope (étape 7).

Les couches de silicium étant révélés, elles peuvent être utilisées comme couche de reprise pour
une croissance épitaxiale de silicium de part et d’autre du mur d’oxyde (étape 8). Après une étape de
planarisation, le guide est finalement défini par des étapes de gravure conventionnelles (étape 9).

Un lot d’étude utilisant ce procédé a été lancé en fabrication, et a mis en évidence les dimensions
importantes du mur d’oxyde, ainsi qu’un manque de reproductibilité. Comme le montre la Figure
(6.3), l’épaisseur du mur est fortement variable en fonction de sa hauteur. Le procédé nécessitant
plusieurs étapes de gravure et d’étapes de nettoyage, cela conduit à un contrôle imparfait de l’uni-
formité de l’épaisseur du mur. Les mesures faites sur plusieurs puces montrent que les dimensions de
l’épaisseur du mur à sa base varient entre 90 nm et 134 nm, pour atteindre 50 nm à 76 nm à son
sommet.

a) b)

Figure 6.3 – a) Vue SEM du mur d’oxyde après la gravure de l’étape 7, b) avec la coupe FIB associée.

La méthode de réalisation d’un modulateur capacitif à partir d’une gravure d’une couche
d’oxyde est donc aussi à écarter.

6.1.2 Proposition de nouvelles briques de fabrication

Pour contourner les difficultés mentionnées précédemment, une solution alternative a été proposée
pendant cette thèse. Celle-ci se base sur une gravure du silicium sur la moitié du futur guide optique,
puis d’une étape d’oxydation, suivi d’une étape d’épitaxie de silicium. L’avantage de cette approche
est de pouvoir contrôler l’épaisseur d’oxyde thermique à quelques angstroems près : la croissance de
l’oxyde à partir du silicium ne dépend principalement que de la température et du temps de chauffe
(paramètres facilement contrôlables).

En revanche, le point délicat de cette approche est d’assurer la croissance du silicium à partir d’une
couche mono-cristalline après l’étape d’oxydation, tout en gardant intact le mur d’oxyde.

À ce titre, deux nouvelles approches ont été proposées pendant cette thèse pour créer le mur
d’oxyde en intégrant cette étape [155]. Les principales étapes associées pour chaque approche sont
représentées Figure (6.4).

Le point clé de la première approche est d’utiliser une gravure à fort effet de bord (ou effet
de “trenching” en anglais), approche notée (a) par la suite. L’idée est d’exploiter les effets de bord lors
de la gravure de silicium, en particulier pour“accélérer” localement la gravure en bordure des cavités
en silicium. De cette façon, la gravure laisse une fine couche de silicium mono-cristallin au fond de la
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cavité, exceptée en bordure où le BOX est mis à nu. Ce point est essentiel car il permet d’assurer
l’isolement électrique entre les deux cotés en silicium du futur modulateur capacitif.

Après cette étape, une étape d’oxydation thermique permet de créer le mur d’oxyde vertical.
Puis, une gravure anisotrope sélective permet de retirer la couche d’oxyde formée sur la couche mono-
cristalline de silicium. La croissance épitaxiale de silicium peut ensuite être réalisée sur la fine épaisseur
de silicium, ainsi qu’une planarisation mécano-chimique afin d’ajuster la hauteur finale du silicium.

(a) Procédé avec gravure à fort  
effet de bord 

(b) Procédé avec reprise de croissance Si à partir du 
substrat 

Départ sur substrat SOI Départ sur substrat SOI 

Formation du masque dur 
(noté MD), lithographie, 
puis gravure de la partie 

gauche du MD 
 

Formation du masque dur 
(noté MD), lithographie, puis 
gravure de la partie gauche 

du MD 

Gravure du silicium avec 
fort effet de bord 

Gravure du silicium jusqu’au 
BOX 

Oxydation thermique Oxydation thermique 

Gravure anisotrope pour 
retirer l’oxyde de la 

couche silicium 

Photolithographie et gravure 
du BOX jusqu’au substrat 

Croissance épitaxiale de Si 
à partir de la couche 

silicium mono-cristaline  

Croissance épitaxiale de Si à 
partir du silicium du substrat 
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mécanochimique 
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Définition du guide par 
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Figure 6.4 – Proposition de deux procédés de fabrication pour réaliser un guide optique comportant
un oxyde à haut rapport de forme avec du silicium mono-cristallin. a) avec une gravure à fort effet de
bord, b) avec une reprise de croissance épitaxiale de silicium à partir du substrat.

L’approche (b) consiste à effectuer la reprise de la croissance de silicium à partir du
substrat de la plaque. L’idée est de graver le silicium jusqu’au BOX, puis de créer une série de
trous ou de tranchées pour atteindre le substrat. Là encore, une planarisation mécano-chimique est
faite après la croissance épitaxiale.
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Par rapport à ces nouvelles étapes, plusieurs points sont à vérifier pour assurer la viabilité du
procédé :

– pour le procédé (a), il faut trouver les conditions de fabrication permettant de réaliser un effet
de bord suffisamment important sur une épaisseur de silicium de 220 nm ou 300 nm,

– pour le procédé (b), il faut déterminer la dimension minimale des trous dans le BOX pour assurer
la croissance de silicium,

– pour les deux procédés, il est essentiel de connaitre les conditions physiques optimales d’épitaxie
permettant de réaliser correctement la croissance de silicium jusqu’au mur d’oxyde.

Pour vérifier ces différents points, un premier lot d’étude a été lancé lors de ma première année de
thèse.

Résultats du premier lot d’étude

Concernant le procédé de gravure à fort effet de bord, l’effet est observé sur trois plaques avec des
conditions de température et de pression différentes. Comme le montre la Figure (6.5), à la limite des
possibilités d’utilisation des équipements de fabrication, une différence de hauteur de silicium gravée
supérieure à 45 nm en bordure de cavité est difficile à obtenir.

L’effet n’étant pas assez fort pour atteindre le BOX et assurer une isolation électrique entre les deux
parties de silicium du future guide, cette approche a été écartée pour la fabrication des modulateurs
capacitifs.

42 nm

Si

BOX

SiO2

440 nm

250 nm

Effet de trenching

Figure 6.5 – Vue en coupe FIB montrant l’effet de gravure à fort effet de bord : la gravure du silicium
est plus accentuée près du bord de la cavité en fonction des conditions de température et de pression
utilisées. La différence de gravure observée est ici de 42 nm.

Concernant le procédé utilisant une reprise d’épitaxie à partir du substrat, des motifs tests compor-
tant des trous de 0.4x0.4 µm dans un BOX de 2 µm d’épaisseur ont été utilisés (sans données initiales,
le choix de la largeur des trous a été arbitraire lors de la conception du premier masque). Les photos
MEB présentées Figure (6.6a) et (6.6b) montrent les motifs de tests après la gravure permettant de
créer des cavités de 1 µm de large dans le silicium, et après la gravure du BOX pour créer des trous,
appelés vias par la suite.

Une vue en coupe FIB présentée Figure (6.6c) montre un exemple de reprise du silicium après
l’étape d’épitaxie, où le remplissage des trous est partiel et irrégulier. L’espacement et la largeur des
vias ne sont pas suffisants ici, car ils finissent par être bouchés par du silicium qui s’est développé en
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Figure 6.6 – a) Photo MEB d’un réseau de cavité de 1 µm de large dans le silicium après étape de
gravure, b) Photo du même réseau après l’étape de gravure du BOX de 2 µm pour réaliser des vias
d’environ 0.4 µm de diamètre, c) Vue en coupe FIB d’un réseau de vias après étape d’épitaxie.

surface, stoppant la croissance du silicium dans les vias. Pour 2 µm d’épaisseur de BOX avec des vias
de 0.4x0.4 µm de large, le remplissage s’effectue sur une hauteur moyenne d’environ 0.8 µm
seulement. Une tentative d’élargissement des vias de plusieurs centaine de nanomètres a été faite
pour obtenir un cas plus favorable, mais le procédé de gravure utilisé a attaqué le mur d’oxyde (qui
était ici d’une dizaine de nanomètres). De ce fait, la croissance de silicium s’est faite directement sur les
flancs de la cavité en silicium, empêchant de conclure sur la dimension critique des vias. Ces résultats
nous ont toutefois permis de supposer que l’utilisation d’un BOX plus fin, et de vias plus larges
permettrait d’obtenir une situation beaucoup plus favorable pour la croissance de silicium.

Suite à ce premier lot d’étude, c’est donc le procédé utilisant la reprise d’épitaxie à partir
du substrat qui a été choisi pour la réalisation des composants capacitifs. Dans cette optique,
un autre lot d’étude a été développé pour mettre au point ce procédé de fabrication. Ce lot inclut
des structures passives de type guide Si à fente d’oxyde et de guide Si segmenté qui seront utilisées à
terme dans les modulateurs capacitifs.

Comme les premiers lots de fabrication ont montré que des vias de 0.4x0.4 µm dans un BOX de
2 µm étaient trop étroits pour assurer la croissance du silicium, c’est un BOX de 1 µm qui sera
utilisé, avec une largeur de tranchée de 800 nm (cas beaucoup plus favorable).

6.1.3 Procédé de fabrication retenu

Les études technologiques précédentes dans la section précédente ont abouti au choix d’un processus
de fabrication pour les nouveaux modulateurs capacitifs. La Figure (6.7) représente le procédé complet
retenu de fabrication.

121



En partant d’un substrat SOI une étape d’implantation de type N est effectuée avant la gravure
du silicium. L’implantation de type P est effectué à une étape ultérieur. Cette approche de ne pas
doper P et N en même le silicium permet d’utiliser l’approche de contre dopage afin de s’affranchir
des incertitudes d’alignement des masques d’implantation, comme mentionné à la fin du chapitre 3.
Les étapes 3 à 9 sont les nouvelles étapes spécifiques aux nouvelles structures capacitives.

Lors de la gravure de la couche de silicium pour former les cavités en silicium, il est important
de noter que pour réaliser un modulateur capacitif latéral, cela revient à créer une large cavité d’un
côté du guide. En revanche pour un modulateur capacitif segmenté, c’est un réseau de cavités dans
le silicium qui est nécessaire.

Dans ce cas, un réseau de lignes/espaces (convention prise par la suite) d’environ 200/200 nm
est d’abord fabriqué. Ce choix de dimensions a été privilégié de manière à faciliter la gravure du
réseau sur une épaisseur d’environ 300 nm de silicium. De plus, comme des cavités plus grandes
sont susceptibles de se remplir plus facilement, une structure bi-périodique de 175/325 nm a aussi été
implémentée pour des applications à 1.55 µm.

Suite à la définition des cavités en silicium et de l’étape d’oxydation permettant de créer le mur
d’oxyde vertical au niveau des flancs de cavité, la gravure du BOX est effectué, puis la croissance
épitaxiale de silicium, ainsi que l’étape de planarisation. Le reste du procédé de fabrication (étapes 10
à 15) constitue les briques usuelles pour obtenir un modulateur à jonction PN.

Dans le cas de la réalisation d’un modulateur complet, environ dix masques doivent être utilisés.
Pour un lot passif, les étapes d’implantations et de métallisation n’étant pas incluses (les étapes 2, 11,
12, et 15 ne sont pas réalisées), seuls cinq niveaux de masque sont utilisé pour environ 60 étapes de
fabrication : un masque pour la création des cavités dans le silicium noté SICAV, un masque associé
à la création des vias dans le BOX noté VIABOX, et trois masques définissant la forme du guide et
des réseaux de couplage (pour l’étape 13), dont l’un sera noté GUIDE.

Par la suite, seules les étapes liées à la fabrication de structures passives sont consi-
dérées.

6.2 Conception d’un réticule pour des structures passives dédiées
aux modulateurs capacitifs

Cette partie présente les principales étapes de conception d’un réticule dédié à la fabrication
de structures passives pour les modulateurs capacitifs. Elle aborde dans un premier temps certains
éléments de conception propre aux modulateurs capacitifs : l’influence des vias dans le BOX sur les
pertes optiques du mode se propageant dans le guide, ou les transitions entre un guide ruban et les
nouveaux guides. Une vue générale du jeu de masques créé pendant cette thèse est ensuite présentée.

6.2.1 Élément de conception propre aux modulateurs capacitifs

Influence des vias du BOX sur le guide optique

D’après ce qui précède, le mur d’oxyde vertical est en pratique réalisé lors d’une étape d’oxydation
en bordure de cavité silicium. De plus, des vias dans le BOX doivent être utilisés. Afin de réaliser un
guide à fente ou un guide segmenté à partir de ce procédé, il est donc nécessaire (voir Figure 6.8a) :

– d’obtenir des cavités dans le silicium de bonne qualité,
– d’avoir des vias suffisamment larges par rapport à l’épaisseur du BOX pour assurer la reprise

d’épitaxie de silicium sans défaut de remplissage. Autrement dit il faut que le ratio Dvia/eBOX
soit suffisant grand. Dans notre cas, Dvia est de 800 nm et eBOX vaut 1 µm.

