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Introduction

L’optique intégrée apparait comme une des technologies les plus prometteuses
des prochaines années dans le contexte du développement de 'optoélectronique.
Cela correspond a l'arrivé a maturité de tous les composants indispensables a la
réalisation d’'une chaine optoélectronique compléte.

Les avantages traditionnels des circuits optiques sont bien connus :

- I'insensibilité aux bruits électromagnétiques,

- la sécurité, la fiabilité d’acquisition et le transport des informations en environ-
nement sévere,

- la possibilité de traiter 'information en temps réel,

- laccroissement du nombre d’informations acheminées grace au multiplexage en
longueurs d’ondes (Wavelength Division Multiplexing WDM),

La mise en oeuvre des techniques d’intégration apporte a 'optique intégrée des
avantages tel que :

- la miniaturisation des circuits optiques,

- la suppression des problémes traditionnels d’alignement entre composants.

Evidement, tous ces avantages ne peuvent devenir une réalité que si nous dispo-
sons de sources de lumiére miniaturisées et de moyen adéquat de transport d’infor-
mation lumineuse.

Le développement de source lumineuse en particulier des diodes laser semi-
conducteurs et des moyens de transport comme des fibres optiques sont évidement
des éléments fondamentaux qui font qu’aujourd’hui 'optique intégrée n’est plus un
réve mais une réalité qui s’implante dans le monde industriel.

Une des familles importantes des composants de 'optique intégrée est celle, qui



Introduction

fait appel aux propriétés éléctrooptiques du niobate de lithium LiNbO3 (LN). C’est
sur ce matériau que I'on réalise aujourd’hui les modulateurs les plus performants.

Ces modulateurs sont des interférométres de Mach-Zehnder (MZ) qui fonctionnent
a des débits de 40 Gbits/s et au dela. Ils sont couramment utilisés dans les systémes
installés aujourd’hui. Ces modulateurs souffrent généralement, dans leur partie DC,
d’un phénomeéne de dérive, dont les causes ne sont pas totalement élucidées, et qui
se traduit par une variation au cours du temps de leur point de fonctionnement.
Des solutions techniques basées sur 1’asservissement du point a ’aide d’une contre
réaction sont mises en oeuvre pour remédier a ce probléme, mais elles sont cotiteuses
et alourdissent les systémes et leur fonctionnement.

Il est donc intéressant de bien identifier et de comprendre les différents méca-
nismes qui générent ces instabilités afin de proposer des solutions fiables permettant
de fabriquer des modulateurs sans dérive ou a dérives identiques.

Ma theése porte donc sur I’étude du probléme de la dérive des modulateurs MZ :
identifications de ses origines et mise en oeuvre de solution. Mon travail s’inscrit
dans le cadre plus particulier du projet "Optique pour les télécoms haut débit" du
Contrat de Plan Etat-Région Lorraine 2001-2006. Ce projet comportait deux volets.
Le premier développé par le laboratoire GTL-CNRS concernait le développement de
systéme de sécurisation de I'information utilisant le cryptage du signal optique par
chaos d’intensité obtenu a 1’aide de modulateur MZ. Le second volet, porté par le
laboratoire LMOPS, concernait ’amélioration de la stabilité des modulateurs LN.

Ce mémoire se présente sous forme de trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré dans un premier temps aux généralités concer-
nant le modulateur MZ : son principe de fonctionnement et les différentes tech-
nologies de fabrication. Le substrat, les électrodes et les guides d’ondes sont ainsi
présentés. Dans un deuxiéme temps, ce chapitre traite du probléme de dérive du
point de fonctionnement dont ce type de composant souffre et de I’état de 'art des
différentes travaux menés jusqu’alors ainsi que des solutions existantes ou proposées
pour palier ce probléme.

Dans le deuxiéme chapitre, nous nous attacherons a I’étude du phénomeéne de dé-



rive intrinséque (lié a la relaxation des charges dans la structure) dans un modulateur
MZ fabriqué sur LN. Dans un premier temps nous présenterons le montage expéri-
mental mis en place pour caractériser et quantifier la dérive, les résultats de dérive
obtenus et leur analyse. Ensuite nous détaillerons la modélisation du modulateur
par des circuits RC ot loriginalité réside dans la mise en compte des hétérogénéités
électriques de surface. Enfin nous présenterons la confrontation des résultats expé-
rimentaux et théorique. Ceci permet de valider les différentes origines données au
comportement de dérive observé.

Dans le dernier chapitre, nous décrirons la mise en oeuvre d’'une solution nou-
velle & ce probléme de dérive. Afin de mettre en oeuvre cette solution nous avons
développé un modeéle physique basé sur les équations de Maxwell qui permet de
calculer la carte de conductivité idéale permettant de supprimer la dérive a long
terme. Ce calcul nécessite la connaissance des temps de réponse caractéristiques du
substrat de LiNbO3. C’est pourquoi nous avons mis en place une technique de me-
sure électrooptique de ces paramétres qui est basée sur un interférométre de MZ
et qui permet de mesurer I’évolution temporelle du champ électrique induit dans le
substrat lors de 'application d’un échelon de tension. Nous analysons également les
résultats obtenus dans la fin de ce chapitre.

Nous conclurons ce mémoire avec un résumé des résultats obtenus et en évoquant
les suites possibles de ce travail.

Il est a noter qu’afin de faciliter la lecture du manuscrit, un certain nombre de

détails sont traités dans les six annexes placées en fin de document.
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Chapitre 1. Phénomene de dérive dans les modulateurs MZ fabriqués sur LN

Ce premier chapitre est consacré a la présentation du phénomeéne de dérive dans
les modulateurs Mach-Zehnder (MZ) intégrés sur niobate de lithium LiNbOj3 (LN).
Nous commencgons par présenter un rappel sur le principe de fonctionnement et
sur la technologie de fabrication d’'un modulateur MZ. Ensuite nous présentons les
problémes de dérive observés dans ces modulateurs. Enfin nous discutons des origines

des dérives et des solutions existantes.

1.1 Le modulateur de Mach-Zehnder : fonctionne-

ment et technologie

1.1.1 Généralités

Le modulateur MZ est, dans sa version la plus simple, un interférométre constitué
généralement d’un bras de référence et d’un bras dans lequel une variation de phase
est induite par effet électrooptique (EO) (figure 1.1). Ces deux bras sont deux guides
optiques paralleles et de longueurs égales.

Si aucune tension n’est appliquée aux guides d’ondes, la lumiére incidente est
divisée de maniére égale entre les deux bras de l'interférométre. La recombinaison
des ondes provenant des bras conduit & une figure d’interférence. Si une tension est
appliquée a I'un des bras de sorte que la différence de phase entre les deux faisceaux
de sortie est un multiple impair de 7, I'interférence est destructive : I'interféromeétre
a une transmission nulle. L’interférométre de MZ constitue donc un modulateur
d’amplitude.

En utilisant ce type de composant, il est possible de réaliser un émetteur optique
par modulation d’amplitude. On peut de cette maniére inscrire sur le faisceau lumi-
neux ’équivalent optique de 0 et 1 électrique comme montre la figure 1.2.

L’intensité a la sortie peut étre de fagon générale, représentée par :

[in
—— 70052(

v
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F1G. 1.1 — Principe de fonctionnement du modulateur Mach-Zehnder intégré

CW Laser
Modulator 0011111 00 1 000
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F1G. 1.2 — Inscription d’un signal électrique sur une porteuse optique par utilisation

d’un modulateur électro-optique MZ
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La relation 1.1 est représenté sur la figure 1.3. Cette figure constitue la fonction
de transfert d’'un modulateur MZ : c’est une fonction périodique. En ordonnée est
représentée le rapport de l'intensité transmise [,,; sur l'intensité incidente [;,,. En
abscisse, est représentée la tension DC appliquée (tension de polarisation) qui définit
le point de fonctionnement du modulateur. Le signal électrique modulant est la
tension AC appliquée.

Les signaux électriques AC et DC sont convertis en signaux optiques par le biais
de l'effet EO : Les champs électriques créés par l'application des signaux AC et
DC induisent une variation de l'indice de réfraction du matériau conduisant a la
création d'un déphasage de 'onde optique s’y propageant. Dans la figure 1.3, le
point de fonctionnement M, obtenu pour une tension de polarisation de V5, est
situé au milieu de la zone linéaire. Ce point, appelé point de quadrature, correspond

a 50% de transmission. C’est en ce point que 'amplitude de modulation est la plus

importante.
Transmission
1,0
0.5 = i =
& t
0,0 L : v 1

",
4,
...........
e,

F1G. 1.3 — Fonction de transfert d’'un modulateur MZ

La tension demi-onde V, est un paramétre important pour le modulateur MZ.

C’est la tension qui correspond a 'introduction d’une différence de phase de 7 entre

8



1.1. Le modulateur de Mach-Zehnder : fonctionnement et technologie

les deux bras de l'interféromeétre. Elle est donnée par [1] :

oA d
" ndryyL

(1.2)

A est la longueur d’onde d’utilisation, L est la longueur d’interaction EO, d est la
distance interélectrode (Fig. 1.4), r;; est le coefficient EO, n est I'indice de réfraction
du milieu. Le terme (<1) est un paramétre permettant de tenir compte, d'une part,
du fait que le champ électrique est inhomogeéne car les électrodes coplanaires ont une
largeur finie conduisant a des effets de bord et, d’autre part, que 'onde optique est
guidée dans un mode de propagation unique ce qui conduit & une répartition trans-
verse du champ lumineux. Ce paramétre est décrit par 'intégrale de recouvrement

suivante |[2] :
_ d [ [ Elefdady

Ty [ [ le|?dzdy (13)

E et e sont respectivement le champ électrique appliqué via les électrodes et le champ

électromagnétique de 'onde lumineuse.

Guide d'onde

Electrodes

Substrat

F1G. 1.4 — Modulation de phase électro-optique en optique guidée

1.1.2 Les différentes technologies

La technologie de fabrication d’un modulateur MZ doit permettre de réaliser des

composants obéissant & un certain nombre de contraintes. Ces composants doivent
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posséder une tension de commande la plus faible possible (1 & 2V, compatible avec
la technologie CMOS) et une bande passante importante (de 'ordre de 40 Gb/s et
dans un proche avenir 160 Gb/s). Il doivent également présenter de faibles pertes
d’insertion (< 3dB) et un chirp faible (<0,1) ou ajustable. Le chirp est défini par
le fait que, la modulation d’intensité réalisée par les modulateurs MZ est associée a
une dérive de fréquence qui conduit a un élargissement spectrale de 'onde optique.
Leur cotit de fabrication doit également étre le plus faible possible et ils doivent
avoir de bonnes qualités mécaniques (stabilité et robusté).

Pour répondre a ces exigences, il y a deux grandes familles de matériaux utili-
sables : les semi-conducteurs, et les isolants (organiques ou inorganiques).

Les matériaux semi-conducteurs III-V (phosphure d’indium InP, arséniure de
gallium AsGa) ont comme point fort la possibilité d’intégration monolithique avec
des composants d’émission ou de détection. Leur principal inconvénient concerne les
pertes d'insertion relativement élevées (autour de 10dB). Les matériaux isolants in-
organiques (LN, LT) permettent la fabrication de modulateurs présentant de faible
pertes d’insertions. De plus leur fonctionnement est indépendant de la longueur
d’onde dans les bandes télécoms C[1535-1560nm]| et L[1580-1610nm|. Leur inconvé-
nient majeur provient du probléme de dérive du point de fonctionnement.

Les matériaux fabriqués a base de matériaux isolants organiques permettent 1’ob-
tention d’une bande passante importante (110GHz [3]) grace a leur faibles constantes
diélectriques (la bande passante est inversement proportionnelle & la constante di-
électrique). Ils présentent 1'avantage d’une faible tension de commande (coefficients
EO élevés ~80pm/V), et un faible cotit de fabrication. Ils présentent également
la possibilité d’intégration avec différents composants électroniques et optoélectro-
niques [4]. Les problémes principaux avec les dispositifs EO a base de polymeére
sont liés a leur stabilité. Il existe en effet une relaxation de 'orientation des chro-
mophores avec le temps, ce qui tend & diminuer 'efficacité du composant. D’autre
part, ces modulateurs présentent des pertes par absorption qui sont importantes
et présentent des seuils de dommages optiques faibles. Enfin, la mise en forme des

matériaux organiques (polissage, clivage) est trés délicate [5].
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A ce jour les modulateurs MZ sur LN sont les plus utilisés pour la modulation
d’intensité a haut-débit malgré le probléme de dérive qu’ils présentent. Dans la suite

nous abordons la technologie de fabrication de ce type de composant intégré sur LN.

1.1.3 Le substrat LN et les guides d’ondes sur LN

Avec 70 tonnes produites par an dans le monde, on retrouve le LN dans plusieurs
domaines de pointe ainsi que dans de nombreux travaux de recherche en optique in-
tégrée et en optique non linéaire. Il intervient également dans la fabrication d’autres

dispositifs tels que les filtres & ondes acoustiques de surface.

L’intérét de LN comme substrat optique réside principalement dans les proprié-
tés EO relativement élevées et dans son large domaine de transparence optique
aux longueurs d’ondes du proche infrarouge. Sa température de Curie élevée (950-
1100°C) [6] convient bien & la fabrication des guides d’ondes optiques par diffusion
de métaux comme le titane. LN est également thermiquement, chimiquement, et
mécaniquement stable et est compatible avec les technologies conventionnelles de la
microélectronique.

Des substrats de LN en coupe z ou en coupe x avec des diamétres allant jusqu’a
100 millimétres sont disponibles dans le commerce. LN est un matériau ferroélec-
trique obtenu par la technique de croissance de Czochralski |7]. Durant le procédé de
croissance, des précautions doivent étre prises pour s’assurer que la présence d’ions
Fe soit minimale, afin de réduire le dommage optique photoréfractif. LN existe en
différentes compositions, allant de la composition pauvre en Li (Xc=46%) a la com-
position stoechiométrique (Xc=50%) en passant par la composition dite congruente

[8] pour laquelle Xce=Xm=48,5%-48,6% ((Rce=Rm=0,942) (m et ¢ pour le bain et le

(Li] L
[NO] et X= [Lz’}-i—[Nb})'

cristal respectivement) avec R=

Les guides d’ondes sont traditionnellement fabriqués par diffusion de titane a des
températures proches de 1000°C [9,10,11] durant une dizaine d’heures. Des précau-
tions doivent étre prises pour limiter ’exo-diffusion des ions lithium. La présence

du titane dans le cristal augmente les indices de réfraction ordinaires et extraordi-

11
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naires. Avec cette technique on obtient des variations de 'indice de réfraction de
I'ordre de 1072. Par conséquent, pour des concentrations appropriées, les modes TE
et TM peuvent se propager dans les guides diffusés titane. Le procédé de fabrication
des guides d’ondes sur des substrats en coupe z exigent des procédures spéciales a
cause des propriétés pyroélectriques du cristal qui conduisent & une accumulation
des charges électriques sur les faces +7Z et -Z, pouvant, par effet piézoélectrique,

briser le substrat.

Une méthode alternative pour fabriquer les guides d’ondes dans LN est I’échange
protonique. L’échange d’ions est un procédé qui se passe a basse température (120°C-
250°C) par lequel des ions Li du substrat de LN sont échangés avec des protons
d’un bain d’acide [12|. L’échange de proton peut étre appliqué aux lames x et z.
Les couches échangées montrent une augmentation de 'indice extraordinaire et une
diminution de l'indice ordinaire [12]. Korkishko et al [13] ont montré que 'indice
extraordinaire est augmenté de 0,12 avec cette derniére technique.

Une amélioration de cette technique est I’échange protonique doux SPE (Soft
Proton Exchange) qui a été mis au point par 1’équipe de De Micheli [14]. La parti-
cularité du procédé SPE est de limiter le taux de substitution & moins de 20% en
controlant I'acidité du bain, ce qui évite d’induire dans le cristal des changements
de phase qui sont responsables de la réduction des propriétées optique non linéaires

et électro-optiques.

1.1.4 Les électrodes

La figure 1.5 représente schématiquement un exemple de structure de MZ réalisée
sur substrat LN. Cette structure s’appuie sur deux types d’électrodes, une électrode
DC pour le choix du point de fonctionnement et une électrode AC pour le signal
radiofréquence.

Ces électrodes sont fabriquées directement sur la surface du substrat de LN ou
sur une couche tampon de silice [9,10,11|. Cette couche tampon a deux fonctions.

La premiére est de préserver le confinement de ’onde optique dans le guide lorsque

12
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I'électrode est située au dessus du guide (cas des modulateurs en coupe z fonction-
nant en polarisation TM). Une épaisseur de couche tampon de l'ordre de 300A suffit
en général a annuler les pertes liées au couplage par plasmon.

La seconde fonction de la couche de silice est liée a I'accord des vitesses des
ondes électriques et optiques qui devient un probléme crucial pour des fréquences
de signal supérieures & 1 GHz. A ces fréquences, pour la réalisation de I'accord des
vitesses, les électrodes de signal doivent avoir une épaisseur de plusieurs dizaines de
micromeétres. Des processus lithographiques spéciaux sont nécessaires pour atteindre
de telles épaisseurs. L’or est généralement employé comme électrode. Le procédé de
dépot, la pureté du métal, la taille de grain, le taux de déformation sont des éléments

clés a maitriser afin d’obtenir des électrodes de qualité. Il existe différentes structures

Electrode D

Chude d'orudes

F1G. 1.5 — Schéma du modulateur MZ fabriqué a l'institut Femto-ST, Département
LOPMD

d’électrodes, chacune ayant des caractéristiques différentes. Sur la figure 1.6, nous
présentons les quatre structures les plus utilisées dans la fabrication des modulateurs
MZ [15]. Les deux premiéres sont adaptées aux substrats en coupe x alors que les
deux autres sont prévues pour les substrats en coupe z. Pour les substrats en coupe
x les électrodes doivent se situer de part et d’autre des guides d’ondes alors qu’elles
sont placées au dessus dans le cas des substrats en coupe z.

Les modulateurs en coupe x présentent un chirp nul et une tension de commande

élevée, alors que les modulateurs en coupe z ont un chirp non nul, ainsi qu’une tension

13



Chapitre 1. Phénomene de dérive dans les modulateurs MZ fabriqués sur LN

de commande faible (bon recouvrement entre les ondes électriques et optiques).

