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RESUME

En déformant de facon hétérogéne la maille cristalline du silicium, un effet Pockels a été
démontré pour des fréquences au-dela de 20GHz. Ce travail ouvre la voie vers le
développement de nouvelles générations de composants photoniques Si.

MOTS-CLEFS : photonique ; silicium ; Pockels
1. INTRODUCTION

La photonique silicium s’inscrit comme une future plateforme de photonique pour les
communications optiques a faible consommation énergétique. Nombre de démonstrations de
systémes optoélectroniques ont déja été développés comme les modulateurs fondés sur ’effet de
dispersion de plasma, les photodétecteurs germanium, ou encore les lasers hybrides III-V intégrés sur
silicium. Toutefois, I’importante évolution de la photonique silicium vers des circuits compacts a trés
faible consommation énergétique appelle a développer de nouvelles stratégies, en particulier pour les
composants a forte consommation comme les modulateurs optiques. Cette étude a pour objectif
d’exploiter I’effet Pockels dans des guides en silicium. Cependant le silicium a une structure centro-
symétrique, empéchant tout effet optique non-linéaire d’ordre deux. Néanmoins, 1’application sur un
guide silicium d’un gradient de déformation grace une couche contrainte, typiquement du nitrure de
silicum (SiN), permet de briser sa symétrie et débloque ainsi la possibilité d’utiliser 1’effet Pockels.

De nombreuses études ont été menées sur ce sujet, chacune montrant des résultats trés
différents. Cette diversité dans les résultats s’explique par le fait que le caractére semiconducteur du
silicium n’a pas été pris en compte dans ces études. Or la distribution des charges dans les guides en
silicium induit une variation d’indice supplémentaire par effet de dispersion de plasma et un écrantage
du champ électrique de modulation, résultant en une diminution de I’efficacité de I’effet Pockels [1].
Nous montrons ici des résultats expérimentaux de modulation électro-optique par effet Pockels sans
ambiguité vis-a-vis de la réponse des charges électriques dans la structure.

2. RESULTATS

Pour caractériser le tenseur de susceptibilité non-lin¢aire d’ordre deux, responsable de 1’effet
Pockels, nous avons fabriqué des interférométres de Mach-Zehnder sur lesquels sont déposées des
¢lectrodes pour appliquer le champ électrique de modulation dans les guides silicium contraints par
une couche de SiN. Nous avons ensuite mesuré la réponse électro-optique du modulateur. Cette
réponse est le résultat de la combinaison de la réponse des porteurs et de 1’effet Pockels. Deux critéres
ont été étudiés pour séparer sans ambiguité ces deux effets. D une part, une tension constante a été
superposée a la composante radio-fréquence de modulation pour étudier I’impact du régime de
porteurs sur la réponse. D’autre part, des modulateurs de Mach-Zehnder avec des angles différents
par rapport aux directions cristallines du silicium ont été caractérisés car I’effet Pockels dépend de
’orientation cristalline, contrairement a la réponse des porteurs [2].
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Fig. 1 : Réponse électro-optique pour différentes Fig. 2 : Réponse ¢lectro-optique pour différentes
valeurs de tensions continues orientations par rapport a la direction [011]. En

rouge : 10° ; en bleu : 40°.

La figure 1 montre les réponses obtenues pour différentes valeurs de tension continue. On voit
qu’en-dessous de 3 GHz la réponse varie en fonction de la tension continue. Ceci est dii aux différents
régimes de porteur (inversion, déplétion et accumulation). En revanche, au-dela de 3 GHz on observe
un plateau ne dépendant pas du régime de porteur. Ce plateau correspond alors a la modulation par
effet Pockels.

La figure 2 montre les réponses obtenues pour deux orientations différentes du modulateur. On
observe une forte dépendance de 1’orientation qui ne peut pas étre expliquée par les effets de porteurs.
Nous assimilons donc les réponses obtenues a I’effet Pockels.

Notre équipe a alors développé un modéle théorique dont les paramétres sont issus de ces
résultats [3].

3. CONCLUSION

Dans cette étude, nous avons mené une analyse compléte de I’effet Pockels induit par un
gradient de déformation et des effets de porteurs dans un modulateur silicium. Nous sommes parvenus
a démontrer expérimentalement sans ambiguité la possibilité d’exploiter 1’effet Pockels dans un
matériau initialement centro-symétrique. Notre modele théorique ainsi développé appréhende la
corrélation entre les déformations de la maille cristalline et la réponse électro-optique induite par
I’effet Pockels.

Ce projet a regu des financements du Conseil Européen de la Recherche sous le programme
Horizon 2020 de I’Union Européenne (ERC POPSTAR — accord No 647342). La fabrication des
¢échantillons a été réalisée a la centrale technologique du C2N et ce travail a été soutenu par le
réseau francais RENATECH.
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