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

J.P. POCHOLLE

THOMSON-CSF, LCR, Domains de Corieville, F-91404 Orsay, France

RESUME

Les composes semiconducteurs a base de Multiples Puits Quantiques pr£sentent des
proprie"tes optiques adapters a la realisation de modulateurs spatiaux pouvant etre
employes dans des systemes de traitement de signaux. Dans cette perspective, une revue
des propriet^s optiques des strucrurs a MPQ dans les mate'riaux III-V est presentee.

L'association de ces mat£riaux artificiels avec d'autres fonctions (diodes laser a
Emission surfacique, miroirs de Bragg actifs, microlentilles int£grees,...) realises a partir de
materiaux semiconducteurs plus classiques (GaAs, GaAlAs, Si,...) contribue au
deVeloppement de nouveaux systemes exploitant le caractere massivement parallele
propre a 1'utilisation de 1'optique dans le domaine du traitement du signal. Nous
de'crivons 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 interet. Cet
engouement provient de la spe"cificit£ des faisceaux optiques autorisant la realisation d'un
traitement massivement parallele de 1'information, celle-ci pouvant etre directement
manipule'e par voie optique ou/et eiectrique. Dans le premier cas, on exploite les
propriety nonlin£aires des mat&iaux, alors que dans la seconde approche, on utilise les
proprie^s electro-optiques.

Ce haut degr£ de parallelisme spe"cifique a 1'optique permet done d'entrevoir la
realisation d'cp^rations de calcul ou de traitement de signaux sur un intervalle de temps
pouvant etre bien infe"rieur a ceux realises & partir de calculateurs electroniques
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conventionnels.

Dans le domaine du traitement du signal, deux voies sont gen£ralement exploiters
dans les systemes. La premiere, qui prend un essor considerable, repose sur 1'utilisation de
processeurs num£riques. L'accroissement du d£bit d'information a traiter et la precision
sur les operations realis£es imposent a terme de disposer de composants adaptes. Les
domaines concernes pour ce type de traitement sont:

- les telecommunications
- la television a haute definition
- le traitement d'information en general

L'utilisation du traitement analogique est plus particulierement specifique aux
operations liees a 1'analyse des images et au filtrage de signaux.

Le developpement done de la voie optique passe par le choix des mat^riaux et
1'analyse de leurs propriet£s, ainsi que par une analyse critique de leurs aptitudes a se
coupler a l'£lectronique, sachant que 1'optique ne realisera que certaines operations, la ou
le haut degre de traitement parallele sera requis.

II importe done d'analyser ces materiaux en ayant a 1'esprit les contraintes liees a la
realisation d'un systeme, a savoir :

- comment injecter une information sur un faisceau optique ?
- peut-on r£aliser des fonctions logiques sp£cifiques ?
- comment realiser des matrices de grandes dimensions ?
- est-il possible d'integrer ces structures avec les circuits de commande et de
traitement ?
- quelle est la puissance ou 1'energie mise en oeuvre dans 1'activation d'un pixel ?

Parallelement se developpent de nouveaux concepts pour le traitement
d'informations tels que ceux fondes sur 1'emploi des reseaux neuronaux utilisant r^ar
analogic certains des schemas d'analyses suivis par le cerveau humain. Ceux-ci necessitent
la mise en oeuvre d'un grand nombre d'interconnexions. La aussi, 1'optique pr6sente
quelques avantages en ce qu'elle permet la realisation d'un traitement et d'un adressage
spatial de faisceaux multiples, sans que ceux-ci interferent entre eux.

La realisation de fonctions de traitement numerique repose sur 1'obtention de 1'effet
transistor optique qui par analogic avec le composant electronique est un element de
commutation ou une onde optique est controlee par une autre onde signal ayant son
amplitude, sa phase ou son etat de polarisation modules.

Parmi les differents composants optiques etudies dans le domaine de la
commutation, quelques uns presentent certaines proprietes adaptees au traitement de
1'information. II s'agit des modulateurs optiques spatiaux pouvant etre actives par voie
optique et/ou electrique. La fonction de ces modulateurs spatiaux de lumiere (MSL) est de
controler la distribution d'intensit£ dans un plan, ce qui represente le moyen d'injecter
une image ou une information dans un systeme optique.
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De tels elements peuverxt £tre employes pour la conversion de lumiere incoherente
en lumiere coh£rente et vice-versa en mode lecture ou ecriture dans les systemes de
traitement d'images. Ces composants s'ils sont actives uniquement par voie optique,
ouvrent la voie £ la "commutation photonique" oil une onde optique commande une
onde optique.

Une grande varied de MSL a £t£ proposee selon la nature des mat£riaux considers,
1'effet physique mis en jeu et les applications potentielles analysees (1) (2) (3). Une
technologie a cependant 6merg£, fondle sur 1'emploi de cristaux liquides qui a permis de
realiser un MSL versatile de type valve optique (4). Une limitation sur le temps de reponse
lie aux propriet^s des cristaux liquides vient restreindre le domaine d'application de tels
systemes.

Aujourd'hui, la maitrise du d£p6t & 1'echelle d'une monocouche atomique de
composes semiconducteurs a ouvert la voie £ la realisation de structures complexes £
Multiples Puits Quantiques (MPQ) qui presentent des propriet6s optoelectroniques
nouvelles li£es £ la structure de bande bidimensionnelle du materiau. Ces materiaux
artificiels semblent etre les plus adaptes pour realiser des fonctions de modulation ou de
commutation dans les systemes de traitement de signaux. En particulier, 1'arseniure de
gallium (GaAs) et les alliages associ6s sont les composes semiconducteurs autour desquels
la technologie est la plus avancee et qui trouvent des applications en electronique rapide
de puissance et en optoelectronique. Ceci ouvre done la voie £ la realisation de MSL £ base
de semiconducteurs pouvant etre employes dans les operations liees au traitement du
signal par voie optique (5).

Nous aliens done decrire les proprietes physiques des structures & multiples puits
quantiques, puis nous illustrerons les applications couvertes par de tels composants £
partir des caracteiistiques de modulation optique.

II - STRUCTURES A PUITS OUANTIOUES

II.l - Description

Les structures £ multiples puits quantiques (MPQ) sont des materiaux
semiconducteurs artificiels obtenus par croissance alternee de fines couches de materiaux
presentant un parametre de maille identique ou voisin mais ayant une energie de bande
interdite diff£rente. Le terme artificiel signifie qu'en controlant k 1'echelle d'une ou de
plusieurs monocouches atomiques le dipot de materiaux semiconducteurs, on peut
modeler la structure de bande du materiau ainsi synthetise\ Ces dernieres annees, des
heterostructures quasi adapters en parametre de maille ont ete epitaxi^es avec succes &
partir de composes varies tels que GaAs/GaAlAs, InGaAs/InP.

La structure composee d'un r^seau periodique de telles h^terojonctions est
caracterisee par 1'epaisseur de couche du materiau de faible energie de bande interdite Lz.
L'axe perpendiculaire & la direction de croissance est pris comme etant 1'axe z. L'£paisseur
du materiau de grande bande interdite sera notee Lb. Ces deux materiaux 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 propri^tes
physiques nouvelles (6) (7) liees a 1'existence d'effets quantiques, dus a la dimension de ces
couches rapportees a la fonction d'onde attached aux porteurs (Electrons et trous)
caracterisee spatialement par la longueur d'onde de de Broglie. Les Energies et fonctions
d'ondes des Electrons et des trous se trouvent done modifiers d'une fac.on significative
comparativement a celles attachees aux porteurs localises dans un materiau massif. De
plus, des etats d'energie discrets (quantifies) sont cre^s dans les bandes de conduction et de
valence du materiau. Les porteurs sont pour 1'essentiel confines dans le plan des couches
venant require les degr6s de liberte de ces particules ou quasi-particules. D'ou, par
exemple, la denomination de gaz d'electrons bidimensionnels (2D) employee pour decrire
ce type de porteur localise dans un puits quantique (8). On peut abaisser la dimensionnalite
des porteurs en r£alisant par exemple des fils quantiques (gaz d'eiectrons unidimensionnel
: ID) ou des boites quantiques (OD).

L'exploitation des proprietes optiques de ces MPQ a ete initi£e par D.S.CHEMLA et
collaborateurs aux Bell Laboratories (7) (9). Un grand nombre d'articles a ete publie dans ce
domaine et nous ne donnerons ici qu'une breve description des proprietis optiques et
electrooptiques attachees a de telles structures.

Sur la figure 1, sont representees la sequence periodique des couches constituant un
MPQ, la variation periodique des energies de bandes interdites et la repartition de leurs
discontinuites dans les bandes de conduction et de valence. Cette discontinuite de la bande
interdite affecte pour 1'essentiel la bande de conduction pour les composes GaAs/GaAlAs
et GalnAs/InP.