La derniére structure, dite double commande, est basée sur deux électrodes

chaudes ce qui permet d’ajuster le chirp. Typiquement, pour un modulateur MZ

x
Rliokate de lithium /‘ —'z—"
guicle d'oncle
(a)
Electrode de masse électrode chaude électrode de mas=e
// couche tampon
1
Miokhate de lithium /r
4
guide d'onde
de de masse
(b}
Electrode de masse Electrode chaude Slactrode de masse

Miokste de lithium \\ =

x
guides d'ondes:

couche tampon

(£

masse chaude1 midsss chaudeZ masse
- 3

guide d'onde |
couche tampon

{d)

F1G. 1.6 — Configurations des électrodes les plus utilisées pour les modulateurs MZ :
(a) coupe x sans couche tampon (b) coupe x avec couche tampon (c) coupe z simple

commande avec couche tampon (d) coupe z double commande avec couche tampon

[15]
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sur LN, la longueur des guides d’ondes est d’environ Hcm, la largeur des guides de
10pm, la longueur des électrodes de 4cm, la largeur des électrodes de 15um. Ces

électrodes sont espacées de 15um [16].

1.1.5 Fabrication

La fabrication d’un composant d’optique intégrée comme le modulateur MZ né-
cessite des équipements importants (salle blanche, photo-lithographie, techniques de
dépot sous vide, four a diffusion, étuve, masqueur optique, etc).

La fabrication des guides d’ondes est obtenue par diffusion d’un ruban de ti-
tane métallique déposé a la surface d’un substrat de LN, lors d’un recuit a haute
température.

Le dépot s’effectue selon un procédé classique de photolitographie, a 1’aide d’un
masque reproduisant l'image des motifs a réaliser (voir Fig 1.7). Une couche de
titane métallique de faible épaisseur est déposée sur toute la surface par évaporation
sous vide, puis recouverte d’une résine photosensible, que 'on insole sous lumiére
UV via le masque. Aprés développement, les zones correspondant aux motifs restent
protégées par la résine. Le titane non protégé par la résine est ensuite enlevé par
attaque chimique. Enfin, la résine restant sur les rubans Ti est également dissoute.

La diffusion du titane dans le substrat s’effectue a une température supérieure
a 1000°C, généralement dans une atmosphére d’argon plus ou moins humide [17].
La diffusion doit nécessairement commencer sous atmosphére neutre ou réductrice,
pour éviter la formation de dioxyde de titane (TiOsz), ce qui bloquerait la diffusion.
Plus la température est élevée, plus la diffusion est rapide. La température maximale
autorisée pour le recuit est la température de transition ferroélectrique du matériau,
qui est trés élevée pour le LN (1100°C pour la composition congruente).

Plusieurs sociétés commercialisent actuellement ce type de composant. Le ta-
bleau 1.1 présente a titre d’exemple quelques caractéristiques de modulateurs d’in-
tensité proposés par différents fournisseurs. Ce tableau montre que les pertes d’inser-

tion sont importantes pour les modulateurs fabriqués sur semi-conducteurs (autour

15



Chapitre 1. Phénomene de dérive dans les modulateurs MZ fabriqués sur LN

1= étap e réalisation d'un masque contenant I'image du guide d onde optique & réaliser,

2=

gt étape: reproduction par photolithographie du motif an moyen d’une résine photosensible déposée

sur le substrat. UV l l l l

— masgque
titane

resine

substrat de Tibh O

3ame étape: aprés insolation et développement la zone correspondant au motif reste protégée par la
résine résine

titane
substrat de LiNh O

gme étape: le titane non protégé par la résine est enlevé par gravure chimique. Enfin dissolution de la

résine sut le titane restant. titane

substrat de LiNb O3

gime etape: diffusion du titane dans le substrat par un recuit (= 1000 °C) pendant environ 10 heures
zone guidante

substrat de Lith O

g étape: dépdt d’une couche de 5105 sur le substrat

w o
substrat de LitTh O

7 étape: dépét des électrodes, méme procédure que pour la réalisation du guide

v, M M MM

o Aun
resine ' 205
substrat de Tab O
Structure finale
glectrodes
' 20,
substrat de Litb O

F1G. 1.7 — Description des différentes étapes de fabrication par photo-lithographie

d’un modulateur MZ
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de 10dB). On peut constater que la tension de commande est relativement éle-
vée pour les modulateurs LN en coupe x alors que des tensions relativement basse
(<2,5V) peuvent étre obtenues avec des modulateurs en coupe z. Il montre égale-
ment que le chirp est non nul pour des modulateurs sur LN en coupe z alors qu’il

est nul pour les modulateurs en coupe x.

1.2 Probléme de dérive du point de fonctionnement

1.2.1 Le phénoméne

Les modulateurs MZ sur LN souffrent dans leur partie DC d’un phénoméne de
dérive du point de fonctionnement ce qui influence leur stabilité a long terme. Ce
probléme de dérive est apparu relativement tot puisqu’il est déja mentionné en 1981
par S. Yamada et al [19]. Il se traduit par le fait que le point de fonctionnement
(situé par exemple au milieu de la zone linéaire de la fonction de transfert (figure
1.3)) n’est pas stable au cours du temps. Autrement dit, cela signifie que la fonction
de transfert se déplace dans le temps, dans la direction de I’axe des abscisses comme
le montre la figure 1.8. Ceci induit une distorsion du signal qui augmente le taux
d’erreur de transmission. Les dispositifs d’asservissement du point de fonctionne-
ment disponibles actuellement permettent d’ajuster la dérive & mieux que 1,1%V,
pour les point de fonctionnement en quadrature et & mieux que 0,11%V, pour les
points de fonctionnement situés aux maxima et minima de la fonction de transfert.
Ils ont des temps de réponse inférieurs a 50 ms et nécessitent des sources de tensions

treés stables |20].

1.2.2 Meéthodes de mesure du phénoméne de dérive

Deux méthodes sont généralement employées [21] pour caractériser les dérives

des modulateurs MZ. Celles-ci sont illustrées sur la figure 1.2.2. Dans la premiére
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Chapitre 1. Phénomene de dérive dans les modulateurs MZ fabriqués sur LN

Sociétés Substrat BP(M(Gb/s) A (pm) ‘ Ve (V) ‘ a® PI® co®
Sumitomo LN en coupe z 10 1,55 <5,5 0,6-0,8 <5dB _
Sumitomo LN en coupe x 10 1,55 <5,5 | -0,2-0,2 <6dB -
Sumitomo LN en coupe x 40 1,55 <5,5 -0,2-0,2 <5dB -
Photline LN en coupe x 10 et 20 1,48-1,6 6,5 -0,1-0,1 <5,5dB diffusé Ti
Photline LN en coupe z 40 1,55 7 - <3.5dB diffusé Ti
Covega LN en coupe x 9,953-12,5 1,525-1,605 8 0 4dB diffusé Ti
Fujitsu LN en coupe z 10 1,53-1,61 <2,6 - <7dB diffusé Ti
Fujitsu LN en coupe z 40 1,53-1,61 <3,5 - <10dB diffusé Ti
Nanowave Techno- LN en coupe x 10 1,55 <5 - <6dB diffusé Ti
logies

Avanex LN en coupe z 10-12,5 1,535-1,61 4 0-0,7 3,5dB diffusé Ti
Avanex LN en coupe x 2,5 1,535-1,61 4 - 3,5dB diffusé Ti
Avanex LN en coupe z 20 1,535-1,61 4,5 40,1 3,2dB diffusé Ti
Avanex LN en coupe x 40 1,535-1,61 4,5 40,1 3,2dB diffusé Ti
JDS Uniphase LN en coupe x 2,5 1,535-1,565 4,5 +0,1 5dB APE®)
JDS Uniphase LN en coupe x 10 1,53-1,605 <58 | +0,1 <7dB diffusé Ti
Agere systems LN en coupe z 10 1,525-1,62 <55 | - <5,5dB diffusé Ti
Eospace LN en coupe z 40 1,55 <4,5 -0,7£0,1 <3dB diffusé Ti
Eospace LN en coupe x 40 1,55 <5 0,040,1 <3dB diffusé Ti
Eospace LN en coupe z 20 1,55 <4,5 -0,740,1 <3dB diffusé Ti
Aeroflex Trilink LN en coupe z 20 1,52-1,58 <6 - <4,5dB diffusé Ti
Codeon corp LN en coupe z 10 1,525-1,605 <6 - <5dB diffusé Ti
Cyooptics InP 40 1,53-1,563 <3 0,5 10dB -

Avanex InGaAsP 10 1,529-1,569 <2 - <10dB -

TAB. 1.1 — Caractéristiques des modulateurs MZ sur LN proposés par différents fournis-
seurs. Ces caractéristiques sont comparées a celles des modulateurs MZ sur substrats semi-

conducteurs. Le chirp est défini [18| par o = :{’Tf%

(|a|<1) ot 4y, €t 7, sont les intégrales
de recouvrement entre ondes électrique et optique pour les guides placés sous ’électrodes
de masse et sous 1’électrode chaude respectivement, (VBP= Bande passante. (2 a=Chirp
(Min-Max). ®)PI= pertes d’insertions. ¥ GO= guides d’ondes. (¥ APE=Anealed proton

Exchange
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1.2. Probléme de dérive du point de fonctionnement

Distorsion du signal
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o 1, 0——————= ./
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e,

Signal électrique
appliqué
F1G. 1.8 — Phénoméne de dérive et son impact en terme de distorsion du signal : la

fonction de transfert d’'un modulateur MZ évoluée avec le temps

méthode, figure 1.2.2-(a), un échelon de tension est appliqué (tension de polarisation
Viias) pour placer le dispositif & un point de fonctionnement donné, qui est caractérisé
par une certaine valeur de déphasage optique. Aprés ceci la tension est ajustée (Viqs)
en permanence pour maintenir ce point de fonctionnement. La mesure de dérive avec
cette méthode repose sur 'enregistrement de I’évolution de (Vj,s) en fonction du
temps. Cette méthode est appelée mesure a phase constante (MPC).

Dans la deuxiéme méthode, figure 1.2.2-(b), la tension de polarisation appliquée
au modulateur est constante. La mesure de dérive se fait par I'enregistrement de
I’évolution de l'intensité lumineuse a la sortie du modulateur. Cette méthode est

appelée mesure a tension de polarisation constante (MTC).

La MPC apparait comme la plus utilisée dans la littérature. Néanmoins 1'incon-
vénient majeur de cette technique réside dans le fait qu’elle est inutilisable pour

I'étude de 'effet de la polarisation du modulateur MZ (celle-ci étant ajustée en per-
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Chapitre 1. Phénomene de dérive dans les modulateurs MZ fabriqués sur LN
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F1G. 1.9 - Méthodes de mesure de la dérive dans un modulateur MZ : (a) méthode de

mesure a phase constate(MPC) (b) méthode de mesure a tension constante (MTC)

manence) sur le phénoméne de dérive. L’effet de polarisation est important (comme
nous le verrons par la suite) puisque la conductivité non nulle de la structure permet
de fagon non négligeable la création et le déplacement de charges dans le composant.
C’est d’ailleurs une des origines principale des dérives. C’est pour cette raison que

nous avons choisi pour ce qui nous concerne d’utiliser la MTC.

1.2.3 Dérives observées dans les modulateurs M7 commer-

claux

Plusieurs équipes ont travaillé sur le probléme de dérive des modulateurs MZ.
Elles sont majoritairement d’origine japonaise (H. Nagata et al. de Sumitomo, T.
Nozawa et al. de NTT), et américaine (Korotky et al. de Bell Labs, Ed L. Wooten et
al. de JDS Uniphase). Les études menées par ces équipes montrent que le phénoméne
de dérive est trés complexe, comme en témoigne la figure 1.10 qui représente la dérive
enregistrée en terme de tension de polarisation (MPC) sur des composants fabriqués
par la société ATT Microelectronics [22] sur des substrats de LN en coupe z avec
des guides d’ondes diffusés titane. Cette figure présente la dérive sur une durée de
plusieurs milliers d’heures. On peut constater qu’il existe plusieurs échelles de temps

dans I’évolution de la dérive et que les amplitudes de dérive sont importantes (plus
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1.2. Probléme de dérive du point de fonctionnement

de 60%).
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Fi1G. 1.10 — Phénomeéne de dérive mesuré par MPC : évolution temporelle de la
tension de polarisation dans un modulateur MZ sur LN en coupe z avec des guides

d’ondes diffusés titane [22]

Le phénomeéne de dérive est observé quelque soit le type de substrat utilisé, que
ce soit en coupe x ou en coupe z. Le phénomeéne est présent, que les guides d’ondes
soient fabriqués par diffusion de titane ou par échange protonique avec recuit (APE),
et que les composants soient polarisés ou non. Ainsi, un exemple de dérive enregis-
trée (MPC) pour des modulateurs commerciaux MZ en coupe x, est présenté sur la
figure 1.11. Ces mesures montrent que la dérive touche tous les composants d’une
méme série. Elles montrent aussi que le comportement est différent d’un composant
a l'autre. Les dérives observées ont des amplitudes qui varie entre 50% et 90%. Ces

résultats ont été obtenus par D. Maack [23].

Un autre résultat de D. Maack [23] est présenté sur la figure 1.12. Cette figure
représente la dérive a 85°C, pour des modulateurs commerciaux en coupe x, fonc-
tionnant a 2,5 Gb/s et avec des guides d’ondes fabriqués par APE. Cette dérive a été
mesurée (MTC) sur des modulateurs non polarisés et sur une durée de 5000 heures.
On constate a nouveau que tous les composants testés présentent des dérives plus
ou moins différentes (les amplitudes sont néanmoins plus faibles (moins de 5%).

La température joue un réle important, comme le montre la figure 1.13 qui
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Chapitre 1. Phénomene de dérive dans les modulateurs MZ fabriqués sur LN
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D 2,500 5,003 1,500 18,00
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FiGc. 1.11 — Phénoméne de dérive mesuré par MPC & une température de

T=85°C [23] : évolution temporelle du rapport de la tension de polarisation sur
la tension de polarisation initiale pour des modulateurs MZ sur LN en coupe x avec

des guides d’ondes diffusé Ti
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F1G. 1.12 — Phénoméne de dérive mesuré par MTC (polarisation nulle) : évolution
temporelle de la variation de déphasage pour des modulateurs MZ sur LN en coupe

x avec des guides d’ondes APE a T=85°C [23]
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1.2. Probléme de dérive du point de fonctionnement

reporte 1’évolution temporelle en fonction de la température du phénomeéne de dérive
mesuré (MPC) par W. Minford [24] sur un modulateur MZ en coupe z. L’amplitude
des dérives est importante (=~ 50%). On peut constater sur cette figure que plus la
température du composant est élevée, plus il y a raccourcissement des différents
temps caractéristiques du transitoire de dérive.

Enfin, les conditions de préparation de la couche tampon et du substrat influent
fortement sur les dérives des composants. Ainsi, H. Nagata et al 25|, ont montré
que 'amplitude des dérives du modulateur MZ dépendait de la technique de dépot
de la couche de silice (Fig. 1.14). La technique de pulvérisation pour le dépot de
la couche de silice semble conduire a des dérives beaucoup plus importantes que la
technique de dépdt par évaporation sous vide.

D’autre part Nagata et al [26] ont montré que 'amplitude de dérive dépendait
de 'atmosphére de recuit du substrat. Une illustration est présentée sur les figures
1.15 et 1.16. Ces figures montrent que 'amplitude de dérive est trés faible dans le

cas de recuits du substrat sous oxygeéne sec.

1n=|—_I_I'I'I1Tq LR | ||||1I'q 1|I-I1T| TTTT] l||lI'IT| |||||1
- EE'{E‘:
= 105
= * 125°C 125G
105G

3 0.0
s 0.0 =
4 -\\L g§5° G

05k -

.1Iﬂk:|||"|‘ |.||||||I R |||.|||J |:-Mj___|__|,LL.u.IJ_|_|.|.H.J
w* 1w 1w o' 1w 1w 1wt 1w

Tima (hour)

F1G. 1.13 — Phénoméne de dérive mesuré par MPC : évolution temporelle du rap-
port de la tension de polarisation sur la tension de polarisation initiale pour un

modulateur en coupe z a différentes températures [24]
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F1G. 1.14 — Phénomeéne de dérive mesuré par MPC en fonction des deux techniques

de dépdt de la couche de silice : par pulvérisation et par évaporation sous vide [25|

1.3 Origines du phénoméne de dérive et solutions

possibles

L’examen de la littérature sur le phénoméne de dérive que nous avons évoqué
plus haut montre qu’il n’y a pas de vision claire sur les différentes origines de ce
phénomeéne. Nous nous attachons dans la suite a classer et décrire les différentes
origines du phénomeéne de dérive avec notre éclairage personnel.

Le LMOPS travaille sur ces probléemes de dérive depuis la fin de I’année 2001
et les études menées (thése de S. Gille) [27] ont conduit a distinguer deux types
d’origine aux problémes de dérive des modulateurs MZ intégrés sur LN : les dérives
extrinséques et les dérives intrinseques. La figure 1.17 résume et classe les différents
effets possiblement a I'origine des dérives. Les origines intrinséques englobent les phé-
nomeénes de dérive liés aux hétérogénéités des propriétés électriques des matériaux
utilisés pour la fabrication du modulateur d'une part, et ceux liés a ’anisotropie
électrique du substrat de LN d’autre part.

Les hétérogénéités électriques sont de deux types. Le premier concerne les hétérogé-

néités de structure liées aux différentes permittivités et conductivités électriques de

24



1.8. Origines du phénoméne de dérive et solutions possibles

[V]

DC Drift
o B B~ OO0 B B~
7]
[
DC Drift [V
N B~ O N P~ O

-

10
Temps (h)

i
o

Temps (h)

FI1G. 1.15 - (a) recuit du substrat sous F1G. 1.16 — (a) recuit du substrat sous

oxygéne humide/ recuit de couche de oxygéne sec/ recuit de couche de silice

silice sous oxygene humide (b) recuit sous oxygene sec (b) recuit du substrat

du substrat sous oxygene humide,/ re- sous oxygéne sec/ recuit de couche de

cuit de couche de silice sous oxygéene silice sous oxygéne humide [26]

sec [26]
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Chapitre 1. Phénomene de dérive dans les modulateurs MZ fabriqués sur LN
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F1G. 1.17 — Origines du phénomeéne de dérive

chacune des couches formant le modulateur. Le second type concerne les hétérogé-
néités de conductivité électrique qui apparaissent en surface du substrat lors de la
fabrication du substrat. L’originalité de notre travail repose sur la prise en compte de
ce dernier point. Ces hétérogénéités de structure et de surface ainsi que ’anisotropie
de LN induisent une redistribution des charges dans le composant aprés application
d’une tension DC, qui conduit a la création d’un champ électrique dépolarisant et
donc a la modification du champ électrique interne qui évolue avec le temps.

Les origines extrinséques, étudiées en détail par S. Gille [27], sont liées a la
température (effet pyroélectrique et thermooptique), a la puissance de I'onde optique
se propageant dans les guides (effet photoinduit), et a la relaxation des contraintes
aux interfaces silice-LN. Les variations d’indice de réfraction induites par ces effets
dans les bras du modulateur MZ engendrent des dérives dés lors que la température,
le flux lumineux ou I’état de déformation évolue dans le composant.