– de rapprocher les vias au plus près du bord de la cavité afin d’assurer la croissance jusqu’en
bordure de cavité (revient à minimiser Dvia→ cavite),
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1) Départ sur un substrat SOI 2) Implantation N 3) Dépôt d’oxyde (masque dur)

4) Gravure masque dur 5) Gravure cavité silicium
Sans résine

7) Gravure du BOX (VIABOX) 8) Croissance épitaxiale 9) Planarisation

10) Oxydation
11) Implantation P en 

contre dopage
12) Implantation P+/N+

13) Gravure définissant le guide 14) Encapsulation 15) Étapes de métallisation

6) Oxydation des flancs 

Figure 6.7 – Schéma simplifié représentant les étapes de fabrication d’un modulateur à jonction
capacitive verticale.

– cependant les vias ne doivent pas être trop proche, car ils risquent d’entrainer trop de pertes
optiques (cela revient à maximiser Dvia→ guide).

Un compromis est donc nécessaire entre les deux derniers points, et comme le montre la simulation
la Figure (6.8b), les pertes générées par les vias sont inférieures à 0.1 dB/mm lorsque la distance entre
le via et le guide est supérieure à 0.45 µm.

En tenant compte d’un désalignement maximal de masque définissant les vias de ±125nm (pré-
cision typique de l’équipement utilisé au CEA-Leti), c’est une distance Dvia→guide de 0.6 µm qui
est utilisée. Une meilleure connaissance du comportement de la croissance du silicium dans les vias
permettra à terme d’optimiser cette distance.
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Figure 6.8 – a) Schéma représentatif des différentes distances à considérer lors de la conception des
modulateurs capacitifs, b) Évolution des pertes en fonction de la distance entre le via au travers du
BOX et le guide à fente. Simulations numériques faites à partir de Lumerical.

Gestion des transitions pour des guides à fente

La principale contrainte liée à la méthode de fabrication est que le mur d’oxyde est créé en bor-
dure d’une cavité en silicium, donc sur une surface fermée. Autrement dit, mettre le mur d’oxyde
simplement au milieu du guide, c’est à dire d’avoir une connexion bout à bout n’est pas possible :
le mur d’oxyde doit provenir d’une bordure de cavité. Même remarque pour l’utilisation d’un MMI
1x1 montré Figure (4.18).

Dans le cas d’un guide à fente, il a été choisi de tester deux approches : amener progressivement
l’oxyde au centre du guide, ou utiliser un MMI [145](voir Figure 6.9).

Guide 

SICAV 

VIABOX 

Niveau de  
masque  

Longueur variable (20 µm à 80 µm) 

Zone critique 

Longueur variable (10 µm à 40 µm) 

MMI 1x2 

11 µm 

Localisation du mur d’oxyde 
après oxydation 

a) 

b) 

Zone critique 

Guide standard Guide  
à fente 

Guide standard 
Guide  
à fente 

Si substrat 

BOX 

Si 

c) 

niveau SICAV 

niveau VIABOX 

Figure 6.9 – Représentation schématique des deux types de transitions pour un guide à fente avec
les différents niveaux de masque associés : a) transition simple, b) transition avec un MMI, et c) Vue
en coupe de la section transverse avant l’étape d’épitaxie en silicium et la définition du guide.

Lorsque le mur d’oxyde est amené progressivement au centre du guide, la partie critique de la
transition se situe à l’endroit où le mur d’oxyde est proche de la bordure définissant le guide optique.
Un compromis est alors nécessaire. En effet, il faut que la transition soit suffisamment longue pour
obtenir des pertes optiques négligeables, mais il est possible qu’une partie du silicium en bordure du
guide ruban et proche du mur ne soit pas bien fabriquée.

De plus, comme discuté dans la section (4.3.3), lorsque le mur est amené progressivement au centre
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du guide, une portion du guide parcourt une zone de couplage entre les modes TE/TM, et il est possible
qu’une conversion de mode intervienne (voir Figure 4.17). Plus la transition est grande, plus la zone
de couplage ainsi que les effets de pointes mentionnés précédemment risquent d’être important.

Pour quantifier ces effets, différents angles et longueurs de transitions ont été implémentés pour
déterminer la meilleure configuration qui permet de réduire les pertes optiques de la transition.
Un nombre important de variantes à tester est implémenté car des simulations numériques n’ont
pas pu être effectuées. Simuler une transition de plusieurs dizaines de microns avec un mur d’oxyde
inférieur à 20 nm le long de l’axe de propagation est trop coûteux en temps de calcul.

Pour la seconde approche, l’objectif d’utiliser un MMI est de diviser la puissance optique en deux
à la sortie des bras du composant, puis de les rapprocher pour ne reformer qu’un seul guide. Le mur
d’oxyde est placé dans le composant au moment de la transition de deux guides vers un seul. Cette
approche permet à priori d’éviter des phénomènes de conversion de mode, mais il y a un risque de
pertes supplémentaires suite à l’introduction franche du mur d’oxyde dans l’un des bras de sortie du
MMI.

Gestion des transitions pour des guides segmentés sub-longueur d’onde

Là encore il n’a pas été possible d’effectuer des simulations pour optimiser ce type de transition.
En conséquence, trois variantes ont été implémentées pour les deux longueurs d’onde de fonctionnement
(1310 nm et 1550 nm) :

– Une transition abrupte (Figure 6.10a) : à cause de la faible épaisseur du mur, il est légitime
d’estimer que la présence de plusieurs murs fins dans une structure sub-longueur d’onde va
limiter une faible désadaptation de mode et induire des pertes optiques limitées,

– Une transition sur un côté du guide (Figure 6.10b) : le mur d’oxyde est progressivement amené
de manière transverse à la direction de propagation,

– Une transition de part et d’autre du guide (Figure 6.10c) : le mur est amené progressivement
dans le guide des deux côtés. Pour des raisons d’isolation électrique avec la région active, il est
nécessaire qu’à la fin de la transition il ne reste qu’un seul côté qui soit connecté à la cavité
située dans le silicium.

Guide SICAV VIABOX 
Niveau de  
masque  

a) b) c) 

Figure 6.10 – Représentation des différentes transitions implémentées pour un guide segmenté avec les
différents niveaux de masque associés. a) Cas d’une transition abrupte, b) d’une transition progressive
sur un côté, et c) d’une transition progressive de par et d’autre du guide.

Les paramètres de ces structures sont les longueurs de la transition (de 5 µm, à 25 µm), et le
nombre de transitions par motif (entre 10 et 40).
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6.2.2 Présentation du réticule

L’objectif de ce jeu de masques est de développer à 1310 nm et à 1550 nm les composants passifs
permettant d’évaluer les performances des guides optiques de type guide à fente ou guide
segmenté qui seront implémentés dans les modulateurs capacitifs en MZI ou en anneaux
résonants. Les motifs présents sur le masque peuvent être séparés en trois catégories :

– Les motifs de fabrication qui visent à contrôler les étapes critiques de fabrication (lithographie,
croissance du silicium, etc...),

– Les motifs passifs de la filière photonique sur silicium standard au CEA-Leti, pour
mesurer par exemple les pertes de propagation,

– Les nouvelles structures, à savoir : 1) des guides ruban avec un mur d’oxyde vertical centré, et
2) des guides sub-longueur d’onde comprenant une suite périodique de murs d’oxyde verticaux.

Comme expliqué au chapitre 3, les zones de gravure ou d’implantation lors de la fabrication
d’un composant sont délimitées ou protégées par une couche de résine dont la forme est fixée par
des masques de photolithographie. Ces masques sont réalisés physiquement à partir d’un fichier
informatique, appelé GDS, qui contient toutes les informations sur les différents masques dessinés par
le concepteur. Ici, c’est le logiciel Clewin qui a été utilisé pour créer la grande majorité des structures.
Lorsque celles-ci étaient trop complexes à générer manuellement (guide segmenté courbe, ou certaines
transitions), des scripts Matlab ont été utilisés.

Pour faciliter la caractérisation, les réseaux de couplage d’entrée et de sortie de chaque type de
cellule test sont placés à des distances fixes avec un écart constant. L’architecture de chaque cellule est
conçue de manière à ce que la grandeur à caractériser soit observable, et que l’on puisse l’extraire à
partir des mesures. Cela passe par exemple par un choix de la longueur des guides formant les spirales,
du nombre de guide courbe ou du choix du rayon de courbure, du nombre de transitions ou de MMI
par cellule en fonction des pertes estimées, etc...

Après la création des différents niveaux de masque, le logiciel Cadence est utilisé pour contrôler et
vérifier si des règles de dessin sont respectées. Ces règles sont essentielles, car elles sont associées
aux spécifications des équipements de fabrication. Elles font le lien entre l’équipe de fabrication,
et l’équipe de conception. Certaines dimensions ou motifs sont donc interdits, et il faut en tenir compte
lors de la conception des différents composants [167].

Lorsque les différents motifs sont créés, ils sont placés et organisés sur une surface prédéterminée.
Pour ce jeu de masques, c’est une surface de 10x10 mm2 qui est utilisée, dont 1/4 a été attribuée à
l’IEF. Les guides segmentés associés aux structures passives de l’IEF ont une période de 120/120 nm
[152]. Les différents motifs propre au CEA-Leti sont résumés Tableau (6.1).

En tout, plus de 50 % du masque est dédié à la caractérisation de nouvelles structures, et environ
1/3 du masque est consacré à des mesures de composants standards. La moitié des motifs fonctionnent
à 1550 nm, et l’autre moitié à 1310 nm. Après assemblage des différents composants, le réticule est
relativement bien optimisé, avec seulement 10% d’espace vide (voir Figure 6.11).

Cellule de contrôle des étapes de fabrication

Pour ce lot, une cellule dédiée à la caractérisation des étapes de fabrication a été incluse. Cette
cellule est constituée d’un ensemble de motifs comportant des réseaux de lignes/espaces de différentes
dimensions pour les masques SICAV ou VIABOX, allant de 120/120 nm à 400/400 nm. Cette cellule
permet de vérifier les principaux points de fabrication, à savoir de déterminer :

– les conditions de lithographie permettant de réaliser des réseaux 120/120 nm, 200/200 nm, et
175/325 nm lors de la création des cavités d’environ 300 nm dans le silicium.

– si une largeur de tranchée dans le BOX de 0.8 µm est suffisante pour permettre la croissance du
silicium à partir du substrat,
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Type de motif Description

Fabrication Contrôle des étapes de lithographie
caractérisation pendant la fabrication.

Spirales Mesure des pertes de propagation pour différents
types de guides (voir section 3.3.2)

Guides Mesure des pertes par courbure de différents
courbes types de guides

Mesure des pertes d’une transition entre un guide
Transitions ruban et un guide à fente ou guide segmenté.

Plusieurs variantes sont testées.

MMI 1x2 Mesure des pertes du MMI et de l’équilibre
entre les deux bras de sortie du composant

Couplage Extrait des coefficients de couplages en fonction
guide/anneau de la distance entre un guide droit et un anneau

Mach Zehnder symétriques et asymétriques à base de
MZI guides à fente ou segmentés, comportant les transitions

et les MMI.

Anneaux Matrice d’anneaux à fentes ou segmentés avec différents
rayons et différents coefficients de couplage.

Tableau 6.1 – Liste des différents motifs implémentés dans le jeu de masques dédié aux composants
passifs spécifiques aux modulateurs capacitifs proposés dans cette thèse.

Spirales 
millimétriques 

Guides ruban 
courbes 

Transitions n°3  

Fab 

Guides segmenté 
ou à fente courbes 

Transitions n°1 

Transitions n°2 

Transitions n°4  

Guide seg. 

Couplages 

Figure 6.11 – Vue d’ensemble d’un masque 10x10 mm2 réalisé pendant la thèse avec les différentes
zones dédiées.
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– la distance maximale que peut parcourir le silicium durant l’épate d’épitaxie. Pour ce masque,
la distance entre les tranchées et le bord des cavités est de 1.25 µm pour la plupart des motifs
du CEA-Leti, et de 3 à 4 µm pour certains motifs de l’IEF,

– de connâıtre les conditions physiques optimales d’épitaxie de silicium.

6.3 Développement des briques dédiées au modulateur capacitif

Les différents points de fabrication mentionnés précédemment ont pu être vérifiés au cours de cette
thèse, car le lot a pu être avancé jusqu’à l’étape d’épitaxie. Cette partie vise à développer les résultats
associés à chaque étape importante du lot, à savoir l’étape de lithographie pour la définition des motifs
dans le silicium, de gravure du silicium puis du BOX, suivi de la croissance de silicium à travers les
tranchées.

Le lot d’étude comporte 25 plaques dont cinq plaques essais ont été utilisées en amont pour
mettre au point les nouvelles étapes. Les 20 autres plaques suivent le procédé de fabrication avec
les conditions de fabrication optimisées préalablement, et serviront à terme à caractériser d’autres
étapes de fabrication ainsi que les composants passifs.

Pour ce lot, les plaques ont préalablement subit une étape d’oxydation et de désoxydation à partir
d’une couche de silicium de 400 nm sur un BOX en SiO2 de 1 µm, afin d’obtenir un empilement de
20 nm d’oxyde et environ 300 nm de silicium sur un BOX de 1 µm.

6.3.1 Photolithographie : influence de la dose d’exposition sur les réseaux

L’étape de photolithographie est une étape critique puisque c’est elle qui détermine en grande
partie la qualité et la dimension des motifs, et donc les performances des composants photoniques.
L’étape de photolithographie est loin d’être évidente, et nécessite une calibration fine d’une dizaine de
paramètres. Certains composants photoniques comme les réseaux de couplage nécessite de travailler
avec des dimensions aux limites des capacités de l’équipement. En conséquence, des études complètes
sont consacrées à l’optimisation de cette étape [168], et des travaux sont toujours en cours pour
l’optimiser au CEA-Leti [169].

