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Chapitre 1 - Introduction

L'explosion de la bulle des télécommunications a@abul des années 2000 [1] a réduit
brutalement les ambitions de développements depasents optiques pour réseaux fibrés. On a
assisté depuis & une large réorientation des cantmgonctionnant dans la gamme du proche
infrarouge (1,5-8m) vers de nouveaux marchés et applications tets l@ifichage vidéo, les
scanners, les imageurs IR, la spectroscopie, flingtntation optique.

Le leitmotiv « miniaturisation/vitesse/faible consmation » reste la principale motivation des
concepteurs, fondeurs et utilisateurs de ce typeateposants. Depuis peu, grace aux nouveaux
développements des technologies, et plus partieatiént, des outils de nanofabrication permettant de
réduire de maniere drastique les facteurs d’échédledomaine des nouveaux composants mutli-
fonctions émerge. Il devient des lors trés intexessle développer des axes de recherche mettant en
avant :

- nouvelles propriétés grace aux interactions élafgrmton/phonon...

- nouvelles performances : diminution de la consoriongnanowatt), génération de signaux a tres
hautes fréquences (Thz), tres faible encombrementn(?), haute sensibilité a I'actuation (nano-
déplacement = forte déviation de la réponse), effaaintiques (photon unique)...

- intégration des technologies associant la micraation et la nanofabrication

Pour ce qui est des visées en télécommunicatiobe$®in et le marché des télécommunications
optiques existent toujours. Les industriels du domae focalisent sur la production de composants
classiques fiables (égaliseurs, routeurs, inteewrgt modulateurs) mais recherchent aussi des
solutions innovantes et plus compléetes au niveas-sgstéme représentant une plus-value pour les
installateurs et intégrateurs des réseaux. Dans appmoche plus prospective, les MOEMS
(Microsystemes opto-électro-mécaniques) peuvertrvés des surprises et susciter un réel intérét en
proposant des nouvelles solutions associant lesx2gés de microfabrication et les technologies de
micropositionnement courantes avec des nanostaimios sub-longueur d’onde (cristaux
photoniques, réseaux de diffraction, nanomatériguxL’association MEMS et nanophotonique
permet d’envisager des composants accordables -imodtiions basés sur des phénomenes
interférométriques ou de diffraction, pouvant ptidlement travailler a plusieurs GHz, et mettamt e
oeuvre des déplacements contrélés a I'échelle nétngue.

Les travaux sur les Microtechnologies IlI-V initiéa 1995 au LEOM (Laboratoire d’Electronique,
Optoélectronique, et Microsystemes), devenu INIst{tat des Nanotechnologies de Lyon), a I'Ecole
Centrale de Lyon, ont abouti au développement dienbnologie de filtres optiques, accordables en
longueur d’onde a base d’alternances multi-couti@&ir, qui a permis de positionner le laboratoire
au meilleur niveau international [2,3]. Depuis 199ins le cadre de programmes nationaux et
européens, cette activité s'est développée fortememiveau « composant », avec pour objectifs la
conception et la fabrication de nouveaux micro-oéfifs performants (filtres, sources et photo-

détecteurs) pour des applications dans les domdméanalyse spectroscopique proche infrarouge et
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des télécommunications optiques. Plus récemmerg, nwuvelle voie tres prometteuse a été
développée, portant sur I'exploitation de cristatwotoniques planaires réalisées dans des membranes
d’'InP. Ces structures périodiques permettent urtrélen spatial de la lumiére a I'échelle de la
longueur d’onde, et pendant un temps trés long §#} deux particularités nous permettent ainsi
d’envisager des composants passifs ultra-compaétsmetionnant a des cadences élevées, mais aussi
des composants actifs avec de tres faibles sesmifertttionnement. L'INL est parvenu a démontrer
des microlasers a faible seuil exploitant des éavét cristal photoniques [5], ou bien des modes de
Bloch lent [6], avec la possibilité de contréledieection de I'émission.