Les etats discrets (valeurs propres) et autorises pouvant etre pris par les electrons et
les trous sont determines en resolvant 1'equation de Schrodinger et en egalant la valeur
prise par la fonction d'onde (fonction propre) aux interfaces (conditions limites). Les
niveaux d'energie sont determines en considerant le modele du puits de potentiel de
profondeur finie, la discontinuite de bande pour les structures de bandes de conduction et
de valence etant obtenue (10) a partir de la relation :

AEC = 0,67. (Eg (Ga!.x Alx As) - Eg (GaAs))

AEV = 0,33 . (Eg (Ga].x Alx As) - Eg (GaAs))

exprimee en eV et oil Eg (GaAlAs), Eg(GaAs) representent 1'energie de bande interdite des
materiaux GaAlAs et GaAs. La concentration en aluminium de 1'alliage est donnee par le
facteur x. A temperature ambiante Eg(GaAs) = 1,424 eV et la dependance de Eg avec x est
obtenue a partir de la relation :

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

L'etat d'une particule dans un semiconducteur peut etre decrit a partir de la
fonction d'onde \|/(r), qui est la solution de 1'equation de Schrodinger :
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. 2 HI; (1)

AEy

FIGURE 1
Sequence periodique des couches d'une structure a Multi Puits Quantiques.
Profil des puits de potentiels dans les bandes de valence et de conduction.

Representation sch£matique de la structure des niveaux.

En presence d'un puits quantique, on peut determiner les energies de confinement
des porteurs, valeurs propres de 1'equation de Schrodinger. L'Hamiltonien total dans le cas
ou LZ « Lx/ Ly peut se mettre sous la forme :

"total — *xy H, (2)

Hxy est 1'Hamiltonien d'une particule pour un gaz bidimensionnel de porteurs, alors que
Hz decrit 1'Hamiltonien pour un puits quantique fini unidimensionnel :

V2 + j (Z)
(3)

Vi(Z) represente la profondeur du puits de potentiel vue par les porteurs (i=e pour les
electrons, h pour les trous). Selon les cas nous aurons done : Ve = AEC ou Vh = AEV.
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L'£nergie d'un Electron (ou d'un trou) dans une fine couche de GaAs sera alors
donnee par la somme des energies associ£es a HZ et Hxy. Ce qui dans 1'approximation
parabolique devient :

2ml
(k k2 + k2) = Ein

(4)

ou k2 // = k2
x + k2,

k// est le vecteur d'onde du mouvement dans le plan des couches, Ein sont les
Energies de confinement de la particule dans le puits LZ- Dans le plan x,y, le mouvement
des particules est identique a celui pouvant etre pris dans un materiau massif.

Pour Ej < V,, on definit les etats lies au puits, obtenus en resolvant 1'equation de
Schrodinger ind^pendante du temps :

soit:

2mP, dZ2

<^ + V i¥i = E i V l
dZ

k
Z

k
Z

(5)

ou nip. et m^. representent les masses des particules dans les materiaux de puits et de
barriere respectivement.

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

Z < - i, Z >z z (6)
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avec :

A partir des conditions de continuite en Z = ± Lz/2 pour \|/ (Z) et dV(Z> / dZ, on
trouve que les solutions ci-dessous sont racines de 1'equation :

m

Em.

;— = tg6 2 I

tg 2 J

pour les etats symetriques

pour les etats antisymetriques

(7)

avec :

mbi (8)

L'energie de transition entre etats lies dans les bandes de valence et de conduction
sera des lors obtenue a partir de :

E = Een + Ehn + Eg

ou Eg est 1'energie de bande interdite du materiau de puits, Ein sont les n'^mes ^tats lies des
particules.

En fait, les £tats propres des trous sont plus difficilement obtenus a cause de la
degenerescence de degr£s quatre au centre de la zone de Bloch, affectant la bande de
valence. Cette particularity entraine 1'existence de deux types de trous ; les trous lourds
(i=hh) et legers (i=lh).

Pour le gaz d'electrons bi-dimensionnel, la densit^ d'etat est :

nc (E) =
left (9)
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soit encore pour : 0 < E < V

Y(E-E e n )
K ft2 (10)

La densit^ d'etat est une fonction en marche d'escalier. Cette densite d'etat sur une
marche, est ind£pendante de E et de 1'epaisseur du puits. Enfin elle conserve une valeur
finie lorsque E tend vers EI alors que dans le cas tridimensionnel, ne(E) tend vers zero
lorsque E tend vers Eg.

Les relations de dispersion d£finissant E = f(Lz) et qui resultent de la resolution des
equations caract£ristiques sont presentees sur les figures 2a-c. La courbe 2a determine la
position du niveau d'energie d'un electron dans la bande de conduction en fonction de
1'epaisseur du puits pour une concentration d'aluminium dans la barriere de 30%. Les
courbes 2b et 2c illustrent ces memes relations de dispersion definissant 1'energie de
confinement des trous lourds et legers en fonction de Lz.

Ce type de courbe E = f (Lz) est identique £ celle decrivant la dispersion d'un mode
dans une structure de type guide optique planaire symetrique. En fait, en regime
stationnaire, les analogies sont grandes entre 1'equation de Schrodinger et les equations de
I'electromagnetisme.

Les fonctions d'ondes attachees aux deux types de porteurs (electrons, trous lourds)
sont pr£sent£es sur les figures 3a-h. Les distributions des fonctions d'ondes associees aux
electrons et trous lourds pour les premiers et seconds etats quantiques sont presentes sur
les figures 3a-d (3a : electrons, ei, 3b : 62, 3c : trou lourd hhi, 3d : hh2) pour Lz = 80 A.

Les courbes rapport£es sur les figures 3e-h correspondent aux fonctions d'ondes
caracterisant les electrons et les trous lourds (ei, 62, hhj et hh2) pour une largeur de puits de
100 A.

On observe que les porteurs sont plus confines dans une structure a puits quantique
caracterisee par Lz = 100 A que dans une configuration ou L2 est plus faible. Dans ce dernier
cas, la partie £vanescente de la fonction d'onde est plus importante.

Un comportement analogue est observe dans les guides optiques ou le confinement
de 1'onde ^lectromagn^tique associ^e au mode fondamental est d'autant plus important
que 1'epaisseur du guide est grande. Celle-ci sera cependant limitee si 1'on veut conserver
le caractere unimodal ^ la propagation.

Les effets excitoniques sont augmentes lorsque la dimensionnalite des porteurs se
trouve r£duite. Le concept d'exciton est introduit lorsque Ton inclut le couplage electron-
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U(A)

En.
(meV)

C)

Ihz

FIGURE 2
Energie de confinement des porteurs en fonction de la largeur du puits

pour une composition GaAs/Gao,7 Alo,3 As
a) electrons

b) trous lourds
c) trous lagers
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n = l

e)

electrons

Lz = 100 A

0 .0384

n =

g)

trous lourds

Lz = 100 A

zbt n = 2

h)

FIGURE 3
Distribution des fonctions d'ondes des deux premiers etats quantiques dans

une structure Ga0,7 Al0/3 As
pour L2 = 80 A, a^electrons, c,d:trous lourds

pour Lz = 100 A, e^^lectrons, g,h:trous lourds
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trou par 1'intermediaire d'une interaction Coulombienne.

Le Hamiltonien peut done s'ecrire :

Heh (11)

si z est remplace par Zj dans 1'equation (1). Zj represente les coordonnees perpendiculaires
au plan des puits des porteurs de type i. p determine la coordonne"e associee au
mouvement relatif des electrons et des trous.

Le Hamiltonien Heh a la forme g£nerale :

_£
E V(Ze-Zh)2 + p2 (12)

ou n est la masse reduite effective dans le plan des couches definies par :

specifique a chaque combinaison de sous-bandes pour les electrons et trous. Dans ces
conditions, 1'equation de Schrodinger caracterisant les etats excitoniques s'ecrit:

que Ton peut r£soudre en utilisant le principe de separation des variables pour decrire la
fonction d'onde. Soit :

(() (Ze, Zh, p) = Ve (Ze) Vh (zh) 9eh (p) (14)

ou \)/i repr^sente la fonction d'onde des electrons et des trous pris individuellement.

A partir de cette definition, 1'equation de Schrodinger peut etre resolue en
employant la fonction d'onde de type variationnelle (Eq.ll) :

ou le parametre ajustable Xe determine le rayon de Bohr de 1'exciton, lequel minimise
renergie de liaison de 1'exciton :

Eb = «H HA I 4» (16)
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Un des r£sultats essentials de cette analyse montre qu'un confinement quantique 2D
augmente l'6nergie de liaison des excitons et la force d'oscillateur qui lui est attachee.