Une étape de photolithographie dépend de la nature même de la résine, son épaisseur, l’utilisation
ou non d’une couche antireflet pour éviter des effets d’interférences 1, la dose d’exposition qui insole
la résine, l’utilisation ou non d’une étape de recuit pour durcir la résine, etc...

Suite à plusieurs essais, afin de graver le masque dur (étape 4 de la Figure 6.7) c’est une résine
de 400 nm d’épaisseur qui a été utilisée avec une épaisseur de masque dur SiO2 de
200 nm, avec une couche de BARC et durcissement résine.

Comme on ne connâıt pas à priori quelle dose d’insolation est nécessaire pour obtenir les bonnes
dimensions des réseaux, une dose variable est utilisée (voir Figure 6.12a) : pour chaque colonne de
la plaque comportant une vingtaine de puces, une dose d’exposition différente est utilisée.

Comme le montre la série de photos Figure (6.12b), cette étape est nécessaire car la dose d’expo-
sition influence directement la qualité du réseau en résine, et donc à terme le réseau de cavités dans
le silicium.

Ici, une sous-exposition inférieure à 16 mJ ne permet pas d’obtenir les réseaux 120/120 nm.
C’est pour des doses entre 24 mJ et 28 mJ qu’il est possible d’obtenir des réseaux de bonne qua-
lité. Cependant il y a une limite haute, car au fur et à mesure que la dose d’exposition augmente, les
espaces de résine deviennent de plus en plus larges par rapport aux lignes. Pour des doses supérieures
à 30 mJ, ces lignes deviennent trop fines et s’effondrent.

1. appelé couche BARC pour “Bottom Anti Reflective Coating”
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20 mJ

18 mJ16 mJ14 mJ

22 mJ 24 mJ 26 mJ

28 mJ 29 mJ 31 mJ 33 mJ

Réseau 120/120
Niveau SICAV

Vue générale de la répartition des puces 
de 10x10 mm² sur une plaque 200mm

Dose d’exposition variable (mJ)a) b)

Figure 6.12 – a) Principe d’une étude de dose d’insolation à l’échelle d’une plaque. Une dose d’in-
solation différente est appliquée à chaque colonne autour d’une valeur centrale, b) évolution de la
morphologie d’un réseau dessiné à 120/120 nm pour une dose d’insolation variant de 14 mJ à 33 mJ.

6.3.2 Choix de la dose d’exposition à postériori, après gravure des réseaux silicium

La gravure du silicium d’environ 300 nm a été effectuée après la gravure du masque dur de SiO2 de
200 nm (étape 5 de la Figure 6.7). Durant cette étape, environ 50 nm du masque dur sont consommés.

L’analyse des dimensions des lignes et des espaces d’un réseau en fonction de la dose d’insolation
permet d’avoir un premier ordre de grandeur sur le choix de la dose d’exposition. Cependant en pratique
elle est choisie après les étapes de gravure du masque dur et de gravure du silicium, après
avoir mesuré les dimensions finales des réseaux. En pratique, il faut faire un compromis puisque
l’impact de la dose d’exposition sera différent en fonction des dimensions du réseau de lignes/espaces.

Ce point est important, car le masque SICAV contient trois types de réseaux : 120/120 nm,
200/200 nm, et 175/325 nm. Comme le montre la Figure (6.13), un réseau qui a été dessiné à
175/325 nm est obtenu avec les dimensions prévues pour une dose d’exposition de 19 mJ, alors qu’un
réseau qui a été dessiné à 200/200 nm nécessite une dose de 26 mJ. De plus, nous avons vu précédem-
ment que des réseaux de résine 120/120 nm ne pouvaient se former que pour une dose comprise entre
24 mJ et 28 mJ. Cette contrainte est défavorable pour les réseaux 175/325 nm, car si une dose de 26
mJ est utilisée, ces réseaux auront une dimension typique de 150/350 nm.

L’argument qui permet de débloquer la situation a déjà été fourni dans le chapitre précédent.
En effet, l’étude des propriétés optiques d’un guide segmenté suggère l’équivalence optique entre une
structure bi-périodique et une structure périodique simple (voir section 5.1.3). En conséquence pour
notre cas, un réseau sub-longueur d’onde 175/325 nm ou 150/350 nm est équivalent à un
réseau 250/250 nm d’un point de vue optique. Le choix entre ces deux types de réseau n’est
donc pas critique pour la suite de l’étude.

Afin de permettre la réalisation des trois réseaux en une seule étape, une dose d’insolation
variable centrée autour de 26 mJ a été choisie pour le niveau SICAV.
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Figure 6.13 – a) Évolution de la largeur des lignes et des espaces d’un réseau 200/200 nm et 175/325
nm en fonction de la dose d’exposition, après gravure du masque dur puis du silicium.

6.3.3 Étape d’oxydation et gravure des tranchées dans le BOX

Les cinq plaques essai ont chacune subi une étape d’oxydation différente de manière à avoir plusieurs
épaisseurs d’oxyde, allant de 10 nm à 75 nm (étape 5 de la Figure 6.7). L’objectif ici est de déterminer
l’épaisseur finale du mur d’oxyde et la limite pour laquelle il est toujours présent après épitaxie du
silicium.

Suite à cette étape, la gravure des tranchées est réalisée sans endommager le mur d’oxyde qui est
protégé par la résine (étape 6 de la Figure 6.7). Au final, deux tranchées de 0.8 µm de large et espacées
de 0.4 µm sont créées dans le BOX.

Après la réalisation des niveaux SICAV et VIABOX, des exemples de motifs obtenus sont présentés
Figure (6.14), et Figure (6.15). La gravure des tranchées a été effectuée correctement, on peut observer
l’interface entre la couche de silicium et le BOX, et l’interface entre la couche de silicium et celle du
masque dur. Dans le cas d’un futur guide segmenté, la terminaison des segments est arrondie en raison
des effets de proximités lors de la lithographie. Une prise de vue à la verticale permet de confirmer la
présence de l’oxyde en bordure de cavité.

6.3.4 Croissance épitaxiale à partir du substrat

Pour cette étape, plusieurs épaisseurs de silicium épitaxié sont testées, avec des conditions de dépôt
variables. La Tableau (6.2) résume le plan d’expérience qui a été effectué. À la limite des possibilités de
l’équipement et des conditions physiques, une croissance visée de 4 µm de silicium peut être atteinte
(il faut pouvoir remplir les tranchées et atteindre les bords de cavité en silicium).

Les épaisseurs d’épitaxie visées sont obtenues à partir de mesures faites sur des plaques de cali-
bration sans motifs, ce qui permet des valeurs indépendantes du taux de remplissage qui varie d’un
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Figure 6.14 – Exemple d’un anneau qui comportera à terme un guide segmenté. a) Schéma de la
section transverse, b) Vue des masques correspondants, et c) Photo MEB du composant après la
fabrication des niveaux SICAV et VIABOX.

a) b) 
1 µm 2 µm 

Figure 6.15 – Exemples de motif qui serviront de transition entre un guide ruban et un guide segmenté.
Les transitions représentées sont celles schématisées Figure (6.10).

masque à un autre. Un écart est observé entre les valeurs mesurées sur les plaques de calibration et les
valeurs mesurées sur trois plaques du lot. En particulier, l’épaisseur de silicium déposé est plus faible
en bord de plaque.

La première plaque passée à cette étape est celle qui possède le mur d’oxyde le plus fin, de
10 nm. Le premier lot suggérait qu’une rupture du mur d’oxyde était possible si celui-ci était trop fin.
Comme le montre la Figure (6.16a) cet effet est observé sur cette plaque, où la croissance de silicium
se développe en bordure des cavités silicium. Une vue en coupe FIB a permis de confirmer ce fait.

L’autre point mis en évidence sur ces motifs est l’influence de la dimension des tranchées sur
la vitesse de croissance de silicium (voir Figure 6.16b-e). Pour une même épaisseur de croissance
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n◦ Épaisseur du Épaisseur de Épaisseur de
de plaque mur d’oxyde (nm) silicium visé (µm) silicium obtenu (µm)

Centre Milieu Bord

1 10 2.6 3.51 3.07 1.95

2 25 2 2.43 2.38 1.17

3 50 2.6 4.39 4.27 3.27

4 50 3 -

5 75 3-4 -

Tableau 6.2 – Résumé du plan d’expérience effectué au cours de l’étape d’épitaxie à partir de cinq
plaques essais.

visée, plus les tranchées sont larges (de b à e), et plus la croissance est importante et le remplissage des
tranchées se fait rapidement. Pour les cas b) et c), la dimension des tranchées est faible et le silicium
est à la limite de la hauteur du BOX. En revanche pour les cas d) et e) la largeur des tranchées est
suffisante pour permettre au silicium de crôıtre en dehors des tranchées.
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Figure 6.16 – a) Photo SEM montrant un ensemble de réseau de vias dans des cavités SICAV, b-
e) Photos montrant l’influence de la largeur du réseau de tranchées sur la vitesse de croissance du
silicium.

L’analyse de la seconde plaque a montré une croissance anormale du silicium, signe d’un problème
antérieur à cette étape qui n’a pas été identifié. Elle ne sera pas traitée ici.

La troisième plaque étudiée possède un mur d’oxyde de 50 nm, et a subi un dépôt équivalent de
2.6 µm. L’analyse des motifs de test de la cellule de fabrication montre que la croissance se fait
bien dans les tranchées, et des photos MEB mettent en évidence l’apparition de nucléis en silicium
uniquement au centre de la plaque (voir Figure 6.17a et d). Ceci est cohérent avec le fait qu’un dépôt
de silicium plus important est réalisé au centre par rapport au bord de plaque. Comme une étape de
planarisation est incluse après l’étape d’épitaxie, il est attendu que ces nucléis soient supprimés.

La Figure (6.17b) montre que le remplissage des cavités en silicium se fait correctement sur une
distance d’environ 2.5 µm, ce qui est suffisant pour les composants comportant des réseaux de silicium
de 200/200 nm et 150/350 nm (on peut distinguer la forme de ces réseaux sur la photo 6.17c).

Les réseaux 120/120 sont en revanche plus difficiles à remplir (6.17f-g). De plus, comme la distance
à parcourir est plus importante, l’épaisseur de dépôt de silicium est ici insuffisante. Les deux dernières
plaques essais ont été testées avec des conditions physiques proches de la limite de l’équipement afin
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Figure 6.17 – Photos MEB prise après croissance de silicium au centre et en bordure de plaque, sur
une cellule test et sur un anneau segmenté (similaire à la Figure 6.14). Le centre de plaque présente
une densité de nucléis importante, et le bord de plaque ne présente pas de nucléis.

de tester la borne supérieure de dépôt. Des observations montrent que la densité de nucléis au centre
de plaque devient très importante, mais que seule une minorité de motifs restent non remplis.

Enfin, des coupes FIB ont été réalisées sur la troisième plaque pour observer l’allure du mur et la
qualité du remplissage que l’on ne peut pas voir en vue de dessus. Comme le montre la Figure (6.18a)
le remplissage des tranchées se fait sans défaults sur les trois tranchées présentes sur la photo. Un
agrandissement près d’un des murs d’oxyde montre que son épaisseur est inférieure à 65 nm (6.18b).
En bas et en haut de la cavité, son épaisseur est réduite à 25 nm. Il est supposé que la forme en “grain
de riz” de l’oxyde provient de l’étape de gravure définissant la cavité dans le silicium. Ce défaut a été
identifié à cette étape, et pourrait être corrigé en optimisant la recette de gravure. Néanmoins elle n’a
pas pu être appliquée pour les autres plaques, qui avaient déjà passé cette étape.

Une autre vue en coupe d’un réseau de cavités (6.18c) montre qu’il est possible d’avoir des réseaux
bi-périodique inférieurs à 220 nm 2.

2. Cette plaque ayant subi une dose variable, il est très difficile de trouver le réseau avec la période donnée au début
de la section, en particulier lorsque qu’une seule coupe FIB représente 1h de mesure
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Figure 6.18 – a) Vue en coupe d’un ensemble de cavités dans le silicium comportant des tranchées,
b) Agrandissement près d’un mur d’oxyde, c) Schéma associés des différentes coupes, et d) Photo FIB
tilté à 10◦ montrant un exemple de réseau de cavités dans le silicium suffisamment loin des tranchées.

Conclusion

En conclusion, une filière dédiée compatible avec les procédés de fabrication du CEA-Leti a été
mise en place au cours de cette thèse pour réaliser à terme des modulateurs à jonction capacitive
verticale.

Suite à une revue de l’état de l’art et de procédés déjà testés au CEA-Leti, une nouvelle approche
a été choisie et consiste à créer le mur d’oxyde par une étape d’oxydation thermique. La reprise
d’épitaxie de silicium se fait à partir du substrat pour remplir progressivement des tranchées crées
dans le BOX. Cette épitaxie remplit ensuite des cavités gravées dans le silicium de dimensions variables
pour arriver près du mur d’oxyde situé en bordure de cavité. Une étape de planarisation est ensuite
effectuée, puis le guide est défini par des gravures successives.