D'autre part, ce type de dispositif offre un chadfiipvestigation important sur les lois fondamengale
qui régissent le comportement des photons. Il eseféet possible de modifier en profondeur les
processus optiques élémentaires en placant un eimeatans une microcavité pour modifier son
interaction avec le champ électromagnétique. Péemieffets les plus singuliers, on peut citer la
réversibilité du phénomeéne d’émission spontanées danrégime dit de « couplage fort» [7],
I'exaltation et I'inhibition du taux d’émission sptanée dans le régime de « couplage faible » [8], 0
encore la modification du diagramme de rayonnen@es. effets de cavité permettent d’améliorer les
performances des composants opto-électroniquedaeiigdiodes électroluminescentes et lasers,
photodétecteurs, ...) mais aussi de créer des difpamix fonctionnalités originales, tels que les
sources solides monomodes de photons uniques flie¢s eon-linéaires peuvent étre aussi exacerbés
dans ce type de dispositif, lorsque la lumiéreaemhtiere interagissent a I'échelle de la longueur
d’onde pendant un temps suffisamment long [8].

Depuis 2003, un rapprochement s’est opéré entte te¢matique et les MOEMS, pour développer
une nouvelle approche permettant un mariage deseptsdes cristaux photoniques et des MOEMS,
et ouvrir de nouvelles perspectives de microsyssem@mposants, ou circuits photoniques compacts

et reconfigurables.

C'est dans cette finalité que ce travail de the€gesit, en exploitant une nouvelle approche
conceptuelle permettant d’ouvrir les cristaux phajaes planaires vers 14" direction de I'espace

pour obtenir des fonctions de communications ré&sogpectralement et spatialement.

Dans ce chapitre introductif, nous passerons emeréas différentes catégories de CP. Ceux-ci seront
classés suivant leur dimensionnalité. Leurs intéegtleur technologie associée seront discutéss Nou
verrons que les CP membranaires en géométrie de gibnde sont, pour le moment, les candidats
les plus prometteurs, notamment grace a leur péodédfabrication compatible avec les techniques
usuelles de la microélectronique. Les notions ddenale défaut localisés et de modes de Bloch lents
seront introduites. Nous distinguerons alors ledesale Bloch lents suivant leur position par rappor

au cone de lumiere (modes avec ou sans pertesalesi. Enfin, parmi les modes de Bloch lents
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situés au-dessus du cdne de lumiere, nous nowsessgkons a une gamme de modes qui n'a jusqu'ici
que tres peu attiré I'attention, et qui constiteectheval de bataille de ce travail de these, aiske®
modes de Bloch lents & fortes pertes rayonnéesla@dénération de dispositifs de type cavités Fabry

Pérot verticales ultra-compactes et contr6léesotaripation.

|. Introduction aux cristaux photoniques

I-A. Analogie avec I'électron

Dans les semi-conducteurs, la périodicité atomigogéche la propagation des électrons selon
certaines énergies situées dans une zone appelée ibterdite (gap), et selon certaines direct[8hs

Si le potentiel cristallin est assez importantgeg s’étend a toutes les directions ; on parlesaler
bande interdite complete (c’est le cas des senmthotteurs, qui possedent une bande interdite
compléte entre la bande de valence et la banderdiiction).

L’analogie optique est le cristal photonique, deggiel on a une alternance périodique de matériaux
diélectriques macroscopiques qui conduit & uneatiani périodique de lindice optique. Si les
constantes diélectriques des matériaux sont soffisent différentes, et si I'absorption de la lumigre
est faible, on assiste alors aux mémes phénoméngslgs photons que pour les électrons dans un
réseau cristallin [10], la lumiére ne pouvant pag®pager pour certaines longueurs d’onde. Or parl
alors de Bande Interdite Photonique (BIP) [11].

