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La présente invention concerne un dispositif
optique bistable du type comportant une cavité de résonateur
de Fabry-Pérot qui contient une matiére constituant un
absorbant optique non linéaire.

Les dispositifs optiques bistables sont capables
de prendre deux états optiques stables différents, comme
1'état de transmission et 1'état de blocage. Ils peuvent
moduler une source lumineuse de référence pour remplir des
fonctions optiques de commutation et de logique et sont
utiles de diverses maniéres dans les télécommunications
optiques.

Un dispositif optique bistable particuliérement
utile comprend une matiére constituant un absorbant non
lindaire semiconducteur qui est une configuration de cavité
d'interférométre de Fabry-Pérot. Un faisceau d'une source
lumineuse de référence tombe sur une face d'extrémité d'en-
trée de la cavité. Le faisceau de sortie transmis & partir
de l'autre face d'extrémité, ou face de sortie, de la cavité
est modulé par une source lumineuse de commutation, dent la
lumiére peut tomber sur la face d'entrée conjointement au
faisceau de référence ou peut provenir d'une autre direction.
Une intensité lumineuse accrue dans la cavité sature
1'absorbant ce qui diminue son coefficient d'absorption.

Ceci permet & 1'intensité lumineuse & 1l'intérieur de la cavi-
té de dépasser un niveau de seuil suffisant pour produire la
résonance de la cavité et pour assurer la transmission du
faisceau de référence. Une diminution suffisante de 1'intensi-
té lumineuse dans la cavité désature & nouveau l'absorbant.
Ceci raméne la cavité hors résonance, ce gqui entraine un
retour dans son état de blocage initial. Le processus de
commutation entre états présente une hystérésis optique, du
fait que la cavité a tendance a demeurer en résonance.

Divers dispositifs optiques bistables et leur mode
de fonctionnement ont été décrits dans un certain nombre de
brevets et de publications, ccmme par exemple :

1. "Integrated Bistable Optical Devices", Appl. Phys. Lett.,
Vol. 33, n° 1, juillet 1978, par P. W. Smith,I. P. Kaninow,
P. J. Maloney, et L. W. Stulz, pages 24-27 ;
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2. "Pglarization-Irdependert Optical Directicral Ccupler
Switching Using Weighted Coupling", Optical Ccmmuricaticn
Conference Proceedings, Amsterdam, 17-19 septembre 1979,
par R. C. Alferress, pages 11.4-2 - 11.4-4 ;

3. "Optical Modulation by Optical Turirng cf a Cavity", Appl.
Phys. Lett., Vol. 34, n° 8, avril 1979, par H. N. Gibbs,
T. N. C. Venkatesan, S. L. McCall, A. Passrer, A. C.
Gossard, et W. Wiegmann, pages 511-514 ;

4. "Optical Bistability and Modulation ir Semicorductor
Etalons”, Topical Meeting on Integrated arnd Guided-Wave
Optics, résumé de communications techniques présentées a
la conférence "Topiczl Meeting on Integrated and Guided
Wave Optics, 28-30 janvier 1980, par H. N. Gibbs, S. L.
McCall, T. N. C. Venkatesan, A. Passner, A. C. Gessard,
et W. Wiegmann, pages MB5-~1 - MB5-4 ;

5. "A Bistable Fabry-Perot Resonator", Appl. Phys. Lett.,
Vol. 30, n® 6, mars 1977, par P. W. Smith et E. H. Turner,
pages 280-281 ;

6. Brevet U. S. 4 012 699, et

7. Brevet U. S. 4 121 157.

On sait qu'on peut construire un dispcsitif
bistable qui utilise la modulation de phase et qui ne com-
porte pas de cavité de Fabry-Pérot, & conditiorn qu'il y ait
un mécanisme de réaction négative. Une telle techrnique est
décrite par exemple dans le document 5 ci-dessus.

