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PROPRIETES OPTIQUES DES MATERIAUX SEMICONDUCTEURS A PUITS QUANTIQUES
ET APPLICATIONS DANS LE DOMAINE DU TRAITEMENT DU SIGNAL
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RESUME

Les composés semiconducteurs a base de Multiples Puits Quantiques présentent des
propriétés optiques adaptées a la réalisation de modulateurs spatiaux pouvant étre
employés dans des systémes de traitement de signaux. Dans cette perspective, une revue
des propriétés optiques des structurs 8 MPQ dans les matériaux III-V est présentée.

L'association de ces matériaux artificiels avec d'autres fonctions (diodes laser a
émission surfacique, miroirs de Bragg actifs, microlentilles intégrées,...) réalisées & partir de
matériaux semiconducteurs plus classiques (GaAs, GaAlAs, Si,...) contribue au
développement de nouveaux systémes exploitant le caractére massivement parallele
propre a l'utilisation de l'optique dans le domaine du traitement du signal. Nous
décrivons dans cet article les perspectives offertes par de tels composants.

ABSTRACT

Due to their nonlinear and/or electrooptic properties, the Multiple Quantum Wells
semiconductors represents a class of materials than can be implemented in Spatial Light
Modulators for applications in optical signal processors. A review of the performances of
MQW structures in III-V materials is presented.

Optoelectronics arrays have functions requiring integration of new optical
components including surface emitting laser diodes, active Bragg reflectors, integrated
lenslets,... extended to semiconductors materials. Such components are potentially well
suited for the fabrication of stacked planar optics matrices and large arrays implemented in
optical data devices. The potential applications of these structures used as key components
in the emerging field of optical computing are reviewed.

I - INTRODUCTION

Le traitement d'information par voie optique suscite toujours un vif intérét. Cet
engouement provient de la spécificité des faisceaux optiques autorisant la réalisation d'un
traitement massivement paralleéle de l'information, celle-ci pouvant étre directement
manipulée par voie optique ou/et électrique. Dans le premier cas, on exploite les
propriétés nonlinéaires des matériaux, alors que dans la seconde approche, on utilise les
propriétés électro-optiques.

Ce haut degré de parallélisme spécifique & l'optique permet donc d'entrevoir la
réalisation d'opérations de calcul ou de traitement de signaux sur un intervalle de temps
pouvant étre bien inférieur a ceux réalisés a partir de calculateurs électroniques
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conventionnels.

Dans le domaine du traitement du signal, deux voies sont généralement exploitées
dans les systémes. La premiere, qui prend un essor considérable, repose sur l'utilisation de
processeurs numériques. L'accroissement du débit d'information 2 traiter et la précision
sur les opérations réalisées imposent a terme de disposer de composants adaptés. Les
domaines concernés pour ce type de traitement sont :

- les télécommunications
- la télévision A haute définition
- le traitement d'information en général

L'utilisation du traitement analogique est plus particulierement spécifique aux
opérations liées a l'analyse des images et au filtrage de signaux.

Le développement donc de la voie optique passe par le choix des matériaux et
I'analyse de leurs propriétés, ainsi que par une analyse critique de leurs aptitudes a se
coupler a I'électronique, sachant que l'optique ne réalisera que certaines opérations, la ot
le haut degré de traitement parallele sera requis.

Il importe donc d'analyser ces matériaux en ayant a l'esprit les contraintes liées a la
réalisation d'un systéme, a savoir :

- comment injecter une information sur un faisceau optique ?

- peut-on réaliser des fonctions logiques spécifiques ?

- comment réaliser des matrices de grandes dimensions ?

- est-il possible d'intégrer ces structures avec les circuits de commande et de
traitement ?

- quelle est la puissance ou l'énergie mise en oeuvre dans l'activation d'un pixel ?

Parallelement se développent de nouveaux concepts pour le traitement
d'informations tels que ceux fondés sur l'emploi des réseaux neuronaux utilisant var
analogie certains des schémas d'analyses suivis par le cerveau humain. Ceux-ci nécessitent
la mise en oeuvre d'un grand nombre d'interconnexions. LA aussi, l'optique présente
quelques avantages en ce qu'elle permet la réalisation d'un traitement et d'un adressage
spatial de faisceaux multiples, sans que ceux-ci interférent entre eux.

La réalisation de fonctions de traitement numérique repose sur l'obtention de I'effet
transistor optique qui par analogie avec le composant électronique est un élément de
commutation ot une onde optique est controlée par une autre onde signal ayant son
amplitude, sa phase ou son état de polarisation modulés.

Parmi les différents composants optiques étudiés dans le domaine de la
commutation, quelques uns présentent certaines propriétés adaptées au traitement de
l'information. Il s'agit des modulateurs optiques spatiaux pouvant étre activés par voie
optique et/ou électrique. La fonction de ces modulateurs spatiaux de lumiere (MSL) est de
contrdler la distribution d'intensité dans un plan, ce qui représente le moyen d'injecter
une image ou une information dans un systéme optique.
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De tels éléments peuvent étre employés pour la conversion de lumiere incohérente
en lumiere cohérente et vice-versa en mode lecture ou écriture dans les systémes de
traitement d'images. Ces composants s'ils sont activés uniquement par voie optique,
ouvrent la voie A la "commutation photonique” ol une onde optique commande une
onde optique.

Une grande variété de MSL a été proposée selon la nature des matériaux considérés,
l'effet physique mis en jeu et les applications potentielles analysées (1) (2) (3). Une
technologie a cependant émergé, fondée sur I'emploi de cristaux liquides qui a permis de
réaliser un MSL versatile de type valve optique (4). Une limitation sur le temps de réponse
lié aux propriétés des cristaux liquides vient restreindre le domaine d'application de tels
systémes.

Aujourd'hui, la maitrise du dépdt a l'échelle d'une monocouche atomique de
composés semiconducteurs a ouvert la voie A la réalisation de structures complexes a
Multiples Puits Quantiques (MPQ) qui présentent des propriétés optoélectroniques
nouvelles liées a la structure de bande bidimensionnelle du matériau. Ces matériaux
artificiels semblent étre les plus adaptés pour réaliser des fonctions de modulation ou de
commutation dans les systtmes de traitement de signaux. En particulier, l'arséniure de
gallium (GaAs) et les alliages associés sont les composés semiconducteurs autour desquels
la technologie est la plus avancée et qui trouvent des applications en électronique rapide
de puissance et en optoélectronique. Ceci ouvre donc la voie a la réalisation de MSL a base
de semiconducteurs pouvant étre employés dans les opérations liées au traitement du
signal par voie optique (5).

Nous allons donc décrire les propriétés physiques des structures a multiples puits

quantiques, puis nous illustrerons les applications couvertes par de tels composants a
partir des caractéristiques de modulation optique.

II - STRUCTURES A PUITS QUANTIQUES

I1.1 - Description

Les structures a multiples puits quantiques (MPQ) sont des matériaux
semiconducteurs artificiels obtenus par croissance alternée de fines couches de matériaux
présentant un parameétre de maille identique ou voisin mais ayant une énergie de bande
interdite différente. Le terme artificiel signifie qu'en contrélant a 1'échelle d'une ou de
plusieurs monocouches atomiques le dépot de matériaux semiconducteurs, on peut
modeler la structure de bande du matériau ainsi synthétisé. Ces dernieres années, des
hétérostructures quasi adaptées en parametre de maille ont été épitaxiées avec succes a
partir de composés variés tels que GaAs/GaAlAs, InGaAs/InP.

La structure composée d'un réseau périodique de telles hétérojonctions est
caractérisée par l'épaisseur de couche du matériau de faible énergie de bande interdite L,.
L'axe perpendiculaire 2 la direction de croissance est pris comme étant l'axe z. L'épaisseur
du matériau de grande bande interdite sera notée L,. Ces deux matériaux composent
respectivement le puits et la barriere (pour barriere de potentiel vue par un porteur). Un
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tel assemblage de structures a puits quantiques multiples permet d'observer des propriétés
physiques nouvelles (6) (7) liées a I'existence d'effets quantiques, dis a la dimension de ces
couches rapportées a la fonction d'onde attachée aux porteurs (électrons et trous)
caractérisée spatialement par la longueur d'onde de de Broglie. Les énergies et fonctions
d'ondes des électrons et des trous se trouvent donc modifiées d'une fagon significative
comparativement 2 celles attachées aux porteurs localisés dans un matériau massif. De
plus, des états d'énergie discrets (quantifiés) sont créés dans les bandes de conduction et de
valence du matériau. Les porteurs sont pour l'essentiel confinés dans le plan des couches
venant réduire les degrés de liberté de ces particules ou quasi-particules. D'oli, par
exemple, la dénomination de gaz d'électrons bidimensionnels (2D) employée pour décrire
ce type de porteur localisé dans un puits quantique (8). On peut abaisser la dimensionnalité
des porteurs en réalisant par exemple des fils quantiques (gaz d'électrons unidimensionnel
: 1D) ou des boites quantiques (0D).