On observe plusieurs types de cristaux photoniguesnt le nombre de directions de périodicités: le

cristaux photoniques 1D, les cristaux photoniquese? les cristaux photoniques 3D (Figure 1).

Figure 1 : exemples de cristaux photoniques 1D,&3D

On rappelle les équations de Maxwell, qui régisteptopagation de la lumiere dans un milieu

diélectrique :
0B=0 OxE + 198 = 1)
c ot
£.5 = 4mp i - 19D _ ATty
cot ¢
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ou Edésigne le champ électriqué la densité du flux magnétiqud-s la densité du déplacement

électrique,ﬁ le champ magnétique?l la densité de courant, gt la densité de charge électrique.

En partant de ces équations, et en faisant lesthépes suivantes:

» Les champs sont assez faibles pour pouvoir obsanerelation linéaire ent® et E

» Les matériaux utilisés sont macroscopiques etdpes, de sorte qu’on puisse utiliser une
grandeur scalaire pour la constante diélectrique

» La constante diélectrique est supposée indépendantefréquence, du moins dans la gamme de
fréquence qui nous intéresse pour le systeme césid

» On s'intéresse uniqguement a des matériaux diégeetsi a faibles pertes, ce qui signifie que la
constante diélectrique est purement réelle

» Enfin, on suppose la perméabilité magnétique édléce qui est trés proche de la réalité pour la

plupart des matériaux diélectriques auxquels onié&s’esse généralement).

, on obtient alors pour le champ magnétiddie a une fréquencev fixée (.e. avec une dépendance

temporelle du type- €'), la relation suivante:

1 w\’
Fix axﬁ(r)z(_j H(r), @

ou £ est la fonction diélectrique(x, Y, Z), définie comme étant réelle et positive ceta vitesse de
la lumiere. La relation (2) est une équation auewsa propres, de méme que pour les électrons dans

un réseau cristallin, avec comme opérateur hemmitimoprGDX(]/E)Dx et comme valeur

propre(a)/c)z. Ainsi, les théorémes d'algebre linéaire qui seniployés dans le cadre de la

mécanique quantique peuvent aussi étre utilisésrgsoudre I'équation d’onde électromagnétique.

Le champ électrique est alors déterminé par ldioelauivante :

E(r) = (%("r))ixﬂ(r) @)
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L’'analogie entre I'électron dans un réseau crist@l le photon dans un cristal photonique estmésu

dans le tableau suivant :

Equation de Schrédinger

Eouations de Iamwell

Chamgp Wir, £) = Tive' & Hir,f) = Hirye'
Grandeur V(F & (f)
caractenshoue
, " o ATe 1
Opérateur hermitien H= +17(r) B = V= PE Vo
o r
Ecuation aws valeurs JEra— _— I[mfc:lz i

propres

Tableau 1 : analogie avec I'électron

I-B. Structure de bande d’un cristal photoniqupremiére zone de
Brillouin

On associe a un cristal photonique une fonctiotedigque périodique(F) =£(F +F§). Suivant la

dimensionnalité de la structure, la constante digtpie est une fonction périodique du systéme

suivant N =1, 2, 3 directions de I'espace, et est invariante selcm(Be— N)autres directions. Le

vecteurR est une combinaison linéaire des vecteurs dedaséseau direc{ta} :

(4)

R=13a+l,a,+1a, aved,l,l, :entier

Dans ce cas, le théoréme de Floquet-Bloch pourainigme aux valeurs propres « périodique » nous

permet de mettre les solutions de I'équation (2sda forme [12] :

(5)

—\2 -
avec comme valeurs propre%(k) /CZ, ouH .

relation :

ok (6)



Chapitre 1 - Introduction

La résolution d'une telle équation, pour un vectdonde k donné, conduit & un ensemble discret de
valeurs propres&n(ﬁ), fonctions du vecteuk , discriminés par un indice de bande entieCes
valeurs propres sont reliées aux fréquences prajpresistal par :

o (k)

Z (7)

A (K)=

C’est I'ensemble des courbes de dispersion desidrémps propresu, (IZ) qui constitue la structure

de bandes du CP étudié. Ce diagramme de bandesneétément crucial, car il donne une
« cartographie » de tous les états électromagresiguossibles pouvant exister dans la structure

photonique. Les états propres associés a des saleypres différentes sont orthogonaux entre eux. A

chaque état proprdd _, correspond une distribution précise du champréleagnétique obéissant a

nk’

certaines régles de symétrie.

