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Couplage amplitude-phase dans les photodiodes
a grande bande passante: caractérisation statique et
dynamique de photodiodes PIN InGaAs a 20GHz;
transitoires d'échauffement de la jonction
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Abstract / Résumé

We investigate the power-to-phase coupling in two commercial high bandwidth P-i-N near-IR photodetectors. We
observe that a sudden change of the optical power induces a transient of the phase of the 20 GHz signal, at
different time scales. The temperature rise of the photodetector junction is likely to be involved in this dynamical
behaviour. The value of the bias voltage applied to the photodetector appears to control the size of the phase
transients, as well as the optical power for which the slope of the amplitude-to-phase coupling cancels. These
results are important in optimising RF optical links.

Les photodiodes rapides sont un composant crucial des dispositifs opto-microondes. Les défauts des
photodiodes (non-linéarités, diaphonies, couplages amplitude-phase, ...) interviennent & des degrés
divers dans les utilisations qui en sont faites pour transformer en un photocourant les informations
transportées par le faisceau. Le couplage AM-PM est une contrainte dans les liens optiques: la limite
sur le bruit de phase se traduit en une limite sur le bruit de puissance du faisceau sur lequel est codé
le signal. Lorsque le bruit de phase a atteindre est trés faible et conduit a des contraintes irréalistes
sur le bruit de puissance, une solution est de rechercher les conditions qui permettent de diminuer la
valeur du coefficient de couplage amplitude-phase. Il a été proposé [1, 2] d'augmenter la puissance
du faisceau optique afin de réduire, voire annuler la pente du couplage AM-PM.

Nous avons réalisé une caractérisation systématique du couplage AM-PM dans deux photodiodes
commerciales, de bandes passantes 20 et 25 GHz, sur un montage permettant de contrdler la
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Figure 1. Montage permettant la caractérisation des photodiodes. L1, L2: lasers a faible bruit de phase,
verrouillés en phase a 20 GHz. PD, ref, mes: photodiodes rapides. Atten: atténuateur optique fixe.

la puissance optique et (sur une des deux photodiodes) la tension de polarisation Vs appliquée. La
modulation appliquée a la puissance peut étre lente (rampes de l'ordre de 100ms), ou rapide
(commutation sub-ps): elle est obtenue a l'aide d'un modulateur acousto-optique. L'utilisation d'un
modulateur électro-optique a été écartée car la PMD (dispersion polarisée) affecte la propagation de
la modulation de la porteuse, par couplage a la polarisation.

Nous observons que le choix de la tension de polarisation est crucial pour contrbler le couplage

AM/PM, et notamment la valeur de la puissance a laquelle la pente du couplage est nul.
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Figure 2. a) Dépendance phase vs Pqpt a différentes tensions de polarisation. Photodiode EM 169. Les courbes
sont décalées pour qu'elles aient la méme ordonnée a l'origine. b) Coefficients linéaire, quadratique et cubique
de la dépendance en puissance, aux différentes tensions Vyias appliquées.

Nous observons également que lorsque la puissance optique est commutée de fagon brutale, des
transitoires sont observés sur la phase détectée. Plusieurs échelles de temps sont observées: 100ms,
5ms (Fig. 3), et également 10ps.
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Figure 3. Transitoires observés sur la phase lorsqu'on augmente (a gauche) ou diminue (a droite) la
puissance optique brutalement de 1,7 a 5 mW. L'échelle de temps est logarithmique. Bleu: mesures. Rouge:
somme de deux exponentielles. Une exponentielle simple (en vert) ne rend pas compte des transitoires observés.
Ces enregistrements ne permettent pas d'observer les transitoires de constante de temps 10us.

Nous montrons que varier la tension de polarisation Vs permet de contr6ler la taille des transitoires.
Ceci suggere un lien avec I'échauffement provoqué par la puissance (Vyias)X(photocourant), dissipée
dans la jonction. Un calcul de thermique transitoire effectué sous ANSYS permet de montrer que la
géométrie de la jonction et de son substrat InP explique la présence de constantes de temps =10us.

Des échauffements de =30° sont attendus pour un photocourant de 6mA sous une tension Vpi;s=20V.
La décroissance de la conductivité thermique de I'INP avec la température n'a ici pas de
conséquence majeure, vu les faibles échauffements considérés, alors qu'elle participe, lorsque les
puissances dissipées sont trés importantes, a la destruction des photodiodes a fort éclairement [3].
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La croissance observée du couplage AM/PM avec la tension de polarisation appliguée permet
d'optimiser les conditions de fonctionnement des photodiodes rapides, en fonction du type d'utilisation
envisage,

- soit parce que l'effet le plus génant est le couplage stationnaire: il existe une valeur de la
tension qui permet d'obtenir que la pente est localement nulle

- soit, lorsque l'effet le plus génant est le couplage transitoire (Fig. 4), on peut I'amener
pratiquement a zéro en contrélant la tension.
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Figure 4. —a): observation de I'effet transitoire de la phase mesurée aprés une variation brutale de | apuissance
optique, photodiode EM4; -b) variation de I'amplitude de I'effet transitoire observé lorsque la tension de
polarisation est modifiée. La quantité portée est variation de la phase entre les instants 8us et 53us

Ces effets sont I'analogue, pour les photodiodes rapides, des "effets mémoire" observés dans les
amplificateurs de puissance [4], et n'avaient jusqu'ici jamais été observés.
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