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Résumé

Cet article preésente les résultats — expérimentaux
concernant un modulateur optique intégré sur substrat
silicium pour les interconnexions optiques dans les circuits
microélectroniques. Une bande passante supérieure a 10
GHz, de faibles pertes d’insertion (inférieures a 5dB) et un
bon contraste de modulation (supérieur a 14dB), ainsi
qu 'une fabrication compatible avec la technologie CMOS
rendent ce dispositif trés prometteur pour l'intégration future
de modulateurs optiques haute fréquence sur puces silicium.

1. Introduction

Depuis plusieurs années, la feuille de route pour la
microélectronique annonce que les interconnexions
métalliques seront prochainement le facteur limitant la
montée en fréquence des circuits microélectroniques [1].
Les principales limitations proviennent des constantes de
temps RC liées aux pistes métalliques de faible section et
voisines formant ces interconnexions, ainsi que de la
dissipation de puissance. Le remplacement des
interconnexions électriques par des interconnexions
optiques présenterait de nombreux avantages [2]. Une
bande passante plus importante, des pertes optiques
réduites au minimum et la possibilité d’utiliser plusieurs
longueurs d’onde sur un méme canal en sont les
principaux. Une application couramment envisagée est la
distribution par voie optique d’un signal d’horloge entre
différentes parties d un microprocesseur [3].

La démonstration de composants passifs pour guider la
lumiére sur les substrats silicium sur isolant a été faite
depuis plusieurs années. Des guides, virages, diviseurs
présentant de faibles pertes ont été réalisés [4-5]. L’enjeu
actuel porte sur la réalisation de composants actifs
(source, modulateur et photodétecteur) fonctionnant a
haute fréquence et permettant de faire la transition entre
les signaux optiques et €lectriques sur une méme puce en
silicium.

Ces composants existent déja dans la filiere des
matériaux III-V (AsGa ou InP) mais le silicium n’est pas

aussi favorable. Sa bande interdite indirecte et sa symétrie
cristalline font que les effets physiques couramment
employés avec les matériaux de la filiere I1I-V ne peuvent
pas étre utilisés dans le silicium. En particulier, le seul
moyen de modifier rapidement les propriétés optiques du
silicium consiste a faire varier les densités de porteurs
libres pour obtenir des variations d’indice de réfraction.

Cet article présente un modulateur optique intégré sur
substrat silicium sur isolant (SOI), compatible avec la
technologie CMOS, et permettant la modulation d’un
signal optique a des fréquences de fonctionnement
supérieures a la dizaine de gigahertz. La structure et son
principe de fonctionnement sont décrits dans une premicre
partie et les résultats expérimentaux sont présentés dans la
seconde.

2. Structure du modulateur

Le modulateur étudié est constitué d’une zone active
insérée dans un interférometre de Mach-Zehnder. La zone
active permet de réaliser une modulation de phase sur le
mode guidé. L’interférometre convertit la modulation de
phase en modulation d’intensité.

2.1 Guide d’onde en aréte

Le guidage de la lumiere sur les substrats SOI repose
sur la différence d’indice de réfraction entre le silicium
(n=3,45) et la silice (n=1,47). Pour confiner latéralement
la lumiére, un guide d’onde en aréte est utilisé. Il est
obtenu par gravure partielle du film de silicium. L’intérét
immédiat de ces guides est le guidage efficace de la
lumiére avec tres peu de pertes optiques. De plus avec ces
guides il est simple de réaliser des zones de prise de
contacts, nécessaires pour faire varier les densités de
porteurs dans le guide.

La géométrie du guide (largeur, profondeur gravée)
permet de « modeler » la forme et modifier le nombre des
modes s’y propageant. Pour augmenter [’efficacité¢ de
Iinterférometre, le guide doit étre monomode. Une
premiere étude a donc fourni, pour une longueur d’onde
de 1,55 pm, une gamme de largeurs et hauteurs



utilisables. La structure active étant ensuite intégrée sous
I’aréte, la géométrie permettant le confinement maximum
du mode sous ’aréte a été retenue.
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Figure 1. Vue schématique en coupe du guide d’onde
en aréte. Le silicium est représenté en bleu clair, la
silice en vert clair. Le profil d’intensité du mode guidé
(du rouge vers le jaune) a été obtenu grace a un
logiciel résolvant les équations de Maxwell dans la
structure.