Etant donnée la périodicité, la fonction diéleategpeut étre décomposée en série de Fourier eit S'éc

sous la forme :
£(r)=Y¢(G,)e>". (8)
m
Le vecteurém est une combinaison linéaire des vecteurs dedhaséseau réciproqt{eﬁj} :

G,=ph+pb+ ph avecp,p,n :entier 9)

ou les vecteurs du réseau récipro{mé sont reliés au réseau direct par la relation :

a.b =275, (10)
Revenons a la condition qu'impose une translatianeéfonction de Bloch :
H(r+R,) =% (7). (11)
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L’équation (11) est inchangée lorsque I'on rermalte:vecteurlz par le vecteuk +G, ot G, en

tant que vecteur du réseau réciproque, vérifieelation (10). Cela signifie que les états propres

correspondant aux vecteukset k + G sont physiguement équivalents, et possedent laenéér@rgie.

En d’autres termes, I'énergie des ondes de Bloddtast dans la structure photonique est une fomctio
périodique du vecteur d’'onde, de méme périodicité tp réseau réciproque. Nous pouvons donc
restreindre la recherche des états progeepemiére zone de Brilloujrpolyédre construit autour de
I'origine de 'espace réciprogue et qui renfermestées états possibles du systeme. On peut en effet

ramener tous les vecteurs de I'espace réciproque @ecteur appartenant a la premiére zone de

Brillouin, en leur rajoutant un vecte@® du réseau réciproque.
D’autres considérations, de symétrie en particutietvent encore limiter le domaine de I'espace
réciproque a sonder. L'appartenance du réseauoécie a un certain groupe de symétrie permet de

restreindre I'étude a ce qu’on appelle la zone éoBin réduite.

Les propriétés intéressantes qui découlent detaegiges de bandes, et dont nous reparleronswn pe

plus loin dans cette introduction, sont :

i) Des plages de fréquence présentant une densitéodesnphotoniques nulle, interdisant la

propagation des photons. On parlera alorBalede Interdite PhotoniquéBIP).

i) Des couples(a), IZ) exhibant une densité de modes renforcée, théoriguieinfinie dans

certains cas, associé au fait que la vitesse dgogrde ces modes tend vers zéro.

by

Nous allons a présent passer en revue différenpestyde cristaux photoniques, suivant la

dimensionnalité de leur périodicité spatiale.
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II. Tour d’horizon des différentes classes de crisiux

photoniques

[I-A. Cristaux photoniques

1D

Le cristal photonique 1D est plus connu sous le demmiroir de Bragg [13]. Un tel cristal consiste e

un empilement périodique de couches d'indices diffts (Figure 2).

Figure 2 : Exemple de inoir de Bragg=13; : £=1;d,=0.2a;d,=0.8a

Soit R,, la composante du vecteur d’'onde dans le plan y)a composante dans la direction z, et n

le numéro de la bande d’énergie (augmentant aveftétuence du mode considéré).Le champ

magnétiqueHnk R//G)associé a rR,,, k,, et n, s’écrit sous la forme de Bloch (la struetétant

périodique suivant z) :

H“’kzak/

(F) =€ i (2

(12)

ou hﬁ.kz.R, (Z) u est une fonction périodique en z, telle (ﬁtﬁz,fg, (Z) :T’h kz,k( z+ 5 pour

tout R multiple entier de la période a .
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R,, peut prendre n'importe quelle valeur (symétrietcmre de translation du cristal dans le plan xy),
tandis qu’on réduit I'étude di&, a la premiere zone de Brillouin (symétrie discidgetranslation du
cristal dans la direction z).