L'exploitation des propriétés optiques de ces MPQ a été initiée par D.S.CHEMLA et
collaborateurs aux Bell Laboratories (7) (9). Un grand nombre d'articles a été publié dans ce
domaine et nous ne donnerons ici qu'une bréve description des propriétés optiques et
électrooptiques attachées a de telles structures.

Sur la figure 1, sont représentées la séquence périodique des couches constituant un
MPQ, la variation périodique des énergies de bandes interdites et la répartition de leurs
discontinuités dans les bandes de conduction et de valence. Cette discontinuité de la bande
interdite affecte pour l'essentiel la bande de conduction pour les composés GaAs/GaAlAs
et GaInAs/InP.

Les états discrets (valeurs propres) et autorisés pouvant étre pris par les électrons et
les trous sont déterminés en résolvant I'équation de Schrodinger et en égalant la valeur
prise par la fonction d'onde (fonction propre) aux interfaces (conditions limites). Les
niveaux d'énergie sont déterminés en considérant le modéle du puits de potentiel de
profondeur finie, la discontinuité de bande pour les structures de bandes de conduction et
de valence étant obtenue (10) A partir de la relation :

AE. = 0,67 . (Eg (Ga1x Alx As) - Eg (GaAs))

AE, =0,33. (Eg (Gajx Al As) - Eg (GaAs))
exprimée en eV et ou Eg (GaAlAs), Eg(GaAs) représentent I'énergie de bande interdite des
matériaux GaAlAs et GaAs. La concentration en aluminium de l'alliage est donnée par le

facteur x. A température ambiante Eg(GaAs) = 1,424 eV et la dépendance de Eg avec x est
obtenue a partir de la relation :

Eg (Gayx Alx As) = 1,424 + 1,155 x + 0,37 x2

L'état d'une particule dans un semiconducteur peut étre décrit a partir de la
fonction d'onde y(r), qui est la solution de I'équation de Schrodinger :
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Séquence périodique des couches d'une structure & Multi Puits Quantiques.
Profil des puits de potentiels dans les bandes de valence et de conduction.
Représentation schématique de la structure des niveaux.

En présence d'un puits quantique, on peut déterminer les énergies de confinement

des porteurs, valeurs propres de I'équation de Schrédinger. L'Hamiltonien total dans le cas
ouly <<, Ly peut se mettre sous la forme :

Hlolal = ny +H, 2)
Hyy est I'Hamiltonien d'une particule pour un gaz bidimensionnel de porteurs, alors que
Hz décrit I'Hamiltonien pour un puits quantique fini unidimensionnel :
Hy=- 1 ¢4y, @)
27 2m, : @)

Vi(Z) représente la profondeur du puits de potentiel vue par les porteurs (i=e pour les
électrons, h pour les trous). Selon les cas nous aurons donc Ve = AE. ou1 Vy, = AE,.
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L'énergie d'un électron (ou d'un trou) dans une fine couche de GaAs sera alors
donnée par la somme des énergies associées a Hz et Hyxy. Ce qui dans l'approximation
parabolique devient :

2
h 2 2 2 . 2
Ei= D a2 +k2+k) =Ei, + DK%
! 2mi X 4 Z) " 2mi 1hi 4)

ou K /=K + K]

T{// est le vecteur d'onde du mouvement dans le plan des couches, Ei, sont les
énergies de confinement de la particule dans le puits Lz. Dans le plan x,y, le mouvement
des particules est identique a celui pouvant étre pris dans un matériau massif.

Pour Ei < Vj, on définit les états liés au puits, obtenus en résolvant I'équation de
Schrédinger indépendante du temps :

Hy =Ey
soit :
2 2
my,  dZ Z
2 2
__hT dJ’_i.;.Viwi:Ei v, Z<-IJ,Z>I;Z_
2my, 472 Z Z (5)

ou My et my, représentent les masses des particules dans les matériaux de puits et de
barriere respectivement.

Les solutions peuvent prendre la forme d'ondes planes et de fonctions
évanescentes:

A“ Cjﬁiz‘*'B“ e‘jﬁ"z m<li
v (2) = L Z L
AZie'YiZ+B2ie'YiZ Z<-—Zi,Z>—Zz- ®)
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avec .

2 Mn: 2 my;
B hE e —:f‘ Vi By

A partir des conditions de continuité en Z =+ L,/2 pour y (Z) et dy(;) / dZ, on
trouve que les solutions ci-dessous sont racines de I'équation :

Mpi Yi = =tg (B iLy ’ pour les états symétriques

my; B;
Mpi % — . pour les états antisymétriques
mbl ‘31 tg (Bl LZ) (7)
avec :
2
A4 _El_ = _2__V1
mb_l l'l'lpi ,h2 (8)

L'énergie de transition entre états liés dans les bandes de valence et de conduction
sera deés lors obtenue a partir de :

E=Een+Ehn+Eg

ou Eg est 'énergie de bande interdite du matériau de puits, Ei, sont les niémes états liés des
particules.

En fait, les états propres des trous sont plus difficilement obtenus a cause de la
dégénérescence de degrés quatre au centre de la zone de Bloch, affectant la bande de
valence. Cette particularité entraine I'existence de deux types de trous ; les trous lourds
(i=hh) et légers (i=lh).

Pour le gaz d'électrons bi-dimensionnel, la densité d'état est :

L, L, mg,

n, (E) =
) n i’ ©)
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soitencorepour : 0 <E<V

ne (E) = E ; mLL Y (E - Een)
2
n r h (10)

La densité d'état est une fonction en marche d'escalier. Cette densité d'état sur une
marche, est indépendante de E et de I'épaisseur du puits. Enfin elle conserve une valeur
finie lorsque E tend vers E; alors que dans le cas tridimensionnel, ne(E) tend vers zéro
lorsque E tend vers Eg.

Les relations de dispersion définissant E = f(L,) et qui résultent de la résolution des
équations caractéristiques sont présentées sur les figures 2a-c. La courbe 2a détermine la
position du niveau d'énergie d'un électron dans la bande de conduction en fonction de
I'épaisseur du puits pour une concentration d'aluminium dans la barriere de 30%. Les
courbes 2b et 2c illustrent ces mémes relations de dispersion définissant l'énergie de
confinement des trous lourds et légers en fonction de L,.

Ce type de courbe E = f (L;) est identique a celle décrivant la dispersion d'un mode
dans une structure de type guide optique planaire symétrique. En fait, en régime
stationnaire, les analogies sont grandes entre I'équation de Schrodinger et les équations de
I'électromagnétisme.

Les fonctions d'ondes attachées aux deux types de porteurs (électrons, trous lourds)
sont présentées sur les figures 3a-h. Les distributions des fonctions d’'ondes associées aux
électrons et trous lourds pour les premiers et seconds états quantiques sont présentés sur
les figures 3a-d (3a : électrons, ey, 3b : ey, 3¢ : trou lourd hhy, 3d : hhy) pour L, = 80 A.

Les courbes rapportées sur les figures 3e-h correspondent aux fonctions d'ondes
caractérisant les électrons et les trous lourds (ej, 3, hhy et hhy) pour une largeur de puits de
100 A.

On observe que les porteurs sont plus confinés dans une structure a puits quantique
caractérisée par L, = 100 A que dans une configuration ot L, est plus faible. Dans ce dernier
cas, la partie évanescente de la fonction d'onde est plus importante.

Un comportement analogue est observé dans les guides optiques ol le confinement
de l'onde électromagnétique associée au mode fondamental est d'autant plus important
que l'épaisseur du guide est grande. Celle-ci sera cependant limitée si I'on veut conserver
le caractére unimodal a la propagation.

Les effets excitoniques sont augmentés lorsque la dimensionnalité des porteurs se
trouve réduite. Le concept d'exciton est introduit lorsque I'on inclut le couplage électron-
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Energie de confinement des porteurs en fonction de la largeur du puits
pour une composition GaAs/Gag 7 Alg3s As
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trou par l'intermédiaire d'une interaction Coulombienne.
Le Hamiltonien peut donc s'écrire :
H = Hz, + Hzp + Hen 11

si z est remplacé par z; dans l'équation (1). z; représente les coordonnées perpendiculaires

au plan-des puits des porteurs de type i. p détermine la coordonnée associée au
mouvement relatif des électrons et des trous.

Le Hamiltonien Hep, a la forme générale :

| #i2l19( a), 1 @& q2
wibibd el s
2u [Pap\ dp) p2ae?] ¢ (Ze - 1) + P? (12)

oi1 | est la masse réduite effective dans le plan des couches définies par :

1/p=1/me+1/my (13)

spécifique & chaque combinaison de sous-bandes pour les électrons et trous. Dans ces
conditions, I'équation de Schrédinger caractérisant les états excitoniques s'écrit :

H¢ = E¢

que l'on peut résoudre en utilisant le principe de séparation des variables pour décrire la
fonction d'onde. Soit :

¢ (Ze, zn, P) = Ve (Ze) Wn (zn) @en () (14)
ou y; représente la fonction d'onde des électrons et des trous pris individuellement.