Un probléme qui se pose avec les techriiques
actuelles pour les dispositifs optiques bistables décrits
ci-dessus consiste en ce que la ron linéarité de l'absorbant
repose sur la photogénération par la lumiére de ccmnubaticn
d'une population relativement grarde d'électrons de la bar.de
de conduction dans 1'absorbant. A des températures basses,
on peut cbtenir cette photogénération avec une lumiére d'in-
tensité raisonnable, en particulier en utilisant des photors
d'excitation dont les énergies sont proches de la bar.de
interdite du semiconducteur. Cependart, % la température
ambiante, la durée de vie des électrons de la bande de con-
duction est si courte qu'ure lumiére de commutaticr treés

intense est nécessaire pour gérérer la densité d'électrerns
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de la bande de conduction qui est nécessaire pour obtenir
le caractére bistable, ce qui conduit & un dispositif ayant
une sensibilité trop faible pour &tre acceptable. Les exigen-
ces d'une température basse ou d'une lumiére de commutation
d'intensité élevée conduisent toutes deux & des structures
relativement complexes et & des exigences de puissance rela-
tivement élevées pour le dispositif bistable. I1 est donc
préférable de les éviter pour les dispositifs optiques inté-
grés pour les systémes de télécommunications optiques.

Le dispositif de l'invention utilise un champ élec-
trique & l'intérieur d'une jonction d'un absorbant semicon-
ducteur polarisé en inverse dans une cavité d'interférométre
de Fabry-Pérot, pour obtenir une absorption non linéaire par
1'effet Franz-Keldysh, consistant en un décalage vers une
plus grande longueur d'onde dans le spectre d'absorption
d'un semiconducteur lorsqu'un champ électrique intense est
appliqué. Le photocourant généré par la lumiére a l'intérisur
de l'absorbant est appliqué & une résistance de réaction
ayant une réaction négative qui réduit le champ. Cette struc-
ture permet de faire varier la sensibilité et la vitesse du
dispositif en réglant la valeur de la résistance. Il est
possible d'obtenir un gain important et une réponse de commu-
tation trés rapide a la température ambiante. Un condensateur
peut &tre connecté entre une partie de la structure d'absor-
bant et la masse pour intercepter les signaux d'entrée para-
sites trés rapides. o

L'invention sera mieux comprise & la lecture de la
description qui va suivre d'un mode de réalisation et en se
référant aux dessins annexés sur lesquels :

La figure 1 est une représentation en perspective
d'un dispositif bistable conforme & un exemple de l'inven-
tion et montre une structure intégrée d'interférométre de
Fabry-Pérot a semiconducteur multicouche ;

La figure 2 est une représentation graphique mon-
trant la caractéristique d'hystérésis optique approximative
du dispositif de la figure 1 ;

La figure 3 est une représentation graphique de la

caractéristique d'absorption non linéaire de la matiére semi-
q 1%
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conductrice dans la cavité du dispositif de la figure 1.

Le dispositif 10 de la figure 1 est urne structure
de guide d'ondesa électro-absorptior d'envirer. 100 pm
(micrométres) de longueur et d'environ 10 pm de largeur qui
peut &tre fabriquée par épitaxie par jet moléculaire, par
épitaxie en phase liquide ou par dép&t chimique métallo-
organique en phase vapeur, selor. des maniéres ccrrnues des
spécialistes de la fabrication des semiconducteurs. A la
base du dispositif 10 se trouve une couche de substrat 12
en GaAs (arséniure de gallium) dopé, de type de corductivité
P+, ayant une épaisseur dl'environ 250 pm (micrométres) et
une résistivité d'environ 10°° cm (ohms-centimétres). Une
couche d'électrode conductrice 11 en une matiére de contact
ohmique consistant en un alliage étain-nickel, qui a une
épaisseur d'environ 1 s forme un revétement sur la surface
inférieure du substrat 12 et est connecté a la masse. Sur la
couche de substrat 12 se trouve une couche tampon 14 en
GaAs dopé de type de conductivité P+, d'environ 0,5 pm
d'épaisseur. Sur la couche tampon 14 se trouve une couche 16
de 0,5 pm d'épaisseur de GaAlAs (arséniure de gallium-
aluminium) de conductivité de type P. Sur la couche de
GaAlAs 16 se trouve une couche de GaAs, 18, optiquement acti-
ve, de conductivité intrinséque (I) qui mesure de méme
0,5 Jpm d'épaisseur. Sur la couche active 18 se trouve une
seconde couche 20 de 0,5 pm d'épaisseur, en GaAlAs dopé avec
le type de conductivité N, cette couche supérieure de
GaAlAs 20 est une structure mésa, formée par attaque, avec
des bords chanfreinés prés du sommet, pour restreindre les
lignes de champ électrique & une direction transversale.