Pour des épaisseurs de couches bien choisiesojledd lames quart d'onde est optimal), la striectu
de bandes photonique (fonction kg avec IZ,, = 6), calculée en résolvant I'’équation (6), peut

présenter une bande interdite photonique (Figure 3)

i i e R

06} — :

Fréquence (wa / 2rc)

0,5 0,25 0 0,25 0.5
Vectaur d'onde (ka / 2x)

Figure 3: structure de bandes du miroir de Braggdi¢

On s’apercoit alors que la largeur de la bandediite photonique est d’autant plus grande que le

contraste d'indice entre les matériaux est foraulre part, la bande interdite photonique peutigters
en incidence oinqueR,, #0), si I'écart d’'indice est suffisant. En effet)'éicart d’indice est important,

le déplacement vertical des bandes diO a l'intradoct’'une composante tangentielle du vecteur
d’onde incident permettra tout de méme de consemverbande interdite photonique.

Approche diffractive

On peut comprendre la naissance de cette banddiiaten adoptant une approche diffractive.
Considérons un systéeme unidimensionnel, avec uiteinde réfraction constanthn=3.17. Le

matériau choisi ici pour notre étude est I'lnP. B cas d’un milieu homogéne, les caractéristiques
de dispersion sont simplement les droites d’égnati® la ligne de Iumiéreﬁo:i%‘ﬁ‘, relatives

aux ondes propagatrices et contra-propagatricesignorent mutuellement.

Rajoutons maintenant une périodicité artificiebgalternance périodique de couches d’InP), de

maniere a obtenir toute l'information sur ce sysedans la premiéere zone de Brillouin par

10
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translations successives de vecteurs d’ondes grtienx 277/ a, ol mest l'indice de la bande et

indique le sens de propagation de I'onde planefaisant cette hypothése, I'équation de la ligne de

lumiére peut étre écrite sous une forme normals@®mune au formalisme utilisé pour les CP :

== (13)

Cette relation de dispersion est montrée Fig 4aaligne de lumiere est représentée sous sa forme

réduite, elle est artificiellement repliée en agiélans la premiére zone de Brillouin, considétem

périodicité artificielle dans I'lnP.

a) b)

Frequence - afA
=]
[ &}
Fréquence - a/A
e L
o e
% o=

=)
=

~la k +rfa —nfa k +fa

Figure 4 : a) Relation de dispersion d’'un bloc {im¥ d’InP dans lequel on a rajouté une périodicié

artificielle. b) Structure de bandes d'un réseau [bB/air avec un facteur de remplissage de 50%.

Dans cette description, le mode e% est relié au mode équivalent 61’% (qui est a la méme

fréquencev) par une translation d&77/a. Une dégénérescence « accidentelle » a alorgédé en

ces points par le biais de cette périodicité factidu lieu d’écrire les solutions pour le champ

P . = +i s s p .
électriqgue sous la formeE(x) ~ e %, nous pouvons la réécrire sous la forme équivaleiine

combinaison linaire des cham@(x):cos(%) et ez(x):sin(”%). Le champe (X) est

préferentiellement concentré dans I'une des coyetés champe, ( x) dans l'autre (Figure 5).

11
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sin (nx/a)

cos (1ix/a)

Figure 5 : Représentation schématique de la digtin spatiale de 'amplitude du champ électriques dleux
premiers modes (voir Fig. 6) de bord de bal(dﬂr/a). Les profils bleu et rouge correspondent,

respectivement, a la bande diélectrique et a ladeadair.