Pour vérifier les nouvelles étapes de fabrication, un lot comportant des composants passifs à
1310 nm et à 1550 nm a été préparé. Plus de 50 % du masque sont consacrés à l’étude des nou-
veaux guides en arête et guides sub-longueur d’onde. La prise en compte du procédé de fabrication
dans la conception nous a amenés à concevoir des transitions pour ces nouveaux type de guide.

Un lot de 25 plaques a été lancé, et est toujours en cours de fabrication. Chaque plaque possède un
BOX de 1 µm d’épaisseur et d’environ 300 nm de silicium. L’exploitation d’une cellule de test dédiée
à la fabrication pour cinq plaques essais nous a permis de tester différentes conditions de fabrication,
et de sélectionner les plus adaptées.

L’étude de l’influence de la dose d’exposition lors de l’étape de lithographie de différents réseaux à
permis de fixer la gamme de dose optimale. Pour une résine de 400 nm d’épaisseur avec un masque
dur SiO2 de 200 nm d’épaisseur, la dose d’exposition choisie est variable sur les plaques et centrée
autour de 26 mJ. Cette dose variable permet de réaliser en une fois des réseaux lignes/espaces de
120/120 nm, 200/200 nm, et 150/350 nm. Ces réseaux seront utilisés pour les guides segmentés.
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Concernant la gravure d’environ 300 nm de silicium, une analyse faite plus loin dans le procédé
de fabrication montre que cette étape entrâıne une certaine concavité des flancs, ce qui pourrait
être corrigé en optimisant la recette de gravure. Cette forme concave influence l’étape d’oxydation,
favorisant la création d’oxyde ayant la forme d’un grain de riz, avec une épaisseur allant de 10 nm à
75 nm.

Pour étudier l’étape d’épitaxie, un plan d’expérience a été réalisé avec différentes conditions phy-
siques de fabrication, et a permis de déterminer les conditions à utiliser pour la suite du lot. Les dépôts
visés vont de 2 µm à 4 µm, à la limite des possibilités de l’équipement.

Plusieurs photos et coupes FIB montrent que la croissance épitaxiale se fait correctement dans
les tranchées et dans les cavités en silicium sur une distance d’environ 2 µm. Cette distance permet
de remplir correctement la majorité des motifs. De plus, cela montre qu’une largeur de tranchées de
0.8 µm est suffisante pour permettre la croissance du silicium à partir du substrat.

Cette étude montre qu’il faut une épaisseur d’oxyde d’au moins 10 nm pour que la croissance
s’effectue dans les tranchées et non sur les flancs des cavités silicium. Pour une épaisseur d’oxyde visée
de 50 nm, il est observé une épaisseur d’oxyde finale variant entre 25 nm à 60 nm sur la hauteur du
silicium.

Enfin, pour des épaisseurs importantes d’épitaxies, des nucléis en silicium apparaissait au centre
de la plaque. Leur densité est directement corrélée à l’épaisseur d’épitaxie. Ces nucléis devraient
disparâıtre lors de l’étape de planarisation prévue après l’étape d’épitaxie. L’ensemble de ces différentes
informations seront utilisées pour le prochain lot de fabrication comportant les modulateurs capacitifs.
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Chapitre 7

Modulateur en anneau à jonction PN
et à jonction capacitive : simulations,
performances, et modèle compact

Sommaire
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7.2 Résolution du problème inverse : dimensionnement des régions actives à
partir de l’efficacité de modulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

7.3 Étude du comportement du modulateur en anneau : établissement du
modèle compact . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149

Nous l’avons vu tout au long de ce manuscrit, la conception de modulateur implique beaucoup
de paramètres : que ce soit les paramètres géométriques du guide, les niveaux de dopages, ou l’archi-
tecture même de la structure interférométrique. L’optimisation du modulateur est donc relativement
complexe, car chaque paramètre va avoir un impact différent sur une ou plusieurs facteurs de mérite
du modulateur.

En terme de structure interférométrique, l’utilisation d’anneau résonant apparâıt comme une confi-
guration idéale pour les modulateurs, car ils sont compacts, ont une faible capacitance, et possèdent
des propriétés de filtre optique. Cependant, il est difficile de déterminer à première vue quelle confi-
guration de région active permet d’obtenir les meilleures performances à l’échelle du
modulateur en anneau. Des études comparatives concernant la jonction PN ont déjà été proposées
[170, 171], mais à ce jour, aucune comparaison complète entre les différentes jonctions n’a encore été
menée jusqu’au niveau du composant.

De plus, la complexité du problème rend difficile l’obtention d’un modèle réduit, et il est parfois
nécessaire de passer plusieurs jours pour régler plus d’une dizaine de paramètres afin de trouver la
configuration et le point de fonctionnement optimal de la région active et de l’anneau.

Ce dernier chapitre répond à cette problématique en présentant une étude électro-optique
comparative entre les différents types de jonction latérale qui ont été étudiées au cours
du manuscrit, à savoir : la jonction PN, la jonction capacitive horizontale, et la jonction capacitive
verticale. La jonction PIN étant beaucoup plus efficace (facteur 100) que la jonction PN ou capacitive,
mais très limitée en bande passante sans circuit électronique adéquat, les résultats associés à cette
jonction ne seront pas présentés dans ce manuscrit.

L’ensemble de ces simulations permet notamment de construire un modèle compact pour une
conception rapide et efficace de modulateur en anneau. Ce modèle répond aux besoins de la co-
intégration entre une puce photonique et électronique, pour des simulations de circuits photoniques
complexes [61], ou pour des modèles SPICE [62].
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Ce chapitre est divisé en trois parties. Tout d’abord, les principaux éléments de la méthodolo-
gie d’optimisation d’un modulateur en anneau sont présentés, en rappelant les propriétés générales,
les étapes de simulation, et la description des régions actives adaptées à l’étude.

La seconde partie est consacrée aux résultats liés aux régions actives. Un premier niveau de compa-
raison est fait en terme de performances (efficacité, pertes optiques, et bande passante). L’utilisation
de ces données permet de formuler des relations analytiques liant ces facteurs de mérite avec les
paramètres des différentes jonctions.

La dernière partie se place à l’échelle du composant, où des simulations modélisent le comportement
de l’anneau pour plusieurs bandes passantes. Un premier exemple est donné pour des applications
à 25 Gbps, puis le cas général est abordé. Cette partie décrit ensuite le modèle compact, avec les
hypothèses et les équations constitutives associées.

7.1 Méthodologie pour modéliser un modulateur en anneau

Dans cette section, les principales équations d’un modulateur en anneau sont rappelées, ainsi que
les figures de mérites utilisées au cours du chapitre. Les étapes de simulations sont ensuite décrites,
ainsi que les différentes régions actives.

7.1.1 Propriétés du composant et définition des performances de modulation

Le modulateur considéré pour cette étude est constitué de deux guides droits couplés à un anneau
de rayon R, ayant une région active de longueur Lactive (voir Figure 7.1a). La présence d’un second
guide permet d’offrir plus de flexibilité dans la conception de l’anneau (voir section 2.4.2 pour plus
d’informations).

Figure 7.1 – a) Schéma d’un modulateur en anneau, b) avec sa courbe de transmission à différentes
tensions.

Dans toute la suite, les notations suivantes seront prises :

– κi (respectivement σi) représente le coefficient de couplage en amplitude (resp. le coefficient
de transmission en amplitude) entre le guide et l’anneau. Ces coefficients vérifient la relation
κ2
i + σ2

i = 1.
– Vm est la tension appliquée à l’anneau, la modulation étant considérée entre V0 = 0 V et Vm.
– Lactive est la longueur de la région active dans l’anneau,
– neff (λ, V0) est l’indice effectif moyen du mode optique dans l’anneau, ∆neff (Vm) est la variation

de l’indice effectif entre les tensions V0 et Vm,
– α(λ, V0) est le coefficient d’absorption, et ∆α(Vm) est la variation du coefficient d’absorption

entre les tensions V0 et Vm,
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– λres est la longueur d’onde de résonance d’ordre m à la tension Vm tel que :

λres(m,V0) =
2πR

m
× neff (λres, V0) avec m entier (7.1)

L’application d’une tension au sein de la région active va provoquer une modification de la phase
de l’onde dans l’anneau φ(Vm), et du coefficient d’absorption en amplitude par tour a(Vm).
Ces grandeurs sont données par les relations :

φ(Vm) = 2πR×
2πneff (λ, V0)

λ
+ Lactive ×

2π∆neff (Vm)

λ
(7.2)

a(Vm) = 2πR× α(λ, V0)

2
+ Lactive ×

∆α(Vm)

2
(7.3)

Au point de fonctionnement, le ratio entre l’intensité incidente et transmise Tt,out =
∣∣∣Et,outEin

∣∣∣2 et le

ratio entre l’intensité incidente et l’intensité extraite Td,out =
∣∣∣Ed,outEin

∣∣∣2 sont exprimés par les relations

(7.4) et (7.5), basées sur un modèle matriciel [94, 95] :

Tt,out(λ, Vm) =
σ2

1 + σ2
2e
−2a(Vm) + 2σ1σ2e

−a(Vm) cos [φ(Vm)]

1 + σ2
1σ

2
2e
−2a(Vm) − 2σ1σ2e−a(Vm) cos [φ(Vm)]

(7.4)

Td,out(λ, Vm) =

(
1− σ2

1

) (
1− σ2

2

)
e−a(Vm)

1 + σ2
1σ

2
2e
−2a(Vm) − 2σ1σ2e−a(Vm) cos [φ(Vm)]

(7.5)

La transmission minimale est localisée au pic de résonance et la transmission maximale entre deux
pics de résonance. Leurs valeurs respectives sont données par la relation (7.6) :

Tmin(Vm) =

[
σ1 − σ2e

−a(Vm)

1− σ1σ2e−a(Vm)

]2

et Tmax(Vm) =

[
σ1 + σ2e

−a(Vm)

1 + σ1σ2e−a(Vm)

]2

(7.6)

Parmi les différentes propriétés spectrales de l’anneau, les grandeurs qui nous intéressent ici sont :

– le taux d’extinction maximal ERon−off qui quantifie l’amplitude maximale de modulation
du signal, que l’on peut obtenir à partir de la relation (7.7) :

ERon−off (Vm) =
Tmax
Tmin

=

(
σ1 + σ2e

−a(Vm)

σ1 − σ2e−a(Vm)

)2

×

(
1− σ1σ2e

−a(Vm)

1 + σ1σ2e−a(Vm)

)2

(7.7)

– le facteur de qualité Q qui traduit la qualité de la résonance. Il est défini comme le ratio
entre la longueur d’onde de résonance et la largeur de la résonance. Plus le facteur de qualité
est grand, plus les résonances sont étroites. La variation d’amplitude entre deux tensions sera
donc plus grande à une longueur d’onde donnée pour un même décalage du spectre. Le facteur
de qualité est donné par la relation :

Q(λres, V0) = π × 2πR× ng
λres(V0)

×
√
σ1σ2e−a(V0)

1− σ1σ2e−a(V0)
(7.8)

– la fonction de transfert de l’anneau près d’une résonance Tt,out(λ, Vm), qui peut être approchée

par une fonction Lorentzienne (voir équation 7.9). À noter que cette hypothèse n’est plus valable
lorsqu’une forte puissance optique d’entrée est utilisée, et que l’anneau entre dans un régime
fortement non-linéaire [172].

Tt,out(Vm, λ) = 1−
1− 1/ERon−off (Vm)

1 + 4
[
Q(Vm)λ−λres(Vm)

λres(Vm)

]2 (7.9)
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Le taux d’extinction ERon−off est maximal lorsque la condition de couplage critique est atteinte.
Cette condition vérifie l’équation (7.10) et correspond au cas où la fraction de la puissance perdue lors
de la propagation dans l’anneau est égale à la fraction qui est couplée dans l’anneau. Cette condition
joue un rôle essentiel pour la suite de l’étude, puisque c’est le cas qui permet d’obtenir un taux
d’extinction maximal.

σ2e
−a(Vm) = σ1 (7.10)

On rappelle que l’amplitude de modulation OMA est définie par la relation (7.11) 1. Cette
figure de mérite permet d’inclure les pertes d’insertion IL et le taux d’extinction ER. À titre d’exemple,
lorsque la puissance du laser est de 1 mW le cas idéal est atteint lorsque l’OMA est égale à 1 mW
(soit 0 dBm), ce qui correspond à des pertes d’insertion nulles pour un taux d’extinction ER infini.

OMA[mW ] = Pin[mW ]× ILlin
(

1− 1

ERlin

)
avec

{
ILlin =

Ion
Ientree

; ERlin =
Ion
Ioff

}
(7.11)

Dans la suite, une OMA supérieure à -3.45 dBm est visée (Pin = 1 mW) : cela signifie un
taux d’extinction supérieur à 10 dB pour des pertes d’insertions inférieures à 3 dB. Cette valeur est
à retenir, car elle constitue un critère de sélection pour trouver la configuration optimale de
l’anneau.

Pour finir, la bande passante électro-optique à 3 dB du composant, noté f3dB, est définie par la
relation :

1

f2
3dB

=
1

f2
opt

+
1

felec
avec

{
fopt =

c

Qλ
; felec =

1

2πRC

}
(7.12)

La résistance d’accès R est calculée comme la somme des résistances des différentes portions rec-
tangulaires constituant le guide optique, et la valeur de la capacitance C dépend du choix de la région
active ainsi qu’à l’architecture du modulateur.