A partir de cette définition, I'équation de Schrdodinger peut étre résolue en
employant la fonction d'onde de type variationnelle (Eq.11):

() =L exp (- p/hy)
Peh (P. kc xp (- p/h, (15)

ol le parametre ajustable A, détermine le rayon de Bohr de l'exciton, lequel minimise
I'énergie de liaison de 'exciton :

Bo=<0¢ | Hen | 6> ' (16)
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Un des résultats essentiels de cette analyse montre qu'un confinement quantique 2D
augmente l'énergie de liaison des excitons et la force d'oscillateur qui lui est attachée.

Les propriétés ultimes de cet accroissement peuvent s'écrire :
E, (2D) =4 E, (3D) a7

c'est-a-dire que I'on augmente d'un facteur 4 1'énergie de liaison dans une structure a puits
quantique comparativement a celle caractérisant un exciton créé dans un matériau massif
(3D). Cela se traduit par l'observation d'un pic d'absorption visible a température ambiante
et spécifique aux états excitoniques.

Ainsi, I'énergie nécessaire a la formation d'un exciton est donnée par l'expression :
E =Eg + Ee, + Ehy -Eb

Eb étant dépendant du type d'exciton considéré. En effet, deux types d'excitons existe dans
les matériaux III-V, a l'image des deux sous-bandes de valence correspondant aux trous
lourds (hh : pour heavy hole) et légers (lh : pour light hole). Ainsi, l'interaction
Coulombienne entre un électron et un trou lourd dans le n-iéme état lié au puits donne
naissance a l'exciton lourd ey - hhy et le méme type d'interaction entre un électron et un
trou léger contribue a la création d'un exciton léger e, - lh,. Ainsi, pour les énergies
définies par :

E = Eg + Eey + Ehh; - Ebpy,
et: (18)
E =Eg + Eey + Elh, - Eby,

On observera des bandes d'absorptions spécifiques aux espéces excitoniques.

2.2 - Propriétés optiques

Comme cela était rappelé précédemment, les structures 8 MPQ présentent une forte
résonance excitonique a température ambiante due au confinement des porteurs dans le
puits quantique et qui en conséquence augmente l'énergie de liaison des excitons. Ces
structures ont également une particularité au niveau de la dépendance spectrale du
coefficient d'absorption liée aux états quantifiés des porteurs. Dans un tel matériau, le
coefficient d'absorption s'écrit :

a(m)=—LMZ% Y (ho - Egp)
n

n0h2 ggC m% 19
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avec:

Ehh,
Egn =Eg + Ee, +

Elhy,

selon le type de sous-bande de valence considéré. Y désigne la fonction de Heaviside, p est
la masse réduite. Dans la sommation, a chaque valeur de n correspond une transition
électron-trou lourd (ho = Eg + Ehh, + Eey) et une transition électron-trou léger (hw = Eg +
Elh, + Eeq). Eg est I'énergie de bande interdite du matériau de puits, Ee et Ejh sont les
énergies des particules dans leurs bandes respectives (j signifiant h ou 1). Pour les
semiconducteurs III-V, et pour les premiers états quantiques, 1'élément de matrice My, se
réduit a la forme simple :

Mb = m3 Eg -Eg+A
12 m, Eg+%A

20)

my est la masse de I'électron libre et A représente le couplage spin-orbite. Cette dépendance
du coefficient d'absorption avec la fréquence optique est & comparer a celle décrivant un
matériau massif :

Q% 2w)?** Mb (o - Eg)'”?

o(w) = 3 5
2rhi” €y ng c mj ® (21)

qui varie en thw - Eg)1/2

Cette particularité du spectre d'absorption d'une structure a puits quantiques
provient de la distribution de la densité d'états qui présente une dispersion avec I'énergie
sous forme de marches d'escalier, qui apparaissent a chaque sous-bande. Ainsi, l'existence
d'états quantiques peut étre directement sondée en observant le spectre d'absorption du
matériau. A cette structure de bande d'absorption, vient se superposer celle des excitons
constituée de pics localisés au voisinage de la bande interdite du matériau et des sous-
bandes définies par les reégles de quantification des porteurs dans le puits.
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Le coefficient d'absorption modélisant les transitions excitoniques pour une onde
optique se propageant perpendiculairement aux couches des MPQ peut s'écrire :

2
Olexc (03)=~"——‘(‘:— Z ;G ow-E) 22)

n, est l'indice de réfraction optique que l'on consideére comme constant, G est une fonction
de distribution gaussienne caractérisant le profil d'absorption des excitons, centrée sur
I'énergie de transition excitonique E; du MPQ.

Les coefficients f; représentent les forces d'oscillateurs des transitions excitoniques
par unité de surface. Ce parametre est proportionnel au carré de 1'élément de matrice
optique et au carré de l'intégrale de recouvrement entre les fonctions enveloppes des
électrons et des trous contribuant a I'état excitonique.

Ces propriétés sont illustrées a titre d'exemple sur les spectres de transmission
mesurés et présentés sur les figures 4a, b et c.

La figure 4a correspond a la transmission spectrale observée sur un échantillon a
MPQ caractérisé par Lz = 54 AetLp =103 A de composition GaAs/Gag47 Al 353 As.

Sur la figure 4b, le spectre de transmission correspond a celui mesuré sur un MPQ
ayant L, = 104,7 A Lp=1108 A et pour une superposition GaAs/Ga ggs Al 315 As. Dans les
deux cas, le nombre de périodes de couches GaAs/GaAlAs est de 100. Ces courbes sont
obtenues apres ablation du substrat.

Sur chaque échantillon, on peut observer les plateaux caractéristiques des effets
quantiques, ainsi que le positionnement de la fenétre de transparence en fonction des
largeurs des puits (i.e des régles de quantifications des porteurs). Par ailleurs, I'amplitude
du pic d'absorption de l'exciton lourd (el-hhl) est d'autant plus marquée que la largeur des
puits est faible. Cela traduit l'accroissement de I'énergie de liaison de I'exciton qui présente
un maximum, pour L, = 40 A avec ce type de matériau.

La transmission d'un échantillon d'arséniure de gallium massif non

intentionellement dopé d'épaisseur 3um est représentée a titre indicatif sur la figure 4c. On
observe au voisinage de l'énergie de bande interdite un pic correspondant aux états

excitoniques. '

2.3 - Commande optique

L'indice de réfraction optique d'un composé semiconducteur peut étre modifié par
la création de porteurs (électrons, trous, excitons) a partir d'un courant d'injection ou
photogénéré en exposant le matériau a une forte intensité optique. Un telle modification
de l'indice optique résulte d'une variation de la structure des bandes d'absorption du
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milieu. Ces modifications photoinduites peuvent étre employées pour réaliser des
fonctions bi-stables de types dispersif ou d'absorption. Rappelons qu'un systéme est bi-
stable lorsque deux états peuvent exister en sortie pour une méme valeur de commande a
l'entrée. Des composants optiques bi-stables ont été démontrés en utilisant différents effets
et matériaux. Ceux-ci représentent les composants de base entrant dans les systémes de
traitement optique des signaux. Les étalons Fabry-Perot non linéaires, les lasers
semiconducteurs couplés et les non linéarités en optique intégrée représentent les
fonctions ou les assemblages employés dans cette perspective. Pour cela, les effets
thermiques, d'auto-défocalisation, d'absorption saturable et électrooptique ont été
exploités.

Un des avantages lié & I'emploi d'étalons Fabry-Perot non linéaires, est que l'on
peut facilement étendre sous forme de réseaux 2D ces portes 4 commande optique. Les
propriétés non linéaires ont été démontrées sur des structures 3 MPQ GaAs/GaAlAs. Sur
la figure 5, la courbe en trait plein représente le spectre d'absorption d'un échantillon
constitué de 100 périodes de fines couches non dopées, composées alternativement des
matériaux GaAs (L, = 80 A) et Gay Al3 As (L = 200 A). Un réseau de pixels (11 x 8) était
réalisé a partir des techniques de masquage et d'attaque chimique sélectives. Chaque mésa
présente une section carrée de dimension 500 pm x 500 pm.

10

(36)

TRANSMISSION (AU)
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FIGURE 5 .
Modification de la transmission induite par voie optique.
Trait plein en absence d'une onde de pompe.

' Trait pointillé en présence d'une onde de pompe a 0.842 pm.