A présent, perturbons la constante diélectriqumdeiére périodique, comme indiqué dans l'insert de
la Fig. 4.b (on suppose qu’on a a présent deuxriaatéd’indices différents). En la présence d'uin te

« potentiel » oscillant, la dégénérescence acatlenentre g (X) et e,(X) est levéejles deux

maniéres de représenter I'onde conduisant a deleurgad’énergie différentes. En effet, I'énergie
électromagnétique associée a un état propre esédqrar [13] :

_ 1
" 2[H [ (H L6)dr

E (14)

1l— ——2
[=|xH [
g 1
Ainsi, un état propre aura une énergie associagatiaplus faible que son champ est concentré dans
le matériau a fort. Une maniere de quantifier ce phénomeéne est delealle facteur de répartition
de I'énergie électromagnétique, défini par [14] :

JE* () D(1)d°r
—_— Vsmax

- [Ex (D@ (9

12
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Ce facteur mesure le degré de concentration derbin électrique dans les zones de fo(€

max)'

Plus il est important, et plus la fréquence du mumlecerné est faible.

L'écart dénergie entreg ( X) et &,( x) sera d'autant plus grand (et donc la bande irtediautant

plus large) que le contraste d’'indice entre lesntix sera élevée.

Le couplage diffractif des ondes propagatrices ogitra-propagatrices conduit alors a deux ondes

stationnaires en k#a (la vitesse de groupg = dw/0k est nulle, les courbes de dispersion présentant

un extremum emva).

La bande supérieure est communément appelée lade lahair » et la bande inférieure, la « bande

diélectrique ».

Approche interférentielle

Les miroirs de Bragg peuvent également étre abqraléane approche interférentielle. En considérant
les multiples réflexions et transmissions ayanti la& chaque interface, et I'épaisseur de chaque

interface, on aboutit aux mémes résultats (Figlre 6

lumiars
incidents

[urrilere
reflgchis

Figure 6: Réflexions et de transmissions aux ia#s d’un miroir de Bragg
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On retrouve la aussi que la bande interdite esitard plus large que le contraste d’'indice esté&lev
En effet, un contraste d’indice élevé implique deds réflectivités a chaque interface, et donc une
faible pénétration de I'onde incidente dans le mirdest-a-dire une faible durée de vie des pr®ton
dans le miroir, et donc un large spectre de réfiéet De méme, le choix de couches fink&l(au lieu

de /4 ou B\/4...) permet aussi d'élargir le stop-band pour |é&mas considérations de faible durée
de vie des photons dans le miroir de Bragg, letmgptiqgue effectué par les photons étant par ais bi
plus court. Enfin, un contraste d'indice élevé petrmine meilleure tolérance angulaire. En effet, la
tolérance a incidence normale sur la longueur ddxiddétant grande (car le gap de la bande interdite

est large), cela équivaut a dire que la tolérancéascomposante normale du vecteur d’onde incident

Akz est grande, et donc sukk// également, les vecteurs d’ondig;et kzde I'onde incidente étant

reliés par la relation\(k,* + k,? :27ﬂ)-

Sur la figure 7 est donné I'exemple d’'une courbpéeixnentale de réflectivité d’'un miroir de Bragg
compose de trois alternances de couches d’InPagtdiépaisseur optique/4, en incidence normale.

L'écart d’'indice étant élevé (3,17/1), le plateaurdflectivité est large (1um)
100
80

60

40

Reflectance [%]

20

O 1 1 4
10 12 1

4 16 18 20 22 24 26
Wavelength [pm]

Figure 7 : Spectre expérimental de réflectivitérdmiroir de Bragg InP/air quart d’'onde trois altesinces.
Source: [15]

Il est & noter que certains groupes ont obtenladied’'un miroir de Bragg sur lequel est déposée u
couche de fort indice, un miroir omnidirectionn&b]. La couche fort indice permet, par le prinailge
réflexion totale, de limiter la gamme angulairendidence sur le miroir de Bragg a un céne réduait. L
fort contraste d'indice du miroir permet quant adiassurer une bande interdite pour tous les angle

d’incidence contenus dans ce cone.
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Les CP unidimensionnels ont été largement étudidsegiste une littérature abondante sur le sujet.
Les miroirs de Bragg sont trés fréquemment utilis@sr la réalisation de cavités laser a émission pa
la surface (VCSEL), comme montré Figure 8.