7.1.2 Méthode numérique

L’objectif de cette étude paramétrique est de trouver pour chaque type de jonction (PN et capa-
citive), en fonction des niveaux de dopages P et N, la configuration optimale de l’anneau qui
permet d’obtenir un OMA supérieur à -3.45 dBm, le tout sur une gamme de bande passante op-
tique. Cette approche permet de voir l’évolution des performances EO, et des configurations optimales
en fonction de la bande passante optique.

La bande passante optique étant inversement proportionnelle au facteur de qualité, nous choisissons
de faire varier celui-ci entre 5000 et 15000 (corresponds à largeur à mi-hauteur de la résonance de
260 pm à 90 pm) ce qui revient à une bande passante optique entre 15 GHz et 45 GHz. La
simulation numérique est divisée en trois étapes, illustrées Figure (7.2).

1. Dans un premier temps, des simulations électro-optiques de la région active sont réalisées pour
extraire les performances EO statiques. L’objectif de ces simulations est de mettre en évidence
les limites intrinsèques de chaque région active, et de produire les données nécessaires aux simu-
lations du composant.

2. En deuxième étape, le modulateur en anneau est simulé pour chaque couple {∆neff (Vm),∆α(Vm)}
obtenu à l’étape précédente, en parcourant toute une gamme de paramètres propres à l’anneau :{
λres, κ

2
1, κ

2
2

}
pour extraire la longueur d’onde optimale, le taux d’extinction ER, et les pertes

d’insertion IL.

1. le terme lin signifie linéaire dans les équations

140



3. La dernière étape consiste à appliquer un algorithme de recherche pour trouver la meilleure OMA
pour chaque couple {ER, IL} parmi tous les cas possibles. Cette recherche se fait à facteur de
qualité Q constant.

Ce raisonnement est appliqué pour toue la gamme de facteurs de qualité de manière à trouver la
meilleure configuration d’anneau pour une bande passante donnée.

Simulations 
électro-optiques 

Simulations 
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fopt 

f3dB 
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Figure 7.2 – Principales étapes numériques pour trouver le point optimal de conception d’un modu-
lateur en anneau

Concernant l’algorithme de sélection, un gain significatif en temps de calcul est obtenu lorsqu’un
premier test est effectué dans les conditions de couplage critique à la longueur d’onde de résonance.
Le taux d’extinction étant maximal dans cette configuration, si les pertes optiques sont inférieures à 3
dB c’est automatiquement le meilleur point que l’on pourra trouver. Dans le cas où ce test échoue, tous
les couples {σ1, σ2} sont testés, et le programme balaye une gamme de longueurs d’onde de manière à
obtenir des pertes d’insertion de 3 dB avec le taux d’extinction associé.

Hypothèses relatives à l’étude

Pour obtenir une comparaison adéquate entre les différentes régions actives, il est nécessaire
d’appliquer toute une série d’hypothèses, à savoir :

– c’est une technologie 300 nm qui est utilisé (hauteur de guide 300 nm). La largeur du guide pour
le modulateur PN est de 320 nm, de 360 nm pour la jonction capacitive à oxyde vertical, et de
400 nm pour la jonction capacitive à oxyde horizontale. Ces dimensions permettent d’assurer le
caractère monomode du guide et maximisent le recouvrement entre la variation de charges et le
mode optique.

– on suppose un profil de dopage uniforme pour toutes les régions dopées, afin de garder une
approche la plus générale possible.

– les paramètres géométriques étant principalement fixés par la technologie, nous avons réalisé
une étude paramétrique en fonction des dopages P et N. Les niveaux de dopage varient
entre 6.1016 − 5.1018 cm−3.

– la région active est implémentée dans un anneau de 10 µm de rayon. Cela assure des pertes
par courbure négligeables comparées aux pertes par propagation dues à la rugosité des flancs
des guides, estimées à 0.5 dB/mm.
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– La longueur d’onde de fonctionnement est fixée à 1.31 µm pour les standards de transmission
IEEE (norme 100GB-LR4 vers le prochain standard à 400 Gbps).

– la valeur absolue de la plage de tension balayée est prise entre V0 = 0 V et Vm = 2 V,
de manière à être compatible avec des drivers CMOS du noeud technologique 28 nm [173].

– Les coefficients de couplages κ2
1 et κ2

2 sont supposés supérieurs à 1%. Cette valeur est arbitraire,
car il est toujours possible pour la simulation de trouver des facteurs de couplage de 0.1 % ou
de 0.001%. Cependant, il a été estimé qu’une limite basse sur ces coefficients devait exister,
correspondant à une distance limite entre l’anneau et le guide au-delà de laquelle le couplage
n’est plus contrôlé correctement à cause des effets de fabrication. Le facteur 1% correspond à
des distances de l’ordre de 300-400 nm entre le guide et l’anneau.

7.1.3 Sections transverses de la jonction PN et des jonctions capacitives

Ce paragraphe résume les caractéristiques des deux jonctions. Elles sont présentées sur la Figure
(7.3). La position optimale de la jonction PN dans le guide assurant la meilleure efficacité
est implicitement incluse dans les simulations (voir section 3.1.1 pour plus d’informations).
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300 nm
𝑷 + 𝑵+

800 nm 320 nm 200 nm

50 nm

𝑷 𝑵

𝟐. 𝟏𝟎𝟏𝟗 𝑵𝒂 𝑵𝒅 𝟐. 𝟏𝟎𝟏𝟗

a) Jonction PN

b) Jonction PON

𝑺𝒊𝑶𝟐

300 nm

800 nm 400 nm 300 nm

145 nm

𝟐. 𝟏𝟎𝟏𝟗 𝑵𝒂
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𝑶

Figure 7.3 – Section transverse d’un modulateur a) à déplétion dans une jonction PN, et b) d’un
modulateur capacitif avec une grille d’oxyde de 10 nm.

Pour le modulateur capacitif, nous avons choisi de considérer une structure horizontale similaire
à celle proposée par CISCO [125] est adapté à la filière SOI 300 nm, ainsi que la structure capacitive
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proposée par le CEA, notée par la suite structure PON. Le choix d’une grille d’oxyde de 10 nm
résulte d’un compromis afin d’assurer une accumulation de charges suffisante pour obtenir une bande
passante électrique supérieure à 10 GHz pour la plage de dopages considérée. Enfin, nous avons aussi
considéré des pertes intrinsèques de 4 dB/mm dues à l’utilisation du polysilicium [140].

Les paramètres à extraire des simulations électro-optiques sont ∆neff (Vm) (qui traduit l’efficacité
de modulation), et ∆α(Vm) (qui est rattachée aux pertes optiques). Les pertes optiques sont exprimées
en [dB/mm], et l’efficacité de modulation est exprimée par le produit VπLπ [V.cm] à la tension Vm,
ou par la modulation de phase ∆φ [◦/mm] donnée par la relation :

∆φ(Vm)[◦/mm] =
360∆neff (Vm)

λ[mm]
=

180× Vm
VπLπ[V.mm]

(7.13)

La bande passante électrique felec est estimée par un produit RC. Pour une jonction PN et une
jonction capacitive, la capacitance théorique C est donnée par les équations :

CPN [fF/µm2] =

√
εSiq2

2kBT
×
[
ln

(
NAND

n2
i

)(
1

NA
+

1

ND

)]−1/2

avec NA et ND en [cm−3] (7.14)

CCAPA[fF/µm2] =
ε0[fF/µm]εSiO2

eox[µm]
=

34.5

eox[nm]
(7.15)

Ces relations donnent la valeur de capacitance la plus grande entre 0 V et Vm. Dans le cas de
la jonction PN, la capacité est maximale à 0 V lorsque la zone de déplétion est minimale. Pour une
jonction capacitive, elle est maximale lorsque l’accumulation est atteinte à la tension Vm.

Le Tableau (7.1) donne les valeurs typiques de résistances, de capacités, et de bande passante
électrique pour les structures considérées. Pour des dopages équivalents, on peut remarquer que la
capacité CPON et CSISCAP ne dépendent que de l’épaisseur d’oxyde (eox = 10 nm). Par rapport à la
capacité de la jonction PN (ou de la bande passante électrique), ces capacitances sont plus importantes
d’un facteur 1.5 à 6.

Na = Nd [cm−3] 1017 5× 1017 1018

RPN/RPON/RSISCAP [Ω.µm] 13.4/ 12.7 / 11.2 6.1 / 5.3 / 4.8 4.7 / 3.8 / 3.3

CPN/CPON/CSISCAP [fF/µm] 0.21 / 1.04 / 1.38 0.45/ 1.04 / 1.38 0.63 / 1.04 /1.38

felec,PN/felec,PON/felec,SISCAP [GHz] 57 / 11 / 9 58 / 29 / 24 54 / 40 / 34

Tableau 7.1 – Comparaison des valeurs de résistance, de capacitance, et de bande passante pour
différentes valeurs de dopage.

L’estimation des performances EO est obtenue par des simulations électriques, optiques, et électro-
optiques réalisées par la suite Lumerical. Pour les simulations optiques à 1.31 µm, l’indice de réfraction
des matériaux pris sont nSi = 3.48, nSiO2 = 1.44, et npolySi = 3.5, et les équations de Soref (2.10) et
(2.11) sont utilisées pour toutes les simulations.

Dans le cas d’une jonction capacitive, les simulations sont plus complexes que pour une jonction
PN. Un maillage adaptatif est utilisé pour gérer la forte concentration de charges près de l’oxyde,
tout en assurant la convergence numérique des résultats électro-optiques (voir section 4.1.2 pour plus
d’informations).
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7.2 Résolution du problème inverse : dimensionnement des régions
actives à partir de l’efficacité de modulation

Cette section présente les résultats de l’étude paramétrique appliquée aux deux types de régions
actives du modulateur. Ces données permettent d’extraire un modèle qui permet de remonter à la
configuration optimale de la région active en fonction de la valeur de l’efficacité de modulation voulue.

7.2.1 Comparaison des performances électro-optiques

Les Figures (7.5a) à (7.5f) présentent l’évolution du déphasage et des pertes dans l’anneau en
fonction des niveaux de dopage pour les trois jonctions. Les jonctions capacitives sont beaucoup
plus stables que la jonction PN en terme d’efficacité ; Pour la jonction PON l’efficacité est comprise
entre 28◦/mm et 43◦/mm, et pour la jonction SISCAP entre 40◦/mm et 65◦/mm. Les pertes optiques
vont jusqu’à 5-6 dB/mm pour la jonction PN et la jonction PON, et peuvent dépasser 6-7 dB/mm
dans le cas de la jonction type SISCAP (pertes supplémentaires dues au poly-silicium).

En regroupant l’ensemble de ces résultats sous la forme d’un seul abaque, on s’aperçoit que pour
chaque valeur de déphasage il est possible de trouver un couple {NA, ND} qui minimise les pertes
optiques (courbes en pointillés de la Figure 7.4) pour chacune de ces structures. Cet effet a déjà
observé lors de l’optimisation des doses d’implantation pour une jonction PN (voir section 3.2.2).

Jonction PN 

Jonction PON 
𝒆𝒐𝒙 = 𝟏𝟎 𝒏𝒎 

Jonction SISCAP 
𝒆𝒐𝒙 = 𝟏𝟎 𝒏𝒎 

Pertes dues au  
poly-silicium 

Pertes de rugosité 

Figure 7.4 – Abaque des pertes optiques à V0 en fonction du déphasage ∆φ à la tension Vm. Les
différentes régions colorées incluent tous les couples de dopages dans la plage [7× 1016 − 5× 1018]. La
courbe indiquée en pointillé indique le meilleur compromis entre l’efficacité et les pertes pour chaque
type de région active.

Cet effet de palier traduit la limitation intrinsèque de la région active. Cette courbe est
essentielle lors de la conception du modulateur puisqu’elle traduit le meilleur compromis entre un
déphasage donné et les pertes optiques minimales associées. Cette fonction, notée pertesmin,
est représentée en pointillé sur les différentes figures.

Elle montre notamment que la jonction PON est plus avantageuse à utiliser pour des déphasages
compris entre environ 28◦/mm et 43◦/mm. La structure SISCAP est quant à elle plus intéressante que
la jonction PN pour de forts déphasages, entre de 50◦/mm - 65◦/mm.

Concernant la bande passante électrique, les Figures (7.6a) et (7.6b) reportent les valeurs associées
pour la jonction PN et la jonction SISCAP. L’allure de la bande passante pour la jonction PON étant
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Figure 7.5 – Évolution des pertes optiques et du déphasage pour la jonction PN (a et b), pour la
jonction PON (c et d), et pour la jonction SISCAP (e et f) avec une tension de commande de 2Vpp
en fonction des niveaux de dopages. Les lignes en pointillés correspondent au meilleur compromis
efficacité/pertes de la jonction.

similaire à celle-ci, elle n’est pas représentée ici. La bande passante électrique d’une jonction PN
est plus stable en fonction du dopage et plus grande par rapport à la jonction capacitive.
La dissymétrie observée pour la jonction PN en fonction des dopages P et N vient principalement de
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la différence entre la résistivité côté P et côté N, qui est inversement proportionnelle au produit de la
mobilité des porteurs et du dopage (le côté N étant plus résistif).