Les propri£tes ultimes de cet accroissement peuvent s'ecrire :

Eb(2D)=4Eb(3D) (17)

c'est-a-dire que Ton augmente d'un facteur 4 1'energie de liaison dans une structure & puits
quantique comparativement & celle caracterisant un exciton cree dans un materiau massif
(3D). Cela se traduit par 1'observation d'un pic d'absorption visible £ temperature ambiante
et sperifique aux £tats excitoniques.

Ainsi, l'£nergie necessaire & la formation d'un exciton est donnee par 1'expression :

E = Eg -i- Een + Ehn - Eb

Eb etant dependant du type d'exciton considere. En effet, deux types d'excitons existe dans
les materiaux III-V, a 1'image des deux sous-bandes de valence correspondant aux trous
lourds (hh : pour heavy hole) et legers (Ih : pour light hole). Ainsi, 1'interaction
Coulombienne entre un electron et un trou lourd dans le n-ieme etat lie au puits donne
naissance a 1'exciton lourd en - hhn et le meme type d'interaction entre un electron et un
trou leger contribue £ la creation d'un exciton leger en - lhn. Ainsi, pour les energies
definies par :

E = Eg + Een + Ehhn - Ebhh

et: (18)

E = Eg + Een + Elhn - Eblh

On observera des bandes d'absorptions specifiques aux especes excitoniques.

2.2 - Proprietes optiques

Comme cela etait rappele precedemment, les structures & MPQ presentent une forte
resonance excitonique £ temperature ambiante due au confinement des porteurs dans le
puits quantique et qui en consequence augmente I'e'nergie de liaison des excitons. Ces
structures ont egalement une particularity au niveau de la dependance spectrale du
coefficient d'absorption liee aux etats quantifies des porteurs. Dans un tel materiau, le
coefficient d'absorption s'ecrit :

a «o) = — — — — Y ( t o - Egn)2 9 W n

n0-h EQC m0 n
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avec:

= Eg + Een +
Ehhn

Elhn

selon le type de sous-bande de valence consid£r£. Y d£signe la fonction de Heaviside, |i est
la masse r6duite. Dans la sommation, a chaque valeur de n correspond une transition
electron-trou lourd (hco = Eg + Ehhn + Een) et une transition electron-trou leger (hco = Eg +
Elhn + Een). Eg est I'e'nergie de bande interdite du materiau de puits, Ee et Ejh sont les
energies des particules dans leurs bandes respectives (j signifiant h ou 1). Pour les
semiconducteurs III-V, et pour les premiers etats quantiques, 1'element de matrice Mb se
reduit £ la forme simple :

(20)

mo est la masse de 1'electron libre et A represente le couplage spin-orbite. Cette dependance
du coefficient d'absorption avec la frequence optique est a comparer a celle decrivant un
materiau massif :

Mb
2n ft3 E R c m co (21)

qui varie en (fto> - Eg)i /2

Cette particularity du spectre d'absorption d'une structure a puits quantiques
provient de la distribution de la densite d'etats qui presente une dispersion avec 1'energie
sous forme de marches d'escalier, qui apparaissent a chaque sous-bande. Ainsi, 1'existence
d'etats quantiques peut etre directement sendee en observant le spectre d'absorption du
materiau. A cette structure de bande d'absorption, vient se superposer celle des excitons
constitute de pics localises au voisinage de la bande interdite du materiau et des sous-
bandes definies par les regies de quantification des porteurs dans le puits.
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ENERGIE (ELECTRONS-VOLTS)

a)

.7 .72 .74 .76 .76 .6 .62 .64 .66 .66
LONGUEUR D'ONDE (MICROMETRES)

ENERGIE (ELECTRONS-VOLTS)

b)

c) <
QC

.72 .74 .76 .78 .8 .82 .84 .86 .88
LONGUEUR D'ONDE (MICROMETRES)
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FIGURE 4
Transmission spectrale & temperature ambiante

a) 100 periodes MPQ GaAs/GaAlAs Lz = 54 A
b) 100 periodes MPQ Lz = 104.7 A

c) materiau massif GaAs.
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Le coefficient d'absorption modelisant les transitions excitoniques pour une onde
optique se propageant perpendiculairement aux couches des MPQ peut s'ecrire :

/ , -N H 71 U II V f r> PK ,^ ~C\(CO) = —————3——— > I: Cf (R CO - b;)
n 0 m f t L 7 c r (22)

n0 est 1'indice de refraction optique que 1'on considere comme constant, G est une fonction
de distribution gaussienne caracterisant le profil d'absorption des excitons, centree sur
1'energie de transition excitonique Ei du MPQ.

Les coefficients i\ representent les forces d'oscillateurs des transitions excitoniques
par unite de surface. Ce parametre est proportionnel au carre de 1'element de matrice
optique et au carre de 1'integrale de recouvrement entre les fonctions enveloppes des
electrons et des trous contribuant £ 1'etat excitonique.

Ces proprietes sont illustrees & titre d'exemple sur les spectres de transmission
mesures et presented sur les figures 4a, b et c.

La figure 4a correspond a la transmission spectrale observee sur un echantillon £
MPQ caracteris£ par LZ = 54 A et Lb = 103 A de composition GaAs/Ga.647 Aljsa As.

Sur la figure 4b, le spectre de transmission correspond & celui mesure sur un MPQ
ayant Lz = 104,7 A, Lb = 110,8 A et pour une superposition GaAs/Ga.685 A1.3is As. Dans les
deux cas, le nombre de periodes de couches GaAs/GaAlAs est de 100. Ces courbes sont
obtenues apres ablation du substrat.

Sur chaque echantillon, on peut observer les plateaux caracteristiques des effets
quantiques, ainsi que le positionnement de la fenetre de transparence en fonction des
largeurs des puits (i.e des regies de quantifications des porteurs). Par ailleurs, I'amplitude
du pic d'absorption de 1'exciton lourd (el-hhl) est d'autant plus marquee que la largeur des
puits est faible. Cela traduit 1'accroissement de 1'energie de liaison de 1'exciton qui presente
un maximum, pour Lz ~ 40 A avec ce type de materiau.

La transmission d'un echantillon d'arseniure de gallium massif non
intentionellement dope d'epaisseur Sum est representee & titre indicatif sur la figure 4c. On
observe au voisinage de 1'energie de bande interdite un pic correspondant aux etats
excitoniques.

2.3 - Commande optique

L'indice de refraction optique d'un compose semiconducteur peut gtre modifie par
la creation de porteurs (electrons, trous, excitons) a partir d'un courant d'injection ou
photog^nere en exposant le materiau & une forte intensite optique. Un telle modification
de 1'indice optique resulte d'une variation de la structure des bandes d'absorption du
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milieu. Ces modifications photoinduites peuvent etre employees pour realiser des
fonctions bi-stables de types dispersif ou d'absorption. Rappelons qu'un systeme est bi-
stable lorsque deux etats peuvent exister en sortie pour une meme valeur de commande a
1'entree. Des composants optiques bi-stables ont et£ demontres en utilisant differents effets
et mat£riaux. Ceux-ci representent les composants de base entrant dans les systemes de
traitement optique des signaux. Les etalons Fabry-Perot non lineaires, les lasers
semiconducteurs couples et les non linearit£s en optique integree representent les
fonctions ou les assemblages employes dans cette perspective. Pour cela, les effets
thermiques, d'auto-defocalisation, d'absorption saturable et electrooptique ont ete
exploites.

Un des avantages lie a 1'emploi d'etalons Fabry-Perot non lineaires, est que Ton
peut facilement etendre sous forme de reseaux 2D ces portes £ commande optique. Les
proprietes non lineaires ont ete demontrees sur des structures a MPQ GaAs/GaAlAs. Sur
la figure 5, la courbe en trait plein represente le spectre d'absorption d'un echantillon
constitue de 100 p^riodes de fines couches non dopees, composees alternativement des
materiaux GaAs (Lz = 80 A) et Ga.7 A1.3 As (Lb = 200 A). Un reseau de pixels (11 x 8) etait
realise a partir des techniques de masquage et d'attaque chimique selectives. Chaque mesa
presente une section carree de dimension 500 (im x 500 um.

MPQ

Energie (eV)

FIGURE 5
Modification de la transmission induite par voie optique.

Trait plein en absence d'une onde de pompe.
Trait pointille en presence d'une onde de pompe a 0.842 um.