Lorsque l'on soumet l'échantillon a une illumination optique en provenance d'une

diode laser ayant sa longueur d'onde A, centrée sur le pic d'absorption de l'exciton lourd
(e1-hhy), on observe une modification du spectre d'absorption (figure 5, trait pointillé).
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En présence de cette onde d'excitation en résonance avec l'état excitonique, le
spectre se trouve considérablement modifié, traduisant un écrantage du systéme
d'excitons. La densité de puissance incidente sur 1'échantillon & A, = 0,842 um vaut dans ce
cas 800 W/cm2. Cette valeur est en bon accord avec les niveaux d'intensités de saturation
calculés pour ce type de matériau (GaAs/GaAlAs). Cette modification de l'absorption
s'accompagne d'une variation de l'indice optique, ce qui va se traduire sur la fenétre de
transparence de l'échantillon par l'observation d'un déplacement des franges de
l'interférometre constitué uniquement par la réflexion sur chacune des faces de la
structure. C'est ce que l'on peut observer sur la figure 6. La courbe en trait plein correspond
a la dépendance spectrale de la transmission en absence d'onde de pompe. En présence de
celle-ci, on observe un décalage des franges traduisant la modification de l'indice optique
du milieu soumis a l'illumination. Dans ce cas, on travaille en régime quasi-continu eta
l'effet de saturation des excitons, se superpose un effet thermique ayant pour origine le
mécanisme d'absorption.

167
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FIGURE 6
Déplacement de franges d'interférences sur la fenétre de transparence de
I'échantillon 2 MPQ liées a une modification de la bande
d'absorption excitonique.

Le modele décrivant la saturation de l'absorption ou I'écrantage des excitons repose
sur l'analyse de l'interaction entre .porteurs en terme de plasma en équilibre

thermodynamique (12) (13). En particulier, on définit la loi d'évolution du coefficient
d'absorption au voisinage de la transition excitonique par une relation du type :

oM =09 (1+1/I)1 (23)

avec :
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= o
2 L, Opyigs T Agy (24)

S

ag est le coefficient d'absorption linéique et I; représente l'intensité de saturation. Celle-ci
dépend du coefficient d'absorption du matériau actif (puits), de I'épaisseur L., de l'aire
effective présentée par l'exciton dans le plan du puits (Aef) et de la durée de vie de l'état

excitonique 7.

On observe que les intensités de saturation seront d'autant plus faibles que la
surface présentée par l'exciton est importante et que la durée de vie est grande. Ces
caractéristiques vont a l'encontre d'un temps de réponse court. En fait, les propriétés de
relaxation des porteurs gouvernent les variations d'absorption et d'indice induites par les
faisceaux optiques, mais la principale limitation provient des effets thermiques qui
accompagnent la commande par voie optique, lorsque la longueur d'onde de commande
(ou de pompe) est située dans le domaine d'absorption du milieu. Ainsi le développement
de matrices de grandes dimensions nécessite une réflexion poussée et des architectures
adaptées permettant une évacuation calorifique par exemple. Ces effets sont
particuliérement perturbant lorsque I'on désire conserver un état bi-stable (14) (15) (16).

2.4 - Commande électrique

Dans les structures 8 MPQ, on peut fortement modifier la bande d'absorption au
voisinage du pic excitonique sous l'effet d'un champ électrique appliqué
perpendiculairement 2 la structure multi-couches. Cela s'accompagne d'une variation de
I'indice de réfraction au voisinage de la bande d'absorption du matériau. Dans le cas des
composés semiconducteurs, celle-ci est localisée prés de la bande interdite. Cette variation
est principalement due a une modification de la force d'oscillateur et & un déplacement des
niveaux d'énergie des électrons et trous voyant leurs puits et potentiels varier sous 1'effet
du champ électrique. Ce déplacement des niveaux d'énergie s'accompagne d'une
translation spectrale de la bande d'absorption associée aux excitons.

En fait, un mécanisme voisin d'un écrantage des états excitoniques vient modifier
le spectre d'absorption d'un MPQ. Cet effet peut étre décrit par un mécanisme de
dissociation de I'exciton sous I'effet du fort champ électrique appliqué (17) (18).

Si on néglige les interactions entre électrons et trous localisés dans les puits
adajcents, on peut des lors décrire l'effet d'application d'un champ électrique le long de la
direction Z comme un perturbation venant modifier le profil du puits de potentiel vu par
une particule.

Dans l'approximation de la masse effective, I'Hamiltonien d'un exciton dans un
puits quantique s'écrit :
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2 2
_mf10,0,1 9
2u\Pdp dp p? '
) ¢ B S
o+ o-afl” 2 32 2 a3

+ Ve (Z) + Vy(Zy) +qF Z,-qF Z, (25)

m,, my sont les masses effectives de 1'électron et du trou, pu est la masse réduite dans le

plan de la couche, € est la constante diélectrique moyenne des deux matériaux (puits et
barriére). Les grandeurs qFZ; sont les énergies potentielles dues au champ électrique.

La fonction d'onde associée a l'équation de I'Hamiltonien est la solution de
I'équation de Schrédinger :

Hy (. 1) =E vy (., 1) (26)

Une méthode variationnelle peut étre utilisée a partir de la fonction d'onde :

VP, Ze, Zn) = We (Zo) W (Zy) g (s Ze» Z) @7)

Chaque fonction e (Z¢), yn (Zy) est solution de I'équation de Schrodinger en

présence de l'action d'un champ électrique. La fonction g(p, Ze, Zn) décrit l'interaction
Coulombienne entre I'électron et le trou. Si I'on prend en compte la séparation spatiale
des porteurs dans le puits, la fonction g peut prendre la forme :

1 (2 2,12
g(p,Z, Zy) =exp - x(p +(Ze - Z4)") 28)

A étant le parametre variationnel qui définit I'extension spatiale de I'exciton.

L'énergie de liaison de l'exciton peut étre calculée en soustrayant I'énergie propre de
I'équation (Eq.26) a celle de I'énergie totale des électrons et trous libres dans un puits
unidimensionnel soumis a un champ électrique. L'énergie de liaison des excitons est alors
obtenue en calculant I'extremum :

E=E,(F) +E, (F) - min(yHy) 29)

Sur les figures 7a et 7b, nous avons illustré le décalage spectral des pics d'absorption
excitoniques associés aux excitons ej-hh et e-lh; en fonction du champ électrique appliqué
a la structure 8 MPQ. Cet effet est calculé pour une structure constituée de puits en GaAs
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d'épaisseur 80 A et de barrieres en Gay Alj As. Le décalage du pic d'absorption excitonique
e-hhy sous l'effet d'un champ électrique est également rapporté sur la figure 8 pour une
largeur de puits de 100 A.

Les déformations des fonctions d'ondes propres aux électrons et aux trous lourds
sont présentées a titre indicatif sur les figures 9 et 10. La figure 9 correspond a I'application
d'un champ de 105 V/cm sur un puits de 80 A alors que la figure 10 représente la
modification des profils des fonctions d'onde lorsque le méme champ électrique se
développe sur un puits caractérisé par une épaisseur L, = 100 A

Plus généralement, la variation de l'indice de réfraction au voisinage de la bande
d'absorption due a l'application d'un champ électrique peut étre attribuée aux
modifications des transitions excitoniques, alors que le champ électrique induit
directement une variation de la bande interdite du matériau et par conséquence modifie
spectralement l'absorption du milieu.

L'effet d'électro-absorption induit par l'application du champ sur la structure
modifie la partie réelle de la constante diélectrique du milieu. Celle-ci peut étre évaluée a
partir des relations de Kramers-Kronig transformant les modifications de la partie
imaginaire sur la partie réelle au travers de la relation de dispersion :

_cAa () ..
An (0) = £ [, gt do 30

Des modulateurs d'intensité optique utilisant 'important effet d'électro-absorption
dans les MPQ et des modulateurs de phase exploitant les modifications d'indice associées
ont été démontrés. Une barrette de modulateurs spatiaux 1D constituée de 1 x 16 éléments
commandés individuellement a été évaluée récemment (19). Ces modulateurs ont été
testés en réflexion et en transmission. Des contrastes compris entre 4,4 et 26 ont été obtenus
pour des tensions appliquées de 20 V. D'autres structures composées d'un grand nombre
de périodes (200) ont également été caractérisées (20). Un taux de modulation mode
passant/mode bloquant de 10:1 & été mesuré pour une tension appliquée de 20 V.

2.5 - Réflecteurs de Bragg

Les réflecteurs de Bragg sont constitués d'un empilement périodique de couches
alternées de deux matériaux semiconducteurs différents. Ce réflecteur peut étre intégré
avec des matériaux assemblés sous forme de MPQ. Ils présentent certaines particularités
puisqu'ils peuvent étre activés par voie électrique en utilisant l'effet Franz Keldysh ou par
voie optique.