Dans la suite nous décrivons en détail, que ce soit pour les origines extrinséques

ou intrinséques, les différents effets et leurs mécanismes ainsi que, le cas échéant, les
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1.8. Origines du phénoméne de dérive et solutions possibles

solutions envisagées pour remédier au probléme.

1.3.1 Origines extrinséques

Ces origines ont été présentées et étudiées dans la these de S. Gille [27] soutenue
au LMOPS fin 2004. Je les reprends briévement ici en y ajoutant les différentes

solutions proposées par différentes équipes qui ont travaillé sur ces aspects.

Origines thermo-induites

Effet thermooptique L’effet thermooptique se traduit par une variation de I'in-
dice de réfraction provoquée par des variations de température du milieu. Ces
variations d’indice (An = g—;ﬁAT ol g—; est le coefficient thermooptique du
milieu) engendrent un déphasage qui se superpose a celui créé par 'applica-
tion du champ électrique pour fixer le point de fonctionnement. Ceci modifie

le point de fonctionnement et entraine une dérive si la température fluctue.

Effet pyroélectrique Le LN est un cristal pyroélectrique, caractérisé par un mo-

ment dipolaire qui varie avec la température. Cette variation de moment di-

polaire entraine la création d'un champ électrique (Epy, = %?f @AT ou %
est le coefficient pyroélectrique, €y est la constante diélectrique du vide, €33 est
la constante dielectrique relative) qui va se superposer au champ électrique

local et induire des dérives du point de fonctionnement.

Une illustration des dérives thermo-induites est présentée sur la figure 1.18.
C’est un résultat typique de H. Nagata [17] enregistré avec la technique MPC.
L’évolution de la dérive mesurée est relativement complexe. Ceci est attendu
puisque l'effet pyroélectrique ne contribue que de facon transitoire aux modi-
fications du champ électrique local alors que 'effet thermooptique y contribue
de fagon constante. D’autre part, la technique de mesure utilisée (polarisation
non constante) contribue certainement a la complexité de 1’évolution en pro-

duisant d’autres dérives (intrinséques) comme on I’a discuté précédemment.
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F1G. 1.18 — Dérive mesurée par MPC 17|

Plusieurs techniques ont été proposées pour éliminer ces dérives. Les charges
engendrées par effet pyroélectrique peuvent étre écrantées et distribuées de facon
homogéne a la surface du composant par le dépot a la surface du LN d’une couche
semiconductrice comme le silicium, ce qui diminue significativement la dérive du

modulateur MZ. Ce résultat & été reporté dans les références [28,29,30,31].

Shafer et al [32], ont proposé pour évacuer les charges d’origines pyroélectriques, de
relier une partie des faces +Z et -Z du substrat par un conducteur pour empécher
le développement des charges différentielles entre les faces +7 et -Z du fait du chan-
gement de température.

Johnston et al [33], proposent d’utiliser un substrat de niobate de lithium de faible
résistivité (de Pordre de 10'3Q.cm ou moins) obtenu par recuit sous atmosphére
réduite. Cette faible résistivité rend le composant moins sensible aux variations de
température ; ceci peut s’expliquer par le fait que 'amplitude du transitoire pyro-
électrique provoqué par un AT est d’autant plus faible que la résistivité est plus
faible, mais également par le fait que plus la résistivité est faible plus le temps de

relaxation des charges est court.
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1.8. Origines du phénoméne de dérive et solutions possibles

Origines photoinduites

L’effet photoréfractif est attribué au photoporteurs créés dans les guides d’ondes
par l'intensité lumineuse qui y circule. En effet, pour une excitation lumineuse adé-
quate, des centres donneurs peuvent étre ionisés (Fe*™ — Fe3T+e7) et ainsi fournir
des porteurs de charges libres. Les électrons se déplacent dans la direction ¢+ (champ
photovoltaique) ou vers n’importe quelle direction sous l'effet du champ électrique
appliqué (photoconductivité). Ces charges vont pouvoir migrer et s’accumuler dans
les zones non éclairées et ainsi créer un champ électrique qui va se superposer au
champ électrique local.

Aux longueurs d’ondes visibles et proches infrarouges, la génération de charges dans
les guides d’ondes due a 'effet photovoltaique est importante. Betts et al [34], ont
montré qu’a une longueur d’onde de 1064nm et pour une puissance de 90mW, la
dérive du point de fonctionnement est non négligeable (Fig. 1.19). Dans l'intervalle
de longueur d’onde 1, 3um — 1,5um, qui correspond aux longueurs d’onde utilisées
dans les applications de télécommunications, il y a une trés faible probabilité d’ex-
citation des photoporteurs dans le substrat de LN, ce qui fait que la dérive ne peut
apparaitre qu’aux fortes puissances optiques. Betts et al [34], ont montré que effet
photoréfractif est négligeable a 1320nm méme pour une puissance de 400mW dans
des modulateurs MZ, dont les guides d’ondes sont fabriqués par diffusion de titane
et recuit sous oxygene humide (Fig. 1.19).

La diminution de cette dérive se fait par la diminution des impuretés des ions Fe?*

et/ou par le dopage de LN avec des ions Mg.

Becker [35] a développé une technique appelé "thermal fixing" pour réduire l'effet
photoréfractif dans les guides d’ondes diffusés titane. Il propose de recombiner les
e” libérés (Fe?t — Fe*™ + e7) par les ions HT qui existent dans le composant
(ils peuvent étre introduits lors de la croissance de LN ou pendant la fabrication
des guides d’ondes). Le probléme est qu’a température ambiante, ces ions sont peu
mobiles. Il faut donc les activer thermiquement. Pour ceci, Becker propose de chauffer

le composant a des températures de 'ordre de 160°C.
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FIG. 1.19 — Evolution temporelle de la tension de polarisation dans des modulateurs

MZ qui sont recuits deux fois pendant 7h & 500°C sous oxygéne humide [34]

Origines mécaniques

La silice et le LN n’ayant pas la méme structure cristalline, il y a donc un
désaccord de mailles entre ces structures, ce qui provoque des contraintes a 'interface
silice-LN et donc des déformations qui évoluent avec la température puisque les
coefficients de dilatation thermique entre LN (1,5.1075) et SiOy (5.1077) sont tres
différents. Ces déformations provoquent des variations de I'indice de réfraction via
leffet piézooptique, variations d’indice de réfraction qui induisent a leur tour une
variation du point de fonctionnement. Ce type de phénomeéne a été étudié dans les
références [17,11,36,37].

Afin de remédier a ce probléme, Nagata et Ichikawa ont proposé d’ajouter une couche
de Si1Oy sur la face opposée du substrat de LN afin d’équilibrer les contraintes
ou au moins pour essayer de compenser les déformations de l'autre face [38]. Les
résultats qu’ils obtiennent, montrent qu’une couche tampon de SiO, d’épaisseur

1,3pum provoque une flexion du substrat de 32 um au centre du substrat et que cette

30



1.8. Origines du phénoméne de dérive et solutions possibles

déformation est réduite a 8 um par le dépot d’une épaisseur de 1,3um de Si0y sur

la face opposée du LN.

Calcul des ordres de grandeur

Il semble intéressant d’évaluer les ordres de grandeurs des différents effets ci-
tés plus haut et pouvant étre a l'origine de dérive du point de fonctionnement du
modulateur MZ.

Il faut toutefois noter que ces effets peuvent étre a l'origine des dérives dans
les modulateurs MZ, si et seulement si une dissymétrie du composant (dans la lon-
gueur des bras par exemple) ou dans 'excitation (variation de température, densité
lumineuse ou contrainte inégale dans les deux bras) existe.

Nous avons donc évalué les dérives, en termes de différences de déphasage induit
dans chacun des bras de I'interférométre, pour chacun des quatre effets et en consi-
dérant la symétrie du composant ou non. Ces calculs sont résumés dans le tableau
1.2.

Afin d’évaluer ces amplitudes de dérive en terme de pourcentage pour pouvoir
les comparer, nous avons calculé non pas les différences de phases induites mais les
variations de tension AV correspondantes ramenés a Vz.

AV 2A¢
Vg oo

(1.4)

ou A¢ est la différence de déphasage entre les bras du modulateur MZ présenté dans
le tableau 1.2, Vz est la tension de polarisation correspond a la moiti¢ de la tension
demi-onde.

On peut donc évaluer la contribution (en %) de chacune des origines extrinséques en
s’appuyant sur les valeurs des différents coefficients que I'on trouvera dans ’annexe
C. Les résultats obtenus permettent de montrer que les origines photoinduites ne
donnent lieu qu’a de trés faibles amplitudes de dérive aux longueurs d’ondes télécoms
1,55pum (au maximum 107°%). Une contrainte typique de 107° entraine par effet
piézooptique une dérive d’amplitude de 4.1072%. Enfin un gradient de température

entre les bras de l'interférométre d’un centiéme de degré induit une amplitude de
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Symétrie de 1'ex-
OUI/OUI OUI/NON NON/OUI NON/NON
citation/des bras
Effet thermoop- 0 omd onl On onL on
. pY X oT X aT
tique
g—;AT (ATA — ATB) [L(ATA — ATR) + dAT4]
Effet pyroélec- 0 xd 3. P, L. 3. op, 3. 0P,
i TN 33T N 33757 3eT33 57
rique
1
cocas o33 (ATA — ATg) cotas [L(ATA — ATE) + dAT4]
Effet  photovol- 0 _nd,3,. 1 nLs, 1 - 1
tai X el 330 tay, X el Byt TReT38 T T o 38
alque
2
Bs3| Es| Bas(1Bs 4l — B3 p1%) | [L(Es 4> — |Bs p|?) + d|Bs 4]
. . d,3 L, 3 L !
Effet piézooptique 0 -ESEn;p31sy -5Engps -TEndpsi(s14 — s1)
! d,3
(514 — 51B) -%nepslsm

TAB. 1.2 — Estimation des dérives induites dans un modulateur MZ sur LN par
les effets thermooptique , pyroélectrique, photovoltaique et piézooptique en terme
de différence de déphasage entre les deux bras de l'interférométre. L est la longueur

moyenne des bras et d le déséquilibre entres ces bras.
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1.8. Origines du phénoméne de dérive et solutions possibles

dérive de 6%, les effets thermooptique et pyroélectrique participant a cette dérive
de fagon égale. Les effets thermo-induit, sont donc largement prépondérants dans

les origines extrinséques des dérives.

1.3.2 Origines intrinséques

Nous avons montré dans le cas des origines extrinséques que les effets thermo-
induits sont importants. Néanmoins il existe des solutions pour supprimer ou réduire
la dérive due a ces origines, ce qui n’est pas le cas, comme on va le voir, pour les
origines intrinséques.

Afin de bien comprendre ces origines intrinséques, on utilise une structure en

coupe transversal selon z du modulateur comme le montre la figure 1.20.

électrodes Au

~guides

zl . LiNbO, ILN:Ti

F1G. 1.20 — Composantes du champ électrique dans une structure en coupe z

L’évolution du champ électrique est gouvernée par les équations de Poisson et de

continuité :

divle E= p
. S Op
div|o| E=—%¢
ol o et p sont des tenseurs de rang 2. Ce systéme d’équations montre bien que
la non homogénéité de €, et/ou o, et /ou E conduit & une accumulation des charges

dans la structure et donc a une variation du champ électrique et finalement & une
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Chapitre 1. Phénomene de dérive dans les modulateurs MZ fabriqués sur LN

dérive du point du fonctionnement. Ces inhomogénéités électriques peuvent provenir
comme on I’a vu de la structure du composant, de I’anisotropie du substrat, mais
aussi d’hétérogénéités a la surface du substrat qui peuvent étre induites lors de la

fabrication des guides.

Hétérogénéité de structure

La structure du modulateur MZ est constituée d’un empilement de différentes

couches de matériaux (substrat de LN, substrat diffusé Ti, couche tampon de SiO,)
présentant des permittivités et des conductivités différentes. Il faut donc s’attendre
a ce que le champ électrique ait un comportement relaxationnel avec plusieurs temps
de réponse. Sous l'effet de la tension appliquée, il y a circulation et redistribution
des charges dans la structure du composant. Pour permettre la compréhension du
comportement d’instabilité du point de fonctionnement dans de telles structures et
ainsi reproduire la forme de la dérive temporelle observée, une modélisation de la
structure du composant par des circuits RC paralléles (chaque couche de la structure
est modélisée par une résistance R en paralléle a une capacité C), a été proposée
pour la premiére fois par Yamada et Minikata [19]| puis par plusieurs autres groupes
(Later, Becker [39], Fujiwara [40|, Miyazawa [41] et Park [42]). Pour cela ils calcu-
laient la dépendance temporelle de la tension électrique apparaissant aux bornes du
circuit RC correspondant au guide d’onde.
Par ailleurs, en augmentant de fagon artificielle le nombre de circuits RC, comme
I'ont montré S. K. Korotky et J. Veselka [21], il est possible de reproduire toutes les
dérives observées. Ainsi, la figure 1.21, montre que les dérives du point de fonction-
nement enregistrées par M. Seino et al. [28] en utilisant la technique MPC, peuvent
étre parfaitement ajustées par un modele électrique développé par K. Korotky et J.
Veselka [21].

Toutefois, l'augmentation du nombre de circuit RC demeure artificielle et les
auteurs n’identifient pas physiquement l'origine des circuits RC ajoutés. Ce type
de simulation ne permet pas de prédire de facon fiable la loi de dérive d’un autre

composant qui différerait quelque peu du précédent dans sa structure ou dans ses
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F1G. 1.21 — Confrontation des résultats expérimentaux de M. Seino et al [28] et

théoriques de K. Korotky et J. Veselka [21] obtenus par modélisation avec circuits

RC
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Chapitre 1. Phénomene de dérive dans les modulateurs MZ fabriqués sur LN

conditions d’élaboration. De plus cette simulation n’établit aucun lien avec les pa-

ramétres matériaux.

La couche de SiO,

La qualité de la couche de silice dépend de la méthode de dépot de silice, des
conditions de dépot (taux de dépot, température du substrat, pression de gaz, vi-
tesse de dépot). Ainsi Nagata [25] a constaté que I'utilisation de couches de silice peu
denses permettait de raccourcir le transitoire du phénomeéne de dérive. Il a proposé
I'utilisation de couches tampons de faibles indices de réfraction de 1,42 a 1,43 pour

réduire 'amplitude de dérive comme le montre la figure 1.22.

Seino et al [43] ont montré que la diffusion et la mobilité des ions Lit dans
la couche tampon affectaient l'allure temporelle des dérives. Pour remédier a ce
probléme, plusieurs solutions sont proposées. Burns et al [44], ont montré que 'uti-
lisation d’une couche de nitrure de silicium et titane en remplacement de la silice
permettait de stopper la diffusion de Li™ et améliorait la stabilité du composant.
Jin et al [45], ont proposé d’implanter la couche de silice avec des ions de fluor F'~
pour former avec les ions Li™ un composé LiF. Ceci permet de stopper la mobilité
des ions Li* et donc de réduire les dérives observées.

Nagata propose quant a lui de recouvrir la couche de silice par une couche de nitrure
de silicium pour empécher la diffusion d’alcalins (K, Na) dont les origines sont les
acides permettant de supprimer les masques. Il a montré que les composants ainsi
fabriqués étaient plus stables [46].

D’autres approches ont été également proposées. On peut citer Gibson et al [47] qui
ont montré que l'utilisation de couche tampon a base de SiO, avec x>2 améliorait
la stabilité des composants, et Gee et al [48] qui proposent pour diminuer les dérives
a courts terme de remplacer la couche de silice par une couche d’ITO.

Toutes ces modifications de la couche tampon correspondent en fait selon notre in-

terprétation a une adaptation de leur propriétés électriques (e et o) conduisant a
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1.8. Origines du phénoméne de dérive et solutions possibles

une réduction de 'amplitude et du temps caractéristique des dérives court terme.
Comme on le verra dans le chapitre 2, une augmentation de la conductivité élec-
trique et une diminution de la permittivité diélectrique de la couche tampon sont

souhaitables pour diminuer les dérives a court-terme.
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F1G. 1.22 — Influence de l'indice de réfraction de la couche tampon sur I'amplitude
des dérives [25], aprés 100h de fonctionnement du composant opérant a 80°C. Les
points noirs et blancs corresponds & la dérive pour 1pum, 1,1um de SiO, respective-

ment

Le substrat de LiNbO;

Nagata et al [49] ont montré que la présence d’ions d’hydrogéne dans les substrats
LN affecte fortement les dérives observées. Pour diminuer la quantité de ces ions
ils ont proposé l'utilisation de recuits des substrats sous oxygéne sec (atmospheére
réductrice). Ainsi la figure 1.23 montre la comparaison des mesures de dérive par
MPC (méthode de mesure a phase constante) sur des modulateurs réduits et non

réduits. Ce résultat est obtenu par Nagata et al [17]. Cette figure présente la mesure
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Chapitre 1. Phénomene de dérive dans les modulateurs MZ fabriqués sur LN

du phénomeéne de dérive observé a 130°C pour un modulateur intégré sur un substrat
de LN (courbe en trait discontinu) dont la teneur en ions d’hydrogéne a été réduit
par un traitement thermique sous atmosphére seéche et dont la couche tampon a été
déposée par évaporation sous vide. Elle présente aussi les résultats obtenus pour
trois modulateurs (courbes en trait continu) intégrés sur des substrats de LN dont
leur teneur en ions d’hydrogénes n’a pas été réduite et dont la couche tampon a
été déposée par évaporation sous vide. Pour les modulateurs dont les substrats sont
non réduits, on constate une variation monotone des dérives avec le temps, qui
augmentent trés rapidement aprés environ 40 heures de fonctionnement. Pour le
modulateur dont le substrat est réduit, I’évolution de dérive est non monotone.
Nagata et al n’expliquent pas l'origine de cette évolution négative de la dérive, mais
proposent 'idée que la concentration en ions d’hydrogéne dans le substrat (et la
couche tampon) diminue graduellement avec la durée pendant laquelle le modulateur

est soumis a la température de 130°C.

r OO O D

Applied Voltage IV

k3

0
10 10 102 103

Temps (h)

F1G. 1.23 — Phénomeéne de dérive mesuré a 130°C pour quatre modulateurs réalisés

par échange protonique : substrat non réduit (ligne continu) et réduit (pointillé) [17]
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1.8. Origines du phénoméne de dérive et solutions possibles

Hétérogénéité de surface

A notre connaissance, aucun auteur n’a pu démontrer I’existence d’hétérogénéités
électrique présentes a la surface du substrat et le role qu’elles pourraient avoir dans

le phénomeéne de dérive. Nous développons cet aspect dans le chapitre 2

Anisotropie de LN

L’anisotropie électrique (¢, o) du substrat joue un role important dans les dérives
des modulateurs fabriqués sur des substrats en coupe z. Comme le montre la figure
1.24, les modulateurs basés sur des substrats en coupe x ne sont, a priori, pas affecté
par les dérives d’anisotropie puisque le champ E. ne dépend que de la différence de
potentiel entre les électrodes. Pour les modulateurs en coupe z (Fig.1.20), 'aniso-
tropie induit des dérives avec des temps caractéristiques trés long comme nous le
verrons au chapitre 2. A notre connaissance il n’y a aucune solution au probléme de

dérive d’anisotropie.