Lorsque Ton soumet 1'e'chantillon a une illumination optique en provenance d'une
diode laser ayant sa longueur d'onde Xp centred sur le pic d'absorption de 1'exciton lourd

), on observe une modification du spectre d'absorption (figure 5, trait pointille).
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En presence de cette onde d'excitation en resonance avec 1'etat excitonique, le
spectre se trouve conside'rablement modified traduisant un ecrantage du systeme
d'excitons. La densite de puissance incidente sur 1'echantillon a Xp = 0,842 jim vaut dans ce
cas 800 W/cn\2. Cette valeur est en bon accord avec les niveaux d'intensites de saturation
calcules pour ce type de materiau (GaAs/GaAlAs): Cette modification de 1'absorption
s'accompagne d'une variation de 1'indice optique, ce qui va se traduire sur la fenetre de
transparence de 1'echantillon par 1'observation d'un d£placement des franges de
1'interferometre constitue uniquement par la reflexion sur chacune des faces de la
structure. C'est ce que Ton peut observer sur la figure 6. La courbe en trait plein correspond
a la d6pendance spectrale de la transmission en absence d'onde de pompe. En presence de
celle-ci, on observe un decalage des franges traduisant la modification de 1'indice optique
du milieu soumis £ 1'illumination. Dans ce cas, on travaille en regime quasi-continu et a
1'effet de saturation des excitons, se superpose un effet thermique ayant pour origine le
mecanisme d'absorption.

LOHOUIUR d'OIDI (Hloronml

FIGURE 6
Deplacement de franges d'interferences sur la fenetre de transparence de

l'£chantillon £ MPQ li£es a une modification de la bande
d'absorption excitonique.

Le modele decrivant la saturation de 1'absorption ou 1'ecrantage des excitons repose
sur 1'analyse de l'-interaction entre porteurs en terme de plasma en equilibre
thermodynamique (12) (13). En particulier, on definit la loi devolution du coefficient
d'absorption au voisinage de la transition excitonique par une relation du type :

a (I) = oto (1 + (23)

avec :
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ti (0
2LzOpu i t sTAe f f (24)

oo est le coefficient d'absorption linEique et Is reprEsente 1'intensite de saturation. Celle-ci
depend du coefficient d'absorption du matEriau actif (puits), de 1'Epaisseur Lz, de 1'aire
effective prEsentEe par 1'exciton dans le plan du puits (Agff) et de la durEe de vie de 1'Etat
excitonique t.

On observe que les intensitEs de saturation seront d'autant plus faibles que la
surface prEsentEe par 1'exciton est importante et que la durEe de vie est grande. Ces
caractEristiques vont £ 1'encontre d'un temps de reponse court. En fait, les propriEtEs 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 situEe dans le domaine d'absorption du milieu. Ainsi le dEveloppement
de matrices de grandes dimensions nEcessite une reflexion poussEe et des architectures
adaptEes permettant une Evacuation calorifique par exemple. Ces effets sont
particulierement perturbant lorsque 1'on dEsire conserver un Etat bi-stable (14) (15) (16).

2.4 - Commande Electrique

Dans les structures a MPQ, on peut fortement modifier la bande d'absorption au
voisinage du pic excitonique sous 1'effet d'un champ electrique applique
perpendiculairement a la structure multi-couches. Cela s'accompagne d'une variation de
I'indice de refraction au voisinage de la bande d'absorption du matEriau. Dans le cas des
composes semiconducteurs, celle-ci est localised pres de la bande interdite. Cette variation
est principalement due a une modification de la force d'oscillateur et a un deplacement des
niveaux d'Energie des electrons et trous voyant leurs puits et potentiels varier sous 1'effet
du champ Electrique. Ce dEplacement des niveaux d'Energie s'accompagne d'une
translation spectrale de la bande d'absorption associee aux excitons.

En fait, un mecanisme voisin d'un Ecrantage des etats excitoniques vient modifier
le spectre d'absorption d'un MPQ. Get effet peut etre decrit par un mecanisme de
dissociation de 1'exciton sous 1'effet du fort champ Electrique applique (17) (18).

Si on neglige les interactions entre electrons et trous localises dans les puits
adajcents, on peut des lors decrire 1'effet d'application d'un champ electrique le long de la
direction Z comme un perturbation venant modifier le profil du puits de potentiel vu par
une particule.

Dans 1'approximation de la masse effective, 1'Hamiltonien d'un exciton dans un
puits quantique s'Ecrit :
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q F Z e - q F Z h (25)

mc, nih sont les masses effectives de 1'electron et du trou, ^i est la masse reduite dans le
plan de la couche, e est la constante dielectrique moyenne des deux mateiiaux (puits et
barriere). Les grandeurs qFZj sont les energies potentielles dues au champ electrique.

La fonction d'onde associee
1'equation de Schrodinger :

1'equation de 1'Hamiltonien est la solution de

H \j/ (re, rh) = E \J/ (re, rh) (26)

Une methode variationnelle peut etre utilisee & partir de la fonction d'onde :

V (p, Ze, Zh) = XJ/e (Ze) Vj/ (Zh) g (p, Ze, Zh) (27)

Chaque fonction \j/e (Ze), \|/h (Zh) est solution de 1'equation de Schrodinger en
presence de 1'action d'un champ electrique. La fonction g(p, Ze, Zh) decrit 1'interaction
Coulombienne entre 1'electron et le trou. Si Ton prend en compte la separation spatiale
des porteurs dans le puits, la fonction g peut prendre la forme :

g(p,Z e , Zh) = exp

etant le parametre variationnel qui definit 1'extension spatiale de 1'exciton.

(28)

L'energie de liaison de 1'exciton peut etre calculee en soustrayant 1'energie propre de
1'equation (Eq.26) ^ celle de 1'energie totale des electrons et trous libres dans un puits
unidimensionnel soumis £ un champ electrique. L'energie de liaison des excitons est alors
obtenue en calculant 1'extremum :

= Ee(F) +E h (F ) -min(v j /Hv | / ) (29)

Sur les figures 7a et 7b, nous avons illustre le decalage spectral des pics d'absorption
excitoniques associes aux excitons ei-hhj et ej-lhi en fonction du champ electrique applique
k la structure £ MPQ. Get effet est calcule pour une structure constituee de puits en GaAs
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d'epaisseur 80 A et de barrieres en Ga 7 A1.3 As. Le decalage du pic d'absorption excitonique
ei-hhj sous 1'effet d'un champ electrique est egalement rapporte sur la figure 8 pour une
largeur de puits de 100 A.

Les deformations des fonctions d'ondes propres aux electrons et aux trous lourds
sont presentees a titre indicatif sur les figures 9 et 10. La figure 9 correspond a 1'application
d'un champ de 10s V/cm sur un puits de 80 A alors que la figure 10 repr6sente la
modification des profils des fonctions d'onde lorsque le meme champ electrique se
developpe sur un puits caracterise par une epaisseur LZ = 100 A.

Plus generalement, la variation de I'indice de refraction au voisinage de la bande
d'absorption due a 1'application d'un champ electrique peut §tre attribuee aux
modifications des transitions excitoniques, alors que le champ electrique induit
directement une variation de la bande interdite du materiau et par consequence modifie
spectralement 1'absorption du milieu.

L'effet d'eiectro-absorption induit par 1'application du champ sur la structure
modifie la partie reelle de la constante dieiectrique du milieu. Celle-ci peut etre evaluee a
partir des relations de Kramers-Kronig transformant les modifications de la partie
imaginaire sur la partie reelle au travers de la relation de dispersion :

n Jo co'2 - co2 (30)

Des modulateurs d'intensite optique utilisant 1'important effet d'eiectro-absorption
dans les MPQ et des modulateurs de phase exploitant les modifications d'indice associees
ont ete demontres. Une barrette de modulateurs spatiaux ID constituee de 1 x 16 elements
commandes individuellement a ete evaluee recemment (19). Ces modulateurs ont ete
testes en reflexion et en transmission. Des contrastes compris entre 4,4 et 26 ont ete obtenus
pour des tensions appliquees de 20 V. D'autres structures composees d'un grand nombre
de periodes (200) ont egalement ete caracterisees (20). Un taux de modulation mode
passant/mode bloquant de 10:1 a ete mesure pour une tension appliquee de 20 V.

2.5 - Reflecteurs de Bragg

Les reflecteurs de Bragg sont constitues d'un empilement periodique de couches
alternees de deux materiaux semiconducteurs differents. Ce reflecteur peut etre integre
avec des materiaux assembles sous forme de MPQ. Us presentent certaines particularites
puisqu'ils peuvent etre actives par voie electrique en utilisant 1'effet Franz Keldysh ou par
voie optique.

Des effets d'interferences entre ondes refiechies et transmises par les interfaces
successives se traduisent par 1'obtention d'un profil selectif de la reflectivite spectrale.
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7 î*r
i j i ^
! / i

— i/~i — 1 —
( | i

TT — i — f —

--•t-M-

\ :

\ i

^\

~\!