Sur la couche de GaAlAs 20 se trouve tout d'abord une couche
de résistance 22 en tantale, de 8 ohms par carré, gqui pré-
sente une résistance d'environ 105kLentre ses faces prirci-
pales. Enfin, sur la couche de résistance 22 se trouve une
seconde couche d'électrode conductrice 24, de 1 pm d'épais-
seur, en alliage étain-nickel. La structure compléte est
clivée aux deux extrémités pour former une structure de cavi-
té de Fabry-Pérot, avec une face d'entrée 26 et ure face de
sortie 28 qui sont mutuellement paralléles. La face d'ertrée
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26 et la face de sortie 28 sont revétues d'un revétement
réfléchissant 29 pour augmenter la finesse de la couche
active 18. Une source‘de tension d'attaqgue 30 capable de
fournir une tension continue de 20 & 200 volts est connectée
entre les électrodes 11, 24 pour générer a l'intérieur de la
couche active 18 un champ électrique dans une direction de
polarisation inverse entre les couches adjacentes 16, 20
ayant des types de conductivité différents. La structure est
un dispositif de guidage d'ondes, du fait que les couches
de GaAlAs 16, 20 ont un indice de réfraction supérieur a
celui de la couche active de GaAs 18, et elles réfléchissent
donc la lumiére en la renvoyant dans la couche active 18,
exactement comme ce serait le cas dans une fibre optique. Un
condensateur 34 est connecté entre la couche d'électrode il
et le potentiel de référence de masse pour intercepter et
dériver a4 la masse les signaux parasites rapides.

Dans le fonctionnement du dispositif 10, un
faisceau lumineux de référence d'une longueur d'cnde d'envi-
ron 0,9 um peut &tre appliqué a la face dlentrée 26, de
fagon caractéristique par une fibre optique. Une fibre de
sortie peut &tre couplée a la face de sortie 28. Ces fibres
peuvent &tre collées & la surface de maniéres connues avec
un adhésif optique pour.minimiser la perte d'insertion.

I1 est utile de considérer tout d'abord 1l'état de
transmission & intensité de sortie élevée, dans lequel le
dispositif 10 transmet la majeure partie du faisceau de
référence, avec la cavité dans son état de résonance. Dans
cet état, l'intensité lumineuse & l'intérieur de la couche
active 18 est élevée. La caractéristique non linéaire de la
couche active de GaAs 18 est telle que le coefficient
d!'absorption diminue lorsque'l‘intensité lumineuse augmenté,
ce qui rend cet état stable pour une intensité minimale
donnée du faisceau de référence, capable de maintenir la
résonance. Les porteurs électriques générés de fagon optigue
dans la couche active de GaAs 18 et les couches de GaAlAs
contigugs 16, 20 font circuler un courant électrique dans la
résistance 22 et réduisent le champ électrique & l'intérieur

du dispositif 10, du fait que la tension provenant de la
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source de tersicr 30 est mairterue & ure valeur chcisie
constante. Un champ réduit décale la limite d'abscrpticr de
la matiére GaAs, par l'eiffet Frarz-Keldysh ccerru, ce qui
réduit son ccefficiert d'absorpticr. Ceci rerfcrce la stabi-
lité de 1'état de transmissior er ajcutart ure réacticr
rnégative.