Pour la jonction capacitive, la bande passante électrique est beaucoup plus symétrique par rapport
aux dopages P et N car ce n’est plus la résistance d’accès qui est limitante, mais la capacité liée à
l’épaisseur d’oxyde.

Par rapport à la droite représentant le meilleur compromis efficacité/pertes, la bande passante
électrique est de 50-60 GHz pour la jonction PN, et inférieurs à 30 GHz pour la jonction capacitive.

a) b)

Figure 7.6 – Bande passante électrique en fonction des dopages N et P pour a) la jonction PN, b) la
jonction capacitive.

7.2.2 Système d’équations régissant le comportement des régions actives

La courbe pertesmin = f(∆φ) est une courbe essentielle dans la conception d’un modulateur
puisqu’elle indique quelles sont les pertes minimales que l’on peut obtenir pour une efficacité donnée.
On cherche donc à priori à se placer sur cette courbe, même lorsque des dopages non uniformes sont
utilisés (voir section 3.2.1).

Cette courbe contient toutes des informations nécessaires pour concevoir un modulateur puisqu’elle
inclut implicitement le couple des niveaux de dopage NA et ND ,ainsi que la position optimale de la
jonction PN par rapport au centre du guide. Être capable de remonter à ces données à partir de la
valeur de l’efficacité visée est quelque chose d’extrêmement utile pour un modèle compact puisqu’il
n’est alors plus nécessaire de refaire l’ensemble des simulations.

Cas de la jonction PN

L’analyse des résultats permet de montrer que les différentes grandeurs pertesmin, NA, et
ND sont reliées à l’efficacité ∆φ par des relations polynomiales d’ordre 2. La position de la
jonction PN optimale par rapport au centre du guide δPN dépend de ∆φ suivant un polynôme d’ordre
4, car elle dépend de NA et de ND. Elle est obtenue à partir du modèle 1D qui a été présenté dans la
section 3.1.1. Les différentes équations de fit ont été interpolées sur une plage d’efficacité située entre
25 ◦/mm et 70 ◦/mm.

pertesmin[dB/mm] = 3× 10−3∆φ2 − 1.51× 10−1∆φ+ 2.69 (7.16)

log10(NA) = −3.86× 10−4∆φ2 + 6.77× 10−2∆φ+ 15.54 (7.17)
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log10(ND) = 8.58× 10−6∆φ2 + 2.18× 10−2∆φ+ 17.00 (7.18)

δPN [nm] = 7.870× 10−5∆φ4 − 1.802× 10−2∆φ3 + 1.555∆φ2 − 60.69∆φ+ 932.12 (7.19)

La Figure (7.7) montre l’évolution de ces grandeurs en fonction de ∆φ. On voit que pour un dépha-
sage élevé il faut utiliser des niveaux de dopages élevés. Les pertes augmentent alors nécessairement,
et la position idéale de la jonction se recentre dans le guide.

Jonction PN 
𝑵𝑨 

𝑵𝑫 

Figure 7.7 – Courbes permettant de remonter aux niveaux de dopage et à la position optimale de la
jonction PN en fonction de l’efficacité de modulation recherchée.

Cas des jonctions capacitives

Un raisonnement analogue a été fait pour les deux jonctions capacitives (voir Figures 7.8 et Figure
7.9). Comme pour la jonction PN, les niveaux de dopage sont reliés à l’efficacité par une relation
quadratique. Les pertes optiques en revanche varient de manière exponentielle en fonction de
l’efficacité. La principale différence entre les deux structures est le niveau initial des pertes pour des
faibles dopages : 0.5 dB/mm pour la jonction PON, et 2.4 dB/mm pour la jonction SISCAP (un peu
moins de 50% du mode se trouve dans le poly-silicium).

Dans le cas de la jonction PON, les relations (7.20) à (7.22) sont valables pour une gamme
d’efficacité comprise entre 36.5◦/mm et 43.5◦/mm :

pertesmin[dB/mm] = 0.57 + 5.13× 10−18 exp (0.952∆φ) (7.20)

log10(NA) = 4.44× 10−3∆φ2 − 2.18× 10−1∆φ+ 18.69 (7.21)

log10(ND) = 1.69× 10−2∆φ2 − 1.10∆φ+ 34.26 (7.22)

Dans le cas de la jonction SISCAP, les relations (7.23) à (7.25) sont valables pour une gamme
d’efficacité comprise entre 55◦/mm et 67.4◦/mm :
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Jonction PON 

𝑵𝑨 

𝑵𝑫 

Figure 7.8 – Courbes permettant de remonter au niveau de dopage et aux pertes pour la jonction
PON en fonction de l’efficacité de modulation recherchée.

Jonction SISCAP 

𝑵𝑨 

𝑵𝑫 

Figure 7.9 – Courbes permettant de remonter aux niveaux de dopage et à la position optimale de la
jonction PN en fonction de l’efficacité de modulation recherchée.

pertesmin[dB/mm] = 2.4 + 3× 10−13 exp (0.455∆φ) (7.23)

log10(NA) = 3.95× 10−4∆φ2 + 3.28× 10−2∆φ+ 13.73 (7.24)

log10(ND) = 4.18× 10−3∆φ2 − 3.69× 10−1∆φ+ 24.49 (7.25)

L’ensemble de ces équations forme l’équivalent d’un modèle réduit pour les trois structures, et
son utilisation (ou la lecture des abaques) permet de décrire complètement l’optimisation de
chaque type de région active pour une valeur d’efficacité donnée.
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7.3 Étude du comportement du modulateur en anneau : établisse-
ment du modèle compact

Cette partie s’intéresse maintenant au comportement du modulateur en anneau. Les données récol-
tées lors des simulations de la région active. Dans un premier temps, le cas d’une valeur particulière de
facteur de qualité est traité. Le cas général est ensuite exploré en balayant toute une gamme de facteurs
de qualité. Ces résultats permettent de comprendre et de décrire analytiquement le comportement du
modulateur en anneau.

7.3.1 Résultats des simulations à l’échelle du composant

Les simulations à l’échelle de l’anneau sont faites dans un premier temps en considérant un facteur
de qualité Q de 13000. Cette valeur permet d’obtenir une bande passante de 18 GHz, compatible
à des applications 25 Gbps. Dans cette partie, seules les jonctions PN et SISCAP sont
considérées.

Comme expliqué au début de l’étude, les simulations électro-optiques de la région active sont cou-
plées aux équations de fonctionnement d’un anneau dans le but de maximiser le taux d’extinction
pour des pertes d’insertion limitées à 3 dB. À chaque combinaison {NaNd} est associé un jeu
optimal des coefficients de couplage {κ1, κ2}, ainsi que la valeur de la longueur d’onde par rapport à
la longueur d’onde de résonance.

D’après l’équation (7.8), en considérant Q = 13000, ng = 4.264 pour le guide considéré, et
λres ≈ 1310 nm, la condition de couplage critique mène à un coefficient de couplage en
puissance de κ2

1 = 4.82 %. Sous cette condition, le coefficient de couplage κ2 va s’adapter aux
pertes dans l’anneau : plus les niveaux de dopage sont élevés, et plus il est nécessaire d’avoir un
couplage κ2 faible.

L’ensemble des Figures (7.10) et (7.11) reportent pour les deux types de jonctions les résultats
issus de l’algorithme de recherche.

Dans ces figures, l’OMA est représentée comme une fonction des deux types de niveaux de
dopages. Comme nous l’avons vu plus haut, seules les OMA supérieures à -3.45 dBm mènent à
des performances qui respectent le cahier des charges. La plage {NaNd} qui mène à ces performances
est représentée dans les Figures (7.10b) et (7.10d) par la région ER>10 dB et IL < 3 dB.

Dans le cas de la jonction PN, la région ER>10 dB balaye des niveaux de dopage relativement
élevés autour de 1018 cm−3. Il est intéressant de noter que dans cette région le couplage critique
n’est pas nécessairement recherché (puisque κ2

1 6= 4.82 %). Autrement dit, ce résultat montre que
la configuration optimale d’un modulateur ne respecte pas nécessairement la condition
de couplage critique.

Pour des forts dopages, le coefficient de couplage κ2
2 diminue progressivement jusqu’à la valeur

limite imposée de 1% à mesure que le dopage augmente, afin de compenser les pertes de l’anneau.
Ce point est en accord avec les valeurs de la longueur d’onde choisie (noté λlas sur les figures), ou
celle-ci se place au plus proche de la résonance, puis se décale au fur et à mesure pour maintenir des
pertes d’insertions inférieures ou égales à 3 dB.

Enfin pour la jonction capacitive, la région ER>10 dB et IL < 3 dB correspond à des gammes
de dopages plus faibles que pour la jonction PN, afin de compenser les pertes additionnelles du poly-
silicium. Le coefficient de transmission en puissance κ2

2 obtenu étant toujours égal à 1%, cela indique
que les pertes dans l’anneau sont trop importantes pour être compensés. La principale conséquence est
que la condition de couplage critique n’est atteinte que pour des niveaux de dopage faibles (κ2

1 ≈ 4.8%).

Lorsque l’on rajoute le critère de la bande passante électrique supérieure à 18 GHz, la région
acceptable est réduite pour la jonction capacitive (voir Figure 7.11). Inversement, la bande passante
électrique de la jonction PN est toujours supérieure à 20 GHz sur toute la gamme de dopage étudiée.
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Figure 7.10 – Abaques fonction des dopages pour la jonction PN, a) de l’OMA optimale, b-c) des
coefficients de couplages associés, d) de la position relative de la longueur d’onde choisie, notée λlas,
par rapport à celle de la résonance λres.

Synthèse

En combinant toutes ces considérations, le Tableau (7.2) résume les meilleurs points de fonctionne-
ment que l’on peut trouver pour ces deux types de régions actives avec des pertes d’insertion de 3 dB,
un taux d’extinction supérieur à 10 dB, avec et sans prise en compte de la bande passante électrique.

Jonction PN Jonction SISCAP

OMA [dBm] -2.8 / -2.8 -2.8 / -2.7
Couplage critique Oui Non

NA [cm−3] 8.9e17 / 8.9e17 7e16 / 3.5e17
ND [cm−3] 1.4e18 / 1.4e18 7e16 / 2.4e17
κ2

1 [%] 4.83 / 4.83 4.57 / 4.04
κ2

2 [%] 1 / 1 1 / 1
|λlas − λres| [nm] 0 / 0 0.40 / 0.27

Tableau 7.2 – Meilleur point de conception pour un modulateur en anneau avec un facteur de qualité
égal à Q = 13000, avec/sans la limitation felec. La condition de couplage critique pour ce facteur de
qualité correspond à un coefficient de couplage κ2

1 = 4.83.
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Figure 7.11 – Abaques fonction des dopages pour la jonction capacitive, a) de l’OMA optimale, b-d)
des coefficients de couplages associés, c) de la position relative de la longueur d’onde choisie, notée
λlas, par rapport à celle de la résonance λres.

En tenant compte de la bande passante électrique, les jonctions capacitives et PN sont tous
les deux de bons choix puisqu’il existe des régions où l’OMA est supérieure à -3.45 dBm. Cependant,
la jonction PN a l’avantage d’être plus tolérante aux variations de concentration de dopants pour
obtenir un taux d’extinction élevé et une grande bande passante.

7.3.2 Évolution de l’OMA en fonction du facteur de qualité

La méthodologie qui a permis de trouver un point optimal pour une bande passante électro-optique
de 18 GHz (Q = 13000) est maintenant généralisée pour la conception de modulateurs ayant des
facteurs de qualité Q différents. Cela permet d’observer l’évolution du point de fonctionnement
optimal pour n’importe quelle application en termes de débit, et permet de construire un modèle
compact pour simplifier la conception de futurs modulateurs pour des transmissions à des débits
supérieurs à 25 Gbps.

Le raisonnement précédent est maintenant appliqué à un ensemble de facteurs de qualité Q, entre
6000 et 30000 (correspondant à une bande passante optique comprise entre 7 GHz et 38 GHz).
Les meilleurs points en termes de niveaux de dopage, de coefficients de couplages, et de longueur
d’onde ont été extraits pour les deux jonctions. La Figure (7.12) résume l’ensemble des meilleures
OMA pour chaque facteur de qualité, sans tenir compte de la bande passante électrique.
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Figure 7.12 – OMA optimal en fonction de la bande passante optique du modulateur pour les deux
types de jonctions, sans prendre en compte la bande passante électrique. Les points sont tirés des
simulations et les traits pleins sont issus du modèle compact.

Le critère de l’OMA au-dessus des -3.45 dBm pour une implémentation pratique est respecté pour
des facteurs de qualité inférieurs à QPN = 7580 (30 GHz) et QCAPA = 8500 (27 GHz). On observe
que la jonction PN et la jonction capacitive ont des comportements équivalents entre 15 GHz et
25 GHz, avec un léger avantage pour la jonction PN (au-dessus de 25 GHz). L’analyse des données
révèle deux points essentiels :

– Parmi toutes les combinaisons possibles dépendant des paramètres
{
Na, Nd, λlas, κ

2
1, κ

2
2

}
, chaque

point optimal est localisé sur la courbe pertesmin = f(∆φ) présentée en Figure (7.4).
En d’autres termes même si l’algorithme d’optimisation balaye toutes les possibilités, il sélec-
tionne toujours la meilleure efficacité avec les pertes les plus faibles possible. Cela justifie d’autant
plus l’utilisation du système d’équations pour dimensionner la région active.