\

3

î.
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La description de la propagation dans un milieu stratifi6 a empilement p£riodique
de couches peut §tre modelis£e a partir des matrices de transfert (21).

On considere un mat6riau p£riodique suivant la direction de propagation de
periodes A. Chaque p&iode est constitute d'un mateiiau 1 d'^paisseur LI et d'un mat^riau
2 d'£paisseur L2-

En prenant en compte les deux ondes se propageant en sens opposes dans la couche
1 de la mieme periode, la composante champ electrique de 1'onde optique s'6crit:

et:

E = ei®1 Am e" J KI (Z * ̂ m'l) A+Ll)) + Bm e*kl (Z

E = -J kz (Z - m A) + D e^ kz (z ' m A)

dans la deuxieme couche de la mieme p£riode :

oil = l,

represente le vecteur d'onde complexe, n, est 1'indice r£el du mat^riau et ai le coefficient
d'absorption (en intensity) du mat£riau i.

Les conditions de continuity sur les interfaces de E et 3E/3Z permettent d'ecrire :

Cm-1

= AB (31)

ou:
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-*L e-JkiL,l+£L
k2j I k2

V kj

Ainsi, pour M p6riodes, on a :

Co = (AB)M CM

DM DM J

rj?
11

21

^
22

ce qui se r6duit aux relations :

Q= 1̂1 CM

Do= ^iCM

si Ton considere que DM = 0, puisque 1'onde incidente optique est unidirectionnelle.

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

r =
Q
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et la reflectivite en intensite est donnee par :

R = l r l 2 = 1^21 / Ail2 (32)

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

- la reflectivity augmente si la difference d'indice entre les materiaux 1 et 2 est
elevee. Ceci impose 1'emploi de materiaux & bande d'energie interdite tres differente ;

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

- le pic de reflectivite s'accroit et sa bande passante se reduit avec raugmentation du
nombre de periodes.

Pour les materiaux semiconducteurs envisages et les applications associees, il est
necessaire de travailler au voisinage de la bande interdite, ce qui impose de prendre en
compte dans le modele les proprieies d'absorption et de dispersion des indices de refraction
des materiaux constituant les couches du reflecteur de Bragg (22).

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

f~* 1/2a = ^-(co-(og) ' (33)

ou cog est la pulsation associee a un photon dont l'£nergie correspond a celle de la bande
interdite. Si Ton considere les sous-bandes de valence (trous lourd et leger), le coefficient C
peut s'ecrire (23):

m hh/ niih sont les masses effectives des trous lourds et legers, Uhh/ Hih sont \es masses
reduites :



Propri6t6s optigues des mat^riaux semiconducteurs...

me est la masse effective de 1'electron.

La dispersion de la partie r£elle de 1'indice de refraction est determine a partir
d'une integration de type Kramers-Kronig :

dE1

E'2 - E2 (34)

avec E = tio).

Le raccordement se fait sur le domaine de transparence des materiaux
semiconducteurs ou Ton utilise le modele de 1'oscillateur simple (24).

L'activation sous champ eiectrique de cet empilement modifie la structure de bande
du materiau, ce qui induit une derive du gap des composes semiconducteurs et entraine
une modification de la bande d'absorption et de la partie r6elle de 1'indice de refraction :

An (eo,F) = —B_ ^ 0^ G (r\j (1 + j±) (35)
2n0co2 wl mih

Aa (co,F) = ̂ Jti_ X 6i1/2F(^i)(1+^s-) (36)n0 co2 X i=i)h
 mih

ou i est attache aux trous lourds ou legers. Les parametres 0j et t]\ sont donnes par les
expressions :

' "U j i jH
, _ E g - H ( o

F(T)i) et G(r|j) etant les fonctions electrooptiques (23) et F decrit 1'amplitude du champ
electrique applique.
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On voit ainsi qu'il est possible de modifier la reflectivity d'un miroir de Bragg en
appliquant une tension & la structure. Cette particularity ouvre bien des domaines
d'applications. En particulier, il est des lors possible de r£aliser un interferometre de type
Fabry-Perot constitue" de un ou deux reflecteurs de Bragg inte"gr£s, entre lesquels se trouve
un milieu actif non lineaire a base de MPQ. Or 1'on sait que 1'observation d'un etat bi-
stable necessite 1'emploi de cavites a fort coefficient de surtension (interferometre Fabry-
Perot). Si Ton sait desormais modifier le coefficient de reflexion de 1'un des miroirs par
voie electrique, alors on peut reconfigurer dans le temps la fonction r£alis£e par un ou des
pixels constituant la matrice d'eiements actifs. On peut ainsi passer de la fonction m^moire
£ la fonction modulation ou "transphaseur". Cette sp^cificit^ des materiaux
semiconducteurs couples aux propri£t6s de modulation optique ouvre la voie & de
nouvelles architectures massivement paralleles avec reconfiguration temporelle des
fonctions traitees £ partir d'une commande optique (non Iin£arit6) assisted sous champ
electrique (modification de la r^flectivite" d'un ou des miroirs de 1'interfe'rometre).

Sur les figures lla et lib sont repr£sent£s les spectres calcules d'un reflecteur de
Bragg compost de 30 periodes de materiaux Ga.92 Al.os As et Ga.so A1.4Q As d'epaisseurs
respectives 550 A et 600 A. La premiere couche d'interface air-milieu reflecteur est
constituee dans ce cas de 1'alliage a faible teneur en Aluminium.

La figure lib est une manifestation de 1'effet Franz-Keldysh se developpant dans la
structure en presence d'un champ electrique applique (107 V/cm).

Un autre assemblage de materiaux identiques a ceux considers dans le cas present
mais avec des epaisseurs differentes (500 A et 550 A) donne les courbes de reflexion
spectrales des figures 12a et 12b en absence et en presence d'un champ electrique appliqu^ k
la structure. Get empilement fait que le maximum de reflectivity est situ£ dans un
domaine spectral ou 1'un des mat£riaux constituant le r£flecteur est fortement absorbant,
ce qui se manifeste par une diminution du maximum de reflectivity. Par ailleurs,
1'efficacite de 1'effet Franz-Keldysh est diminu£e puisque le r6flecteur est centre sur une
longueur d'onde eloign£e de celle associ£e a I'^nergie de bande interdite. Un r^sultat
experimental est presente sur la figure 13 ou 1'on a revolution de la reflectivite d'un
miroir de Bragg en absence et en presence d'un champ electrique applique. Cette structure
non optimisee permet cependant 1'observation de 1'effet Franz-Keldysh (25).
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FIGURE 11
Reflectivite d'un empilement de Bragg GaAs/GaAlAs

a) en absence de champ electrique applique"
b) en presence d'un champ Electrique.
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FIGURE 12
Reflectivity d'un miroir de Bragg GaAs/GaAlAs d'e"paisseurs 500 A et 55 A.

a) sans champ electrique
b) avec champ electrique.
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Modification de reflectivite observ^e sur un empilement de type miroir de

Bragg non optimise" avec et sans champ e"lectrique applique".
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III - MODULATEURS BI-DIMENSIONNELS

Les materiaux employes dans la realisation de composants obturateurs ou de
commutateurs optiques sont :

- les cristaux liquides
- les materiaux organiques
- les materiaux photorifractifs
- les composes semiconducteurs.

Pour tous ces materiaux, on utilise le fait que leur coefficient d'absorption et leur
indice de refraction peuvent etre modifies sous illumination ou sous 1'action de
1'application d'un champ electrique.

Les effets a consid6rer pour r^aliser des fonctions de modulation par voies optique
ou electrique dans les materiaux semiconducteurs sont:

- pour les materiaux massifs

* 1'effet Burnstein
* 1'effet Franz-Keldysh

- pour les materiaux a puits quantiques

* 1'ecrantage des etats excitoniques
* 1'effet Stark sur les etats confines.

Ces materiaux non lineaires peuvent etre ins£r£s dans de nombreuses
configurations de commutateurs ou de modulateurs a base de :%

- reseau dynamique
- r^sonateur Fabry-Perot avec les bistabilites associ£es
- assemblage de diodes laser couplees
- SEED (Self Electro-optic Effect Devices).