Des effets d'interférences entre ondes réfléchies et transmises par les interfaces
successives se traduisent par l'obtention d'un profil sélectif de la réflectivité spectrale.
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La description de la propagation dans un milieu stratifié 24 empilement périodique
de couches peut étre modélisée a partir des matrices de transfert (21).

On considére un matériau périodique suivant la direction de propagation de
périodes A. Chaque période est constituée d'un matériau 1 d'épaisseur L, et d'un matériau
2 d'épaisseur L;.

En prenant en compte les deux ondes se propageant en sens opposés dans la couche
1 de la miéme période, la composante champ électrique de 'onde optique s'écrit :

E = ¢l®t [Am g iK1 @-(m)Aa+l)) 4 B eiki(@-((m- 1)A+L1))]
et:

E = 69t [C ei@ -mA) 4 D_el@-mA)]

dans la deuxieme couche de la miéme période :

2mn Q4 .
Ki==——2-j=1 oun i=12
AR R

représente le vecteur d'onde complexe, n; est l'indice réel du matériau et a; le coefficient
d'absorption (en intensité) du matériau i.

Les conditions de continuités sur les interfaces de E et dE/0Z permettent d'écrire :
Cm-l Cm
=AB ' @1)

Dmt Dnm

ou:
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eilel{l + ]—(J-) e‘jlel(l - ]ﬂ)
A=1 ky ky
2 eilel(l i ‘&) e-jlel( 1+ ‘&]
L k2 k2
eikzl/z{l + ]il) e'ikz'-z(l - ]51)
B=1 ki ky
2 ejkz‘q(l - k—2) e-jkz‘lz{l + lﬂ)

L k; ky/ |

Ainsi, pour M périodes, on a :

[co}qAB)M[cM }J@[CM]

Do Dm Dy

11 12
o . Ay
21 22

ce qui se réduit aux relations :
G = t1911 Cm

Dy = JUZICM

si I'on considere que Dy = 0, puisque l'onde incidente optique est unidirectionnelle.

Le coefficient de réflexion complexe est obtenu a partir du rapport :

Do 1’21

r= —
G Jl’u
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et la réflectivité en intensité est donnée par :
R=|r|z=|Jé21/Jl7n|z (32)

A cela, il faut ajouter dans le produit matriciel, la matrice de transfert caractérisant
l'interface air-milieu stratifié. Le comportement d'un tel assemblage est classique, a savoir
que:

- la réflectivité augmente si la différence d'indice entre les matériaux 1 et 2 est
élevée. Ceci impose I'emploi de matériaux 4 bande d'énergie interdite trés différente ;

- la position en longueur d'onde du pic de réflectivité augmente avec les épaisseurs
des couches ;

- le pic de réflectivité s'accroit et sa bande passante se réduit avec 'augmentation du
nombre de périodes.

Pour les matériaux semiconducteurs envisagés et les applications associées, il est
nécessaire de travailler au voisinage de la bande interdite, ce qui impose de prendre en
compte dans le modele les propriétés d'absorption et de dispersion des indices de réfraction
des matériaux constituant les couches du réflecteur de Bragg (22).

Si l'on ne tient pas compte des effets excitoniques dans les matériaux
semiconducteurs massifs, le coefficient d'absorption suit une loi du type :

1/2
a=£ (- (33)

oli wg est la pulsation associée a un photon dont I'énergie correspond a celle de la bande
interdite. Si I'on considére les sous-bandes de valence (trous lourd et léger), le coefficient C
peut s'écrire (23) :

C=_& 3 1+E(L+ 3 1+_r£Q
" Haf? ( mhh) ui? ( mlh)

mpy, My sont les masses effectives des trous lourds et légers, uhn, Lin sont les masses
réduites :

Hnh = 14 L)

My, M,
= _1__. ._L_ -1
Min [mlh + mg
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m, est la masse effective de 1'électron.

La dispersion de la partie réelle de l'indice de réfraction est déterminée a partir
d'une intégration de type Kramers-Kronig :

n@E=1+m | ©(E) 4p
™) E2.p 34)

avec E =hw.

Le raccordement se fait sur le domaine de transparence des matériaux
semiconducteurs ol I'on utilise le modele de l'oscillateur simple (24).

L'activation sous champ électrique de cet empilement modifie la structure de bande
du matériau, ce qui induit une dérive du gap des composés semiconducteurs et entraine
une modification de la bande d'absorption et de la partie réelle de l'indice de réfraction :

An(@F=—B ¥ 6”Gmy (1+2e) (35)
2 n, @? El,‘h " Min

Aa (0F)=2EB_ ¥ g2Fm) 1+ Do) (36)
n, @2 A ioih My

ou i est attaché aux trous lourds ou légers. Les parametres 6; et ; sont donnés par les
expressions :

ol

T]_zEg-‘hm
" e,

F(n;) et G(n;) étant les fonctions électrooptiques (23) et F décrit I'amplitude du champ
électrique appliqué.
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On voit ainsi qu'il est possible de modifier la réflectivité d'un miroir de Bragg en
appliquant une tension a la structure. Cette particularité ouvre bien des domaines
d'applications. En particulier, il est des lors possible de réaliser un interférometre de type
Fabry-Perot constitué de un ou deux réflecteurs de Bragg intégrés, entre lesquels se trouve
un milieu actif non linéaire a base de MPQ. Or l'on sait que l'observation d'un état bi-
stable nécessite 'emploi de cavités A fort coefficient de surtension (interférometre Fabry-
Perot). Si l'on sait désormais modifier le coefficient de réflexion de l'un des miroirs par
voie électrique, alors on peut reconfigurer dans le temps la fonction réalisée par un ou des
pixels constituant la matrice d'éléments actifs. On peut ainsi passer de la fonction mémoire
a la fonction modulation ou "transphaseur”. Cette spécificité des matériaux
semiconducteurs couplés aux propriétés de modulation optique ouvre la voie a de
nouvelles architectures massivement paralleles avec reconfiguration temporelle des
fonctions traitées a partir d'une commande optique (non linéarité) assistée sous champ
électrique (modification de la réflectivité d'un ou des miroirs de I'interférometre).

Sur les figures 11a et 11b sont représentés les spectres calculés d'un réflecteur de
Bragg composé de 30 périodes de matériaux Ga gz Algg As et Ga gp Al 40 As d'épaisseurs
respectives 550 A et 600 A. La premitre couche d'interface air-milieu réflecteur est
constituée dans ce cas de l'alliage a faible teneur en Aluminium.

La figure 11b est une manifestation de l'effet Franz-Keldysh se développant dans la
structure en présence d'un champ électrique appliqué (107 V/cm).

Un autre assemblage de matériaux identiques & ceux considérés dans le cas présent
mais avec des épaisseurs différentes (500 A et 550 A) donne les courbes de réflexion
spectrales des figures 12a et 12b en absence et en présence d'un champ électrique appliqué a
la structure. Cet empilement fait que le maximum de réflectivité est situé dans un
domaine spectral ol I'un des matériaux constituant le réflecteur est fortement absorbant,
ce qui se manifeste par une diminution du maximum de réflectivité. Par ailleurs,
l'efficacité de l'effet Franz-Keldysh est diminuée puisque le réflecteur est centré sur une
longueur d'onde éloignée de celle associée A I'énergie de bande interdite. Un résultat
expérimental est présenté sur la figure 13 oit l'on a I'évolution de la réflectivité d'un
miroir de Bragg en absence et en présence d'un champ électrique appliqué. Cette structure
non optimisée permet cependant l'observation de I'effet Franz-Keldysh (25).
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Modification de réflectivité observée sur un empilement de type miroir de

Bragg non optimisé avec et sans champ électrique appliqué.
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III - MODULATEURS BI-DIMENSIONNELS

Les matériaux employés dans la réalisation de composants obturateurs ou de
commutateurs optiques sont :

- les cristaux liquides

- les matériaux organiques

- les matériaux photoréfractifs

- les composés semiconducteurs.

Pour tous ces matériaux, on utilise le fait que leur coefficient d'absorption et leur
indice de réfraction peuvent étre modifiés sous illumination ou sous l'action de
l'application d'un champ électrique. '

Les effets & considérer pour réaliser des fonctions de modulation par voies optique
ou électrique dans les matériaux semiconducteurs sont :

- pour les matériaux massifs

* l'effet Burnstein
* I'effet Franz-Keldysh

- pour les matériaux a puits quantiques

* I'écrantage des états excitoniques
* 'effet Stark sur les états confinés.

Ces matériaux non linéaires peuvent étre insérés dans de nombreuses
configurations de commutateurs ou de modulateurs a base de

- réseau dynamique

- résonateur Fabry-Perot avec les bistabilités associées
- assemblage de diodes laser couplées

- SEED (Self Electro-optic Effect Devices).