électrodes Au

~guides

x I LiNbO, ~ LN:Ti
Z

Fi1G. 1.24 — Composantes du champ électrique dans une structure en coupe x

1.3.3 Solution commercialisée

Il existe actuellement un seul type de solution commercialisée. Cette solution est
basée sur I’asservissement du point de fonctionnement du modulateur MZ (Fig.1.25)
a l'aide d’un systéme de controle [50,51,52,53]. Ceci nécessite le prélévement d’un

petit pourcentage (2%) du signal optique. Ce type de prélevement se fait de deux
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maniére, soit a la sortie du modulateur (Fig.1.26) soit a l'aide d’un systéme de
prélévement intégré dans le modulateur MZ (Fig.1.27). Ce systéme d’asservissement
est trés complexe et également trés onéreux. Plusieurs techniques de controle sont
proposées.

L’une des approches pour contréler le point de fonctionnement du modulateur
MZ consiste a appliquer sur le modulateur MZ deux signaux de fréquences différentes
f; et f5. L’intensité optique a la sortie du modulateur contient une composante qui
correspond a la somme de ces fréquences (f;+f;). C’est 'amplitude du signal a la
fréquence somme qui est asservie pour controler le point de fonctionnement. La
somme des fréquences (f;+fy, néanmoins, est souvent proche des secondes harmo-
niques des deux signaux (2f; et 2f;). Ceci impose des conditions rigoureuses sur le
filtre passe-bande qui doit sélectionner la composante (f;+f3) et rejeter les deux se-
condes harmoniques. La nécessité pour ce filtre d’avoir une bande passante étroite
fait qu’il est difficile d’obtenir un bon rapport signal sur bruit pour la composante
filtrée (f;+13).

Dans une autre approche, un signal modulé en amplitude est appliqué sur le
modulateur. En conséquence, le signal optique a la sortie du modulateur est égale-
ment modulé en amplitude. Cette modulation d’amplitude a la sortie du modula-
teur est détectée et utilisée pour controler le point de fonctionnement. La modulation
d’amplitude introduit, néanmoins, des bandes latérales supérieures et inférieures qui
peuvent induire de la distorsion de signal.

Ces deux approches s’appuient sur des techniques de détection non cohérentes.
Seule 'amplitude est utilisée. Une troisiéme technique utilisant la phase a été déve-
loppée par I’équipe de Photline Technologies [54]. Elle consiste & appliquer un signal
sinusoidal de faible amplitude Vj et de faible fréquence fy (quelques centaines de Hz
a quelques kHz) sur les électrodes du modulateur. Toute dérive a partir du point
d’inflexion de la caractéristique se traduit par la croissance du deuxiéme harmonique
2fy dans le spectre électrique du signal détecté. L’identification de 'amplitude et de
la phase de cet harmonique permet de déterminer le sens, positif ou négatif de la

dérive. Il est alors possible de générer une tension de contre-réaction qui, additionnée
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au signal sinusoidal, corrige et annule la dérive.

Modulator MAX for most digital
output M.I'N' applications

ﬁ-
Modulatnr bias voltage
|
QUAD+ | for most RF

QuUAD— applications

F1G. 1.25 — Les différents points de fonctionnement d’un modulateur MZ [20]
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Fia. 1.26 — Schéma du modulateur MZ avec le systéme de controle du point de

fonctionnement (Bias Controller) [20]
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F1G. 1.27 — Schéma d’un modulateur MZ fonctionnant & 10Gb /s équipé d’un systéme

de controle du point de fonctionnement [55]
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Chapitre 2. Caractérisation, modélisation et interprétation du phénomene de dérive intrinseque

Dans ce chapitre, nous nous attachons a I’étude du phénomeéne de dérive intrin-
séque dans un modulateur MZ fabriqué sur LN. Dans un premier temps nous allons
présenter le montage expérimental que nous avons mis en place pour caractériser et
quantifier la dérive dans un modulateur MZ. Nous présentons ensuite la modélisation
du composant par des circuits RC ou l'originalité réside dans la prise en compte de
I’anisotropie de LN et des hétérogénéités électriques de surface. Cette modélisation
permet de simuler la dérive dans ce type de composant. Enfin nous présenterons la

validation expérimentale et théorique de I'interprétation du phénomeéne de dérive.

2.1 Banc de mesure et méthode de caractérisation

2.1.1 Présentation du banc de mesure mis au point au labo-

ratoire

Le banc de mesure (Fig.2.1) est constitué d’une diode laser, d’un contrdleur de
polarisation, et d’un systéme de détection. Ces éléments sont connectés entre eux via
des fibres optiques monomodes. La diode laser émet, a la longueur d’onde de 1,55
pm, une puissance de quelques centaines de microwatts. Le systéme de détection est
constitué d’une photodiode PIN en AsGa suivi d’'un amplificateur & transimpédance.
Le controleur de polarisation permet de s’assurer que la direction de polarisation de
I'onde lumineuse est bien selon 'axe z du substrat de LN (ceci afin de bénéficier du
coefficient électrooptique 733 qui est le plus élevé pour ce matériau). Ce banc contient
également deux sources de tension DC et AC, connectées au modulateur a I’aide d'un
té. Ce té permet 'alimentation du modulateur tout en assurant l’isolation mutuelle
des sources AC et DC. Un ordinateur permet de communiquer avec les instruments
du banc de mesure via l'interface GPIB (norme IEEE-488) & I’aide d’un programme
écrit sous Labview (National Instrument).

Pour s’affranchir des effets liés a la température (dérive thermo-induite), ’en-
semble du banc est placé dans une étuve (Fig. 2.2) de fagon a contrdler au mieux la

température.
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F1G. 2.2 — Photographie de I’étuve utilisée pour controler la température.

2.1.2 Stabilité des différents éléments du banc de mesure
Stabilité de la diode laser et du systéme de détection

Avant d’effectuer des mesures de dérive du point de fonctionnement d’un mo-

dulateur MZ, il faut s’assurer que les éléments du banc de mesure ne dérivent pas
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eux mémes. Nous avons commencé par mesurer la stabilité de la diode laser et du
systéme de détection. Pour cela nous avons utilisé le montage expérimental de la
figure 2.1 sans le modulateur, c’est a dire que la diode laser est reliée a 1'aide des
fibres optiques directement au systéme de détection comme le montre la figure 2.3.

Sur la figure 2.4 nous présentons ’évolution de la tension fournie par le systéme
de détection (photodiode + amplification) pour une puissance lumineuse a priori
constante. Cette figure montre qu’il y a corrélation entre ’évolution de la tempé-
rature et la variation de tension. Pour trouver le facteur de corrélation, nous avons
tracé la tension Vi(V) en fonction de la température (Fig.2.5). Ce facteur de corré-
lation est estimé a (54+0,01)mV /°C. Nous en tiendrons compte dans chaque mesure
pour corriger les résultats de mesure de dérive du modulateur MZ si la température

fluctue.

Fibre optique

: : Photodiode Amplificateur

Diode laser

Oscilloscope

F1G. 2.3 — Montage utilisé pour évaluer les dérives du systéme diode laser et systéme

de détection

Stabilité de la source de tension continue DC

La figure 2.6, montre I’évolution de la tension continue de la source DC et de
la température en fonction du temps. Ces mesures ont été réalisées pendant 145
heures. On ne constate aucune corrélation entre les deux parameétres. La variation
de la tension DC est d’environ £+1% sur 145 heures et sera considérée comme une

incertitude.
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2.1.3 Le modulateur étudié

Le modulateur étudié (Fig. 2.7) a été fabriqué a l'institut FEMTO-ST de Be-
sangon, département LOPMD. Le substrat utilisé est le niobate de lithium (LN) en
coupe z. Les guides d’ondes sont fabriqués par diffusion titane. La couche tampon
de silice SiO, a été déposée par évaporation sous vide. Des électrodes d’or ont été
déposées sur la couche tampon. Ce modulateur fonctionne a un débit maximum
de 2,5 Gb/s. Sa tension demi-onde est V,=6V. Il peut par ailleurs supporter une

tension continue de 20 Volts.

F1G. 2.7 — Photographie du modulateur étudié et fabriqué au FEMTO-ST, dépar-
tement LOPMD

2.1.4 Phénomeénes de fatigue observés

Nous avons commencé par enregistrer la fonction de transfert du modulateur
pour vérifier que la polarisation de la lumiére était bien réglée selon z comme le
montre la figure 2.8 (cyclel). Nous avons ensuite vérifié que la polarisation de la
lumiére n’est pas affectée par la fibre optique sous 'influence de contraintes induites
par des changements de température. Pour cela nous avons enregistré les fonctions
de transfert pour différentes températures (cycle 1 a 16,5 “C, cycle 2 a 14,2°C et
cycle 3 & 16,8°C). Les fonctions de transfert (cycles 1, 2 et 3) sont périodiques avec

une tension demi-onde V, de 6 V confirmant la non influence de la température.
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Nous avons également enregistré la fonction de transfert apres chaque cycle de me-
sure de dérive. A partir du cycle 100, nous avons constaté une certaine fatigue du
modulateur se caractérisant par une augmentation de V, comme le montre la fi-
gure 2.8 (cyclel00). Une interprétation possible est que la polarisation du champ
DC entraine le stockage de charges dans la structure. Ces charges crées alors un
champ électrique dépolarisant. Ceci conduit a une diminution du champ local dans
les guides d’ondes. Cette diminution du champ électrique induit une augmentation
de la tension demi-onde V.. Pour remédier & ce probléme et retrouver la valeur ini-
tiale du V; c’est a dire 6V (cycle 150 sur la figure 2.8), il faut régénérer le modulateur
en court-circuitant les électrodes du modulateur pendant plusieurs heures. En effet
ceci permet la redistribution des charges et donc la disparition du champ dépolari-
sant. Cependant apreés le cycle 250 (plusieurs milliers d’heures de fonctionnement du
modulateur) la procédure de régénération du composant devient inefficace. On parle
de phénomeéne de fatigue irréversible du modulateur. Nous résumons sur la figure
2.9 leffet du nombres de cycles de mesure sur la fatigue du modulateur exprimée en

terme de V.

—e—cycle 1

—— cycle2

104 . —eo—cycle3
Y ,‘@.‘\ - cycle100
A R e cycle150

—*— cycle250

0,54

Intensité optique normalisée (u.a)

Tension de polarisation (V)

Fi1G. 2.8 — Fonction de transfert du modulateur MZ en fonction du nombres de cycles

de mesure de dérive effectuées
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F1G. 2.9 — Phénoméne de fatigue

Une interprétation possible de ce phénoméne de fatigue irréversible pouvait étre
la création de domaines ferroélectriques par les cycles de tension a la surface du
substrat. L’augmentation de la tension V., proviendrait alors d’un certain taux de
compensation des déphasages induits entre les données orientés +z et ceux orientés

-Z.

2.2 Reésultats et interprétations

2.2.1 Mesure de la dérive thermo-induite

Cette premiére mesure est utile car elle va nous permette de connaitre la précision
avec laquelle il faut controler la température de ’enceinte pour étre str de s’affranchir
des effets thermo-induits. La mesure de dérive thermo-induite (effets thermo-optique

et pyroélectrique) dans un modulateur MZ est effectuée par 'enregistrement de

20



2.2. Résultats et interprétations

Iintensité optique moyenne en fonction de la température. Cette mesure est réalisée
sans polarisation du modulateur. Sur la figure 2.10 nous présentons le résultat de
cette mesure. On en déduit que la dérive d’origine thermique est de 3,4%/°C. Les
valeurs présentées dans cette figure sont corrigées des dérives du systéme diode laser
+ systéme de détection. Nous attribuons cette dérive a un désquilibre entre les bras

de Mach-Zehnder par effet thermo-induit.
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24 25 26 27 28 29 30
Température(°C)

Fi1G. 2.10 — Dérive thermoinduite dans un modulateur MZ

2.2.2 Mesure de la dérive intrinséque

Nous avons mesuré la dérive du modulateur MZ en enregistrant la variation
de l'intensité lumineuse moyenne a la sortie du modulateur aprés application d'un
échelon de tension (Méthode de mesure & tension constante MTC, que nous avons
décrit dans le premier chapitre).

Dans cette étude les résultats de dérive mesurés sont représentés par le rapport

V. (t)—V()

o = %. V,(t) et Vy représentent respectivement l'intensité moyenne et I'in-

tensité initiale a la sortie du modulateur MZ.
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Chapitre 2. Caractérisation, modélisation et interprétation du phénomene de dérive intrinseque

Nos mesures sont effectuées a une température T=36,34+0,3°C. Les variations de
température résiduelles ne devraient donc pas contribuer a plus de 1% des dérives
observées.

La figure 2.11, montre un résultat de mesure obtenu pour des cycles ot la fatigue du
composant est réversible [56]. On constate sur cette figure I’existence d’un transitoire
a trois temps de réponse. Le premier, appelé temps de réponse court, a une durée de
quelques secondes. Le deuxiéme, appelé temps de réponse moyen, a une durée d'une
dizaine de minute. Enfin le troisiéme, temps de réponse long, & une durée de quelques
dizaines d’heures. Comme nous le verrons par la suite nous proposons d’associer le
temps de réponse court a la relaxation des charges dans la silice, le temps de réponse
moyen a la relaxation des charges en surface du substrat (premiers microns) et enfin,

le temps de réponse long a la relaxation des charges dans le substrat (volume).

0,0

0.2 1

0,4 -

0,6 -

AV/V,

0,8 -

-1,0 -

10° 1x10° 1x10* 10° 10® 10" 10° 10

Temps(heures)
F1G. 2.11 — Enregistrement du phénomeéne de dérive dans un modulateur. Le para-

métre mesuré est la variation d’intensité (traduit en tension) par rapport a la tension

initiale. Conditions de mesures : T=36,3+0,3°C, échelon de tension appliqué de 3V
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2.3. Modélisation électrique des dérives intrinséques

2.3 Modélisation électrique des dérives intrinséques

Nous avons repris 'approche de Yamada et Minikata [19], qui s’appuie sur 'uti-
lisation de circuits RC en série pour modéliser le composant. Afin de clairement
identifier le role des différentes couches et pour rester proche de la structure phy-
sique du composant nous avons utilisé un faible nombre de circuits RC correspondant
uniquement aux couches identifiées, en tenant compte de la silice, de ’anisotropie
de LN et des hétérogénéités de surface. Sur la figure (2.12-b) nous présentons ce
type de modélisation. Le traitement analytique d’un tel circuit étant compliqué, on
se propose dans un premier temps de le simplifier en prenant compte la symétrie du
composant et en ne faisant pas de distinction entre le substrat (LN) et sa surface
(niveau des guides).

Le schéma électrique simplifié est représenté sur la figure (2.12-c).

Pour simuler I’évolution temporelle de dérive, il faut calculer la différence de
potentiel V,(¢) aprés Papplication d’un échelon de tension V. Aprés des calculs

®)

Sy Vo) =Vo g .
détaillés en annexe A, le rapport ZTOO s’écrit sous la forme générale :

Va(t) = Vo

= A+ Be V" 4 Ce ™t (2.1)
Vo

. " , ’, . . ’, , .
ou A, B, C, 7, 7 dépendent des résistances et capacités telles que définies sur la
figure 2.12-c. Nous allons maintenant essayer de voir 'influence de ces différents
paramétres sur 'allure des dérives calculées afin de cerner 'origine des temps court

et long définis au paragraphe précédent.

2.3.1 Effet de ’anisotropie

Pour mettre en évidence l'effet de I'anisotropie sur la dérive, nous avons tracé

%O_VO en fonction du rapport 7,/7,. La figure 2.13, présente le résultat de cette

simulation. On retrouve bien le transitoire bi-exponentiel de la relation 2.1. Nous

remarquons d’une part que pour 7,/7,>1, le comportement de la dérive est non
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électrodes Au
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|
o | “Ek
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_I::m " : '
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----------------------- :; (e)
R: El Re i
il D
| I
|
(b) Cy

F1G. 2.12 — (a) Modulateur Mach-Zehnder en coupe z (b)- Schéma électrique équi-
valent du modulateur MZ en coupe z, (c)- Schéma électrique simplifié. Ry;, RS, RS,
R., R, sont respectivement les résistances associées a la silice, aux hétérogénéités
de surface suivant les directions z et x, au substrat de LN suivant les directions z
et x. Cqy, CF, Cs, C,, C, sont respectivement les capacités associées a la silice, aux
hétérogénéités de surface suivant les directions z et x, au substrat de LN suivant les

directions z et x
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2.3. Modélisation électrique des dérives intrinséques

monotone, alors qu’il est décroissant pour 7, /7,<1. Le régime permanent ne dépend
pas de l'anisotropie de LN.

Une toute premiére conclusion que nous pouvons tirer est que les dérives que nous
avons enregistrées (Fig.2.11) indique que les temps caractéristiques du substrat de

LN sont tels que 7, < 7.

0,0 - t/t<1

-0,2 - N

04 -

AV/V,

06

0,8 o L “Tx fe>1

1,0 4——rrrm T

Temps(heures)

F1G. 2.13 — Effet de 'anisotropie sur la dérive du point de fonctionnement du mo-

dulateur MZ

Sur la figure 2.14 nous avons tracé les variations des deux temps de réponse
(court et long) en fonction du rapport 7,/7,. On constate que le temps de réponse
court est peu influencé par ce rapport et donc par 'anisotropie de LN contrairement

au temps de réponse plus long qui en dépend largement.
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7000 temps de réponse long

------- temps de réponse court
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At/t (%)

2000 -
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F1G. 2.14 — Variations des deux temps de réponse en fonction de 2 pour n varient

de 1 & 100 et pour =>1

2.3.2 Effet de la silice

Pour mettre en évidence U'effet de la silice, nous avons tracé (Fig. 2.15) les varia-
tions relatives des deux temps de réponse en fonction de 7,;. Nous pouvons constater
que le temps de réponse court, contrairement au temps de réponse long, dépend for-

tement du temps caractéristique de la silice.