Le graphique de l1la figure 2 mcrtre d'ure mariere
exagérée 1'hystérésis optique du dispcsitif 10. L'axe des
ordonnées IS représente 1'intersité lumireuse de scrtie au
niveau de la face de sortie 28. L'axe des abscisses IE
représente 1l'intensité lumireuse ertrart dars la cavité et
due & la fois & 1a lumiére de référerce et a la lumiére de
déclenchemert.

La figure 3 montre apprcximativemert la relatiorn
entre 1l'intensité lumineuse inciderte et l'abscrptior dars
la cavité &AL, qui est irnduite par la tension exterre, avec
et sans 1'effet de la chute de tensicn dars la résistarce
22 du circuit de réaction, a cause du photoccurart. La
ligne en pointillés 36 représente la constante K L er
1'absence de réaction. La courbe 38 représente la réduction
de L avec la diminution de 1'intensité des champs dans la
cavité, lorsque l'effet Franz-Keldysh est dimirnué par une
chute de tension de photoccurant dans la résistance 22.

Pour cet exemple, on chcisit une valeur de 2 pour le paramé-
tre o L afin de satisfaire les conditions nécessaires pour
l'obtention du caractére bistable pour la longueur d'ornde
dennée de la lumiére de référence.

La commutatior du dispositif 10 vers 1'état de
blocage & faible intensité de sortie s'effectue en réduisant
de fagon bréve l'intensité lumineuse & 1'intérieur de la
cavité, par exemple en irnterrcmpant momertanémert le faisceau
d'entrée de lumiére -de référence. Le phctocourant réduit
résultant entraine une augmentation du champ électrique dars
la cavité, ce qui déplace la limite d'abscrptiorn de la cou-
che active 18 vers un coefficient d'absorptior plus élevé.
Ceci réduit firalement 1'irternsité lumireuse dars la cavité
A ur niveau inférieur au niveau de seuil critique pcur la
r

ésoriance de cette cavité. Il existe er cutre urn effet de
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photo-réfraction dans la mesure ol 1l'intensité lumineuse
réduite augmente l'indice de réfraction de la couche de

GaAs 18. Ceci tend également a désaccorder la cavité pour

la longueur d'onde de la lumiére d'entrée. Une fois que la
cavité est hors résonance, l'intensité de la lumiédre de
référence seule n'est pas suffisante pour la ramener dans
1'état de résonance.

Pour ramener le dispositif 10 dans 1'état de
transmission & intensité de sortie élevée, on soumet la
couche active 18 a une impulsion lumineuse de déclenchement,
qui peut €tre soit superposée au faisceau d'entrée de lumié-
re de référence, soit provenir d'une autre direction, comme
par le cdté du.dispositif 10. L'intensité lumineuse accrue
qui résulte de la lumiére de déclenchement supplémentaire
génére un photocourant dans la couche active 18 et dans la
résistance 22, ce qui réduit le champ électrique a l'inté-
rieur de la cavité, et simultanément 1l'absorption de la
lumiére. L'absorption réduite de la lumiére, associée a
l'intensité lumineuse accrue due a 1l'impulsion de déclenche-
ment, raméne la cavité dans 1'état de résonance. Dans cette
transition, il intervient en outre 1l'effet de photo-réfrac-
tion dans la ccuche active de GaAs 18, qui réduit l'indice
de réfraction a une valeur compatible avec les dimensions de
la cavité accordée.

Une caractéristique importante du dispositif 10
consiste en ce que, méme & la température ambiante, en
fonction de la valeur de la résistance 22, une source lumi-
neuse de déclenchement ayant une puissance d'environ
0,2 mW (milliwatts) seulement convient pour la commutation
entre les deux niveaux d'intensité de sortie, de fagon a
moduler le faisceau de référence. Ceci peut &tre effectué a
une vitesse trés élevée, de 1l'ordre de 10 Mbit/s (millions
de bits par seconde) ou plus, selon la valeur de la résistan-
ce 22, Il est en outre possible de choisir la résistance 22
pour qu'elle ait une valeur d'environ 50 000 {1, ce qui donne
un gain de 1l'ordre de 100 & la sortie.