Aujourd'hui/les materiaux semiconducteurs semblent etre les plus adaptes pour
realiser de tels composants pouvant etre int£gres dans des processeurs optiques. On peut
en effet utiliser les moyens de croissance modernes pour realiser des structures nouvelles
et des materiaux artificiels aux proprietes optiques et electroniques remarquables. Selon le
domaine spectral dans lequel on desire r£aliser ces modulateurs spatiaux, on peut
employer differents materiaux. Par exemple, dans le visible les composes II-VI tels que
CdS, CdSe presentant une bistabilit£ optique intrinseque liee a des phenomenes
d'absorption induite. Dans le domaine du proche infrarouge, les semiconducteurs III-V
peuvent etre employes. Les systemes GaAs/GaAlAs sont adaptes pour couvrir la fenetre
spectrale 0,8 - 0,9 |im, alors que les composes InGaAsP/InP sont adaptes pour le domaine 1-
1,65 (im. Ces materiaux sont frequemment employes dans la realisation de composants
emetteurs laser et detecteurs de lumiere. De plus, les proprietes de ces systemes
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semiconducteurs peuvent etre modifiers et ajustees en utilisant des empilements alternes
de materiaux & basse et haute energie de bande interdite respectivement, de facpn a realiser
des structures & multiples puits quantiques (MPQ).

Dans ces materiaux, on modifie 1'indice de refraction par une excitation optique des
paires electron-trou.

L'emploi d'un resonateur Fabry-Perot constitue d'un etalon recouvert sur ses deux
faces d'un traitement controlant la r£flectivite optique permet d'ajuster la transmission.
De plus, cette transmission depend de I'^paisseur "optique" de 1'etalon. Si le materiau
constituant 1'etalon pr^sente une non Iinearit6, en particulier si 1'indice de refraction voit
sa grandeur etre dependante de 1'intensite optique, alors une onde optique signal peut etre
utilisee pour reguler la transmission de tels elements de filtrage. Avec cette configuration,
1'intensite du signal transmis peut presenter deux ou plusieurs valeurs (bi ou multi-
stabilite). De la meme facon, il est possible de realiser des etats bi-stables en exploitant les
effets lies a une modification de 1'absorption de 1'etalon sous 1'effet de 1'intensite optique.
Selon le cas considere, les bistabilites mises en oeuvre seront de type dispersif ou
d'absorption.

Rappelons que les conditions op6ratoires liees a 1'emploi de composants optiques
dans le domaine du traitement du signal sont regies par des regies qui sont:

- faible energie de commutation
- compatibility avec un traitement bi-dimensionnel
- possibilite d'effectuer des operations en cascade (cascadabilite des composants) en

travaillant en reflexion ou en transmission
- temps de commutation rapide. En fait, ce temps est dependant du taux de

commutation par unite de surface, prenant en compte le temps de commutation d'une
cellule elementaire (pixel) et leur nombre. Dans ce cas, le traitement massivement
parallele peut etre employe afin de compenser le faible temps de commutation d'un pixel,
et la relation fondamental gouvernant 1'utilisation de modulateurs spatiaux de lumiere
peut etre donn^e par :

T = 6t * N

ou 6t est le temps de reponse d'un canal r^alisant une operation (ou fonction), N le
nombre de canaux en parallele et T repr^sente dans ce cas, 1'aptitude de l'el£ment optique a
trailer en parallele une information a un debit determine par le temps T. On mesure ainsi
la propriete essentielle de 1'optique qui permet de realiser ces operations en parallele en
traitant un faisceau unique ou un ensemble de points source.

De ce point de vue, 1'exploitation des proprietes optiques des composes
semiconducteurs permet d'utiliser les technologies voisines de celles deja mises en oeuvre
autour des composants eiectroniques et optoeiectroniques.

Dans une perspective plus lointaine, on peut envisager 1'integration monolithique
de ces structures sur silicium, avec les avantages propres a ce type de substrat:

- faible cout
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- plus grande durete comparativement a GaAs
- meilleur coefficient de dissipation thermique.

II faut egalement mentionner le deVeloppement de nouveaux alliages de materiaux
semiconducteurs autorisant la couverture du domaine spectral allant du visible a
1'infrarouge moyen.

IV - MATRICES OPTOELECTRONIQUES A MPQ

Dans ce paragraphe, nous aliens d6crire une realisation de modulateurs bi-
dimensionnels i partir de structure a MPQ a base de GaAs/GaAlAs activees par
1'application d'un champ electrique.

La technique d'£pitaxie employee pour la croissance des structures est 1'EJM
(Epitaxie par Jets Moteculaires ou MBE). Les differentes couches deposees ont des fonctions
variees (realisation des contacts ohmiques p+ et n+ de part et d'autre des MPQ, couches
d'arret et de controle d'attaque chimique, passivation,...). Gen6ralement, le substrat
employ^ pour la croissance des mat£riaux GaAs/GaAlAs est en ars£niure de gallium.
L'energie de bande interdite de ce mat£riau etant plus faible que celle caracterisant
I'empilement des MPQ, il est n£cessaire d'eliminer le substrat si Ton veut realiser des
fonctions de traitement optique en transmission. Cette ablation du substrat est
generalement r£alis£e par voie mecano-chimique.

Ensuite viennent toutes les operations complexes de technologic permettant de
d£finir spatialement les elements modulateurs (pixel) et d'implanter les electrodes de
commande.

Chaque element modulateur peut etre defini en dimension et en geometric durant
1'operation de masquage, ainsi que 1'espacement entre pixels. Une vue de la matrice dans
sa version 4 x 4 est montree sur la photographic 14. Le diametre de la partie modulateur
est de 100 urn et 1'espacement entre pixels est de 200 um.

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

Chaque pixel a un diametre de 100 urn.
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L'application d'un champ electrique sur les structures a MPQ permet d'exploiter
1'effet Stark. Ce dernier traduit la modification du profil du puits de potentiel lorsque celui-
ci est soumis a 1'influence d'un champ electrique externe.

Un exemple type d'observation de 1'effet Stark est pr6sent£ dans ce paragraphe.
L'echantillon est une structure a MPQ constitute de 100 periodes de couches GaAs/Gao.694
Alo.306 As. Le mate'riau de barriere d'epaisseur 105,8 A est 1'alliage ternaire. Le mat£riau de
puits en GaAs presente une epaisseur de 103,25 A. Les mesures de ces differents parametres
(composition et epaisseurs) etaient obtenues a partir d'une analyse de 1'echantillon en
double diffraction X.

Un calcul des etats lies et des Energies de liaison des excitons lourds et lagers pour de
tels parametres de MPQ donne la position des pics d'absorption pour les excitons lourds et
legers aux longueurs d'ondes :

- transition excitonique ei - hhi = 0.853 um

- transition excitonique ei - Ihi = 0.844 um.

Ces valeurs, calcul£es a partir d'un modele utilisant le principe variationnel, sont
voisines de celles observees exp^rimentalement.

Sur la figure 15, nous avons le spectre de transmission d'un element de la matrice
en 1'absence de champ electrique applique. On observe les pics d'absorption caract^risant
les etats excitoniques (e\ - hhi, ei - Ihj) ainsi que ceux attaches aux autres 6tats li£s (62 - hh2,
62 - Ih2). On remarque £galement 1'existence dans le spectre d'absorption de plateaux
caracteristiques des structures a confinement de porteurs bi-dimensionnels. Dans le
domaine de transparence (au dela de 0,855 um), on observe des franges d'interf£rences avec
un assez bon contraste. Elles sont dues a l'interf£rometre constitu£ par la structure de faible
epaisseur et par les coefficients de reflexions propres aux deux faces de 1'echantillon. A 0.9
um, la valeur de 1'indice de refraction vaut 3.59. Le coefficient de reflexion par face
correspondant est de 1'ordre de 32%. L'emploi d'un traitement antireflet a base de Y2Oa ou
A12O3 permet de diminuer les effets d'interferences.

Lorsque Ton 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
etats propres lie's au puits et par un emplacement de la fonction d'onde associee aux
particules (electrons et trous). En particulier, on d£place le centre de gravite de la fonction
d'onde propre a chaque type de porteur et on modifie sa distribution. De plus, ce
deplacement va en sens oppose selon que Ton considere les electrons ou les trous. On
obtient par ce me"canisme un effet similaire a celui de 1'ionisation des excitons. Get effet se
manifeste des lors par une diminution de 1'interaction coulombienne et par une
diminution des pics d'absorption caracterisant les 6tats excitoniques.

Sur la figure 16 se trouve present^ le spectre d'absorption de I'^chantillon d£crit
pr6cedemment lorsqu'une tension de 29 volts est appliquee en continu. On observe bien
1'ecrantage des pics excitoniques et une modification de la fenetre de transmission au
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FIGURE 15
Transmission spectrale d'un MPQ (GaAs/GaAlAs) constitue de

100 periodes Lz = 103 A/Lb = 106 A.
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voisinage de la longueur d'onde associee a la bande interdite du materiau. Vue la faible
epaisseur du materiau non dope (2,1 urn) sur laquelle se trouve appliquee la tension, cela
correspond au developpement d'un fort champ electrique (138 kV/cm). Les franges de
I'interferogramme sont egalement affectees. On realise ainsi un modulateur spatial
pouvant fonctionner selon deux principes. Si la longueur d'onde systeme est en resonance
avec le pic d'absorption excitonique, alors 1'application d'une tension augmente la
transmission. Inversement, lorsque la longueur d'onde de travail est situee au del£ du
meme pic d'absorption, en presence d'une tension appliquee, on diminue la transparence
du pixel.

