
R£sum6 de la Table Ronde : Enjeux de I'Opto-Electronique
L'ecole d'6t€ s'est achevee le vendredi 7 juillet 1989 par une table ronde sur les enjeux et perspectives

de 1'optoe'lectronique : apres deux semaines de cours de physique sur 1'optoe'lectronique, il s'agissait d'en
evoquer les aspects technologiques et dconomiques. Avaient etc invite's specialement pour cette occasion
MM. Alain Carenco, responsable du ddpartement "Optique Intdgrde" au C.N.E.T. (Bagneux) et Jean-
Pierre Pestie, responsable du deVeloppement et de la fabrication des composants strategiques au
departement transmission de Alcatel C.I.T. (Villarceaux). MM. Noblanc, directeur des laboratoires de
Bagneux du C.N.E.T. et Brunol, directeur des operations de la division Systemes Electroniques de
Thomson C.S.F. avaient participe" a la preparation de la table ronde mais n'ont malheureusement pas pu y
prendre part.. Les deux invites etaient accueillis au nom des organisateurs par Pierre Chavel. Ces pages,
redig6es par ce dernier sous sa seule responsabilite', r£sument les interventions.

Intervention introductive d'A. Carenco :
Comment I'optoelectronique evoluera-t-elle vers la microoptoelectronique ?

L'optoelectronique date des annees 60. A I'origine, la vocation de I'optoelectronique etait les
afficheurs et photocoupleurs. Aujourd'hui les composants sont dans les foyers, dans les
telecommunications. Les systemes de telecommunications, les memoires optiques, les
capteurs les utilisent. Le numero de juin 1989 du magazine Laser Focus presente la
production japonaise d'optoelectronique en 1988. Les diodes electroluminescentes
represented encore un chiffre d'affaires tres important. Depuis 1970 environ, on assiste
toutefois a Parrivee des telecommunications optiques grace au developpement des fibres a
faibles pertes et a celui des composants semi-conducteurs GaAs puis InP qui assurent une
conversion electrooptique avec un rendement quantique remarquable, voisin de 100%. Un
evenement plus recent encore est le developpement du marche des memoires optiques avec
le disque compact et la chute des couts des lasers a 0,8 (im. Emergent maintenant les
capteurs : circuits capteurs a fibre comportant une diode laser et meme capteurs integres au
silicium. L'optique va-t-elle prendre le dessus sur I'electronique ? Pour les "pessimistes",
non, car c'est encore plus difficile de faire des circuits en optique qu'en electronique - pour les
optimistes au contraire, on va vers le tout optique. Meme si Ton peut penser que la verite est
entre les deux, il est hasardeux de faire des pronostics precis. Formulons plutot quelques
remarques generates.

II convient d'abord de remarquer que de toute facon il faut de I'electronique pour
commander I'optique. Un repeteur dans les telecommunications a grande distance, par
exemple, utilise actuellement une quantite considerable d'electronique. Mais meme si on peut
passer au repeteur "tout optique", c'est a dire ou le signal est amplifie directement sous forme
optique, ('alimentation, la commande et le controle des composants optiques necessaires
continuera de necessiter beaucoup d'electronique : I'optique ne peut pas se passer de
I'electronique.

II est par ailleurs clair qu'une inconnue essentielle qui conditionne le developpement de
I'optoelectronique est la possibilite de faire baisser les couts.

La comparaison des caracteristiques des photons et des electrons permet aussi de
degager quelques idees simples : les electrons se pretent bien au stockage, alors que pour
eviter les interactions et done propager les signaux, les photons ont I'avantage. Pourra-ton
utiliser le meilleur des deux ? En tout cas, il est nature! de transmettre en optique et de
commuter en electronique.