2.2 Structure active

Pour réaliser la modulation optique on utilise un effet
electroréfractif pour créer une modulation de phase de
I’onde guidée. Cette modulation est obtenue par des
variations de ’indice de réfraction dans le guide, créant
une variation de l’indice effectif du mode guidé. Ces
variations d’indice de réfraction sont générées dans le
silicium par variation de densité de porteurs libres dans le
matériau.

Soref et Bennett [6] ont déterminé grace a des mesures
expérimentales dans le silicium de la variation
d’absorption en fonction du dopage les relations (1), pour
A=1,55 um. Elles quantifient les variations d’indice et du
coefficient d’absorption dans le matériau en fonction des
variations de concentration des porteurs libres.

An=-88.102AN —8,5.10 ¥ AP"*
Aar=8,5.10"AN +6,0.10"° AP

Dans ces équations, AN est la variation de densité
d’électrons, et AP la variation de densité de trous,
exprimés en cm™.

On remarque que le coefficient d’absorption augmente
proportionnellement avec les dopages. Afin de minimiser
cet effet, il est donc préférable de ne pas avoir un dopage
trop important sur toute I’extension du mode.

Dans la structure présentée ici, une unique et fine
région dopée 4 5.10"7 cm™ au bore est placée au milieu du
guide d’onde. Elle est insérée au milieu d’une diode PIN,
entre une région P+ et une région N+ dopées a 1.10'® cm™
respectivement au bore et au phosphore (fig. 2).

Lorsqu’une tension de polarisation inverse est
appliquée entre les régions P+ et N+, la zone de charge
d’espace (ZCE) s’étend dans le guide d’onde. Il y a donc
désertion des porteurs localisés initialement dans la fine
région dopée P+ au milieu du guide d’onde. On obtient
ainsi pour différentes valeurs de la tension appliquée
différentes concentrations en porteurs libres dans cette
région (fig. 2).
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L’intégration de cette structure de diode dans le guide
d’onde a été faite de maniere a maximiser 1’effet de la
variation de I’indice de réfraction An et a minimiser les
pertes engendrées par les régions dopées.
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Figure 2. Représentation schématique de la structure
de la diode et visualisation des densités de trous libres
dans la région active pour différentes tensions de
polarisation.

Cette structure basée sur la déplétion de porteurs libres
posséde D’avantage d’étre extrémement rapide. Les
simulations électriques prédisent des temps de réponse
intrinséques, liés au déplacement des porteurs, de 2 ps [7],
conduisant a des fréquences de modulation intrinséques



de 80 GHz. Le principal facteur limitant la montée en
fréquence de ce dispositif vient de la constante de temps
RC du dispositif ou R est la résistance série et C la
capacité de la diode polarisée en inverse. L’augmentation
du dopage des régions P+ et N+ permet de diminuer la
résistance série, mais ceci est au détriment des pertes
optiques. Une étude particuliecre du compromis
rapidité/pertes optiques est donc nécessaire.

2.3 Interféromeétre de Mach-Zehnder

Pour obtenir une modulation d’intensité¢ optique, un
interférométre de type Mach-Zehnder est utilisé.

Cet interférométre repose sur les interférences entre 2
ondes. Une onde lumineuse en entrée de I’interférometre
est divisée et envoyée sur 2 bras distincts : I'un possédant
une structure active permettant de modifier la phase du
signal s’y propageant, ’autre servant de référence. Au
bout d’une certaine distance de propagation, ces 2 ondes
sont réunies et interférent I’une avec ’autre.

La modulation de phase, obtenue sur 1’onde se
propageant dans le bras actif, est alors convertie en
modulation d’intensité. Cette intensité mesurée en sortie
de I'interférometre est minimale lorsque les 2 ondes sont
en opposition de phase et maximale lorsqu’elles sont en
phase (fig. 3).
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Figure 3. Schéma de principe de I'interférométre de
Mach-Zehnder. Sans application de tension (en haut),
I'intensité mesurée est maximale. Sous I'effet d’'un
potentiel (en bas), un An apparait déphasant les 2
ondes : I'intensité mesurée diminue.