– Chaque série de points de la Figure (7.12) possède différents régimes qui peuvent être modélisés
analytiquement (trait plein). Autrement dit, il est possible de modéliser de manière analy-
tique tout le raisonnement qui a été fait précédemment, sans passer par des simulations
de plusieurs heures.

7.3.3 Équations gouvernant les différents régimes de fonctionnement du modula-
teur en anneau

En regroupant toutes ces données, il est possible d’interpréter les résultats en construisant un
modèle phénoménologique. D’après ce qui précède, on peut distinguer deux types de régimes, l’un
pour les facteurs de qualités élevés, et l’autre pour les facteurs de qualité faibles. Ces deux régimes
sont délimités par une valeur admissible du facteur de qualité Qadm correspondant au moment
où la condition de couplage critique n’est plus respectée pour des pertes de 3 dB. D’après l’équation
(7.9), cela correspond au cas où Tt,out = 1/2, et ERon−off → +∞. En tenant compte de la définition
de l’intervalle spectral libre, la valeur admissible Qadm est donnée par la relation :

Qadm =
180ng

∆φ[◦/mm]λres[mm]x
(7.26)

Avec x = Lactive/2πR la fraction de région active dans l’anneau. Pour des bandes passantes élevées,
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c’est-à-dire de faibles facteurs de qualité Q < Qadm, la longueur d’onde du laser ne peut pas être
mise à la longueur d’onde de résonance, car les pertes d’insertion sont supérieures à 3 dB. De ce fait,
la longueur d’onde de fonctionnement λlas est réglée pour obtenir des pertes d’insertions de 3 dB, ce
qui mène d’après l’équation (7.9) à :

λlaser = λres(Vm)

(
1± 1

2Q(Vm)

)
(7.27)

La longueur d’onde du laser ne correspond pas à la longueur d’onde de résonance, mais il est
toujours possible d’obtenir la condition de couplage critique. Sous cette condition, et avec
κ2

2 > 1% l’équation (7.9) se simplifie et donne comme taux d’extinction pour des pertes de 3 dB :ILlin = 0.5 et ERlin =
1

2
− 1

1 + 4
[
Qλlaser−λres(V0)

λres(V0)

]2

 (7.28)

Lorsque le facteur de qualité augmente et dépasse la valeur admissible Qadm, la longueur d’onde
du laser peut s’aligner sur la résonance : λlaser = λres(V0). Si la condition de couplage critique
est respectée, les paramètres tels que les pertes d’insertions et les coefficients de couplage peuvent être
déduits. Le meilleur déphasage ∆φ est obtenu pour un coefficient de couplage κ2

2 = 1%, et on a alors :IL = 1− 1

1 + 4Q(Vm)2 ×
[
λres(V0)−λres(V0)

λres(Vm)

]2 et ER = +∞

 (7.29)

Au fur et à mesure que le facteur de qualité augmente, les pertes optiques dans l’anneau
doivent être de plus en plus faibles pour respecter la condition de couplage critique
puisque κ2

2 est limité à 1%. Or d’après ce qui précède, la région active possède des pertes mêmes
à faibles dopages. Le minimum des pertes admissibles noté γ est déduit de la relation de couplage
critique avec la condition limite κ2

2 = 1%.

Dans le cas de la jonction capacitive par exemple, le minimum des pertes admissibles γ est de
2.95 dB/mm, menant à un facteur de qualité maximal de 12100 pour lequel la condition de couplage
est respectée. Au-delà de la valeur de 12100, le couplage critique ne peut plus être atteint, ce qui mène
aux relations :

IL = 1−
1− 1/ERon−off (Vm)

1 + 4Q(Vm)2
[
λres(V0)−λres(V0)

λres(Vm)

]2 et ER = IL× ERon−off (Vm)

 (7.30)

Pour la jonction PN et la jonction PON, ce type de régime (plus défavorable) n’est pas atteint
pour un facteur de qualité inférieur à 25000, car les pertes sont suffisamment réduites. Par rapport à
la section précédente, pour un facteur de qualité Q de 13000, les pertes sont suffisamment faibles pour
la jonction PN pour être dans le premier régime (Q < Qadm et α0 < γ). En revanche pour la jonction
capacitive nous nous trouvons dans le second cas, où (Q > Qadm et α0 < γ).

L’ensemble de ces équations constitue le modèle réduit. Sur la Figure (7.12), le modèle est comparé
avec les points simulés. Le modèle est en excellent accord avec les points simulés pour la jonction PN.
Pour la jonction capacitive, on observe un écart entre 15 GHz et 20 GHz. La principale raison de cet
écart est purement numérique. Elle réside dans la grande stabilité en efficacité de la jonction, ce qui
fait que le choix du couple {NA, ND} est plus délicat. Cela ne remet pas en cause les conditions de
convergence des simulations, mais indique plutôt qu’il faut un nombre de points plus important dans
cette région pour obtenir une meilleure interpolation et affiner les résultats.
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Le Tableau (7.3) résume les différents régimes possibles avec les différentes simplifications. En se
basant sur ce Tableau et les équations de la section précédente, le modulateur en anneau optimal peut
être généré rapidement. Le choix du facteur de qualité régit le régime du modulateur en anneau ainsi
que les valeurs spécifiques des coefficients de couplage et des pertes. À partir des équations faisant le
lien entre les pertes et l’efficacité de modulation, il est possible de remonter aux dopages associés à la
région active.

Facteur de qualité Q petit Facteur de qualité Q grand
Q < Qadm Q > Qadm

α0 α0 < γ α0 < γ α0 > γ

λlaser Eq. 18 λres(V0) λres(V0)

Couplage Critique Oui Oui Non

κ2
2 1% 1% 1%

ER Eq. 18 +∞ Eq. 20

IL -3 dB Eq. 19 Eq. 20

Tableau 7.3 – Résumé des équations constitutives du modèle compact

Conclusion

En conclusion, une étude comparative de différentes régions actives pour des modulateurs en an-
neau a été effectuée en comparant plusieurs facteurs de mérite à des niveaux de dopages différents.
L’étude a révélé les compromis complexes entre les différents niveaux de conception pour optimiser les
performances d’un modulateur.

Les jonctions capacitives ont l’avantage d’avoir une efficacité relativement stable par rapport aux
variations de dopages. Pour les configurations étudiées (eox = 10 nm), les structures capacitives sont
plus avantageuses pour des valeurs de déphasage entre 36.5◦/mm-43.5◦/mm (jonction PON) et entre
55◦/mm-67.4◦/mm. Entre ces valeurs, la jonction PN redevient plus avantageuse. Cette zone corres-
pond à de forts dopages 2.

Du point de vue du composant, l’application de la méthodologie pour optimiser le modulateur
en anneau a été faite pour toute une série de facteurs de qualité. Le point remarquable de l’étude
a été de mettre en évidence que l’optimum pour chaque facteur de qualité était localisé sur la
courbe décrivant le meilleur compromis efficacité/pertes, sur la courbe pertesmin = f(∆φ).
Cette courbe est donc un moyen graphique pour optimiser simplement un anneau (ou MZI puisque
les grandeurs sont indépendantes de la longueur du dispositif).

Des simulations complémentaires ont permis d’extraire les relations entre les différentes grandeurs
à partir de cette courbe rendant le dimensionnement de la région active extrêmement simple, sans la
nécessité de passer par une série de simulations.

Enfin, la compréhension du comportement du point optimal a permis d’établir un modèle compact
avec une série d’hypothèses simplificatrices. Ce modèle a été comparé aux simulations conventionnelles

2. Le cas de la jonction PIN n’est pas inclus dans cette étude, mais il est à noter que cela reste le moyen le plus simple
pour obtenir un anneau efficace, sous réserve d’avoir un circuit de pré-distortion adéquat.

154



de l’OMA et montre un très bon accord avec les simulations sur l’ensemble de la plage de simulation.
Le modèle met notamment en évidence le fait qu’il existe une plage de facteurs de qualité pour de
faibles bandes passantes pour lesquels le point optimum ne respecte pas nécessairement la condition
de couplage critique.

Perspectives

Cette étude illustre la complexité de conception relative à un modulateur, et plusieurs pistes sont
possibles pour la prolonger. La validation de ce modèle par des caractérisations est un point
important. De plus, le modèle pourra alors être affiné si besoin, puis intégré comme outils de conception
de modulateur dans un logiciel de simulation de circuits photoniques.

D’un point de vue théorique, la description de la courbe pertesmin = f(∆φ) en fonction du dopage
est essentielle. Ce raisonnement peut être poussé plus loin dès lors que des profils de dopages réels
sont utilisés, mais dépendrait de la technologie utilisée. Une relation explicite entre les doses et les
énergies d’implantations, et l’efficacité ou les pertes pourrait alors être interpolée, permettant ainsi
de faire directement le lien entre les performances de l’anneau (ER et IL), avec les paramètres de
fabrication.

Enfin, la simulation niveau composant pourrait être adaptée à un MZI en incluant la co-simulation
de lignes RF. Les principaux paramètres d’étude seraient alors les niveaux de dopages et les para-
mètres géométriques des électrodes. Une telle approche est à l’heure actuelle délicate, car elle impli-
querait de faire le lien avec un autre logiciel, dédié à la conception RF en plus de Lumerical et de
Silvaco.
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Conclusion

La photonique sur silicium est une solution prometteuse qui propose des systèmes perfor-
mants pouvant supporter des débits de transmission élevés avec une consommation réduite. Parmi les
briques à développer, le modulateur est un composant essentiel car il assure la liaison entre le circuit
électronique et le circuit photonique. Le sujet de cette thèse porte sur ce composant, en particulier
sur les modulateurs en silicium à électro-réfraction basés sur une variation de charges.
Ces modulateurs produisent une modulation de phase qui est ensuite convertie en modulation d’in-
tensité à partir d’un Mach-Zehnder ou d’un anneau résonant.

Au cours de cette thèse, l’optimisation de ce composant en terme d’efficacité, de bande passante,
ou de pertes optiques s’est faite à plusieurs niveaux, que ce soit en terme de conception, de fabrication,
ou de caractérisation. De plus, elle a été faite pour des régions actives à jonction PN et à jonction
capacitive.

Consolidation de la technologie existante

Mes travaux ont tout d’abord porté sur une première série d’optimisation de la technologie exis-
tante, basée sur l’utilisation d’une jonction PN comme région active. Les effets de fabrication,
tels que les étapes d’implantations ou l’effet du désalignement inhérent des masques de lithographies
ont été pris en compte dans les simulations, et nous a permis des résultats numériques plus réalistes.

L’utilisation de ces outils a notamment permis d’optimiser les conditions d’implantations
pour une série de modulateurs. Pour les doses d’implantations choisies, les caractérisations sont en
accord avec les simulations, avec une efficacité de 20 ◦/mm à -2 V et des pertes dues au dopage de
1.4 dB/cm à 0 V. Ces résultats sont à l’état de l’art des modulateurs à jonction PN.

Nous avons aussi comparé et caractérisé deux types de jonction PN intégrées dans un in-
terféromètre de Mach-Zehnder symétrique. Une nouvelle méthode de mesure basée sur l’utilisation d’un
déphaseur thermique a été testée et validée pour extraire les performances EO des modulateurs.
Les efficacités de modulation obtenues se situent autour de 16.3 ◦/mm à -2 V pour les modulateurs à
jonction PN latérale, et autour de 11.5 ◦/mm à -2 V pour les modulateurs à jonction PN interdigitée.

L’étude de l’impact du désalignement des masques de lithographie permet d’expliquer
numériquement le comportement de l’efficacité de modulation des deux jonctions. Une analyse plus
poussée sur la tolérance de fabrication a aussi permis d’établir que l’utilisation d’une jonction PN
latérale dans cette configuration était 30% plus stable que la jonction interdigitée.

Pour la suite de cette thèse, les nouveaux outils numériques permettraient de consolider cette
filière en l’appliquant à d’autres études. On peut citer l’utilisation d’une étape de contre-dopage
lors de la définition de la jonction PN, l’optimisation des implantations définissant les contacts, ou la
recherche de profils PN non conventionnels. L’étape suivante étant d’intégrer les simulations RF dans
l’optimisation numérique pour permettre le co-dimensionnement d’électrodes vis-à-vis de la région
active.

Recherche d’une nouvelle approche pour améliorer les performances EO du modulateur

Une partie importante de la thèse a été consacré à la recherche d’une nouvelle solution pour obtenir
un modulateur efficace. Deux nouvelles architectures de modulateurs capacitifs ont été proposées,
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avec une estimation des performances EO. Ces modulateurs se basent sur l’utilisation un mur d’oxyde
vertical inférieur à 20 nm au centre du guide.

Afin d’assurer la convergence numérique des résultats, une partie substantielle de cette thèse a
été de développer et de mettre en place les outils numériques associés. La principale difficulté de la
simulation est de modéliser la couche d’accumulation responsable d’une forte variation de charges
près de l’oxyde. Des conditions numériques plus strictes par rapport aux modulateurs à jonction PN
doivent être utilisées.

Dans le cas d’un modulateur capacitif latéral, l’étude d’une architecture déjà démontrée nous a
permis de mettre en évidence les différents compromis du modulateur en terme d’efficacité, de
pertes optiques, et de bande passante. Le recoupement des résultats avec les données publiées sur ce
modulateur à oxyde horizontal après cette étude nous a permis de valider la convergence des résultats.