Les composants optoelectronique actuels se limitent pour I'essentiel a la conversion
dans les deux sens ; ils sont petits, rapides, utilisent une technologie semblable a celle de la
microelectronique. Mais une question essentielle est la possibilite d'integrer des structures
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mixtes incluant des fonctions optiques et des fonctions electroniques aussi bien que des
fonctions de conversion. Elles sont difficiles a fabriquer, les contraintes ne sont pas les
memes, le confinement de la lumiere et le confinement des electrons ne se font pas
exactement dans les memes materiaux, les epitaxies necessaires et les traitements
technologiques ne sont pas facilement compatibles. Globalement, les circuits hybrides
donnent aujourd'hui de meilleurs r^sultats que les circuits monolithiques.

II est encourageant d'observer le developpement de la filiere GaAs avec le laser pour
disque compact, qui constitue une belle 6bauche de circuit hybride microoptoelectronique a
tres bas cout. Une information r6cente d'IBM montre des barrettes d'emetteurs et de
r6cepteurs en GaAs associes de maniere hybride a des circuits electroniques monolithiques
en GaAs, comportant pres de 10000 transistors et assurant des liaisons optiques rapides a
haut debit (1 Gbit/s) dans I'ordinateur. II s'agit d'une percee inte>essante de GaAs montrant la
grande maturite de ce materiau.

Intervention introductive de J.P. Pestie :
Rappelons ce qu'on trouve dans une liaison a fibre optique pour transmissions : si un

industriel veut etre a la tete du secteur, il doit maltriser
I'emetteur
le recepteur
la fibre.

Les performances a atteindre dependent toutefois de la longueur de la liaison. On
distingue done deux types de systemes :

dans les liaisons a longue distance, on utilise des fibres en silice a 1300 nm et a 1500
nm, dans le premier cas en raison de la dispersion chromatique nulle et d'un facteur
d'attenuation reduit a 0,35 dB/km environ, dans le second parce qu'on y atteint les facteurs
d'attenuation record de I'ordre de 0,2 dB/km. Le cout d'une telle liaison vient pour I'essentiel
de P6lectronique et des composants optoelectroniques a cause de la necessite de repeteurs.
Mais pour les voies telephoniques, le cout par voie est tres bon marche grace a la bande
passante elevee qui permet de vehiculer de nombreuses communications simultanement.
L'avantage est si net qu'il n'y a plus de systemes coaxiaux de transmission a longue distance.

A faible distance au contraire, la longueur d'onde 0,84 u,m est utilisable malgre
I'attenuation. Les types de liaisons vises sont les reseaux locaux, la diffusion de signaux
video chez I'abonne. La bande necessaire y est large, il est imperatif d'arriver a reduire les
couts.

Le choix de la source se porte maintenant sur la diode laser et non plus sur la diode
electroluminescente. Pour les longues distances, I'option est evidente a cause de la
puissance couplee aussi bien que du debit. Optimiser distance et debit implique le recours a
des lasers de plus en plus monochromatiques, avec en vue le developpement des liaisons
coherentes avec heterodynage. Cote recepteur, on est passe des photodiodes PIN aux
photodiodes a avalanche qui presentent un gain superieur de 6 dB.

Examinons I'historique du prototype des liaisons a longue distance, les liaisons sous
marines : il y faut un nombre de repeteurs minimal. En 1958, la premiere laision
transatlantique vehiculait 60 voies telephoniques ; en 1975, on arrive a 3400 voies par
coaxial a amplification analogique par transistors bipolaires ; en 1988, le premier systeme
transatlantique a fibres optiques transporte 3840 voies telephoniques avec regeneration
numerique a 280 Mbits/s et pas de repetition 45 km. En 1991, la liaison TAT 9 atteindra 560
Mbits/s et 110 km de pas grace a un laser monomode. L'accele ration des progres est
continue on ne peut pas dire ce qui se passera dans 10 ans. Alcatel CIT a egalement des
liaisons a bas debit sans repeteur, tres important pour une distance de I'ordre de 150 a 200
km, par exemple France-Angleterre. Les liaisons terrestres, elles aussi, sont passees depuis
1975-80 des systemes analogiques aux systemes numeriques et des coaxiaux aux fibres
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optiques. Aujourd'hui, le standard est de 560 Mbits/s et il existe plusieurs laisons fonctionnant
a 2,5 Gbits/s a titre experimental.