Un accroissement du nombre de periodes dans la structure MPQ permet
d'augmenter le contraste. Ainsi, les caracteristiques de transmission d'un element de
matrice constitue d'un empilement de 200 periodes de GaAs/Ga0.7 A10.3 As et d'epaisseurs
Lz = 102 A, Lb = 103 A sont rapportees sur les figures 17a et b. Elles correspondent
respectivement a 1'intensite transmise en absence et en presence d'une tension appliquee
(20 V). La source employee est une diode superluminescente qui presente une distribution
spectrale a l'emission( figure 18) qui couvre la bande d'absorption excitonique des
premieres transitions quantiques du puits.

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

T = 1 - It(v > o) / It (V = o)

It est 1'intensite transmise.

On observe qu'il peut etre superieur a 80% sur le pic excitonique. Dans le domaine
de transparence de 1'echantillon, ce taux de modulation atteint 75%. En fait, en contr61ant
les conditions de resonance du Fabry-Perot, il est possible d'augmenter ce facteur. Le signe
rapporte sur les differents lobes de la figure 19 traduit un accroissement (+) ou une
diminution (-) du facteur de transmission.

ENERGIE (ELECTRONS-VOLTS)
1.4« 1.49

LONGUEUR D'ONDE (MICROMETRES)

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 constitue :

- d'une diode superluminescente
d'un echantillon MPQ (200 periodes GaAs/GaAlAs, Lz = 102 A et Lb = 103 A)

a) sans champ electrique
b) en presence d'un champ electrique.

ENER6IE (ELECTRONS-VOLTS)

LONGUEUR D'ONDE (MICROMETRES)

FIGURE 18
Distribution spectrale de la diode superluminescente utilisee pour tester

les Elements d'une matrice.
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La photographie 20 correspond a un motif particulier d'excitation de la matrice
d'obturateurs 4 x 4 . Chaque pixel pouvant etre activ6 individuellement par 1'application
d'une tension electrique. Le temps de reponse electrique et optique est pr6sent£ sur la
photographie 21. La limitation est due au temps de mont£e du signal electrique delivr£ par
le g6n6rateur de tension. Par ailleurs, le circuit d'attaque du modulateur n'est pas
optimist. Apres d^convolution, on estime que le temps de r^ponse du modulateur
optique est de 1'ordre de la nanoseconde.

V - COMPOSANTS ASSOCIES

Avec le deVeloppement de MSL, d'autres composants matritiels 2D sont explores. II
en est ainsi des composants d'extr£mites constituant la chaine de traitement optique et
autorisant la conversion electrique/optique et inversement.

Differentes voies se dessinent, fondees soit sur un concept d'hybridation soit sur
1'emploi de 1'integration monolithique.

Parmi les differentes fonctions pouvant etre associ£es aux elements matriciels de
modulation, il en est une qui peut tres rapidement emerger. Elle repose sur la realisation
de reseaux 2D de micro-lentilles. Les differentes approches sont presentees dans le
paragraphe suivant.

5.1 - Reseaux de microlentilles

Les reseaux d'eiements optoelectroniques ont des fonctions ou une architecture qui
necessitent 1'integration de composants optiques assembles sous forme de micro-circuits.
L'aspect bi-dimensionnel et la mise en cascade de tels r^seaux imposent de pouvoir realiser
les fonctions :

- de focalisation
- de branchement
- de multiplexage et de demultiplexage.

Ces fonctions sont naturellement r^alisees a partir de lentilles et plus
particulierement de micro-lentilles fabriqu^es a partir de la technologie planaire, proche de
celle employee en micro-electronique.

Differentes demonstrations ont ete proposees. Par exemple, des lentilles a gradient
d'indice ont et6 fabriquees et test^es en utilisant les techniques d'£change ionique et de
diffusion (26) (27) ou en contr61ant les forces de tension de surface se deVeloppant sur une
resine en phase liquide deposee sur un substrat transparent (28).

Des micro-lentilles de Fresnel ont egalement fait 1'objet d'etudes a partir des
techniques de micro-lithographie couplers, soit a un rayonnement ultraviolet ou a un
faisceau d'electrons (29) (30). A partir de mat£riaux semiconducteurs, la fabrication
monolithique de r£seaux 2D de micro-lentilles a 6t6 rapportee en employant la technique
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FIGURE 20
Photographie d'un motif particulier g£ner£ par une matrice 4 x 4

de modulateurs a MPQ.

10ns

FIGURE 21
Reponse optique d'un Element de modulation.

Comparaison entre le signal electrique et le signal optique
(echelle 10 ns/carreau).



Propr±6t6s optiques des mat6riaux semiconducteurs

d'usinage par faisceau d'ion ou plus r£cemment & partir de la meihode de d£pot par
transport de masse (31).

Ces techniques peuvent §tre etendues aux composes semiconducteurs III-V. En
particulier, les lentilles integrees fabriquees dans le compose GaP presenteraient 1'avantage
d'une bonne transparence dans le domaine spectral caracteiisant remission des mateiiaux
GaAs/GaAlAs. De plus, la forte valeur de 1'indice optique (de 1'ordre de 3,17 a 0.8 um et
3,135 & 0.9 (im) autorise la realisation de lentilles a grande ouverture.

De tels composants et techniques de fabrication sont particulierement adapted £ la
realisation d'empilements de matrices optoelectroniques planaires. Ceci impose de
maitriser la fabrication de r£seaux de grande dimension de micro-lentilles de haute qualit£
optique qui peut §tre int6gr£ d'une facpn monolithique sur les materiaux realisant les
fonctions de traitement optique.

D est important cependant de noter que des composants sont actuellement en voie
de production industrielle. II s'agit des micro-lentilles SMILE (Spherical Micro Integrated
Lenses) (321) r£alisees a partir de materiaux Fotoform de CORNING. L'epaisseur du r6seau
de lentilles peut etre de 250 um et le diametre d'une lentille peut varier de 160 (im & 2 mm.

5.2 - Reseaux de photod&ecteurs

Des r£seaux lineaires et 2D de photodiodes PIN et & avalanche pr6sentant un
minimum d'espacement mort sont & deVelopper dans la perspective d'un accroissement
du traitement 2D de 1'information par voie optique. Des reseaux de CCD (33) (34) et
d'elements photoconducteurs (35) apparaissent aujourd'hui comme ces types de
deiecteurs. Cependant, la cascadabilit£ impose de disposer de matrices de photod£tecteurs
ayant une grande sensibilite et une grande dynamique de detection.

R£cemment, une m£thode de fabrication de photodiodes a avalanche assemblies en
barrettes composees de 32 surfaces sensibles espac£es de 150 urn a £t6 demontr^e (36). En
combinant le r£seau de photodiodes avec un reseau de micro-lentilles cylindriques,
1'espace mort etait reduit a quelques microns. Les diodes presentent un rendement
quantique externe de 80% et un facteur de gain moyen de 60, ce qui donne une sensibilit£
de 35 A/W sur le domaine spectral compris entre 0,8 et 0,9 um. Le couplage optique
residuel entre £l£ments de la barrette etait reduit au niveau de - 40 dB pour une bande
passante (ou r£ponse en frequence) sup^rieure a 10 MHz.

Le reseau de photodiodes etait caract£ris£ par un courant de bruit moyen, par
element, infeiieur a 0,07 pA/Hzi/2 et une puissance ^quivalente de bruit de 2.10-is
W/HzV2. Le courant d'obscurit£ ^tait de 1,3 pA/£l£ment a temperature ambiante, ce qui est
equivalent au courant photog£ner£ par une puissance incidente de 2 pW par element (10
photons/us).

Cette melhode de fabrication d'un reseau unidimensionnel de photodiodes &
avalanche doit pouvoir etre etendue aux reseaux bi-dimensionnels.
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Dans la m§me veine, des reseaux de photodetecteurs realises d'une fac.on
monolithique ont £t£ fabriqu^s pour des applications dans le domaine du multiplexage
spectral de signaux transitant sur fibres optiques (37). Cette demonstration etait effectu^e a
partir des materiaux adaptes aux longueurs d'onde employees dans les systemes de
transmission sur fibre optique. Une extension de ce type de travaux et de composant peut
etre envisagee avec d'autres composes semiconducteurs, en particulier avec les alliages a
base de GaAs.