Aujourd'hui, les matériaux semiconducteurs semblent étre les plus adaptés pour
réaliser de tels composants pouvant étre intégrés dans des processeurs optiques. On peut
en effet utiliser les moyens de croissance modernes pour réaliser des structures nouvelles
et des matériaux artificiels aux propriétés optiques et électroniques remarquables. Selon le
domaine spectral dans lequel on désire réaliser ces modulateurs spatiaux, on peut
employer différents matériaux. Par exemple, dans le visible les composés II-VI tels que
CdS, CdSe présentant une bistabilité optique intrinseéque liée a des phénomenes
d'absorption induite. Dans le domaine du proche infrarouge, les semiconducteurs III-V
peuvent étre employés. Les systtmes GaAs/GaAlAs sont adaptés pour couvrir la fenétre

spectrale 0,8 - 0,9 pum, alors que les composés InGaAsP/InP sont adaptés pour le domaine 1-

1,65 pm. Ces matériaux sont fréquemment employés dans la réalisation de composants
émetteurs laser et détecteurs' de lumiere. De plus, les propriétés de ces systémes
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semiconducteurs peuvent étre modifiées et ajustées en utilisant des empilements alternés
de matériaux 2 basse et haute énergie de bande interdite respectivement, de facon a réaliser
des structures a multiples puits quantiques (MPQ).

Dans ces matériaux, on modifie l'indice de réfraction par une excitation optique des
paires électron-trou.

L'emploi d'un résonateur Fabry-Perot constitué d'un étalon recouvert sur ses deux
faces d'un traitement contrdlant la réflectivité optique permet d'ajuster la transmission.
De plus, cette transmission dépend de l'épaisseur "optique" de I'étalon. Si le matériau
constituant I'étalon présente une non linéarité, en particulier si l'indice de réfraction voit
sa grandeur étre dépendante de l'intensité optique, alors une onde optique signal peut étre
utilisée pour réguler la transmission de tels éléments de filtrage. Avec cette configuration,
l'intensité du signal transmis peut présenter deux ou plusieurs valeurs (bi ou multi-
stabilité). De la méme fagon, il est possible de réaliser des états bi-stables en exploitant les
effets 1iés & une modification de l'absorption de I'étalon sous l'effet de l'intensité optique.
Selon le cas considéré, les bistabilités mises en oeuvre seront de type dispersif ou
d'absorption.

Rappelons que les conditions opératoires liées a I'emploi de composants optiques
dans le domaine du traitement du signal sont régies par des régles qui sont :

- faible énergie de commutation

- compatibilité avec un traitement bi-dimensionnel

- possibilité d'effectuer des opérations en cascade (cascadabilité des composants) en
travaillant en réflexion ou en transmission

- temps de commutation rapide. En fait, ce temps est dépendant du taux de
commutation par unité de surface, prenant en compte le temps de commutation d'une
cellule élémentaire (pixel) et leur nombre. Dans ce cas, le traitement massivement
parallele peut étre employé afin de compenser le faible temps de commutation d'un pixel,
et la relation fondamental gouvernant l'utilisation de modulateurs spatiaux de lumi2re
peut étre donnée par :

T=08t*N

ol ot est le temps de réponse d'un canal réalisant une opération (ou fonction), N le
nombre de canaux en parallele et T représente dans ce cas, I'aptitude de 1'élément optique a
traiter en parallle une information & un débit déterminé par le temps T. On mesure ainsi
la propriété essentielle de I'optique qui permet de réaliser ces opérations en parallele en
traitant un faisceau unique ou un ensemble de points source.

De ce point de vue, l'exploitation des propriétés optiques des composés
semiconducteurs permet d'utiliser les technologies voisines de celles déja mises en oeuvre
autour des composants électroniques et optoélectroniques.

Dans une perspective plus lointaine, on peut envisager l'intégration monolithique
de ces structures sur silicium, avec les avantages propres a ce type de substrat :

- faible cofit
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- plus grande dureté comparativement 2 GaAs
- meilleur coefficient de dissipation thermique.

Il faut également mentionner le développement de nouveaux alliages de matériaux
semiconducteurs autorisant la couverture du domaine spectral allant du visible a
l'infrarouge moyen.

IV - MATRICES OPTOELECTRONIQUES A MPQ

Dans ce paragraphe, nous allons décrire une réalisation de modulateurs bi-
dimensionnels A partir de structure 3 MPQ a base de GaAs/GaAlAs activées par
l'application d'un champ électrique.

La technique d'épitaxie employée pour la croissance des structures est I'EJM
(Epitaxie par Jets Moléculaires ou MBE). Les différentes couches déposées ont des fonctions
variées (réalisation des contacts ohmiques p+ et n+ de part et d'autre des MPQ, couches
d’'arrét et de contrdle d'attaque chimique, passivation,...). Généralement, le substrat
employé pour la croissance des matériaux GaAs/GaAlAs est en arséniure de gallium.
L'énergie de bande interdite de ce matériau étant plus faible que celle caractérisant
I'empilement des MPQ, il est nécessaire d'éliminer le substrat si I'on veut réaliser des
fonctions de traitement optique en transmission. Cette ablation du substrat est
généralement réalisée par voie mécano-chimique.

Ensuite viennent toutes les opérations complexes de technologie permettant de
définir spatialement les éléments modulateurs (pixel) et d'implanter les électrodes de
commande.

Chaque élément modulateur peut étre défini en dimension et en géométrie durant
l'opération de masquage, ainsi que I'espacement entre pixels. Une vue de la matrice dans
sa version 4 x 4 est montrée sur la photographie 14. Le diametre de la partie modulateur

est de 100 pm et I'espacement entre pixels est de 200 pm.

FIGURE 14
Photographie d'une matrice de modulateurs optiques 4 x 4.

Chaque pixel a un diametre de 100 um.
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L'application d'un champ électrique sur les structures & MPQ permet d'exploiter
l'effet Stark. Ce dernier traduit la modification du profil du puits de potentiel lorsque celui-
ci est soumis a l'influence-d'un champ électrique externe.

Un exemple type d'observation de l'effet Stark est présenté dans ce paragraphe.
L'échantillon est une structure 8 MPQ constituée de 100 périodes de couches GaAs/Gag.g94
Alp30s As. Le matériau de barriére d'épaisseur 105,8 A est l'alliage ternaire. Le matériau de
puits en GaAs présente une épaisseur de 103,25 A. Les mesures de ces différents paramétres
(composition et épaisseurs) étaient obtenues 2 partir d'une analyse de l'échantillon en
double diffraction X.

Un calcul des états liés et des énergies de liaison des excitons lourds et légers pour de
tels parametres de MPQ donne la position des pics d'absorption pour les excitons lourds et
légers aux longueurs d'ondes :

- transition excitonique ej - hh; = 0.853 pm
- transition excitonique ej - Ih; = 0.844 pm.

Ces valeurs, calculées a partir d'un modele utilisant le principe variationnel, sont
voisines de celles observées expérimentalement.

Sur la figure 15, nous avons le spectre de transmission d'un élément de la matrice
en l'absence de champ électrique appliqué. On observe les pics d'absorption caractérisant
les états excitoniques (e - hhy, e - Ihy) ainsi que ceux attachés aux autres états liés (e; - hhy,
e2 - Ih2). On remarque également l'existence dans le .spectre d'absorption de plateaux
caractéristiques des structures a confinement de porteurs bi-dimensionnels. Dans le

domaine de transparence (au dela de 0,855 pm), on observe des franges d'interférences avec
un assez bon contraste. Elles sont dues a l'interférometre constitué par la structure de faible
épaisseur et par les coefficients de réflexions propres aux deux faces de I'échantillon. A 0.9

pm, la valeur de l'indice de réfraction vaut 3.59. Le coefficient de réflexion par face
correspondant est de I'ordre de 32%. L'emploi d'un traitement antireflet & base de Y03 ou
Al O3 permet de diminuer les effets d'interférences. )

Lorsque l'on applique une tension en inverse sur la structure, on vient modifier le
profil du puits de potentiel vu par les porteurs. Ceci se traduit par une modification des
états propres liés au puits et par un déplacement de la fonction d'onde associée aux
particules (électrons et trous). En particulier, on déplace le centre de gravité de la fonction
d'onde propre a chaque type de porteur et on modifie sa distribution. De plus, ce
déplacement va en sens opposé selon que l'on considére les électrons ou les trous. On
obtient par ce mécanisme un effet similaire a celui de I'ionisation des excitons. Cet effet se
manifeste dés lors par une diminution de l'interaction coulombienne et par une
diminution des pics d'absorption caractérisant les états excitoniques.