Revenons aux composants optoelectroniques. Alcatel definit un composant strategique
par cinq caracteristiques :
1 - la specificite : le composant ne sert qu'a cette application ; tant que les lasers telecom ne
servent qu'a cela ils sont chers et strategiques ;
2 - l'adhe>ence au systeme : le composant determine les performances ; livrer les
caracteristiques a un tiers, c'est livrer son savoir faire ;
3 - I'apport en performances ; si on attend un composant sur le marche avant de pouvoir
faire un systeme performant, on n'est pas le premier et on perd sa place ;
4 - la disponibilite aleatoire sur le marche ouvert;
5 - le cout; le laser determine par exemple 15 % du cout d'un repeteur, ce qui n'est pas
negligeable.

Ces caracteres strategiques font que pour les liaisons grande distance tous les
systemiers fabriquent leurs composants strategiques eux-memes.

Qu'en est il des composants optoelectroniques bas cout ? Le cout du composant est
determinant pour I'apparition d'un marche : le marche de la videocommunication, si elle voit
le jour, disons vers 1995, pourrait representer 10 millions de pieces pour couvrir le monde.
D'ou deux tactiques : soft les composantiers - en pratique, les japonais - nous amenent les
composants, soit les systemiers s'y mettent comme ils I'ont fait pour les grandes distances,
bien que ('aspect stratdgique des composants ne soit pas aussi net que pour les grandes
distances. L'exemple du disque compact est significatif: en 1988, 25 millions de lasers ont
ete fabriques dans le monde, en grande majorite a semi-conducteurs (dont 200000 environ
pour les telecommunications). Parmi eux, la grande majorite sont en fait de petits modules
lasers pour le disque compact audio (le boTtier contient aussi une photodiode de controle). Le
marche mondial en 1988 est de plus delOmillions de pieces, le cout unitaire de 20 F. Les
fabricants sont cinq japonais(Sharp, Nee, Mitsubishi, Hitachi, Sony) et un europeen (Philips).
En 1988, les fabricants de systemes de disques compacts sont exactement les memes.
Philips va d'ailleurs arreter pour les systemes. Sur ce creneau specifique de I'audiodisque, la
meconnaissance du marche systeme du composantier fait que seul le systemier peut decider
I'investissement et la fabrication compte tenu du cout de developpement du systeme.
Maintenant qu'il est question du demarrage des videocommunications, on ne connaTt pas du
tout les specifications necessaires, le composantier ne sait pas quoi faire. II affronte de plus
un grand risque de profitabilite : s'il se trompe de 10 % sur le prix des lasers audio a 20 F
piece pour un million de pieces, le resultat est dramatique, s'il ne se trompe pas, le gain est
faible. C'est pourquoi la capacite des japonais a se presenter a la fois comme composantier
et comme systemier est un atout. Get exemple illustre I'idee que meme pour les composants a
bas cout, le composant devient strategique.

Dans un module longue distance, il faut pouvoir mettre le maximum de fibres, ajuster les
courants laser quand cristal laser se fatigue, assurer I'independance a la temperature,
effectuer I'alignement au dixieme de micron (on perd 50 % de I'energie avec un
desalignement de 0,5jim). On imagine que ces precautions necessities par la tenue a
I'environnement rendent le bas cout impensable. Les previsions pour des modules de
reseaux locaux font 6tat de deux hypotheses : dans I'hypothese la plus chere, on arriverait a
produire un million de pieces pour 1000 F piece, ce qui reste trop cher; dans I'hypothese
basse, celle des lasers dits connectorises, a un million de pieces pour 200 F piece. Ce serait
le laser pour Pabonn6 et les reseaux locaux, qui atteindrait une grande diffusion. II est place
dans un connecteur optique. La partie male du connecteur se branche sur la fibre. Le
couplage ne pourra pas etre precis au dixieme de jo.m, mais on pourra se contenter de coupler
200 u,W avec une fibre monomode.
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Intervention introductive de P. Chavel :
A I'occasion d'une Ecole d'ete d'Optoelectronique, il n'est pas mauvais de poser la