Considérations générales

Pour un dispositif donné, on choisit la longueur
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d'onde de la lumiére de référerce converart & scr. fecreticrre-
merit de fagon a avcir la relation

XL (TsgL) "> 8 (1)

dans laquelle :

X L est le coefficient d'abscrptiorn,

T est le coefficient de transmission des faces d'extré-

mité réfléchissantes 26, 28, et

(XBL est le coefficient d'absorption de fond.
La longueur d'onde dépend doric de la limite de la bande
d'énergie de la matiére semiconductrice utilisée pocur la
couche active. Pour le GaAs & la température ambiante, une
longueur d'onde appropriée est de 0,9 pm. ‘

Une valeur caractéristique pcur le cordensateur 34
est de 1 picofarad. Ceci donne un temps de réponse dfenviron
10'7 seconde pour le dispositif 10 et une puissance optique
d'environ 200 Pw (microwatts), qui peut €tre aisément fournie
par des lasers monomodes au GaAs. Avec de telles valeurs, la
capacité de commutation du dispcositif 10 est d'environ 10
Mbit/s (millions de bits par seconde). On peut réduire la
puissance optique en utilisant une valeur plus élevée pour
la résistance 22,

Le gain du dispositif 10 dépend de la puissance
optique. Il est maximisé ilorsque le champ électrique est pro-
che d'une condition d'avalanche pour la couche active de
GaAs 18. Des valeurs caractéristiques du condensateur 34 et
de la résistance 22 pour la limite inférieure du fonctionre-
ment bistable du dispositif 10, & savoir pour une condition
de maintien pour son fonctionnement bistable, sont d'erviron
1 picofarad pour le condensateur 34, et, si on désire une
commutation rapide; de 100 L& pour la résistance 22. Ceci
donnerait une vitesse de 0,1 ns (nanoseconde). La puissance
optique minimale pour le forctionnement bistable est déter-
minée par le nombre de photons nécessaires pour gérérer ur
courant approprié dans la résistance 22, pour prcduire ure
chute de tension qui réduise 1'électro-absorption. Pour la
compatibilité avec les dimensiors des fibres optiques exis-

tantes, la couche active 18 aura vraissemblablemert ure
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épaisseur comprise entre 0,5 gt 1 pm. Ceci signifie qu'un
champ électrique d'environ 10b V/em est riécessaire pour obte-
nir un décalage de la limite d'abscrpticn par l'efiet Franz-
Keldysh qui soit d'environ 10 wvolts. La puissance optique
minimale P exigée pour que le dispositif conserve son état
est la puissarice nécessaire pour réduire l'absorption a une
valeur proche de zéro, lorsque la puissance optique P est
telle que la chute de tensicn dans la résistance 22 est
suffisante pour empé&cher 1l'absorption par sffet Franz-
Keldysh dans le dispositif. Ceci signifieque la chute de

tension i_ dans la résistance 22 doit &tre comparable a la

chute de gension V aux bornes du dispositif 10, en désignant
par "i" le courant généré par effet photcélectrique, aprés
multiplication par le gain.

Si cette tension V est prise égale a 10V, si la
valeur R de la résistance 22 est de 105$L , €t &1 le rende-
ment de conversion est de 0,5 ampére par watt de puissance
optique d'entrée, la puissance de maintien P est donnée par

la relation connue :

-5
« 5 .
P = gg - 20 v ) 0,2 x 10 watt’ (2)
(10°0) ¢ G

dans laquelle G est le gain du dispositif. 81 G = 1, on a

P = 2,0 pW et le dispositif a ur temps de réponse de l'ordre
de 10'7 seconde . Si on augmentalt le gain, par exemple
jusqu'a 100, on pourrait diminuer R de fagon correspondante
jusqu'a 1080 pour donner la puissance de maintien nécessaire
de 2 pW avec un -temps de réponse plus court, de 10"9 seconde.
I1 faut faire un compromis entre la vitesse et la sensibili-
té.