Cette méthode a été utilisée pour optimiser la nouvelle région active, composée d’un guide ruban
avec l’oxyde vertical en son centre, puis de trouver un point de fonctionnement d’un modulateur en
anneau de 10 µm de rayon comportant la nouvelle structure. Pour une épaisseur d’oxyde de 10 nm
centré dans le guide, et des niveaux de dopage NA = 2×1017 cm−3 ND = 8×1017 cm−3 une efficacité
de modulation de 0.8 V.cm est atteint à 2 V.

Les simulations au niveau composant montrent qu’un taux d’extinction supérieur à 10 dB peut
être atteint avec des pertes d’insertion de seulement 2.1 dB. De plus, le modulateur proposé est
compatible à des applications 25 Gbps.

La seconde structure innovante se base sur l’utilisation d’un guide segmenté périodique sub-
longueur d’onde, de manière à placer plusieurs jonctions capacitives de manière transverse le long
du guide et d’augmenter le recouvrement entre les régions d’accumulations et le mode optique.
Dimensionner correctement les dimensions du guide permet à la lumière de traverser la série d’in-
terface sans effet de diffraction (région sub-longueur d’onde).

Le développement d’un solveur 1D sous Matlab nous a permis d’étudier et de comprendre le
comportement de ces structures pour des épaisseurs d’oxyde inférieures à 50 nm. Dans ces conditions,
la région sub-longueur d’onde est atteinte pour des épaisseurs de silicium inférieures à 180-230 nm
pour 1310 nm, et inférieures à 250-300 nm pour 1550 nm. Ces concepts ont été étendus au cas
de structures bi-périodiques, plus réalistes vis-à-vis des procédés de fabrication envisagés pour ce
type de modulateur. L’ensemble de ces simulations nous a permis de choisir les épaisseurs de silicium,
autour de 200 nm, pour la conception et la fabrication de composants passifs.

Une étude paramétrique des performances du modulateur capacitif à guide segmenté en fonction
des différentes épaisseurs de silicium et d’oxyde a été faite. Elle montre que le composant présente une
excellente efficacité comprise entre 0.18 V.cm et 0.7 V.cm à 2 V. Un point de fonctionnement a
été trouvé (300 nm de silicium avec 10 nm d’oxyde), menant à une efficacité de 0.38 V.cm avec des
pertes associées à Lπ/2 de 2.5 dB. Pour la suite de la thèse, l’étude du cas bi-périodique pourra être
traitée de manière à optimiser les régions utiles du silicium où la variation de charges se produit.

Pour réaliser ces modulateurs, une nouvelle filière de fabrication compatible avec les moyens de
fabrication du CEA-Leti a été développée. Suite à une revue de l’état de l’art, il a été choisi de créer
le mur d’oxyde vertical par une gravure de la moitié du guide suivi d’une étape d’oxydation
thermique. La reprise d’épitaxie de silicium se fait ensuite à partir du substrat sous l’oxyde
enterré, pour remplir progressivement des vias créés dans l’oxyde enterré. Pendant une étape d’épitaxie,
les cavités sont remplies progressivement de silicium pour arriver près du mur d’oxyde situé en bordure
de cavité. Une étape de planarisation est ensuite effectuée, puis le guide est défini par des étapes de
gravure.

Pour vérifier les étapes de fabrication, un lot de fabrication comportant des composants passifs
1310 nm et 1500 nm a été préparé. Le lot de fabrication utilise un BOX de 1 µm d’épaisseur et
315 nm de silicium. L’utilisation de plaques essais et de différents plans d’expériences nous a permis
d’extraire toute une série d’informations sur les principales étapes de fabrication.
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La photolithographie définissant la gravure des cavité en silicium utilise une résine de 400 nm
d’épaisseur avec un masque dur SiO2 de 200 nm. La dose d’exposition centrée autour de 26 mJ
permet de réaliser en une fois des réseaux lignes/espaces de 120/120 nm, 200/200 nm, et 150/350 nm.
La gravure des 315 nm de silicium se fait sans résine, et consomme environ 50 nm du masque dur.
Des observations SEM ont montrées que la recette de gravure utilisée pour ce lot entrâınait une certaine
concavité des flancs. Cet effet peut être corrigé en optimisant la recette de gravure. Cette forme impacte
l’étape d’oxydation en créant un oxyde sous la forme d’un grain de riz, d’épaisseur allant de 10 nm
à 75 nm. Plusieurs photos et coupes FIB montre que la croissance d’épitaxie (dépôt visé d’environ
2.6 µm et 4µm) se fait sur une distance d’environ 2 µm ce qui permet de remplir correctement la
majorité des motifs. De plus, cela montre qu’une largeur de via de 0.8 µm est suffisante pour permettre
la croissance du silicium à partir du substrat.

L’étude a aussi montré qu’une épaisseur d’oxyde visée supérieure à 10 nm était nécessaire, de
manière à ce que la croissance s’effectue dans les vias et non sur les flancs des cavités silicium. Pour
une épaisseur visée d’oxyde de 50 nm, il est observé une épaisseur d’oxyde réelle variant de 25 nm
à 60 nm. Enfin, pour des épaisseurs importantes d’épitaxies des nucléis en silicium apparaissent au
centre de la plaque, leur densité étant directement corrélé à l’épaisseur d’épitaxie.

Une étape de planarisation étant prévu après cette étape, l’influence de ces nucléis pourra être
étudiée à partir de plaques essais. À terme, la caractérisation de ces nouveaux composants passifs
permettra de trouver les bonnes configurations assurant des pertes optiques réduites pour les futurs
modulateurs capacitifs.

Modèle compact pour l’optimisation des modulateurs

Enfin, une étude générale a été effectuée sur les jonctions latérales étudiées dans ce manuscrit.
Cette étude nous a permis de faire la comparaison des performances de trois régions actives
différentes. Les résultats mettent en valeur que pour chaque valeur de déphasage, il existe une
configuration de dopage qui permet de minimiser les pertes pour chaque type de région active.

L’analyse de ces données permet de montrer que les jonctions capacitives sont plus avantageuses
pour des gammes d’efficacité entre 36.5◦/mm et 43.5◦/mm (jonction PON) et 55◦/mm et 67.4◦/mm
(jonction SISCAP). Même si les jonctions capacitives sont stables en terme d’efficacité, les pertes
optiques deviennent rapidement trop importantes au delà d’une certaine valeur d’efficacité. Pour les
valeurs intermédiaire d’efficacité, entre 43.5◦/mm et 55◦/mm, c’est la jonction PN qui est plus avan-
tageuse.

Une série de simulations a ensuite été faite à l’échelle du modulateur en anneau pour trouver le point
de fonctionnement optimal pour toute une gamme de bande passante optique. Le point remarquable
de l’étude a été de mettre en évidence que l’ensemble de ces points étaient situés sur la courbe
présentant le meilleur compromis efficacité/pertes.

Au vue de l’importance de cette courbe pour la conception du modulateur, des simulations com-
plémentaires ont permis d’extraire un modèle semi-analytique décrivant cette courbe pour chaque
région active. Ce modèle permet de remonter rapidement aux caractéristiques de la région active en
fonction de l’efficacité visée. De plus, l’analyse du comportement du modulateur en anneau en fonc-
tion de la bande passante optique met en évidence plusieurs régimes de fonctionnement, qui eux aussi
peuvent être modélisés analytiquement. La combinaison de ces deux modèles, l’un au niveau de la
région active et l’autre au niveau de l’anneau simplifie grandement la tache de conception d’un
modulateur en anneau.

La prochaine étape est de valider ce procédé d’optimisation grâce à des caractérisations. La méthode
pourra être à terme facilement adaptée au cas de l’utilisation de dopages réels, et intégrée dans un
outil de conception qui prend en compte l’ensemble des composants photoniques permettant ainsi de
réaliser la prochaine génération de circuit photonique.
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Stojanović, “Single-chip microprocessor that communicates directly using light,” Nature, vol.
528, no. 7583, pp. 534–538, Dec. 2015.

[22] N. A. Yebo, S. P. Sree, E. Levrau, Z. Hens, J. A. Martens, and R. Baets, “Selective and re-
versible ammonia gas detection with nanoporous film functionalized silicon photonic micro-ring
resonator,” Optics Express, vol. 20, no. 11, pp. 11 855–11 862, 2012.

[23] Y. Li, P. Segers, J. Dirckx, and R. Baets, “On-chip laser Doppler vibrometer for arterial pulse
wave velocity measurement.” Biomedical optics express, vol. 4, no. 7, pp. 1229–35, Jul. 2013.

[24] T. Taniguchi, A. Hirowatari, T. Ikeda, M. Fukuyama, Y. Amemiya, A. Kuroda, and S. Yokoyama,
“Detection of antibody-antigen reaction by silicon nitride slot-ring biosensors using protein G,”
Optics Communications, vol. 365, pp. 16–23, Apr. 2016.

[25] L. Fulbert, S. Menezo, F. Boeuf, J. F. Carpentier, D. Marris-Morini, L. Vivien, and G.-h. Duan,
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Titre : Développement de modulateurs optiques sur silicium à faible consommation énergétique
pour les prochaines générations d’interconnexions optiques

Mots clefs : Modulateur, Photonique sur silicium, Optique intégré, Optoélectronique

Résumé : Suite au développement remarquable
d’Internet, il est attendu que le trafic numérique aug-
mente de manière exponentielle, ainsi que la nécessité
d’utiliser des liens de communication très hauts débits.
Pour adresser ces problématiques, il est donc essentiel
de proposer des systèmes performants avec une consom-
mation énergétique réduite. La photonique sur silicium
est une solution prometteuse qui répond à ce besoin en
intégrant des fonctionnalités optiques dans un circuit in-
tégré utilisant les procédés de fabrication de pointe de
la microélectronique.

Dans ce contexte le sujet de thèse porte sur le modu-
lateur optique. Celui-ci doit supporter des hauts débits
de transmission, avoir de faibles pertes optiques, et être
peu énergivore. Pour respecter ces objectifs, plusieurs
paramètres doivent être optimisés en tenant compte des
contraintes de fabrications, afin de trouver le meilleur
compromis entre ces différents facteurs de mérite.
Durant cette thèse, la recherche de l’obtention de
meilleures performances du composant a été faite de
trois manières.

La première approche a été d’améliorer les simulations
de la technologie existante de modulateurs à jonction
PN. En intégrant les étapes de fabrication dans le pro-

cessus d’optimisation des performances du composant,
les résultats numériques sont plus réalistes. Le point clé
de cette étude est la comparaison entre les caractérisa-
tions et les simulations de deux architectures différentes
de modulateur obtenues dans les mêmes conditions de
fabrication.

Une partie importante de la thèse a aussi été consa-
crée au développement de nouveaux modulateurs basés
sur l’utilisation d’une capacité verticale intégrée au mi-
lieu d’un guide d’onde. Des outils numériques dédiés ont
permis de dimensionner deux nouvelles architectures de
modulateurs possédant une grande efficacité. Un nou-
veau procédé de fabrication a été mis en place, et les
premiers lots d’étude nous ont permis d’extraire des in-
formations utiles pour la fabrication de ces composants.

Enfin, une étude comparative générale entre trois des
modulateurs étudiés au cours de cette thèse a été faite.
Les résultats permettent de déterminer la configuration
optimale pour chaque type de modulateur en fonction de
l’application visée. De plus, l’ensemble des données nous
a permis de générer un modèle compact pour optimi-
ser rapidement le composant en un temps de simulation
réduit.

Title : Development of low power consumption silicon optical modulators for the next generation
of optical interconnects

Keywords : Modulator, Silicon Photonics, Integrated Optics, Optoelectronics

Abstract : With the outstanding development of the
internet, it is expected that global network traffic will
grow exponentially, as well as the concern about the
need for high-speed links and interconnections. To ad-
dress these issues, it is then essential to propose perfor-
mant systems that will support high speed transmission
with low power consumption. Silicon photonics is a pro-
mising solution and integrate complex optical functions
in a silicon chip, by using standard fabrication process
used in microelectronic.

In this context, the subject of my PhD is focused on
the optical modulator which should support high speed
transmission, have low optical losses, and have low po-
wer consumption. To obtain these constraints, several
parameters need to be optimized while taking account
fabrication constraints in order to find the best com-
promise between the different figures of merit. During
this PhD, the improvement of the performances of the
component was made by three different ways.

The first optimization is related to the simulations for

the current technology of modulators based on PN junc-
tions. By integrating the fabrication process in the op-
timization process, more reliable numerical results are
obtain. The key point of this study is the comparison
of experimental characterizations and numerical simula-
tions of two architectures of modulator.

A substantial part of the PhD was also focused on the
development of new modulators based on vertical capa-
citive junctions. The use of dedicated numerical tools
reveals several key aspects of these components, and al-
low us to optimize two different architectures in order to
obtain high efficient modulator. A new fabrication pro-
cess has been established, and several information were
extracted from the first run of fabrication.

Then, a comparative study between most of modu-
lators reviewed during this PhD was performed. The
results allow us to determine which configuration has
the best performances depending of the targeted appli-
cation. In addition, a compact model was generated to
optimize the component in a reduced simulation time.