5.3 - Reseaux de diodes laser

La realisation de diodes laser a emission surfacique repr^sente un des objectifs les
plus importants. Ce nouveau type de composant contribuera egalement au
deVeloppement des concepts lies au traitement optique de 1'information.

Diverses approches sont eiudiees actuellement. La premiere consiste a faire croitre
la structure laser et a deposer des miroirs ou des reilecteurs durant cette operation (38) (39).
Les autres methodes de realisation sont fondles sur 1'emploi de reflecteurs a structures de
Bragg (40) obtenus par empilement multi-couches de composes semiconducteurs, de
reseaux de Bragg int£gres au laser (41), de reflecteurs obtenus par attaque chimique
selective (42). Les deux dernieres solutions utilisent 1'eiement actif dans une configuration
classique. La seule modification repose sur 1'insertion dans le substrat ou en surface de
guide de composants reflecteurs de lumiere (realisation de zones miroir par attaque
chimique, couplage a 1'exterieur par r6seau diffractant implante sur un guide optique
vehiculant 1'onde issue de la diode laser,...).

Generalement les composants fabriques avec miroirs de Bragg integres, etaient tested
a 1'aide d'un pompage optique. Mais recemment (43), il a ete rapport^ qu'une excitation
electrique (injection de courant) avait permis d'observer 1'effet laser sur une structure a
cavite verticale. Ceci est le prologue d'un accroissement des etudes dans ce domaine, car les
applications sont multiples. Elles concernent:

- la realisation de diodes de puissance implant£es sur plaque avec une geometric
adaptee au pompage de lasers solides. II est egalement possible d'obtenir des sources
cohirentes de puissance, directement a partir de 1'assemblage de telles diodes ;

- le traitement matriciel de donn£es. Dans ce cas, on exploite la commande
individuelle de chaque source emissive assemble sur une plaque avec une emission
perpendiculaire au substrat;

- les domaines de la stabilite et de la purete spectrales. On utilise dans ce cas, les
faibles epaisseurs du milieu constituant la cavite laser, qui seiectionne dans la courbe de
gain un mode longitudinal unique ;

- la realistion de sources de pompe coherentes avec les applications potentielles en
optique non lineaire.

5.4 - Integration monolithique. GaAs sur Si
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5.4.1 - composants optoelectroniques inte"gr6s

L'intdgration monolithique de circuits opto61ectroniques (Circuits Opto-
Electronique Int£gr£s : COEI) est actuellement le sujet d'intensives recherches. Ces COEI
incluent les systemes qui integrent un ou plusieurs 6metteurs, d6tecteurs ou modulateurs
avec le circuit £lectronique de commande sur le meme substrat. Ces etudes ont plus
particulierement etc" r<§alis£es k partir des composes ni-V et sur des substrats en silicium.
On peut & terme, conside'rer que de tels circuits seront £galement deVeloppe^ autour des
matrices optoelectroniques 2D pour le traitement de signaux.

5.4.2 - GaAs sur substrat silicium

Avec 1'inte're't croissant port6 a l'int£gration de fonctions electroniques et de circuits
optoelectroniques sur la meme plaquette, les travaux exploitant la technologie la plus
avancee dans le domaine de 1'int^gration VLSI sur silicium se poursuivent activement et
dans cette perspective, un interet considerable s'est developpe autour de la croissance des
mat6riaux GaAs sur Si ces dernieres anne'es.

Ceci est du aux propri£tes specifiques au silicium : (meilleure tenue mecanique et
conduct!vite thermique, grande dimension de substrat et faible cout comparativement &
celles caract£risant GaAs).

D'un autre cote, les structures a MPQ GaAs/GaAlAs et leurs proprie^s non
Iin6aires optiques et eiectro-optiques permettent d'envisager 1'emploi de telles structures
dans des modulateurs spatiaux. L'association de la technologie Si fournissant la plus haute
integration monolithique eUectronique aux structures ^ MPQ GaAs/GaAlAs en utilisant les
nouvelles methodes de croissance par epitaxie pourrait donner naissance aux MSL les plus
elabore'es.

Les principales difficulte's rencontr^es dans la croissance des mat^riaux sont de
maitriser et de reduire les dislocations dues a la grande d£sadaptation du parametre de
maille existant entre Si et GaAs.

Des structures de diodes laser GaAs/GaAlAs depos6es sur silicium ont 6te realisees
par epitaxie et ont fonctionne" ^ temperature ambiante (44) (45) (46). Des photodetecteurs
rapides GaAs de type PEST ont egalement et£ fabriques sur silicium (47). D'autres
composants tels que des MESFET, HMET, MODFET ont vu leurs fonctions etre demontrees
sur des substrats silicium ; des transistors bipolaires & heterojonction GaAs-Si ont ete
egalement realises (48).

La croissance d'h^tero^pitaxies de composes in-V sur substrat silicium est d'un
grand int6ret li£ aux applications potentielles de tels composants combinant le temps de
reponse et les propriet^s £lectro-optiques des MPQ avec les qualit^s intrinseques au
silicium (49) (50).

A titre d'exemple, nous de"crivons un composant passif h MPQ depose sur silicium.
La structure composite est constituee de trois ensembles de MPQ. La premiere structure
(MPQ1) est formee de 100 p£riodes de mat^riaux de puits en GaAs d'epaisseur Lz = 90 A et
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de materiaux de barriere en AlAs avec une epaisseur Lb = 200 A.

Cette structure etait deposee sur un second MPQ (MPQ2) ayant 100 p£riodes de GaAs
(Lz = 50 A) et de AlAs (Lb = 200 A). Cet ensemble £tait lui-meme d£pos£ sur un super-
reseau (MPQ3) const!tu^ de 100 peiiodes de couches alternees en GaAs et AlAs d'£paisseur
100 A. Ce super-reseau etait employ en tant que couche-tampon ayant pour r61e de require
la propagation des dislocations liees a la desadaptation de maille durant la croissance de la
structure.

Afin de caracteriser la structure MPQ1, un acces optique 6tait realist en utilisant une
attaque chimique selective du substrat en silicium, des couches en AlAs et de la structure
MPQ3. La courbe de transmission spectrale des structures MPQ1 et MPQ2 est presentee sur
la figure 22. Elle montre deux plateaux caract£ristiques d'une absorption sp£cifique aux
sous-bandes de la structure a multiples puits quantiques (MPQ1). Cette propri£t£ d£montre
que des structures a MPQ de bonne qualite peuvent etre realisees par croissance EJM sur
substrat silicium ouvrant la voie a 1'integration de circuits electroniques Si avec des
reseaux de commutateurs optiques et de MSL optoelectroniques.

LOMGUCUft OtMOC (Hicront)

FIGURE 22
Transmission d'un ensemble de structures MPQ GaAs/GaAlAs

deposees sur silicium.

Recemment, des structures PIN a MPQ utilisees en qualite de modulateurs travaillant en
reflexion et deposees sur substrat Si, ont ete testees (51). La modulation d'intensite
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observee en reflexion utilise 1'effet Stark sur le Confinement Quantique des porteurs
(ESCQ traduction de QCSE : Quantum Confined Stark Effect) qui se manifeste sur la
jonction PIN. Cinquante periodes de couches alternees de GaAs et Ga 7 Al 3 As d'epaisseur
120 A constituaient le mat&iau actif. Un changement relatif de la r^flectivite de 7,7 % etait
mesure & 0.86 ^m pour une tension inverse appliquee de 6 V.

VI - CONCLUSIONS

Nous avons analyse les proprietes optiques des structures a MPQ dans une
perspective d'emploi de ces materiaux dans le domaine du traitement de 1'information.
Nous avons illustr£ 1'emploi de ceux-ci par la description de modulateurs optiques
spatiaux exploitant les proprietes electro-optiques des puits quantiques.

En regie g^n^rale, les criteres qui gouvernent le developpement de structures de
traitement bi-dimensionnel de signaux par voie optique sont represented par :

- la rapidite de commutation
- la faible consommation d'energie"
- 1'integration avec les circuits de commande.

Les composes semiconducteurs r^pondent £ ces criteres et le traitement collectif des
operations de croissance de structures, de technologie et d'adressage que Ton 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 federateur a ete 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 e"quipes universitaires, de laboratoires
associes 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 etant de r£aliser des composants de type matrices d'obturateurs adaptees aux
architectures massivement paralleles de systemes de traitement de signaux.

Outre 1'aspect architecture, les composants d'extremit^s (diodes laser & emission
surfacique, matrices de photod£tecteurs) et les composants de couplage (micro-lentilles
matricielles) repr£sentent des voies nouvelles d'investigation.
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