La direction du champ électrigque & 1l'intérieur de
la couche active 18 ne dépend pas de la direction de la
lumiére. Par conséquent, n'importe guelle structurs établis-
sant le champ électrique dans la direction appropriée pour la
polarisation en inverse d'une jonction semiconductrice dans
1'absorbant pourrait &tre utilisée pour faire fonctionner 1ie
dispositif. '

Bien que le dispositif 10 soit une structure du
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type & ccuches, d'autres ccrnfiguraticrs gécmétrigues de la
cavité, comme ure ccrnfiguraticr cylindrique, ¢

c
égalemert. On peut également ccrstruire ur dispcsitif utile

L2

sars configuration de guide d'cndes. On peut egalemért cerrec-
ter la résistance 22 de fager exterre aux autres

Biern que le dispcsivtif 10 utilise du GaAs er tart
que matiére abscrbante rorn liréaire, cr pcurrait égalemert
utiliser d'autres samiconducteurs ayanrt ure barnde irterdite
d'énergie directe danz la gamme gul permet la phcto~abscrp-
tion par 1'effet Franz-Keldysh & la température ambiarte,
pour la longueur d'ovrnde de la lumiére du falsceau de réfé-
rence. A titre d'exemples de telles autres matiéres, or peut
citer les matiéres suivantes : Gahlas {arsériure de gallium-
aluminium), InGaAsP (arséniure-phosphure d'indium-gallium},
InSb (antimcniure d'indium), InGaSb {antimoriure d'irdium-
gallium), In? {phosphure d'indium), InAs {arsériure d'irdium)
et GaSh (antimorniure de gallium).

I1 va de sol que de nombreuses autres medifica-
tions peuvent &tre apportées au dispositif décrit et repré-

senté, sans sortir du cadre de l'invention.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif optique bistable du type comprenant :
des moyens définissant une cavité d'interférométre de Fabry-
Pérot avec une face d'entrée paralléle 4 une face de sortie
et espacée par rapport a celle-ci, un milieu optique absor-
bant a 1'intérieur de la cavité, et des moyens comprenant une
paire d'électrodes destinées a générer un champ électrique
dans ce milieu, caractérisé en ce qu'il comprend des moyens
& résistance (22) connectés en série avec l'une des électro-
des (11) et une source de tension d'attaque (30) pour générer
une contre~tensicn sous l'effet du courant généré par effet
photoélectrique entre les électrodes (11, 24), et au moins
deux régions contiguéEs (16, 20) de types de conductivité
différents, situées dans le milieu et orientées entre les
électrodes da. fagon & faire apparaitre un champ électrique
de polarisation en inverse lorsqu'une tension d'attaque est
appliquée aux électrodes par la source de tension d'attaque,
grice & quoi le courant généré par effet photoélectrique
entre les électrodes produit une réduction du champ électri-
que dans le milieu, ce qui produit une réponse consistant en
une réaction négative a un signal lumineux appliqué au
milieu. -

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé
en ce qu'il comprend un condensateur (34) branché entre 1'une
des électrodes (11) et un potentiel de référence pour réduire
la réponse du dispositif & des signaux parasites rapides.

3. Dispositif selon l'une quelconque des revendica~
tions 1 ou 2, caractérisé en ce que le milieu consiste en une
matiére semiconductrice ayant une bande interdite d'énergie
directe. .

4. Dispositif selon l'une quelconque des revendica-
tions 1 & 3, caractérisé en ce qu'il comporte des revétements
réfléchissants sur les faces d'entrée (26) et de sortie (28)
pour augmenter la finesse de la cavité de Fabry-Pérot.

5. Dispositif selon lfune quelconque des revendica-
tions 1 & 4, caractérisé en ce que le milieu est choisi dans
le groupe comprenant les matiéres suivantes : GaAs, GaAlAs,
InGaAsP, InSb, InGasb, InP, InAs, et GaSb.
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