question : qu'est-ce que I'optoelectronique ? Proposition de definition : "I'optoelectronique
est I'etude des composants qui emettent, modulent ou detectent le signal lumineux". Un
participant intervient pour faire remarquer qu'il vaudrait mieux remplacer dans cette definition
"etude" par "mise en oeuvre". D'autres definitions sont parfois mentionnees, comme "la
manipulation signal dans le temps et dans Pespace" (G. Picoli), ou simplement "les diodes
laser et tout ce qu'on fait avec". L'optoelectronique est en fait plus large que le contenu de
I'ecole, un certain nombre de sujets qui y sont habituellement rattaches comme les matrices
de detecteurs n'ont pas ete abordes. Malgre ces nuances, le mot "optoelectronique" est
maintenant bien entre dans I'usage et son emploi ne cree pas souvent de difficulte.

De meme, le mot "electrooptique" est, assez clairement, reserve aux effets d'un champ
electrique statique sur I'indice optique complexe. Mais il n'en va pas de meme de tous les
neologismes qui ont cours dans notre milieu. Que dire de "photonique", de
"nanotechnologies", de "calcul optique" (calcul des combinaisons optiques ou optique dans
I'ordinateur ?), de "traitement optique" (couche mince ou traitement du signal ?) ? Le mot
"optronique" merite une mention particuliere, puisqu'on le trouve parfois employe dans un
sens tres voisin de "optoelectronique", alors que les systemiers en reservent Pemploi au
mariage de I'optique, de la mecanique et de I'electronique dans des systemes, notamment
militaires ou aeronautiques. La Commission des Communautes Europeenne reflechit
actuellement a I'impact de Toptomatronique" sur la structuration de I'industrie europeenne
des ann6es 90 : d'apres la commission "FAST", chargee a Bruxelles de revaluation des
technologies, I'impact de I'optique et des materiaux nouveaux sur I'electronique pourrait
jouer un role 6conomique determinant et exiger des actions de concertation de la
Communaute pour la recherche appliquee, le transfer! de technologie et I'enseignement.

Sur quoi peuvent s'appuyer les experts pour faire des previsions ? Les previsions de
Bruxelles, malgre des erreurs dans le detail, sont-elles assez justes dans les grandes lignes
pour donner un fondement sain a notre politique communautaire de la science et de la
technologie face aux autres continents ?

Debat : (le nom de certains intervenants n'ayant pas 6t6 not6 en temps utile, ce r6sum6 qui suit ne reprend que
les idees et non la chronologic de la discussion).

- Les "OEIC", optoelectronic integrated circuits, vont se developper. Ce concept ne doit
pas etre confondu avec celui de I'optique integree, ou seules les fonctions optiques sont
reunies par technologie planaire sur un meme substrat. II s'agit ici de I'integration de fonctions
optiques et de fonctions electroniques. Les composants optoelectroniques component
actuellement peu de dispositifs, mais I'integration monolithique de plusieurs fonctions sur un
meme substrat progresse et jouera un role important.

- Le circuit comprenant un laser et sa commande de modulation est deja un exemple
important. Les lasers connectorises seront un element decisif en matiere de cout, car
('integration est utile quand deux ou trois composants sont remplaces par un seul objet:
('assemblage compte pour 80 % des couts. Plus tard, un veritable circuit integre pourra inclure
egalement aussi la modulation.

- Le laboratoire de Bagneux du C.N.E.T. a realist I'integration monolithique d'un laser a
retroaction distribute a 1,3 îm et d'une photodiode de controle, sans reprise d'epitaxie, mais
avec un problems de gravure particulierement ardu a maitriser en raison de la coexistence de
niveaux tres differents a graver en meme temps. La difficulte de fond vient de ce que la partie
active du laser et la partie active de I'electronique utilisent des materiaux certes compatibles,
mais neanmoins differents. De la vient la superiorite frequente des dispositifs hybrides sur les
monolithes.
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- Mais compte tenu de 1'assemblage, ('integration monolithique fait baisser les couts
alors que I'hybridation, au contraire, les fait croitre.