Sur la figure 16 se trouve présenté le spectre d'absorption de I'échantillon décrit
précédemment lorsqu'une tension de 29 volts est appliquée en continu. On observe bien
I'écrantage des pics excitoniques et une modification de la fenétre de transmission au
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FIGURE 15
Transmission spectrale d'un MPQ (GaAs/GaAlAs) constitué de
100 périodes L, = 103 A/Ly, =106 A.
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FIGURE 16
Transmission spectrale sous champ électrique de I'échantillon présenté
sur la figure 15
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voisinage de la longueur d'onde associée a la bande interdite du matériau. Vue la faible

épaisseur du matériau non dopé (2,1 pm) sur laquelle se trouve appliquée la tension, cela
correspond au développement d'un fort champ électrique (138 kV/cm). Les franges de
linterférogramme sont également affectées. On réalise ainsi un modulateur spatial
pouvant fonctionner selon deux principes. Si la longueur d'onde systeme est en résonance
avec le pic d'absorption excitonique, alors l'application d'une tension augmente la
transmission. Inversement, lorsque la longueur d'onde de travail est située au dela du
méme pic d'absorption, en présence d'une tension appliquée, on diminue la transparence
du pixel.

Un accroissement du nombre de périodes dans la structure MPQ permet
d'augmenter le contraste. Ainsi, les caractéristiques de transmission d'un élément de
matrice constitué d'un empilement de 200 périodes de GaAs/Gagy Algs As et d'épaisseurs
L, =102 A, Lp = 103 A sont rapportées sur les figures 17a et b. Elles correspondent
respectivement a l'intensité transmise en absence et en présence d'une tension appliquée
(20 V). La source employée est une diode superluminescente qui présente une distribution
spectrale a l'émission( figure 18) qui couvre la bande d'absorption excitonique des
premiéres transitions quantiques du puits.

Sur la figure 19 est tracée la variation de la valeur absolue du taux de modulation en
fonction de la longueur d'onde. Ce taux de modulation est défini par :

T=1-kv>0/Lkv=0
I, est l'intensité transmise.

On observe qu'il peut étre supérieur 2 80% sur le pic excitonique. Dans le’ domaine
de transparence de I'échantillon, ce taux de modulation atteint 75%. En fait, en contrdlant
les conditions de résonance du Fabry-Perot, il est possible d'augmenter ce facteur. Le signe
rapporté sur les différents lobes de la figure 19 traduit un accroissement (+) ou une
diminution (-) du facteur de transmission.
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FIGURE 19
Mesure du taux de modulation en fonction de la longueur d'onde.
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FIGURE 17
Transmission spectrale d'un ensemble constitué :
- d'une diode superluminescente
- d'un échantillon MPQ (200 périodes GaAs/GaAlAs, L, = 102 A et Ly, = 103 A)
a) sans champ électrique
b) en présence d'un champ électrique.
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FIGURE 18

Distribution spectrale de la diode superluminescente utilisée pour tester
les éléments d'une matrice.
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La photographie 20 correspond & un motif particulier d'excitation de la matrice
d'obturateurs 4 x 4. Chaque pixel pouvant étre activé individuellement par l'application
d'une tension électrique. Le temps de réponse électrique et optique est présenté sur la
photographie 21. La limitation est dle au temps de montée du signal électrique délivré par
le générateur de tension. Par ailleurs, le circuit d'attaque du modulateur n'est pas
optimisé. Aprés déconvolution, on estime que le temps de réponse du modulateur
optique est de I'ordre de la nanoseconde.

V_- COMPOSANTS ASSOCIES

Avec le développement de MSL, d'autres composants matriciels 2D sont explorés. Il
en est ainsi des composants d'extrémités constituant la chaine de traitement optique et
autorisant la conversion électrique/optique et inversement.

Différentes voies se dessinent, fondées soit sur un concept d'hybridation soit sur
I'emploi de l'intégration monolithique.

Parmi les différentes fonctions pouvant étre associées aux éléments matriciels de
modulation, il en est une qui peut trés rapidement émerger. Elle repose sur la réalisation
de réseaux 2D de micro-lentilles. Les différentes approches sont présentées dans le
paragraphe suivant. '

5.1 - Réseaux de microlentilles

Les réseaux d'éléments optoélectroniques ont des fonctions ou une architecture qui
nécessitent l'intégration de composants optiques assemblés sous forme de micro-circuits.
L'aspect bi-dimensionnel et la mise en cascade de tels réseaux imposent de pouvoir réaliser
les fonctions :

- de focalisation
- de branchement
- de multiplexage et de démultiplexage.

Ces fonctions sont naturellement réalisées a partir de lentilles et plus
particuliérement de micro-lentilles fabriquées a partir de la technologie planaire, proche de
celle employée en micro-électronique.

Différentes démonstrations ont été proposées. Par exemple, des lentilles & gradient
d'indice ont été fabriquées et testées en utilisant les techniques d'échange ionique et de
diffusion (26) (27) ou en contrdlant les forces de tension de surface se développant sur une
résine en phase liquide déposée sur un substrat transparent (28).

Des micro-lentilles de Fresnel ont également fait l'objet d'études a partir des
techniques de micro-lithographie couplées, soit 2 un rayonnement ultraviolet ou a un
faisceau d'électrons (29) (30). A partir de matériaux semiconducteurs, la fabrication
monolithique de réseaux 2D de micro-lentilles a été rapportée en employant la technique
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. FIGURE 20
Photographie d‘un motif particulier généré par une matrice 4 x 4
de modulateurs & MPQ.
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FIGURE 21
Réponse optique d'un élément de modulation.
Comparaison entre le signal électrique et le signal optique
(échelle 10 ns/carreau).
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d'usinage par faisceau d'ion ou plus récemment a partir de la méthode de dépét par
transport de masse (31).

Ces techniques peuvent étre étendues aux composés semiconducteurs III-V. En
particulier, les lentilles intégrées fabriquées dans le composé GaP présenteraient I'avantage
d'une bonne transparence dans le domaine spectral caractérisant 'émission des matériaux
GaAs/GaAlAs. De plus, la forte valeur de l'indice optique (de l'ordre de 3,17 & 0.8 um et
3,135 a4 0.9 um) autorise la réalisation de lentilles & grande ouverture.

De tels composants et techniques de fabrication sont particulierement adaptés a la
réalisation d'empilements de matrices optoélectroniques planaires. Ceci impose de
maitriser la fabrication de réseaux de grande dimension de micro-lentilles de haute qualité
optique qui peut étre intégré d'une facon monolithique sur les matériaux réalisant les
fonctions de traitement optique.

Il est important cependant de noter que des composants sont actuellement en voie
de production industrielle. Il s'agit des micro-lentilles SMILE (Spherical Micro Integrated
Lenses) (321) réalisées a partir de matériaux Fotoform de CORNING. L'épaisseur du réseau

de lentilles peut étre de 250 um et le diametre d'une lentille peut varier de 160 um a 2 mm.

5.2 - Réseaux de photodétecteurs

Des réseaux linéaires et 2D de photodiodes PIN et a avalanche présentant un
minimum d'espacement mort sont a développer dans la perspective d'un accroissement
du traitement 2D de l'information par voie optique. Des réseaux de CCD (33) (34) et
d'éléments photoconducteurs (35) apparaissent aujourd’hui comme ces types de
détecteurs. Cependant, la cascadabilité impose de disposer ~de matrices de photodétecteurs
ayant une grande sensibilité et une grande dynamique de détection.

Récemment, une méthode de fabrication de photodiodes 4 avalanche assemblées en
barrettes composées de 32 surfaces sensibles espacées de 150 pm a été démontrée (36). En
combinant le réseau de photodiodes avec un réseau de micro-lentilles cylindriques,
l'espace mort était réduit & quelques microns. Les diodes présentent un rendement
quantique externe de 80% et un facteur de gain moyen de 60, ce qui donne une sensibilité
de 35 A/W sur le domaine spectral compris entre 0,8 et 0,9 pum. Le couplage optique
résiduel entre éléments de la barrette était réduit au niveau de - 40 dB pour une bande
passante (ou réponse en fréquence) supérieure a 10 MHz.

Le réseau de photodiodes était caractérisé par un courant de bruit moyen, par
élément, inférieur a 0,07 pA/Hz1/2 et une puissance équivalente de bruit de 2.10-15
W/Hz1/2. Le courant d'obscurité était de 1,3 pA/élément A température ambiante, ce qui est
équivalent au courant photogénéré par une puissance incidente de 2 pW par élément (10

photons/us).

Cette méthode de fabrication d'un réseau unidimensionnel de photodiodes a
avalanche doit pouvoir étre étendue aux réseaux bi-dimensionnels.
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Dans la méme veine, des réseaux de photodétecteurs réalisés d'une fagon
monolithique ont été fabriqués pour des applications dans le domaine du multiplexage
spectral de signaux transitant sur fibres optiques (37). Cette démonstration était effectuée a
partir des matériaux adaptés aux longueurs d'onde employées dans les systémes de
transmission sur fibre optique. Une extension de ce type de travaux et de composant peut
étre envisagée avec d'autres composés semiconducteurs, en particulier avec les alliages a
base de GaAs.