2.3.3 Interprétation des résultats de la littérature

Il apparait ainsi, au vu de ce modéle trés simple, que le phénomeéne & temps de
réponse court que nous observons dans ’enregistrement des dérives sur la figure 2.11
est principalement da a la couche de silice alors que, celui & temps de réponse long
est attribuable au substrat. Ainsi plus les permittivités et résistivités électriques de
ces deux couches (silice et LN) sont grandes plus le transitoire de dérive est long et

important en amplitude.
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F1G. 2.15 — Effet de la silice sur les temps de réponse du modulateur MZ

Ce modéle simple permet également d’éclairer les résultats de la littérature que nous
avons présentés au chapitre précédent. Ainsi Minford et al [24] ont montré (Fig.
1.13) que l'augmentation de la température des modulateurs entrainait le raccour-
cissement des transitoires de dérive. Cette augmentation de température entraine
probablement une diminution de la résistivité (activation thermique de défauts) de
la couche de silice et du substrat de LN. Cette diminution affecte donc tous les temps
de réponse (court, moyen, long) du transitoire de dérive.

D’autre part, Nagata [25] a constaté que 1'utilisation de couches de silice peu denses
permettait de raccourcir le transitoire du phénoméne de dérive. Ceci peut s’inter-
préter par le fait que 'on peut faire 'hypothése qu’a un indice de réfraction faible
correspond certainement a une permittivité diélectrique faible et donc un temps ca-
ractéristique RC faible. Ainsi une couche de silice d’indice de réfraction plus faible
posséde certainement une permittivité plus faible et donc un temps caractéristique
plus faible ce qui entraine un raccourcissement du premier temps de réponse du

transitoire.
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Chapitre 2. Caractérisation, modélisation et interprétation du phénomene de dérive intrinseque

De la méme facon, on peut expliquer le réle de la réduction chimique des substrats
de LN dans la réduction des dérives [33,26]. La réduction chimique entraine, en
effet, une diminution de la résistivité des substrats et donc de la durée du temps de
réponse long et de 'amplitude du phénoméne de dérive.

Cette analyse nous indique que 'utilisation de substrats trés réduits devait conduire
a la quasi-suppression des dérives. Cette solution a un inconvénient majeur qui est

que ces substrats deviennent alors trés absorbants.

2.3.4 Prise en compte des hétérogénéités électriques de sur-

face

Il est clair que I’équation (2.1) ne permet pas de reproduire les mesures de dérive
que nous avons obtenues (Fig. 2.11). Pour ce faire, nous prenons en compte un circuit
RC supplémentaire représentatif des hétérogénéités électriques de surface (Fig.2.12-

b). L’équation (2.1) devient alors :

AV (t)

= A+ Ble™t/™ 4+ C'e~t" 4 De~t" (2.2)
0

ot A, B, C’, D, 7, 7 et 7 sont des constantes phénoménologiques a déterminer
a l'aide de I'ajustement des résultats expérimentaux. La figure 2.16 présente 'ajus-
tement de la courbe expérimentale par cette fonction. Si on ne considére dans un
premier temps que l'effet de la couche de silice et celui de ’anisotropie du substrat,
la simulation permet d’ajuster les phénomeénes a temps court et long de 'enregis-
trement des dérives.

Si on ne considére que l'influence de la couche de silice et des hétérogénéités élec-
triques de surface, la simulation permet d’ajuster les phénomeénes & temps court et
moyen de l'enregistrement des dérives. Enfin, si on considére I'influence de la couche
de la silice, de I'anisotropie de LN et des hétérogénéités de surface, la simulation per-
met d’ajuster correctement la courbe expérimentale avec les trois temps de réponse

(figure. 2.16). Les valeurs des paramétres pour ce dernier cas sont :
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2.3. Modélisation électrique des dérives intrinséques

AV (1)

77— = —0,16095 40, 536e 87740 () 160108 — (), 31505¢ 134 (2.3)
0

Les temps de réponse obtenus sont : 7=4s, 7 =44mn et 7 =60h.
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0,0+ o \ e r
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-0,6 /
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F1G. 2.16 — Résultat expérimental de la dérive et ajustement obtenu en utilisant
un modele qui prend en compte la couche de silice et ’anisotropie du substrat. Un
modeéle qui prend en compte la couche de silice et les hétérogénéités de surface.
Un modéle qui prend en compte la couche de silice, ’anisotropie du substrat et les

hétérogénéités de surface

Il est difficile de valider les temps de réponse que 'on déduit par cet ajustement.
D’une part les valeurs des conductivités et permittivités électriques de la silice et
du LN dépendent fortement de leur technique de fabrication et des traitements
qu’ils subissent lors de la fabrication du composant, et d’autre part, la géométrie du
composant rend trés difficile le calcul des différents temps de réponse.

Néanmoins, il est possible d’évaluer le rapport ;—, des deux temps les plus longs.
Dans le cas ot I'on considére le modéle prenant en compte la couche de silice et le

substrat de LN, ce rapport est proportionnel au rapport :

7’ . R,C,
— X — =

T T, R.C,

(2.4)
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Chapitre 2. Caractérisation, modélisation et interprétation du phénoméne de dérive intrinseque

De fagon analogue, le modéle qui prend en compte la couche de silice et les hétéro-
généités de surface conduit & un rapport :

T RC: R,
T RC: T R:C,

(2.5)

si 'on considére que les hétérogénéités de surface ne sont que des hétérogénéité
de conductivité électrique. Le rapport des deux équations précédentes (2.4 et 2.5)
conduit & un ratio des temps long et moyen qui vaut :

b X

T —z

Si on pose :
R: =R, +tdR,
R =R, +dR,
ou dR, et dR, sont les variations de résistances représentatives des variations de
conductivité électriques de surface, I’équation 2.6 devient :
7 14 9Ba
pn = —1 cﬁi (2.7)
TR
L’équation (2.7) peut se réécrire :

» dR.

fiz (2.8)

R

\]

|
2

\]\

si les variations de conductivité en surface sont grandes, entrainant des variations
de résistivités importantes.

L’équation (2.8) montre que le rapport des temps de réponse liés a 'anisotropie et
aux hétérogénéités électriques doit étre égal au rapport des variations relative de
résistance dans les directions z et x respectivement. L’équation 2.8 peut se réécrire

sous la forme :

7 dos
—~ ~ ;ﬂ (2.9)

Oz

oll do,, et do, sont les variations de conduction en surface du substrat.

Grace a la technique de microphotoluminescence polaron nous avons pu déterminer
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2.3. Modélisation électrique des dérives intrinséques

dog do

les profils de conductivité 4= et . Laurent Guilbert, du laboratoire, a en effet

Oz

montré [57] que la photoluminescence qui était observée dans LN provient d'un
processus de désexcitation d’électrons piégés sur des défauts de type Nb en antisite
(niveaux d’énergie situés dans la bande interdite) comme le montre la figure 2.18. 1l
a également pu montrer que pour un éclairement a une longueur d’onde de 633nm,
le signal de photoluminescence est proportionnel a la concentration de bipolarons
(paires de polarons qui se dissocient sous éclairement en polarons) comme le montre
la figure 2.17 :

PL(I) x NgI (2.10)

ou Np est la concentration de bipolarons et I 'intensité lumineuse d’éclairement. Le

taux de bipolarons est lié a la conductivité électrique d’obscurité par la relation :
04(x,2) = qNepte x \/ Np(z, 2) (2.11)

Ainsi la mesure de profils d’intensité de photoluminescence en z et en x permet de
remonter aux profils de conductivité électrique d’obscurité a la surface du substrat
de LN. La figure 2.19 montre les profils de photoluminescence relative que I'on peut

d‘éduire de telles mesures. Cette derniére figure permet donc de déterminer les profils

do

de conductivité électrique d’obscurité relative en considérant que dIIlTPLL ox <2

Le rapport :—, déduit de 'analyse de cette figure est d’environ 100. Ce résultat
est en bon accord avec la valeur que l'on obtient & partir de I’équation (2.3) et
qui vaut (Z=82). Ceci confirme donc notre hypothése. Une autre confirmation du
fait que la relaxation a temps de réponse moyen serait bien d & des phénoménes
de surface, provient de 'examen de l'enregistrement des dérives (Fig. 2.20) durant
la période ou la fatigue du composant est irréversible. On constate que la relaxa-
tion a temps de réponse moyen n’est plus présente. Il n’est pas impossible que la

création de domaines ferroélectriques, qui était notre hypothése pour expliquer la fa-

tigue irréversible, modifie également les propriétés électriques en surface du substrat.
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F1G. 2.17 — Spectre d’absorption du polaron et du bipolaron
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F1G. 2.18 — Mécanisme physique de la photoluminescence polaron
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Fi1G. 2.19 — Gradients de conductivité suivant les directions z et x

Dans ce chapitre, nous avons présenté le banc de mesure mis en place afin de
qualifier et de quantifier le phénomeéne de dérive. Ensuite nous avons présenté la mé-

thode de régénération du composant afin d’éviter I'effet de fatigue du modulateur.
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F1G. 2.20 — Dérive électrique dans un modulateur MZ enregistré durant la période

ou la fatigue du composant est irréversible. Température de mesure T=36,3+0,3°C

Les mesures de dérive que nous avons réalisées, nous ont permis de mettre en évi-
dence l'existence de trois temps de réponses, un temps court de I'ordre de quelques
secondes attribué a la couche de la silice, un temps moyen de quelques dizaines
de minutes lié a 'hétérogénéité électrique de surface et un temps long de quelques
dizaines d’heures lié & 'anisotropie électrique de LN. Ces résultats de mesures de
dérives sont tout a fait analogues a la fois dans la forme (dépendance temporelle)
et en amplitude a ceux reportés dans la littérature en particulier par Wooten et al.
Les résultats de simulations qui reproduisent le comportement expérimental de la
dérive, permettent de confirmer I'interprétation suivante. A temps court (quelques
secondes) la dérive est essentiellement due a la couche de silice. A temps long ’ani-
sotropie du substrat de LiNbOj3 et les hétérogénéités de conductivité de surface ont
une influence prépondérante. Cette simulation nous également a permis d’interpréter

des résultats expérimentaux de la littérature.
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2.4 Solution proposée

Les hétérogénéités de conductivité électrique qui apparaissent a la surface du
substrat lors du procédé de fabrication sont, si elles sont non maitrisés, un inconvé-
nient puisqu’elles compliquent le phénomeéne de dérive des modulateurs. Néanmoins,
nous pensons que la maitrise de ces hétérogénéités en leur conférant le bon profil
(adjonction d’une étape dans le procédé de fabrication) doit permettre d’obtenir une
relaxation des charges qui compense exactement celle dans le substrat de LN [58].
Ceci est représenté schématiquement sur la figure 2.21. Seule resterait alors dans le
composant la dérive a temps court qui n’est absolument pas un probléme puisque
ce phénomeéne ne dure que quelques secondes, temps inférieur au temps de mise en
route du systéme.

Le chapitre suivant est consacré a la mise en oeuvre de la solution proposée qui

consiste donc a compenser la dérive d’anisotropie par la dérive d’hétérogénéité.

=AU

/ Sans dérive

/

Silice+hétérogénéité

{LELILLLLLL B L1 B
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» 18
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F1G. 2.21 — Solution envisagée par notre équipe
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Chapitre 3. Mise en oeuvre d’une solution au probleme de dérive intrinséque

Aprés avoir développé les outils théoriques et expérimentaux pour comprendre
et étudier le probleme de dérive des modulateurs MZ intégrés sur LN, nous al-
lons consacrer ce chapitre, a décrire la mise en oeuvre d’une solution originale a ce
probléme de dérive. Cette solution est basée sur la compensation de la dérive d’ani-
sotropie par la dérive liée aux hétérogénéités de conductivité de surface. Pour cela

nous allons nous baser sur un modeéle physique décrit par les équations de Maxwell.

3.1 Condition de stabilité électrique

La stabilité électrique est définie par les équations de Poisson et de continuité :

div[e| E=0

div|o] E=0
Afin de résoudre ce systéme d’équation, nous faisons I’approximation que le rapport
des conductivités électriques o+ ainsi que les permittivités €, et €, sont constantes
en tout point x, z du substrat de LN. Nous faisons ainsi les hypothéses raisonnables
suivantes. D’une part, nous supposons que les permittivités diélectriques ne sont pas
affectés par la réduction chimique en surface du substrat et que ces propriétés sont
homogénes dans tout le substrat. D’autre part, nous supposons que la réduction
chimique modifie les conductivités électriques de facon isotrope.

Le développement de ce systéeme d’équations, permet, moyennant les approxima-

tions citées plus haut, d’obtenir ’équation qui définit la stabilité électrique dans la
structure du modulateur :

(g?al?(”;(xaz) N (:_j)alr(;(zaz) _ - :_j)mna(fz)

(3.1)

Cette équation différentielle aux dérivées partielles a pour inconnue le logarithme
de la conductivité In(c,) qui dépend des deux coordonnées x et z. D est le déplace-
ment électrique, 7, et 7, sont les temps caractéristiques de LN selon les directions =
et z respectivement. La résolution de cette équation permet donc de déterminer la
valeur de la conductivité électrique o, en tout point (x, z) du substrat, nécessaire

pour avoir un champ électrique stable au niveau des guides d’ondes. o,(x, z) est
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3.2. Résolution numérique de l’équation

appelée carte de conductivité idéale qu’il faudrait réaliser a la surface du substrat

pour que le modulateur ne présente plus de dérive.

3.2 Reésolution numérique de I’équation

L’équation différentielle a résoudre 3.1 peut s’écrire de la fagon suivante :

Az, )2 ((9:; 2 gt g’; 2 _ (. 2) (3.2)
ol )
A, z) = b
B=z
Cla,2) = (1 - 2) 2L
f(z,z) =In(o)

\

La résolution de cette équation est réalisée par la méthode des différences finis. Cette
méthode se déroule suivant quatre phases :
1- Evaluation des dérivées partielles par discrétisation,

2- Réduction du domaine & étudier et maillage (Fig. 3.1),

électrodes Au

L~

[

F1G. 3.1 — Structure d’'un modulateur MZ en coupe z

3- Substitution dans ’expression initiale,

4- Détermination des conditions aux limites et initiales.
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Phase 1 : évaluation des dérivées partielles

Olno, Olno,

Il convient de calculer les deux dérivées partielles : 5%, “22=.

Soit la fonction f(z, z) continue et contintiment dérivable. On peut alors la déve-
lopper en série de Taylor pour déterminer I'expression des dérivées partielles. Pour

ceci, nous pouvons, a priori, considérer pour valeurs approchées de % et de % :

% J— f(:L'+A$,Z)*f($,Z)

ox Az
af _ f(z2)—f(z,2+Az)
0z Az

Les dérivées que nous utiliserons dans notre cas sont les dérivées a droite. Cela
nous est imposé par les conditions initiales sur la droite de structure (I') comme on

le verra par la suite.

Phase 2 : Réduction du domaine & étudier et maillage

Vu la symétrie du probléme nous ne nous intéressons a la résolution de I’équation
3.2 que dans la région décrite par la figure 3.1.
La figure 3.2 présente de fagon détaillée le maillage de la moitié de la structure du

modulateur MZ.

. électrode
P i ~ x
Guide d’onde —./ L 2 \
. POt ATy /
]
H=n(o, ;)
Az}
1" —_—
/. ;ST Vv
z

Hin(o, )

Fi1Gg. 3.2 — Maillage du domaine D représentant la moitié du modulateur. I' est
la frontiére sur laquelle les conditions initiales (profil de conductivité initiale) sont

définies)

68



3.2. Résolution numérique de l’équation

Discrétiser le domaine revient a mailler D. Les points de grille sont définis par :
Ti—ix Az
2i=jx Az
Nous considérons, par la suite, ¢ variant de 0 & n et jvariant de 1 & m. En mode
discret, f(z;,2;)=f(i,j). Les dérivées a droite en mode discret se définissent alors par

les relations suivantes :
Af _ fG+1L5)—f(i.)

ox Az
0z Az

Phase 3 : substitution dans I’équation & résoudre

L’équation(3.2) se raméne en mode discret a la forme :

Ali i Bli i i ‘
(5, ) R )RR Clj) (33
avec
_ €Ba(i,j)
A(za])* - E.(1,])
B(i,j) = =
_ 7.\ 0ln E- (i,5)
C(i,j) =(1 —g)TJ
Le développement de I’équation(3.3) permet d’écrire :
_ , Az [ A(,J)  B(.j)\ .. . BGJ) ., . . -
1,7) = — 1 4
Fi41.0) = g [T = TR )+ =0+ 1) + G g)| (34)

Cette équation est résolue numériquement par itération a I’aide d’un programme
écrit avec le langage Matlab (voir annexe D). Ces méthodes numeériques de résolution

permettent de déterminer la carte conductivité idéale en 2D.

phase 4 : Détermination conditions aux limites et initiales

Notre but est de déterminer f(x, z) avec f(0, z) connue sur I, ou I est la frontiére
du domaine D (Fig.3.2) : le domaine D représente ici la moitié du modulateur (on
a choisi de calculer f sur la moitié¢ du domaine parce que f(z,z) est symétrique par
rapport a 'axe des ordonnés). Les conditions initiales discrétes sont donc égales a
£(0,j) sur le contour I'. Les conditions aux limites discrétes sont (i, j>=13)= In(opuy)

et f<1>:197 J)Z ln(abulk).
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3.04

254

2,04

(o)

0,54
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l') i é i 1'0 i 1'5 i 2'0 i 2'5 i 3'0 8 10 12 14 16 120 2 24 2;
() M etode
F1G. 3.3 — Profil de conductivité ini- F1G. 3.4 — Carte de conductivité idéale

tiale

3.3 Exemple de carte de conductivité idéale calculée

A titre d’exemple, dans ce paragraphe, nous présentons sur la figure 3.4 une carte
de conductivité idéale obtenue pour un profil de conductivité initiale de forme gaus-
sienne (Fig. 3.3) et des composantes de champ électrique calculés analytiquement
(voir annexe B). Nous avons fixé de fagon arbitraire le rapport = ¢gale a 3 et choisi
In(opur) égal a 1. Tout aussi arbitrairement, nous considérons les conductivités o,

et o, proches et donc que (2= = 1) (matériau homogéne).

Oz

3.4 Détermination des paramétres de 1’équation

Pour que le calcul de cette carte de conductivité idéale puisse se faire de fagon
exacte, et donc pour résoudre I’équation 3.1 de facon quantitative, il est nécessaire
de connaitre de fagon précise :

- les valeurs des temps caractéristiques 7, et 7, d'un substrat de LN donné,

- les profils de champ électrique au niveau des guides d’onde,

- la carte de conductivité initiale qui existe a la surface du substrat de LN et qui
dépend du procédé de fabrication du modulateur.