- Le silicium permet de faire un million de transistors par puce, a-t-on besoin d'un circuit
optoelectronique aussi integre" que cela, I'hybride suffira peut etre en optoelectronique ?
Reponse (AC) : aujourd'hui oui, plus tard non, avec la detection coherente par exemple.

- On peut distinguer deux types de besoin : si la performance compte avant tout, il faut
hybrider, et si le cout compte avant tout, il faut envisager I'integration monolithique. Cela
depend du cout systeme. Le composant de haute performance est valorise dans le systeme,
on n'y gagne pas d'argent, il peut etre utile de le re"aliser par hybridation pour atteindre les
caracteristiques visees. Mais il y a des systemes qui se developperont si les couts baissent,
comme les videocommunications, les re"seaux locaux. La, ('integration servira.

- Sont-ce les composants qui freinent les systemes optoelectroniques ou bien
I'economie ? Pourquoi ne pas installer chez I'abonne des reseaux locaux a diodes
electroluminescentes- DEL ? Reponse (JPP): on penche au contraire actuellement pour la
ditribution chez I'abonne" par fibre monomode. On a essaye" a 0,85|im en multimode mais il est
maintenant clair que si les reseaux locaux se developpent a I'echelle mondiale ce sera en
monomode et a 1,3 ou 1,5p.m. Les longues distances ont rejete definitivement le 0,85 |j,m,
('experience actuelle dans les longues distances profitera aux reseaux locaux. Le genie civil
apprend a poser de la fibre monomode, il pourra amener le RNIS (reseau numerique a
integration de service) chez I'abonne en monomode. Ceci condamne les LEDs chez
I'abonne : une DEL ordinaire peut a peine mettre un 1(iW dans la fibre ; quant aux DEL
superluminescentes, elles coutent a peu pres autant que le laser.

- (AC) I'importance de ('integration monolithique est double :

1 - la rapiditd : un driver GaAs avec puce InP a 1,3 urn et une photodiode de
retroaction, c'est difficile a integrer, mais on atteint 10 Gbits/s, parce qu'on diminue les capas.

2 - la possibilte de mettre au point des "tuners optiques": les recherches sur les telecom
coherentes laissent entrevoir la possibilite d'accorder a volonte la reception sur la frequence
d'emission. Cela exige un oscillateur local laser accordable a raie tres fine, polarise, asservi
en longueur d'onde sur une frequence qui ne differe de celle de Pemetteur que de 1 GHz
environ. Actuellement, c'est fait en laboratoire avec une batterie de composants optiques
montes sur bane, mais le faire chez I'abonne a bas cout, cela implique I'integration

- Quelle est ('incidence de la longueur d'onde sur le cout ? Elle n'est pas directe. La
longueur d'onde a d'autant moins d'importance sur le cout que le composant ne represente
que 20 % (avec 80 % pour le montage, comme on I'a dit) : meme s'il existe des differences
de cout de fabrication d'un domaine spectral a I'autre, la longueur d'onde ne saurait jouer que
sur quelques pour cent. Le choix du materiau par contre est important pour I'integration et le
materiau determine la longueur d'onde : par consequent, pour les composants discrets, on
peut penser que cout et longueur d'onde sont peu correles, mais ils le sont dans le cas des
circuits integres monolithiques.

- Cout n'est pas prix. L'industriel determine ses prix en fonction des technologies qu'il
veut favoriser ou pas. La diode laser a 20 F du lecteur de disque compact ne peut pas etre
achetee par un laboratoire universitaire a un prix inferieur au lecteur tout entier. Ne pourrait-
on vendre le composant avec profit faible pour le promouvoir, notamment au profit de
I'enseignement ? Reponse (JPP) : pour un systemier, il n'y a pas d'interet evident a
promouvoir un composant strategique, d'autant plus que le prix du traitement de commande
et de facture est redhibitoire. A moins d'une certaine quantite, on gagne a ne pas vendre,
mais a donner. Mais de nombreux systemiers fabricants de composants strategiques sont
suffisamment soucieux de I'enseignement de leur technologie pour donner quelques
composants aux universitaires.