5.3 - Réseaux de diodes laser

La réalisation de diodes laser & émission surfacique représente un des objectifs les
plus importants. Ce nouveau type de composant contribuera également au
développement des concepts liés au traitement optique de l'information.

Diverses approches sont étudiées actuellement. La premiere consiste a faire croitre
la structure laser et 2 déposer des miroirs ou des réflecteurs durant cette opération (38) (39).
Les autres méthodes de réalisation sont fondées sur I'emploi de réflecteurs a structures de
Bragg (40) obtenus par empilement multi-couches de composés semiconducteurs, de
réseaux de Bragg intégrés au laser (41), de réflecteurs obtenus par attaque chimique
sélective (42). Les deux dernieres solutions utilisent I'élément actif dans une configuration
classique. La seule modification repose sur l'insertion dans le substrat ou en surface de
guide de composants réflecteurs de lumiere (réalisation de zones miroir par attaque
chimique, couplage a l'extérieur par réseau diffractant implanté sur un guide optique
véhiculant l'onde issue de la diode laser,...).

Généralement les composants fabriqués avec miroirs de Bragg intégrés, étaient testés
a l'aide d'un pompage optique. Mais récemment (43), il a été rapporté qu'une excitation
électrique (injection de courant) avait permis d'observer l'effet laser sur une structure a
cavité verticale. Ceci est le prologue d'un accroissement des études dans ce domaine, car les
applications sont multiples. Elles concernent :

- la réalisation de diodes de puissance implantées sur plaque avec une géométrie
adaptée au pompage de lasers solides. Il est également possible d'obtenir des sources
cohérentes de puissance, directement a partir de I'assemblage de telles diodes ;

- le traitement matriciel de données. Dans ce cas, on exploite la commande
individuelle de chaque source émissive assemblée sur une plaque avec une émission
perpendiculaire au substrat ;

- les domaines de la stabilité et de la pureté spectrales. On utilise dans ce cas, les
faibles épaisseurs du milieu constituant la cavité laser, qui sélectionne dans la courbe de
gain un mode longitudinal unique ;

- la réalistion de sources de pompe cohérentes avec les applications potentielles en
optique non linéaire.

5.4 - Intégration monolithique, GaAs sur Si
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5.4.1 - composants optoélectroniques intégrés

L'intégration monolithique de circuits optoélectroniques (Circuits Opto-
Electronique Intégrés : COEI) est actuellement le sujet d'intensives recherches. Ces COEI
incluent les systémes qui intégrent un ou plusieurs émetteurs, détecteurs ou modulateurs
avec le circuit électronique de commande sur le méme substrat. Ces études ont plus
particulidrement été réalisées a partir des composés ITI-V et sur des substrats en silicium.
On peut a terme, considérer que de tels circuits seront également développés autour des
matrices optoélectroniques 2D pour le traitement de signaux.

5.4.2 - GaAs sur substrat silicium

Avec l'intérét croissant porté a l'intégration de fonctions électroniques et de circuits
optoélectroniques sur la méme plaquette, les travaux exploitant la technologie la plus
avancée dans le domaine de l'intégration VLSI sur silicium se poursuivent activement et
dans cette perspective, un intérét considérable s'est développé autour de la croissance des
matériaux GaAs sur Si ces derniéres années.

Ceci est dl aux propriétés spécifiques au silicium : (meilleure tenue mécanique et
conductivité thermique, grande dimension de substrat et faible colit comparativement a
celles caractérisant GaAs).

D'un autre coté, les structures 3 MPQ GaAs/GaAlAs et leurs propriétés non
linéaires optiques et électro-optiques permettent d'envisager 'emploi de telles structures
dans des modulateurs spatiaux. L'association de la technologie Si fournissant la plus haute
intégration monolithique électronique aux structures 8 MPQ GaAs/GaAlAs en utilisant les
nouvelles méthodes de croissance par épitaxie pourrait donner naissance aux MSL les plus
élaborées.

Les principales difficultés rencontrées dans la croissance des matériaux sont de
maitriser et de réduire les dislocations dues a la grande désadaptation du parametre de
maille existant entre Si et GaAs.

Des structures de diodes laser GaAs/GaAlAs déposées sur silicium ont été réalisées
par épitaxie et ont fonctionné A température ambiante (44) (45) (46). Des photodétecteurs
rapides GaAs de type PIN ont également été fabriqués sur silicium (47). D'autres
composants tels que des MESFET, HMET, MODFET ont vu leurs fonctions étre démontrées
sur des substrats silicium ; des transistors bipolaires a hétérojonction GaAs-Si ont été
également réalisés (48).

La croissance d'hétéroépitaxies de composés III-V sur substrat silicium est d'un
grand intérét lié aux applications potentielles de tels composants combinant le temps de
réponse et les propriétés électro-optiques des MPQ avec les qualités intrinséques au
silicium (49) (50).

A titre d'exemple, nous décrivons un composant passif 8 MPQ déposé sur silicium.
La structure composite est constituée de trois ensembles de MPQ. La premiére structure
(MPQ1) est formée de 100 périodes de matériaux de puits en GaAs d'épaisseur L, =90 Aet
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de matériaux de barriére en AlAs avec une épaisseur Ly =200 A.

Cette structure était déposée sur un second MPQ (MPQ?2) ayant 100 périodes de GaAs
(L, = 50 A) et de AlAs (L, = 200 A). Cet ensemble était lui-méme déposé sur un super-
réseau (MPQ3) constitué de 100 périodes de couches alternées en GaAs et AlAs d'épaisseur
100 A. Ce super-réseau était employ en tant que couche-tampon ayant pour rdle de réduire
la propagation des dislocations liées a la désadaptation de maille durant la croissance de la
structure.

Afin de caractériser la structure MPQ1, un acces optique était réalisé en utilisant une
attaque chimique sélective du substrat en silicium, des couches en AlAs et de la structure
MPQ3. La courbe de transmission spectrale des structures MPQ1 et MPQ2 est présentée sur
la figure 22. Elle montre deux plateaux caractéristiques d'une absorption spécifique aux
sous-bandes de la structure a multiples puits quantiques (MPQ1). Cette propriété démontre
que des structures 8 MPQ de bonne qualité peuvent étre réalisées par croissance EJM sur
substrat silicium ouvrant la voie a l'intégration de circuits électroniques Si avec des
réseaux de commutateurs optiques et de MSL optoélectroniques.

TRANESMISSION (X)
so)
4
a8
[/] 1 1 1 1 1 A I} ) E— il
.7 .14

78 .62 26
LONGUEUR DDNDE (Microms)

FIGURE 22
Transmission d'un ensemble de structures MPQ GaAs/GaAlAs
déposées sur silicium.

Récemment, des structures PIN a MPQ utilisées en qualité de modulateurs travaillant en
réflexion et déposées sur substrat Si, ont été testées (51). La modulation d'intensité
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observée en réflexion utilise l'effet Stark sur le Confinement Quantique des porteurs
(ESCQ traduction de QCSE : Quantum Confined Stark Effect) qui se manifeste sur la
jonction PIN. Cinquante périodes de couches alternées de GaAs et Ga; Al3 As d'épaisseur
120 A constituaient le matériau actif. Un changement relatif de la réflectivité de 7,7 % était

mesuré a 0.86 pm pour une tension inverse appliquée de 6 V.

VI - CONCLUSIONS

Nous avons analysé les propriétés optiques des structures & MPQ dans une
perspective d'emploi de ces matériaux dans le domaine du traitement de l'information.
Nous avons illustré l'emploi de ceux-ci par la description de modulateurs optiques
spatiaux exploitant les propriétés électro-optiques des puits quantiques.

En régle générale, les critéres qui gouvernent le développement de structures de
traitement bi-dimensionnel de signaux par voie optique sont représentés par :

- la rapidité de commutation
- la faible consommation d'énergie’
- I'intégration avec les circuits de commande.

Les composés semiconducteurs répondent a ces critéres et le traitement collectif des
opérations de croissance de structures, de technologie et d'adressage que l'on peut mettre
en oeuvre avec cette filiere contribue au renouveau du traitement des signaux par voie
optique.

Dans cette perspective, un programme national a caractere fédérateur a été mis en
place dans le cadre des actions propres au Fond de la Recherche et de la Technologie du
Ministere de la Recherche et de la Technologie. Des équipes universitaires, de laboratoires
associés du CNRS (IEF, IOTA, X-ENSTA), du CNRS (LAAS), du CNET, du CERT-ONERA
et de THOMSON-CSF (LCR) participent activement a ce programme, les objectifs de ce
groupement étant de réaliser des composants de type matrices d'obturateurs adaptées aux
architectures massivement paralléles de systémes de traitement de signaux.

Outre l'aspect architecture, les composants d'extrémités (diodes laser & émission

surfacique, matrices de photodétecteurs) et les composants de couplage (micro-lentilles
matricielles) représentent des voies nouvelles d'investigation.
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