3. Mesures expérimentales et résultats

3.1 Mesure des caractéristiques continues

Des composants ont été réalisés au CEA/LETI et
caractérisés a I'IEF. Le banc de mesure est basé sur une
diode laser accordable, centrée a 1,55 um. Le faisceau
issu de la diode, polarisé linéairement TE est couplé dans
les guides d’onde par la tranche de I’échantillon, en
utilisant une fibre a maintien de polarisation. La lumiere

en sortie de 1’échantillon est collectée par un objectif et
focalisée sur un photodétecteur infra rouge. Des pointes
électriques permettent de polariser le composant.

Les Mach-Zehnder testés sont asymétriques: une
différence de longueur a été créée entre les deux bras.
Dans ces conditions, il y a entre les deux ondes une
différence de chemin optique qui varie avec la longueur
d’onde utilisée. Les interféromeétres ont donc un spectre de
transmission  périodique. Lorsque la tension de
polarisation augmente, le spectre de transmission se
déplace vers les plus grandes longueurs d’onde (fig. 4).
Cela indique que I’indice de réfraction du bras actif a bien
été¢ modifi¢ ainsi que la longueur du chemin optique dans
ce bras. La détermination du déplacement en longueur
d’onde permet de remonter a ’efficacité et au facteur de
mérite VL, du modulateur. V et L, sont définis comme
étant la tension de polarisation et la longueur du dispositif
requis pour avoir un déphasage de m. Plus ce facteur est
faible, plus le modulateur est efficace. Le contraste de
modulation est quant a lui défini comme étant la
différence d’intensité a une longueur d’onde fixée, pour
différentes tensions de polarisation.

Un facteur de mérite V;L; de 5 V.cm, pour un
contraste de modulation de 14 dB et de faibles pertes
optiques (5 dB seulement) ont ét¢ mesurés sur le méme
échantillon [8]. Un facteur de mérite atteignant 3 V.cm a
également été obtenu, sur un autre échantillon appartenant
au méme lot (fig. 4) avec un contraste de modulation plus
faible.
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Figure 4. Spectre de transmission du modulateur. La
différence entre la puissance maximale et minimale, a
A constant pour différentes tensions, donne le
contraste de modulation. La mesure du déplacement
en longueur d’onde du spectre permet d’en déduire le
facteur de mérite V,L,

3.2 Mesure de la bande passante

Pour les application visées (distribution du signal
d’horloge sur une puce), une grande bande passante est
nécessaire. La réponse en fréquence des modulateurs a été
mesurée expérimentalement. Pour cela une tension
alternative haute fréquence est superposée a la tension
continue appliquée au composant. La lumiére en sortie de
I’échantillon est collectée par une fibre optique et est
envoyée dans une photodiode convertissant la puissance
optique en courant électrique. La puissance électrique en



sortie de la photodiode est ensuite mesurée grace a un J. Palomo, S. Laval, "High speed all-silicon optical
analyseur de spectre. La mesure de la puissance en modulator”, Journal of Luminescence 121 (2006) pp 387-
fonction de la fréquence de modulation permet d’en 390. o o )

déduire la bande passante optique du modulateur (fig. 5). [8] D. Marris-Morini, L. Vivien, J. M. Fédéli, E. Cassan, P.

Une bande passante a -3 dB de 10 GHz a ét¢ obtenue [8]. Lyan, 8. Laval, "Low loss and hlgh speed ;zlzcon o ”af,l
modulator based on a lateral carrier depletion structure”,

. Optics Express 16 (1) (2008) pp 334-339.
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Figure 5. Réponse fréquentielle du modulateur. La
bande passante a -3 dB s’étend jusqu’a 10 GHz.

4. Conclusion

Depuis  quelques années, la conception des
modulateurs optiques intégrés sur silicium n’a cessé de
progresser. Les fréquences de fonctionnement sont
passées de la centaine de mégahertz a la dizaine de
gigahertz en moins de 5 ans. Le modulateur étudié est
basé sur la désertion de porteurs dans une fine région
dopée placée au milieu d’une diode PIN. Les mesures
expérimentales ont permis de mettre en évidence une
bande passante de 10 GHz avec un contraste de
modulation de 14 dB. De plus, la mesure d’un facteur de
mérite VL, de 3 V.cm fait de cette structure 1'une des
plus efficaces & I’heure actuelle. Une optimisation du
composant est actuellement en cours pour augmenter sa
bande passante, pour atteindre le débit de 40 Gbit/s.
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