Comme nous 'avons déja vu, la microphotoluminescence polaron permet de mesurer
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3.4. Détermination des paramétres de [’équation

la carte de conductivité initiale. C’est le travail de thése de A. Harhira. Les profils
de champ peuvent étre calculés de fagon analytique ou, avec plus de précision, de
fagon numeérique (cf. annexe B). Reste donc a pouvoir déterminer les 2 temps ca-
ractéristiques d’un substrat de LN donné. Je vais maintenant m’attacher a décrire

la technique de mesure de ces deux temps caractéristiques 7, et 7,.

3.4.1 Meéthodes utilisées pour mesurer 7, et 7,

La mesure de 7, et 7, dans des substrats de LN, nécessite la mesure de 1’évolution
temporelle du champ local dans la structure. Cette mesure de fagon directe est
tres difficile. Pour cela nous proposons d’utiliser une méthode électrooptique via
un interférométre de Mach-Zehnder que nous avons mis au point au laboratoire
(Fig.3.5). L’application d’un échelon de tension électrique induit une variation de
I'indice de réfraction An, qui provoque une variation de phase AI' et donc une
variation d’intensité optique AI & la sortie de l'interférométre de Mach-Zehnder
(voir figure 3.6). La mesure de I’évolution de Al permet comme le montre la figure

3.7 de déterminer 7, et 7,.

F1G. 3.5 — Interférométre de Mach-Zehnder mis au point au laboratoire
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fersion

appligude gl AT Al

F1G. 3.6 — Etapes de mesure de 'évolution temporelle du champ électrique local

dans la structure

Ceci peut étre réalisé avec des échantillons en coupe z et x sur lesquels des élec-
trodes coplanaires ont été déposées. Le faisceau lumineux sonde doit se propager
sous l'une des deux électrodes (Fig.3.7). On peut toutefois se contenter d’un seul
échantillon. Par exemple, la mesure de 7, avec un échantillon en coupe z s’obtient par
enregistrement des variations d’intensité induites pour une onde se propageant sous
I’électrode et polarisée suivant I’axe z (de fagon & prendre en compte uniquement la
composante E, du champ), alors que la mesure de 7, peut se faire par enregistre-
ment des variations d’intensité induites pour une onde se propageant entre les deux
électrodes et polarisée suivant 'axe x (de fagon a prendre en compte uniquement
la composante E, du champ). La mesure de 7, est toutefois plus délicate a mettre
en oeuvre car, dans le cas de LN, cette configuration conduit & une dépendance des
variations d’indice de réfraction avec le champ électrique qui est quadratique (voir

annexe C).

3.4.2 Interférométre de Mach-Zehnder mis en oeuvre

Description générale

Le montage que nous avons développé comporte cing sources lasers, un laser
HeNe (A=633nm) pour assurer l’alignement du montage, un laser YAG (A=1340nm)
et une diode laser émettant & A=1552,bnm pour l'analyse, un laser HeNe vert

(A=532nm) d’une puissance de 10mW et une diode laser & 806nm d’une puissance
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F1G. 3.7 — Géométrie des échantillons utilisé pour mesurer les temps caractéristiques

T, €t 7,

de 2W. Ces deux derniers lasers seront utilisés comme lasers de pompe pour exciter

les effets photo-induits et voir leurs roles dans le phénoméne de dérive.

Les faisceaux issus du laser YAG (1340nm) et de la diode laser (1552,5nm) sont
réparties sur les deux bras de 'interférométre de Mach-Zehnder & I'aide d’un premier
cube séparateur. Sur le bras dit actif on insére le substrat sous test ; dans le cas de
guides d’ondes le couplage et le découplage des faisceaux lasers sont assurés par
deux objectifs x40. Le second cube séparateur rassemble les faisceaux en sortie du
montage optique ce qui donne naissance a des interférences traduisant la différence
des chemins optiques. A la sortie de 'interférométre on utilise un élargisseur de
faisceaux et un micro-trou dont le diamétre est inférieur a l'interfrange de la figure
d’interférence. L’intensité des franges est recueillie par une photodiode PIN en AsGa.
Le signal est ensuite transmis a un préamplificateur de courant. L.’ensemble micro-
trou et photodiode est associé a une table de translation contrélée par un moteur

pas a pas permettant un balayage du systéme de franges.

Pour utiliser les deux lasers de pompes (532nm et 806nm) sans les déplacer nous
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avons installé deux miroirs qui permettent de passer de I'un a l'autre par des simples
translations. Pour passer du laser YAG (1340nm) & la diode laser (1552,5nm) et vice
versa sans refaire le réglage, nous avons placé la diode laser (1552,5nm) et le miroir
sur une platine de translation. De plus nous avons installé :

- un filtre passe-haut 900nm & la sortie de l'interférométre de Mach-Zehnder.

- un filtre passe-haut 1100nm apreés le YAG et la diode laser a 1550nm pour protéger
de la réflexion des émissions la diode laser & 806nm.

- un filtre passe-haut & 1100nm avant le modulateur EO pour le protéger des émis-
sions de diode laser a 806nm et du laser HeNe vert a 532nm. Ce modulateur est
utilisé dans le cas d’une technique de mesure par compensation automatique qui
sera présentée un peu plus loin.

- deux polariseurs adaptés aux longueurs d’ondes infrarouge afin de régler la polari-

sation dans les deux bras de l'interféromeétre de Mach-Zehnder.

Nous avons utilisé un ordinateur pour contréler les différents appareils via une
carte GPIB, permettant 'acquisition des différents paramétres utiles a la mesure
de champ électrique global dans le guide. Nous avons réalisé une automatisation
totale de ce banc de mesure a 'aide du logiciel Labview. La caractérisation et les

performances de ce banc sont dans ’annexe E.

Enfin pour nous affranchir au maximum des effets de variation d’indice de réfrac-
tion de l'air avec la température et des perturbations résultantes, nous avons mis
en place une double enceinte, 'une en plexiglas (Fig. 3.9) et 'autre en polystyréne
(Fig.3.10). La sensibilité de U'interférométre de Mach-Zehnder aux conditions envi-
ronnementales et particuliérement a la température est en effet un handicap majeur.
Les figures 3.11 et 3.12 présentent les températures mesurées a 'extérieur et a l'inté-
rieur de chacune des enceintes. On constate ainsi que la premiére enceinte permet de
diminuer les variations de température externe d’'un facteur 5, et que la deuxiéme
réduit encore ces variations d’un facteur 20. Au total, les variations de tempéra-
ture externe sont donc divisées par 100. Il est a noter que la double enceinte agit
comme un filtre pass-bas. Seules les variations de températures rapides (de 'ordre

de 0,01/mn) sont atténuées de fagon importante. Les variations lentes (Tmoyenne)
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3.4. Détermination des paramétres de [’équation

ne sont quant a elle pas filtrées. Ceci laisse a penser que si la température ambiante
moyenne est bien régulée alors la double enceinte jouera parfaitement son role. Les
variations de température résiduelles peuvent malgré tout induire de grande varia-
tion d’intensité en sortie de l'interféromeétre, comme en témoigne la figure 3.13. On
) L . . ,- " .
peut constater qu’une variation de 0,3K entraine une variation de l'intensité lumi-
neuse d’'un minimum & un maximum ce qui correspond au déplacement d'une frange
et donc a un déphasage de w. On peut ainsi définir le T, de notre interféromeétre qui

est de 0,15°C.

| j Diode laser 1552 5nm
LaseriR 1340nm j \Mimirréﬁécmssam

Mirgir réfiéchissant Flifre passe hauta 17100nm

\ @/ Mirojr réfféchissant

HaMe roug Cube séparatey
6330m I7/

Filfre passe hautf a 1100nm

Polariss ey

Paolarisur =

diode laser
806 nm /
Modulateur

Mirair refischissant

..'-—'-""”—-
Q Substrat
= ]/

Objeciifs 40X
focale 4.5 mm

— =
HeMe vert nc

552nm Cube séparateur
Mirair refiechissant

Filtre pass haut & 900nm
Objectif

Agrandisseur du falsceal
Lentilla

Franges " II

Photodiode + trou

F1G. 3.8 — Montage interférométrie de Mach-Zehnder
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F1G. 3.9 — Une seule enceinte (plexiglas) pour stabiliser la température

F1G. 3.10 — Double enceinte pour stabiliser la température
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F1G. 3.11 — Stabilité de la température banc de mesure protégé par une seule enceinte

(plexiglas)
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F1G. 3.12 — Stabilité du banc de mesure protégé par la double enceinte
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F1a. 3.13 — Sensibilité de 'interféromeétre en température : T,=0,15K

3.4.3 Meéthode de correction

Vu la sensibilité de I'interférométre a la température et malgré toutes les précau-
tions que nous avons prises, la correction du résultat de mesure est indispensable.
Pour cela il nous faut connaitre la loi de variation de l'intensité avec la tempéra-
ture de l'interférométre avec ’échantillon placé dans un des bras. Nous avons donc
enregistré ces variations comme le montre la figure 3.14. Cette variation peut étre
ajustée par une fonction sinus carré de la forme A sin%%AT) ou A =I,,02-Inin, ce
qui nous permet de déterminer la fonction de correction qui est la fonction inverse.
La correction des résultats expérimentaux se fait point par point en ajoutant ou en
retranchant la quantité due a la variation de température selon le sens des variations
d’intensité enregistrées. Cette méthode est quelque peu complexe a mettre en oeuvre
dans le cas (souvent rencontré) ou les franges d’interférence ne sont pas toutes iden-

tiques. Il faut alors corriger les résultats en tenant compte de la position du point
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3.4. Détermination des paramétres de l’équation

de fonctionnement sur I'une ou l'autre frange. Ce probléme peut étre résolu, comme
on va le voir dans la suite, en utilisant une méthode d’asservissement pour toujours

travailler sur la méme frange .

0,40
0,35 4
= Tr=0,15K
£
o
i2
2 030+
L
=
"\
0254 J
N
\L
\T* //
L=
0,20 e

: —————
22,10 2215 22,20 22,25 22,30 22,35 22,40

Température (°C)

F1G. 3.14 — Fonction de correction de résultat de 'effet de la température

3.4.4 Echantillons réalisés

Huit échantillons, permettant les études mentionnées plus haut et dont on trouve
un schéma descriptif sur la figure 3.15, ont été fabriqués a l'institut FEMTO-ST, au
département LOPMD. Les structures ont été réalisées sur des substrats LN de Crys-
tal Technology. Les électrodes coplanaires sont en aluminium et les guides d’ondes
(3 dimensions différentes) ont été fabriqués par diffusion titane. Une couche de silice
de 1 pm d’épaisseur a été déposée sur la moitié de la surface de chaque échantillon.
Ces échantillons nous permettent de :

- mesurer 7, et 7, : application d’un échelon de tension entre les électrodes 1 et 2 et
faisceau sonde polarisé suivant I’axe z ou x du substrat en propagation libre suivant

I’axe y sous 1’électrode ou entre les électrodes respectivement.
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@)

F1a. 3.15 — Structure d’échantillon réalisé. Les diamétres des guides d’ondes sont de

6, 7 et 8 um. Les électrodes, d'une épaisseur de 100nm, sont en aluminium

- mesure du temps 7, associé a la silice : application d'un échelon de tension entre
les électrodes 1 et 3 et faisceau sonde en propagation libre sous 1’électrode.
- mesure de 7 associé aux hétérogénéités électriques de surface : application d’un
échelon de tension entre 1 et 3 ou 2 et 3 et faisceau sonde en propagation guidée
sous les électrodes 2 et 3 suivant que 1'on veut voir l'effet de la silice ou pas.

Nous avons vérifié par microscopie optique 1’état des guides d’ondes de chaque
échantillon. Le tableau 3.1 résume cette inspection (sur chaque échantillon il y a 24
guides). Trois niveaux de qualité ont été définis : Bon état (Fig. 3.18), état moyen

(Fig. 3.17) et mauvais état (Fig. 3.17).

Série de guides
d’ondas

Couche de =ilice
et électrods Al

F1aG. 3.16 — Photographie de I'un des échantillons LiNbOj3 :Ti étudiés
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Echantillons | Mauvais état | Etat moyen | Bon état
LN :Til 21 1 2
LN :Ti2 18 1 5
LN :Ti3 17 4 3
LN :Ti4 18 3 3
LN :Ti5 14 6 4
LN :Ti6 20 2 2
LN :Ti7 12 6 6
LN :Ti8 14 3 7

TAB. 3.1 — Etat des guides dans les échantillons réalisés. Chaque colonne donne le

nombre de guides dans 1’état correspondant. Il y a au total 24 guides par échantillon

F1G. 3.17 — Photographie de quelques

guides d’ondes en mouvais état et en

état moyen

Fig. 3.18 — Photographie d’un seul

guide d’onde en bon état
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3.4.5 Mesure du temps caractéristique de la silice 7

Pour mesurer le temps caractéristique de la silice 7,; nous avons appliqué un
échelon de tension électrique entre les électrodes (1) et (3) (voir la figure 3.15). Ceci
provoque un déplacement du point de fonctionnement de My & un M; sur la fonction
de transfert (Fig.3.19). Il en résulte une variation d’intensité Al que l'on enregistre,
en méme temps que la température de I'interférométre, en fonction du temps comme
le montre la figure 3.20. Ces mesures ont malheureusement été réalisées pendant
une période ol la température ambiante variait beaucoup au cours de la journée, ce
qui induit de forte variation d’intensité imputable aux variations d’indice par effet
thermo-optique (air et échantillon). Il est donc nécessaire de corriger ces données
brutes comme on I’a indiqué plus haut. Le résultat corrigé est présenté sur la figure
3.21. L’analyse de cette figure conduit a la détermination du temps caractéristique
de la silice qui vaut environ 50 s.

Bien que les conditions de dépot de la silice aient, a priori, été les mémes que dans le
cas du composant, la valeur que nous trouvons est environ 10 fois supérieure a celle
que 'on peut déduire des mesures faites sur le composant. Cette différence dans les
valeurs peut néanmoins provenir de couche d’épaisseurs différentes ou de résistivité

différente.

3.4.6 Mesure du temps caractéristique 7,

Afin de mesurer le temps caractéristique 7, nous avons appliqué un échelon de
tension électrique entre les électrodes coplanaires (1) et (2) (voir la figure 3.15). Nous
avons ensuite enregistré 1’évolution temporelle de 'intensité moyenne & la sortie de
I'interféromeétre de Mach-Zehnder et de la température de 'interférométre comme le

montre la figure 3.22. La correction du résultat de Ueffet de la température (Fig.3.23)
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F1G. 3.19 — Fonction de transfert de Mach-Zehnder
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F1G. 3.20 — Evolution temporelle de I'intensité moyenne a la sortie de I'interférométre

de Mach-Zehnder et de la température de 'interférométre
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Fi1G. 3.21 - Evolution temporelle de I'intensité moyenne a la sortie de 'interférométre

de Mach-Zehnder aprés correction des effets di a la température

permet d’obtenir la valeur du temps caractéristique 7, que I'on trouve égale a 5 h [59].
Le modéle électrique du composant que nous avons développé nous indique que les
temps caractéristiques 7, > 7,. D’autre part, le temps de réponse 7”7 mesuré sur le
composant est une limite supérieure pour 7,. On peut donc estimer que la valeur de

T, est comprise entre 5h et 60h.

3.5 Optimisation de 'interférométre de Mach-Zehnder

Ces deux résultats provienent de toutes premiéres mesures. Il reste bien str a les
confirmer notamment en étudiant tous les échantillons disponibles.
Le point délicat des ces mesures réside dans la correction des effets de température.

Cette correction n’est pour I'instant pas trés aisée car les variations de température
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FI1G. 3.22 — Evolution temporelle de I'intensité moyenne a la sortie de I'interférométre

de Mach-Zehnder
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Chapitre 3. Mise en oeuvre d’une solution au probleme de dérive intrinséque

sont telles qu’elles peuvent provoquer le déplacement de plusieurs franges dont les
profils en intensité ne sont pas forcément identiques.

Pour s’affranchir de ce probléme, une solution consiste a asservir le systéme pour
travailler en permanence sur la méme frange. Cet asservissement peut étre réalisé en
placant un modulateur EO dans I'autre bras de l'interférométre. Les dérives seront
alors mesurées en terme de variation de tension continue appliquée au modulateur.
Ce type d’asservissement (Fig. 3.24) est actuellement en cours de développement

dans le cadre de la thése de Remy Claverie est sera trés prochainement opérationnel.

tension Intensité ol My \
v appliquée 1 optique ] O\ f \‘-‘ y
s 05 \ | \ f \

t t o \\ r \\ ﬂ.’ \

1- application d’un 2- Ce point de 03 \ DV \ o \

échelon de tension pour fonctionnement 024 \/ & \/

choisir un point de correspond d une intensité L T T I I

fonctionnement opﬁque constante Covioeement ()

3- La tension V est ajustée en
permanence pour maintenir ce
point de fonctionnement

F1G. 3.24 — Principe de méthode d’asservissement

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la mise en oeuvre d’une solution aux pro-
blémes des dérives liées a la relaxation des charges dans la structure du composant.
Cette solution consiste & compenser les dérives liées a ’anisotropie du substrat de
LiNbOj3 par celles dues aux hétérogénéités électriques de surface. Nous avons ainsi
développé un modéle physique basé sur les équations de Maxwell qui permet de cal-
culer la carte de conductivité idéale permettant de supprimer la dérive a long terme.
Ce calcul nécessite la connaissance des temps de réponse caractéristiques du substrat

de LiNbOj3. C’est pourquoi nous avons mis en place une technique de mesure élec-
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3.6. Conclusion

trooptique de ces paramétres qui est basée sur un interférométre de Mach-Zehnder
et qui permet de mesurer I’évolution temporelle du champ électrique induit dans le
substrat lors de ’application d’un échelon de tension. Enfin nous avons présenté des
résultats préliminaires de mesure des temps caractéristiques de la couche de silice

(7si1) et du substrat de LN (7,).
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Conclusion

L’objet de ce mémoire était 1’étude du phénomeéne de dérive du point de fonc-
tionnement dans un modulateur d’optique intégré de type Mach-Zehnder, en vue
d’une meilleure compréhension des origines physiques de ce probléme, et de la mise
en oeuvre d’une solution a ce probléme de dérive.

Aprés une présentation de ces modulateurs MZ, de leur procédé de fabrication
et de leur fonctionnement, nous avons décrit le phénoméne de dérive du point de
fonctionnement qui existe dans ces modulateurs MZ et les méthodes de mesures qui
sont utilisées pour caractériser ces dérives.

Nous avons ensuite présenté 1’état des travaux menés sur les dérives observées
dans les modulateurs commerciaux. Ces études ont montré que le phénomeéne de
dérive est complexe puisqu’il est observé dans des modulateurs fabriqués sur des
substrats en coupe x ou en coupe z, et ceci quelques soient les techniques de fabrica-
tion des guides d’ondes. Ce phénoméne est observé également sur des modulateurs
avec ou sans polarisation.

