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RESUME

Nous avons caractérisé des atténuateurs optiques rigbles (VOA) a base de
jonction p-i-n autour d’'un guide d’onde en silicium. Le taux d’extinction maximal
varie de 35 & 55 dB pour des longueurs allant de @@um & 400 um. Ces VOAs
peuvent idéalement réaliser la fonction de commutain optique dans des circuits
photoniques intégres.
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1. INTRODUCTION

L'atténuateur optique variable (VOA) est un compusde base en optique intégré qui est utilisé
dans une grande variété d’applications, qui vorst cecuits photoniques intégrés (PIC) [1] aux

« slot-blockers » [2] utilisés dans des routeurs MVDCependant, une étude systématique et
compléte des VOAs reste utile pour ouvrir de ndegeperspectives d’applications, par exemple,
l'intégration potentielle des VOA dans des souresers pulsées [3], ou dans des PICs hybrides
[-V/Si.

2. STRUCTURE DES VOA

La structure des VOAs étudiés est représentéadigure 1. Deux zones rectangulaires sont
dopées p et n de part et d’autre d’un guide ediwili large de 400 nm, terminé par deux coupleurs
verticaux (CV). La zone non intentionnellement dopét définie par un espacement de D entre un
bord des rectangles dopés et un bord du guide d,arminme indiqué sur fig. 1. Trois espacements
ont été congus et réalisés: D = 500, 600 et 700es VOA de quatre longueurs effectives
différentes (longueur L des zones dopées) ontadtidgiuées pour chacun des trois espacements. Ces
longueurs varient de 100 um a 400 um par pas deud0D@es électrodes permettent de polariser
les diodes p-i-n, et d'injecter des porteurs dergds dans la zone intrinséque. L'atténuation du
signal injecté s’effectue grace a I'effet d’abs@mptde porteurs libre dans la zone intrinséque.
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Fig. 1 : Schéma d'un VOA.
3. MONTAGE EXPERIMENTAL

La figure 2 présente le schéma du montage expétainetilisé pour caractériser les VOAs.
Une source laser accordable (bande C) permet dsirclzolongueur d’onde injectée dans le VOA.
Aprés un isolateur optique, le signal d’injecticst amplifié par un EDFA de puissance (puissance
de saturation de 30 dBm), puis filtré avant de @asens un atténuateur variable qui permet de



contrbler la puissance optique effectivement iectians le VOA. Un polariseur optique est
nécessaire afin d’aligner la polarisation du sigimgcté sur la polarisation propre du coupleur
vertical (CV). Le CV en sortie du VOA permet de ptar la lumiére ayant traversé le VOA vers
des appareils de mesures. Un puissance-metre mgseaté sur la figure 2. Le VOA doit étre

polarisé par une source de tension (ou une sowa®urant), représentée par le circuit électrique
rouge sur la figure 2.
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Fig. 2 : Schéma de manip pour la caractérisatieriM{@As

4. CARACTERISATION DES VOAS POUR UN NIVEAU D' INJECTION OPTIQUE CONSTANT

La figure 3 présente I'atténuation optique mesgiges VOA différents. Quatre VOAS ont le
méme type de zone intrinseque, I'espacement entde @i et zone dopée est de D = 500 nm. Deux
VOAs longs de 100 um ont des espacements D de r@0& Y00 nm. Les mesures ont été faites
avec une injection optique constante en entrée @A.\MUne source de tension a été utilisée pour
polariser le composant testé en direct, avec uaybge de tension ente 0 V et 3,75 V, convertie en
densité de courant sur la figure. Une puissandgupfixée (I'atténuateur variable de la fig.2 t’es
pas utilisé ici) d’environ 9,4 dBm est injectée slda coupleur vertical en entrée du VOA. La
puissance optique est mesurée en sortie du VOAupapuissance-metre, puis normalisée par
rapport a la puissance a 0V de polarisation. &fatation ainsi normalisée est obtenue pour ces
6 types de VOAs.
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Fig. 3 : Courbes d’'atténuation de VOA en fonctiena densité de courant, pour les 4 longueurs da,vO

pour un espacement D de 500 nm (courbes de gapehppur 3 VOAs longs de 100 pm, avec un
espacement de 500 nm, 600 nm et de 700 nm (codebéite).

Pour les 3 VOAs longs de 100 um, on constate gsp#icement D de la zone intrinséque a
un impact relativement faible sur l'atténuation. @oart maximal de 7 dB est observé a 3V
(~ 20 mA/um3), la zone intrinseque la plus ressefB00 nm) présente la plus forte atténuation
(-30 dB a 3V, correspondant a une densité de codean 20 mA/um3).

L’étude comparative entre les 4 VOAs de méme typeahe intrinseque (espacement D de
500 nm), mais de quatre longueurs différentes, raaqie 60 dB de taux d’extinction statique est
atteint des que la longueur du VOA dépasse 200glors que le VOA long de 100 um atteint une
atténuation maximale de 37 dB a plus de 3 V derjsaléon.

Ainsi, des VOAs courts (100 um) peuvent étre @dislans des cavités lasers pour sources
impulsionnelles, comme des lasers a commutatiopediees ou des lasers a verrouillage de mode



intégrés 1lI-V/Si, voire pour contréler la réinjam optique dans une diode laser ; mais des VOAs
longs (>200 um) sont nécessaires pour des applisaie commutation optique (switchs optiques
dans des « slot-blockers »).

5. CARACTERISATION DES VOASS POUR DIFFERENTS NIVEAUX D’ INJECTION OPTIQUE

L'atténuateur variable du montage optique (fig.pgymet de caractériser I'atténuation des
VOA pour différents niveaux d’injection optique. lpuissance optique incidente dans le VOA a
ainsi pu étre variée de -1,6 dBm a plus de +15 dBanfigure 4 présente les différentes courbes
d’atténuation obtenues en fonction de la densitéadeant injectée dans un VOA long de 400 pum,
avec une zone intrinseque resserrée (D=500 nmyo@state qu’'a faible niveau d’injection optique
(Pin = -1,6 dBm), pour une densité courant de Eation donnée (6 mA/um?2) I'atténuation est de
~-40 dB. Lorsque la puissance optique s'élevdiélraiation devient plus importante et atteint
-44 dB pour plus de 15 dBm injectée. Cette att@éomasupplémentaire peut étre attribuée a
I'absorption & deux photons, phénoméne non-linétires le guide Si.
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Fig. 4 : Atténuation normalisée (a gauche), etgarnise en sortie de VOA couplée dans la fibre (aejren
fonction du courant injecté, pour différents niveale puissance optique injectée, pour un VOA loag d
400 um, avec un espacement D de 500 nm.

CONCLUSION

Nous avons caractérisé une série de VOA de longuariant de 100 pum a 400 pm, ayant
une structure de diode p-i-n dont la zone intringegst caractérisée par un espacement de D,
variant de 500 nm a 700 nm, entre le guide Si d&\é&t les zones dopées. Nous avons montré que
des VOAs courts permettent déja une atténuaticzigatint 30 dB, valeur suffisante pour des
applications de portes optiques dans des cavigesslgQ-switch, verrouillage de modes). Nous
avons mis en ceuvre une caractérisation tout optdps VOA et observé une atténuation
supplémentaire aux fortes puissances injectéesnoue attribuons a I'absorption & deux photons,
phénomene non linéaire qui peut perturber le fonaement de laser hybride IlI-V sur silicium.
Nous continuons la caractérisation complete des ¥0A
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