Notre travail nous a également permis de faire une synthése des origines de dérive
que nous avons classées en deux types : origines extrinséques et origines intrinséques.
Les origines intrinséques sont liées d’une part aux hétérogénéité des propriétés élec-
triques de structure (substrat et silice) et/ou de surface (substrat) et d’autre part
a l'anisotropie du substrat LN. Les origines extrinséques dépendent de la tempéra-
ture du composant (effet pyroélectrique et thermooptique), de la puissance laser qui
circule dans les guides d’ondes (effet photoinduit), et des contraintes mécaniques
a l'interface silice-substrat LN (effet piézooptique). L’évaluation de l'ordre de gran-

deur de ces effets nous a conduit & montrer que les origines photoinduites ne donnent
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Conclusion

lieu qu’a de tres faibles amplitudes de dérive aux longueurs d’ondes télécoms, alors
que les effets thermo-induits sont, quant & eux, largement prépondérants.

Nous avons exposé les solutions proposées par différents auteurs pour résoudre
le probléme des dérives dans ces composants. Ces solutions peuvent étre classées en
deux catégories. La premiére consiste en une approche systéme ot un systéme externe
au modulateur permet un ajustement continu de la tension de polarisation pour
maintenir le point de fonctionnement a la position désirée. La deuxiéme approche
consiste en I'optimisation du composant lui méme. Toutefois les solutions proposées
dans ce cadre sont empiriques.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons d’abord présenté le banc de mesure mis au
point pour caractériser et quantifier le phénomeéne de dérive dans un modulateur MZ
fourni par le département LOPMD de 'institut FEMTO-ST. Nous avons constaté,
dans I’évolution du phénoméne de mesure, l'existence de trois temps de réponse.
Le premier, appelé temps de réponse court, a une durée de quelques secondes. Le
deuxieme, appelé temps de réponse moyen, a une durée d’une dizaine de minute.
Enfin le troisiéme, temps de réponse long, a une durée de quelques dizaines d’heures.
Nous avons associé le temps de réponse court a la relaxation des charges dans la
silice, le temps de réponse moyen aux hétérogénéités électriques (essentiellement de
conductivité) de surface et enfin, le temps de réponse long a la relaxation des charges
dans le substrat.

D’autre part nous avons établi la modélisation électrique du composant par des
circuits RC ou 'originalité réside dans la prise en compte des hétérogénéités de sur-
face. Cette modélisation nous a permis de valider I'interprétation donnée au com-
portement de dérive.

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté la mise en oeuvre d’une solution
aux problémes des dérives liées a la relaxation des charges dans la structure du
composant. Cette solution consiste a compenser les dérives liées a ’anisotropie du
substrat de LiNbOj par celles dues aux hétérogénéités électriques de surface. Nous
avons ainsi développé un modéle physique basé sur les équations de Maxwell qui per-

met de calculer, via une résolution numeérique en 2D, la carte de conductivité idéale
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permettant de supprimer la dérive & long terme. Ce calcul nécessite la connaissance
des temps de réponse caractéristiques du substrat de LiNbO3. C’est pourquoi nous
avons mis en place une technique de mesure électrooptique de ces parameétres qui est
basée sur un interférométre de Mach-Zehnder et qui permet de mesurer I’évolution
temporelle du champ électrique induit dans le substrat lors de I’application d’un
échelon de tension.

Les résultats que nous avons obtenus pour la mesure des temps caractéristiques
sont des résultats préliminaires et parcellaires, et nécessitent bien siir d’étre confir-
més et complétés. Une fois ceci mené a bien, il reste encore a affiner le calcul des
cartes de conductivité idéale en prenant en compte, de la fagon la plus précise pos-
sible, 'expression du champ électrique dans la structure. De plus afin de valider
définitivement nos travaux, la fabrication d’'un échantillon avec un profil d’hété-
rogénéité donné et dont les dérives pourront étre prédites et ensuite mesurées est
envisagée. L’outil de simulation permettant le calcul des cartes de conductivité idéale
est opérationnel dans une configuration qui s’appuie sur un certain nombre d’hy-
pothéses. Pour aller plus loin, I'utilisation d’un outil (ESCAPADE) développé par
d’autres chercheurs de Supélec et du LMOPS sera envisagée.

A moyen et long terme, le banc de caractérisation développé pourra servir a
I'étude des effets photoinduits (photoconductivité) sur la dérive. D’autre part, il
pourra aussi étre utile pour mettre au point un composant pour lequel la pola-
risation, et donc le choix du point de fonctionnement, soit réalisée de facon tout
optique. Ceci peut étre obtenu par I’ajout, sur le substrat, de guides d’ondes (Fig.1)

permettant de coupler et découpler une onde lumineuse a courte longueur d’onde

__/Guide 1 onde

% [nterférométre de Mach-Zehnder >;

‘ Guide d’onde/'

F1G. 1 — Polarisation tout optique du composant
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Conclusion

dans les guides d’onde de l'interféromeétre. La polarisation serait alors engendrée par

effet photovoltaique. Le design complet d’un tel composant reste a faire.
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Annexe A

Modélisation de la dérive par circuit

équivalent RC

Sommaire
A.1 Modéle électrique du modulateur MZ . . ... ... ... i
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A.1.2 Calcul de la tension effective suivant z dans le substrat . .  iii

A.1 Modéle électrique du modulateur MZ

Nous nous intéressons aux modulateurs MZ en coupe z (figureA.1-a). Pour conce-
voir notre modéle électrique, il faut suivre les lignes de champ traversant le compo-
sant lorsque un échelon de tension Vj est appliqué aux électrodes et modéliser chaque
couche traversée par des circuits RC : couche de silice, substrat LN, hétérogénéités

électriques de surface.

A.1.1 Circuit RC équivalent du modulateur

En notant Ry, Ca, R, C3, R, G5, R, C,, et R, C, les résistances et capacités
respectives de la couche tampon (buffer) de silice, de surface suivant les directions

z et x, du substrat de LN suivant z et suivant x. Le modulateur MZ en coupe z



Annexe A. Modélisation de la dérive par circuit équivalent RC

peut étre modélisé comme sur la figure (A.1-(b)). La figure (A.1-(c)) présente la
simplification de ce circuit du fait de sa symétrie et en considérant que le substrat

de LN et la surface ont les mémes propriétés électriques.

électrodes Au

I.é_l
F &

A

xtﬁ
O\
XU

(c)

.
ds
.
o

(b)

Fic. A.1 — (a)-Modulateur MZ en coupe z (b)- Schéma électrique équivalent du

modulateur MZ en coupe z, (¢)- Schéma électrique simplifié
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A.1. Modeéle électrique du modulateur MZ

A.1.2 Calcul de la tension effective suivant z dans le substrat

I1 faut calculer la tension électrique V. (t) qui apparait au borne du circuit R, //C,

aprés 'application de la tension sur les électrodes.

Soient Zg;, Z, et Z, les impédances des circuits R;//C; qui ont pour expression :

R;

Zi = ——— Al

ou i = sil, z, x. En posant p=jw, et en appliquant la loi du diviseur de tension on a :

_ 1+R.C.p E
‘/Z<p) - Rl + R, + Rx p (AQ)
1+Rs;1 Csitp 1+R.C.p 1+R.Cqp

ou % est 1’échelon de tension appliqué au modulateur.
L’utilisation de la transformation de Laplace inverse permet de calculer V,(¢) qui

est donnée par :

V.(t) R, 1 bR,1 R,Ry;Csi+ R.R,.C, b 1 ,
®) =—te et { [ + (i 1 — _RsileRmCsile; - sinh(wt)

Vo 2¢c a w c 2c2
+ [_& + RsileRszile:| . cosh(wt)}
a C

(A.3)

a, b, ¢ et w sont définis ci-dessous :
a= Ry + R, + R,
b= RaR.Cy + Ry R.C. + R.R,C; + R.RiCsy + Ry RsitCs + R, R.C.,
¢ = RauR.R,C.C; + Rt R, R, Cs;yCy + Ry R, R Cs C,,
w=((5) -2
On peut simplifier les expressions de a, b et ¢ en les exprimant en fonction des
"1, = R;C;" on obtient :
a=Rgyi+ R, + R,
b= Re(7p + 7.) + R.(To + Tet) + Ro(Teu + 72)

c= RsilTxTz + RszTsil + RwTsisz
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Annexe A. Modélisation de la dérive par circuit équivalent RC

et I’équation A.3 peut se mettre sous la forme :

V.) -V = TatTs
Vo Tt T+ T

L1l {_Tsil(T4 +75) A (T + 75) A (T 1) T4 oL

2 2(TeiToTo + TaTsTe + T5ToilTs) T +Ta+75
T4 o Toit 7o ToirTa+ 75) + 7o (Toit + 75) + 7o + 74)
Teil T>To + TaTsilTe + T5Tsil T Q 2(ToilToTe + TaTsitTe + TsTsaT:)?
TaTsilTe T4 1 TaTsil Ty }
Q Teil T T4+ T5  TesiT:Ta + TaTsilTe + T5Tsil T,

e {_ T4 N TTsil T

2 Teil + T4+ Ts  TsilTeTe + TaTsitTe + T5Tsil T2

Teit(Ta + 75) + 7o (Tsit + 75) + T (Tsit + Ta) "
Z(TsiszTx + TATgi1 Ty + TBTsisz)

T 1 T Teil + Ta
e — _— X
Teil + Ta+ 75 Q TeuTeTw + TuTsuTe + TsTsilT2 Q
Tsit(Ta + 75) + To(Tsir + 75) + To(Tsi + Ta) o TTsil T }
2(TsiuToTo + TuTsitTo + T5TsilTs)? Q
(A.4)
ou 7—4:chsil7
TSZRszila
Tx:Rxca
Tz:RzOz
Tsil :Rsil C(sil
et
9 1
2
O Toil + T4+ Ts 1 {Tsil(TéL + 75) + T (Toit + 75) + To(Toit + 74) }
TeilTeTe + TaTsilTe + TsTsu T, 4 2(TsitToTe + TaTsitTe + T5TsilTs)
(A.5)
1
T=— 5
212
Teil+T4+Ts5 1 ) Teu(TatT5)+7e (Teit+75) +7a (Tsir +74)  Teit(Ta+75) 72 (Tsit +75) +7a (Tsi1+74)
Tsil TeTe+TaTsil Te +T5Tsil Tz 4 2Tt T2 Te+TATsil Te+T5Tsil T2 ) Teil TeTe+TaTsil Ta +T5Tsil T2

(A.6)
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A.1. Modeéle électrique du modulateur MZ

» 1
T =+ T
212
Tsit+Ta+7s 1) Tsit(Tat7s)+ e (Teit+75) + 7w (Tsit+74) + Tsit (Ta+75) + 72 (Tsit+75) + e (Toar +74)
Tsil Ta T +TaTsil To+T5Tsil T2 4 2(Tii T Te +TaTsil Te+T5Tsil T2) Teil TaTo+TaTsil Te+T5Tsil T2

(A7)

V. (t) Vo

L’expression de v Iontre qu’en régime établi, le rapport %O_VO dépend

uniquement des résistances des différentes couches comme le montre I’équation sui-

vante :
‘/Z<t—>OO)—VE)__ T5+Tsil _ Rsil+Rm (A8)
VE) Tsil T T4+ Ts Rsil + Rz + Rx ‘
Au temps court (t— 0) le rapport %O_VO dépend uniquement des capacités des

différentes couches comme le montre ’équation suivante :

V.(t — 0) = Vj T.Ty + T57:

‘/0 T Ty + TATy + T5Ty el
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Annexe B

Champ électrique induit par des

électrodes coplanaires

Sommaire

B.1 Calcul du champ électrique par la méthode de trans-
formation conforme . ... ... ... ... 0000, vii
B.2 Calcul du champ électrique par la méthode des élé-

ments finis . . . . . . .. e e e e e e e e e e xi

Le calcul du champ électrique dans une structure ou les électrodes sont copla-
naires se fait par deux méthodes : soit analytiquement par la méthode de transfor-

mation conforme, soit numériquement par la méthode des éléments finis.

B.1 Calcul du champ électrique par la méthode de
transformation conforme

Le champ électrique crée par les deux électrodes coplanaires déposées sur la
surface de substrat (Fig.B.1), peut étre obtenu en utilisant plusieurs méthodes lar-
gement discutées par Durand dans les référence |60, 1]. La méthode la plus simple
est celle de la transformation conforme qui est utilisée par plusieurs auteurs [61,62]

et que nous allons exposer dans ce qui suit.
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Annexe B. Champ électrique induit par des électrodes coplanaires

Considérons la configuration idéalisée des électrodes représentées sur la figure
B.1. Les couches métalliques sont supposées fines et s’étendent de : 2 = —o0 a
z=—-aetdez=aaz=+400

Dans le cas d'un cristal de LiNbO3 en coupe z, le potentiel électrostatique V est

solution de I’équation de Laplace :

Ex

F1a. B.1 — Configuration idéalisée des électrodes

o*vV. 9V
W—FW:O pour z <0 (B.1)
0*V 0*V
Exw + GZW =0 pour z > 0 (BZ)
En utilisant la transformation suivante [62] : z'=,/%z
on peut écrire
o*V OV
- =0 B.3
0x? 027 (B3)

En plus de ces équations, nous devons connaitre :
- Les conditions de continuité & travers 'interface cristal-air, de la composante
normale du vecteur déplacement électrique et de la composante tangentielle du

champ électrique.

viil



B.1. Calcul du champ électrique par la méthode de transformation conforme

- Les conditions aux limites données par : V=0 et V=V,,, sur les deux électrodes.
L’équation de Laplace se résoud dans une structure avec des électrodes semi-
infinies comme le montre la figure B.1. Les solutions V4(x,z) et V4(x,2z’) satisfont
respectivement, les équations B.1 et B.3 ainsi que les conditions aux limites pour
la moitié de 'espace considéré. La composante normale du déplacement électrique
disparait a cause de l'asymétrie de V4(x,z) et la continuité de Va(x,2) et Va(x,2’)
est assurée a 'interface z=z'=0. Le potentiel V(x,z) est affecté au potentiel V 4(x,z)
par : V(x,2)=V s(x,z) pour z>0
V(x,2)=Va(x,2") pour z<0
Le potentiel V 4(x,z) peut étre trouvé par I'utilisation de la transformation conforme [62] :
zc.=a cosh(W)
avec z.=x+iz et W(z.)=u(x,z)+iv(x,2).
Le potentiel V(x,z) dans la structure est donné par : V(x,2)=Vg,,/m (7 -V(x,2")).

Les composantes de champ électrique dans la structure sont données [62| par :

d
= Yo 2 o
Va €x - AW
E. = ;p, /G—Re 7 (B.5)

Finalement, les deux composantes du champ électrique peuvent s’écrire :

Vi {(@® + 22 = 2%) + [a" + 2t + 2" + 22722 + 2a% (2% — 2%)]V/2}2

E, =
2 [a* + % + 2% + 22222 + 2a2(22 — 22)|1/2

(B.6)

B — ‘/app €x {—(a2 + 22 _ x2> + [CL4 + 4 + 4 + 20222 4 2&2(22 _ x2)]1/2}1/2
Ton2Ve la* + 2% + 2% + 20222 + 2a%(2% — 22)]/?

(B.7)

A partir des relations B.6 et B.7, on peut tracer les composantes de champ
électriques E, et E, en fonction de la profondeur x pour une profondeur z=>ba

comme le montre les figures B.2 et B.3.
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Annexe B. Champ électrique induit par des électrodes coplanaires

0,2
z=5a
0,1
£
™
‘:X
W o0
2a
0,14 . . .
’ -30 20 o 0 20 30
/ X(um)
électrodes
Fi1G. B.2 — Composante du champ E,
0,2
Z=5a
0,1
2
™~
t;“N
w
0,0
2a
0,1~ T T T : T ! T " 1 ! 1 . 1
30 20 10 0 10 20 30
X(pm)

F1G. B.3 — Composante du champ E,



B.2. Calcul du champ électrique par la méthode des éléments finis

B.2 Calcul du champ électrique par la méthode des
éléments finis

Si 'on considére un matériau anisotrope et homogéne soumis & un champ élec-
trique non uniforme (ce qui est exactement le cas du MZI en LN), il existe une
relaxation électrique due au fait que les permittivités et conductivités du matériau
varie en fonction de la direction. Il y a donc accumulation de charges d’espace qui
s’accumulent et dont la densité volumique p évolue au cours du temps conformé-
ment a ’équation de Poisson. La carte de champ électrique peut étre déterminée
par une résolution numérique, en utilisant la méthode des éléments finis, du systéme

suivant :

div[e] E = équation de poisson

p
div[a]ﬁz—%? équation de continuité
ol p et o sont des tenseurs de rang 2.
Ce systéme d’équations doit étre résolu en deux dimensions dans une structure telle
que celle représentée sur la figure B.4.

électrodes
g_(’_& + ﬁ. T

U%QA% gnides d’ondes

Fi1G. B.4 — Structure du modulateur MZ en coupe z

Afin de simuler le champ électrique dans des composants a des structures plus
compliquées ol le calcul de ces composantes analytiquement impossible. Dans ce cas,
la méthode des éléments finis est indispensable. Pour ce travail nous avons utilisé le

logiciel Femlab (Finite Element Modeling LABoratory) (qui utilise la méthode des

X1



Annexe B. Champ électrique induit par des électrodes coplanaires

éléments finis) pour simuler la composante £, dans un modulateur de type Mach-
Zehnder fabriqué sur LN coupé z. Avant de présenter les résultats de cette simulation,
nous rappelons briévement comment fonctionne ce logiciel. Femlab est un logiciel qui
permet de résoudre des équations aux dérivées partielles par la méthode des éléments
finis. Pour résoudre notre probléme avec Femlab on suit les étapes suivantes :

- On définit la structure du modulateur (2D),

- On mise on place de la géométrie du probléme,

- Définition des conditions au limites,

- Choix de maillage,

- Résolution du probléme:;

Il est clair que la précision des solutions formées par le simulateur dépend de
nombre de noeuds du maillage. D’un autre coté, le nombre de noeuds est limité par
la capacité mémoire du calculateur ou par le temps de calcul que ’on peut accepter.
La précision sera meilleure si le maillage est resserré dans des zones de forts champ
électrique et grossier dans des zones ol I'on peut prévoir que les variations spatiales
seront faibles.

Femlab (et les simulateurs en général) offrent sur ce principe des options de
remaillage basées sur la structure initiale. C’est a 'utilisateur d’estimer si le calcul a
atteint une précision suffisante en se basant par exemple sur la stabilité du résultat
quand on augmente le nombre de noeuds.

Nous présentons sur la figure B.5, la simulation par la méthode des éléments finis
du champ E, dans un modulateur de type Mach-Zehnder fabriqué sur LN coupé z.
Cette courbe montre clairement que le champ électrique E, est important dans le

guide selon la direction z.
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B.2. Calcul du champ électrique par la méthode des éléments finis

Composante de champ électrique suivant z dans MZ| Maxﬂgge-—um
T T T . T T T T . 4
g IO SR S S R Cod
: 2
0075
u]
_.0.074
£
£ 2
" 0073
-4
0072
-B
0.071
: -8
! o ! 2 3 4 5 8 7 B 9 i 32500004
(rarm) w1o?

F1G. B.5 — Cartographie du champ électrique suivant I’axe z dans la structure de la

figure B.4, résolu par éléments finis sous Femlab

xiil



Annexe B. Champ électrique induit par des électrodes coplanaires
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Annexe C

Effet électrooptique et parameétres

physiques du LN et Si0O-
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C.2 Paramétres physique du LN et SiOy . . .. ... ... .. xviii

C.1 L’effet électrooptique

On s’intéresse ici, a leffet EO linéaire, appelé également effet Pockels [63].

Dans ce cas le changement d’indice de réfraction du matériau varie linéairement en

fonction du champ électrique appliqué. Cet effet n’existe, généralement, que dans

des cristaux non centrosymétriques tel que le LN.

C.1.1 Généralités

Les propriétés électrooptiques peuvent étre définies a partir de ’ellipsoide des

indices ou indicatrice :
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Annexe C. Effet électrooptique et parametres physiques du LN et SiOs

avec B?j le tenseur d’imperméabilité pour un cristal sans champ électrique appliqué
et 1, j les indices des trois coordonnées cartésiennes (z1,rs,73).

Cette indicatrice est définie par un tenseur symétrique de rang 2. Sous ’action d’un
champ électrique, il y a, en général, une variation a la fois de 'amplitude et de la di-
rection des axes principaux du tenseur. Les effets EO décrivant la relation entre cette

perturbation de I'ellipsoide des indices AB;; et le champ électrique appliquée s’écrit :

ABij = Byj — Bj; = 15 i (C.2)

J

i,j,k=1,2.3.
AB;j : tenseur d’'imperméabilité en présence d'un champ électrique.
E} : k°™ composante du champ électrique appliqué.

ik : coefficient EO linéaire.

Par conséquent, on peut décrire I'ellipsoide des indices en présence d'un champ

électrique sous la forme :

1
<7’L_2 + Tij,kEk) TiT; = 1 (03)

)

C.1.2 Cas de LiNbO;

LN est un cristal uniaxe négatif, ayant une symétrie trigonale.
Dans un repére oxixox3, avec l'axe optique suivant oxs, son tenseur électrooptique,

défini par [63] :

0 —re 713
0 22  T13
5 0 0 733
r =
0 T's1 0
T's1 0 0
—T9292 0 0
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C.1. L’effet électrooptique

LN possede deux indices de réfraction principaux n, et n, :

ny =nNg =nN,

n3 = Ne

LN est un cristal uniaxe négatif donc n. < n,.

L’équation de l'ellipsoide des indices de ce cristal, en présence d’un champ élec-

trique s’écrit :

1 1 1
— +rizky + 7“131}?3} x5 + {—2 + 2o bs + 7"23E3] 3+ {—2 + 7’33E3} 3
n n n

e} o €

+ 2T42E2.§L’2.T3 + 27”51E1I1.§C3 + 2T61E1.§L’1I‘2 =1 (04)

avec x1, To et x3 les axes principaux du cristal sans champ électrique appliqué. Dans

le cas du niobate de lithium, cette équation peut s’écrire plus généralement :
Bz'j .TZ'[L’j =1

avec les composantes du tenseur d’'imperméabilité B;; = (%) :
ij

By = n%z) +rigky + 1m13E3
Bay = n—lg + roo By 4 19313

1
Bss = 7z + ragks

Bas = 149 F)
B3 =151
By = re1 B

Les directions du champ électrique et de propagation de 'onde lumineuse définissent
le ou les coefficients EO mis en jeu.
Nous allons étudier la configuration qui nous intéresse : champ électrique suivant

I’axe optique x3 et propagation de 'onde lumineuse suivant Xs.
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Annexe C. Effet électrooptique et parametres physiques du LN et SiOs

Champ électrique suivant x3 et propagation de ’onde lumineuse suivant

X2
C’est cette configuration qui nous intéresse car c’est celle qui intervient dans
I'effet de les modulateurs MZ. L’ellipsoide des indices se réduit donc a :

1 1 1
{ﬁ + 7”13E3} x5 + {ﬁ + 7“13E3} x5+ {ﬁ + 7"33E3} r3=1 (C.5)

o o €

Les nouveaux indices principaux du cristal sont en supposant la modification d’indice

de réfraction petite :

ny = ny — in3ri3 By

2%
_ 1,3

N2 =N — 57107”13E3
_ 1,3

ng = Ne — inerggEg

La variation d’indice de réfraction én, (variation de 'indice extraordinaire) suivant

I’axe x3 est celle qui nous intéresse. Elle s’écrit :

1
(5713 = 5n6 = —577,27”33E3 (CG)
Un champ électrique suivant z (champ électrique appliqué ou induit par effet py-

roélectrique ou photovoltaique), induit donc par effet EO une différence de phase

@ :
2rL L

Y= L5n3 = —Ln2r33E3 (C.7)
Ao Ao

Ou L est la longueur du cristal, A\ la longueur d’onde dans le vide.
Le tableau C.1 présente, suivant la configuration optogéométrique utilisée , la
direction du champ électrique appliqué, le retard de phase et la variation de biré-

fringence induits ainsi que le coefficient EO et la tension demi-onde mis en jeu [64,65].

C.2 Paramétres physique du LN et SiO,

les paramétres physiques de LN et SiOs que nous avons utilisés dans ce travail

sont présentés dans le tableau C.2.
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C.2. Parameétres physique du LN et SiOy
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TAB. C.2 — Paramétres physiques de LN et SiOs. o7n s = pL; - est la conductivité,
,S1

€ est la constante diélectrique du matériau, n est 'indice de réfraction, (33 est le

coefficient photovoltaique de LN selon I'axe z, %1;5 est le coefficient pyroélectrique,

One

57 est le coefficient thermooptique, r33 est le coefficient EO de LN selon I'axe z.

IBF—basse fréquence
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Annexe D

Programme matlab pour le calcul de

carte de conductivité idéale

clear all ;clec définir le pas du maillage
h=1; k=1; segma=1;
a=7.5; a demi inter-électrode :
b=3; le rapport de deux temps de réponse
m=101; t=[1 :101];
définir le profil de la conductivité initiale
f(2,t) = 0.102525+(61.49149/(18.01742.%(3.14/2).95) ) xexp(—2.x((t—0.49043).2/(18.01742).2)) ;
définir les boucles pour faire les itérations

for i=2 :101

m=m-1;
définir les conditions aux limites
for j=2 :m
if j>=12
f(i,j)=segma;
end
if i>=20

f(i,j)=segma;

poel



Annexe D. Programme matlab pour le calcul de carte de conductivité idéale

end

x=i*h;

z—j*k*1.8074 ;

définir les déférentes expressions afin de calculer f

E1(i,5) = (((a®) + (%) — (2?)) + ((a*) + (z*) + (%) + 2 * (2?). * (2?) + 2. % (a?). *
() = ()0

A(i, j) = ((98/30)°)  EL(i, j)/ E2(i, j) ;

T(i,5) = 0.5 ((—((a®) + ((2)*) = (@) + () + (2)* + ((2)7) + 2 (2)? % ((2)*) +
2 (a®) = (((2)?) = (2)))**)709) 5

G(i,j) = (=2 (2) + 0.5 % ((a* + ((2)") + ((2)") + (2 (27) *
((22) = (@)D sk (4 x ((2)3) + 4 * ((2)?) * (2) + 4 (a?) % (2))) ;
N(i,j) = (a* + ((@)") + (2) + 2% ((2)?) * (%) + 2 (a®) * ((2*) = (27)))"°;
M(i, j) = 0.5 ((a* + (2)" + ((2)*) + (2% (27) % (7)) + 2% (a®) * () — (2%))) ")
(4% ((2)°) + 4% ((2)%) % (2) +4 % (a®) % (2)) 5
C(1,j)=(1-b)*(T(1,j))*G (1)) *N(i,j)-M(1,j)*E2(1,j)) /(N (1) *E2(i,j)) ;

Ex(1,j)=EL(1.j) /N(i,j);
Ez(i, j) = ((98/30)°%) » E2(i, ) /N (i, ) ;

(2%)) + 2 (a?) *

(
(

fli+1,7) = (h.JAG 7)) % (((AG 5)-/h) = (0. /k)).+ f (@, 7) 4 (b./ k). f (3, 7+ 1) +
Ci,7));
end ;
end ;
y=F;

r=Ez;
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p=Ex;

définir les fichiers d’enregistrement
save testz.dat r -ascii;

save conductivité600.dat y -ascii;

save testx.dat p -ascii;
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Annexe E

Description et validation du banc

interférométrique

Sommaire
E.1 Validation du banc demesure . . . . .. ... ....... XxVvil
E.2 Automatisation du banc de mesure . . . . .. ... .. .. XXix

Dans un interférometre de Mach-Zehnder (Fig.E.1), le faisceau lumineux inci-
dent est divisé en deux faisceaux (1) et (2) de méme intensité par la lame semi
réfléchissante My (50% de réflexion). Aprés réflexion sur les miroirs M et M4(100%
de réflexion), les faisceaux (1) et (2) sont recombinés a la sortie de la lame semi-
réfléchissante My (50%de réflexion). Les trajets suivis par les deux faisceaux ont la
méme longueur optique. Ces deux faisceaux sont paralléles I'un a l'autre a la sortie
de M et ont la méme intensité. Si on introduit dans un des bras du montage un élé-
ment (par exemple une lame d’épaisseur et d’indice donné) produisant une différence
de marche entre les deux faisceaux, ceci conduit a une différence de phase entre les

deux faisceaux. Ceci permet donc d’observer sur ’écran une variation d’intensité.

L’ensemble du banc de mesure, schématisé par la figure E.2, est constitué de

plusieurs parties :
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Annexe E. Description et validation du banc interférométrique

L I, |

¥
¥
L J
¥
L 3

Source de photons

¥

FiG. E.1 — Interféromeétre MZ

- un dispositif anti-vibration (Fig. E.2)

- I'interférométre de Mach-Zehnder (Fig. E.2)

- 'ensemble de détection et photo-amplification

- les sources de tension et de commandes

- ’ensemble acquisition et traitement des données

- le systeme de stabilité thermique du banc de mesure qui est constitué par une

double enceinte, I'une en plexiglas et ’autre en polystyréne.

F1G. E.2 — Montage interférométrie de Mach-Zehnder
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E. 1. Validation du banc de mesure

E.1 Validation du banc de mesure

L’interféromeétre de Mach-Zehnder que nous avons mis au point permet d’obtenir
des franges avec les différents lasers. Sur la figureE.3 nous présentons un exemple des
photos des franges obtenues. Ce montage permet également de mesurer la fonction de
transfert du montage d’une part en fonction du déplacement du systéme photodiode
-+ trou et d’autre part en fonction de la tension DC appliquée sur un modulateur
de phase placé dans le bras de référence. Un exemple de fonctions de transfert en
déplacement et en tension obtenue avec le laser 633nm sont présentées sur la figure
E.4.

La figure E.4 permet de mesurer le contraste défini par :

Imax - ]mm o vsmam - vsmin
Ima:r + [mzn B Vsma:p + Vsmin

(E.1)

Le contraste trouvé est de 79% dans ce cas. On constate sur cette figure que avec la

source de tension DC on ne peut pas balayer plus d’'une frange parce que le V; est

autour de 800V et la source de tension utilisée est varie entre -400V a +400V.
Lorsque la tension appliquée sur le modulateur est sinusoidale, les signaux mo-

dulés de sortie de I'interférométre obtenus sont reportés sur la figure E.5.

Laser HeNe
633nm

Laser vert HeNe Laser infrarouge
532nm 1340nm

Fi1G. E.3 — Photos des différentes franges obtenues avec le montage de l'interféro-

métre de Mach-Zehnder
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Annexe E. Description et validation du banc interférométrique

Signal électrgiue (V)

V (V)
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Fi1Gg. E.4 — Fonction de transfert de 'interférométre de Mach-Zhender en fonction

du déplacement du systéme photodiode et trou (trait pointillé) et

tension DC appliquée sur le modulateur (trait continu)
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Fia. E.5 — Profil d’intensité des franges d’interférences et signaux de modulation
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E.2. Automatisation du banc de mesure

Dans le montage de 'interférométre de Mach-Zehnder, nous avons utilisé la tech-
nique de couplage par la tranche pour injecter la lumiére dans le guide d’onde. Cette
technique est appelée la méthode de couplage direct car aucun élément n’est utilisé
pour le réaliser. Elle consiste & focaliser le faisceau incident sur la section droite du
guide d’onde. La mise en oeuvre de cette technique nécessite un bon polissage de
la tranche du guide d’onde pour éviter les problémes de pertes par diffusion et bon
alignement du faisceau laser et du guide d’onde. Elle dépend également de 'ouver-
ture numérique du guide d’onde et du faisceau. Dans ces études nous utilisons un
objectif 20x avant le guide d’ouverture numérique de 0,4. On obtient un faisceau
avec un waist de 2um. Les guides d’ondes utilisés ont une ouverture numérique de

0,1 & 1340nm.

E.2 Automatisation du banc de mesure

La deuxiéme étape de notre travail, aprés 'optimisation du banc optique, est

I’automatisation compléte du dispositif

Description générale

Pour réaliser 'automatisation de ce banc de mesure nous disposons d’un ordina-
teur de type PC sur lequel sont intégrées deux cartes, une carte IEEE et une carte
d’acquisition DAQ configurée en +/-5V. Cette derniére carte permet la conversion
du signal analogique en signal numérique.

Le PC permet de gérer a l'aide d’un programme écrit en langage Labview, les
différentes séquences de la mesure que 1'on peut résumer ainsi :

- rotation des moteurs.

- acquisition des différents signaux (min, max, pic-pic, fréquence, tension, moyenne,....).
- mesure de la température.

- stockage des données sur du long terme (de quelques heures & quelques mois).

- traitement du signal.

- graphe donnant la fonction de transfert du montage.
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Annexe E. Description et validation du banc interférométrique

- graphe affichant les différentes mesures en temps réel.

ces opérations sont répétées durant chaque mesure.

Programme d’acquisition

Le langage utilisé est un langage graphique de type Labview. Ce programme
contient deux parties :
- Une interface de dialogue utilisateur-machine : cette partie du programme permet
a n’importe quel utilisateur du banc d’effectuer des mesures uniquement en suivant
les instructions affichées sur I’écran. Ceci s’effectue généralement en introduisant des
différents parameétres concernant I’expérience a effectuer.
- Le programme d’acquisition : il permet d’effectuer plusieurs mesures comme la
fonction de transfert de 'interféromeétre de Mach-Zehnder en fonction de la tension
continue ou en fonction du déplacement du systéme photodiode micro-trou, ou faire
du traitement du signal, ou enfin réaliser 'acquisition des différents paramétres. Il
permet également la compensation de dérive a 1’aide du polariseur, etc.
Pour donner une idée de ce travail, sans entrer dans des détails informatiques, nous

présentons un organigramme afin d’acquérir la fonction de transfert du montage

(Fig.E.6).
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E.2. Automatisation du banc de mesure

Introduction des parameétres
de Uexpérience

L 4

Recherche de zéro

w

Déplacement de la photodiode
d'unpas x 1

L 2

Mesure de 'intensité 4 la sortie du
systéme de détection (traduit en tension)

VLV

k w

Fichier mesure (3 V() Couthe V.(V)=1fx)

=< valeur finale

Fin

F1G. E.6 — Exemple d’un organigramme réalisé durant 1’automatisation du banc de

mesure
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RESUME

Les modulateurs développés actuellement
pour les télécommunications optiques & haut
débit souffrent généralement, dans leur par-
tie DC, d’un phénomeéne de dérive, dont les

causes ne sont pas totalement élucidées.

Afin de trouver des origines de cette dé-
rive nous avons commencé par caractériser
un modulateur Mach-Zehnder commercial.
Ceci nous a permis d’identifier I’existence de
trois phénomeénes : un premier phénomeéne
a temps de réponse rapide lié & la couche
de silice, un deuxiéme lié a I'anisotropie du
substrat et un troisiéme phénoméne corrélé
aux hétérogénéités de surface induites lors
de la fabrication du composant. Cette ana-
lyse nous a conduit & envisager une solution
aux problémes des dérives liées & la relaxa-
tion des charges dans la structure du com-
posant. Cette solution consiste & compenser
les dérives liées & 'anisotropie du substrat
de LiNbOj par celles dues aux hétérogénéi-
tés électriques de surface.

Afin de mettre en oeuvre cette solution
nous avons développé un modéle physique
basé sur les équations de Maxwell qui permet
de calculer la carte de conductivité idéale
permettant de supprimer la dérive a long
terme. Ce calcul nécessite la connaissance
des temps de réponse caractéristiques du sub-
strat de LiNbOj3. C’est pourquoi nous avons
mis en place deux bancs de mesures, un mon-
tage de Sénarmont et un interférométre de
Mach-Zehnder. Ces montages nous ont per-

ABSTRACT

The modulators currently developed for
high speed optical telecommunications gene-
rally suffer, in their DC part, from a drift
phenomenon, whose causes are not comple-
tely understood. In order to find the origins
of this drift we started by characterizing a
commercial Mach-Zehnder modulator. This
enabled us to identify the existence of three
phenomena : a first phenomenon with a fast
response time related to the silica layer, a
second one related to the anisotropy of the
substrate and a third phenomenon linked to
the heterogeneities of surface induced during
the fabrication of the device. This analysis
led us to consider a solution to the problems
of the drifts related to charges relaxation
in the structure of the device. This solution
consists in the compensation of the drifts re-
lated to the anisotropy of the substrate of
LiNbO3 by those due to the electric hetero-
geneities of the surface.

In order to implement this solution we
have developed a physical model based on
the Maxwell’s equations which allows to cal-
culate the map of the ideal electrical conduc-
tivity allowing to remove the long-term drift.
This calculation requires the knowledge of
the response times of the LINbO3 substrate.
This is why we have developed two experi-
mental setups, one based on the Senarmont’s
method and the other on a Mach-Zehnder
interferometer. These setups enabled us to
measure the temporal evolution of the elec-
tric field induced in the substrate during the

mis de mesurer I'évolution temporelle du champypplication of a voltage step and to deduce

électrique induit dans le substrat lors de ’ap-
plication d’un échelon de tension et d’en dé-

duire ces temps de réponses.

these response times from them.
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