La succession périodique de couches d’indicesrdifté va empécher les longueurs d’onde respectant
la condition de Bragg de se propager dans les mifeur une distance plus ou moins grande). Ceci
entretient les phénomeénes de réflexions constegtilans la cavité. Ces phénomeénes seront d’autant
plus efficaces que le contraste d’indice sera €l8véa modulation est faible, les gammes spedraie

angulaires soumises a ces phénomeénes seront d’plitaméduites.

1 9KU 2,360 19vm HD17

Figure 8 :Image MEB d'une Cavité Verticale a Emission paSlaface (VCSEL) “tout air-gap”. Source :
Laboratory of Semiconductor Materials, KTH.[17]

lI-B. Cristaux photoniques 2D

Si la périodicité d'un cristal est bidimensionneh@us parlerons alors de CP-2D (Figure 9, 103. Ce
structures sont infiniment longues dans la direcferpendiculaire au plan de périodicité [18]. Ces
dispositifs n’existent pas en réalité puisque seues structures de hauteur finie peuvent étre
fabriguées. Néanmoins de bonnes approximationsep¢@tre obtenues lorsque les rapports d’'aspect
« hauteur/périodicité » sont suffisamment impogarBien qu'il ait y eu beaucoup d’efforts de
recherche sur ces structures, celles-ci montremtdeepromesses pratiques pour des applications en
optique intégrée, car trop peu compactes [14].
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[8re ND2S

Figure 10 : Exemple de réalisation d’un cristal phoique bidimensionnel. Réseau triangulaire de qui

650nm dans du Silicium macroporeux. Source [19]

Les cristaux photoniques 2D peuvent présenter @ interdite photonique pour toutes les
directions de propagation situées dans le planédiedicité (plan xy en I'occurrence), et permettent
donc un contréle spatial des photons dans ce pkmcristaux photoniques 2D différent suivant leur
type de réseau, défini par un motif, une maillen&itaire et deux vecteurs de base. Les réseaux les
plus communément répandus présentent une mailléegatriangulaire, ou de type graphite. Des

représentations de ces réseaux sont données ea figu
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(a) (b)

Figure 11 : Exemples de réseaux bidimensionned} r§seau carré ; (b) réseau triangulaire ; (c) eési

graphite ; La direction z est considérée infinie.

La fonction périodiquéqw,lg,E, qui apparait dans la fonction de Bloch dépendadatiable radiale

p du plan:

I:In,kz,E, () =€ Iy 1, () (16)

avec hw,kz,fg, (,0) = hn k. k (,0+ Fa , pour tout vecteuR du réseau.

k , est restreint a la zone de Brillouin, tandis dugpeut prendre toutes les valeurs possibles.

La encore, la fréquence d’'un mode est d’autantfplilde que son énergie électrique est concentrée

dans les zones de forte constante diélectrigiie cristal.
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Prenons I'exemple d'un réseau carré, et illustransouveau, comme dans le cas du CP1D, la

formation de la bande interdite photonique.

La Figure 12 montre I'exemple d’'une structure bieimsionnelle qui est un bloc d’'InP perforé par un
réseau carré de trous d’air. En inscrivant ce téggmiodique dans la matrice d'InP, la relation de
dispersion est modifiée et une bande interditdagstée au bord de la zone de Brillouin. L’évolution
du diagramme de bande montre qu'au fur et a megueele rayon des trous augmente, la bande
interdite photonique devient plus grande.

r=0.1a r=0.2a
H E

r Constante de propagation - ka/n X r Constante de propagation - ka/n X r Constante de propagation - ka/n X r Constante de propagation - ka/n X

o
>

Fréquence - a/A
s o
MW

PPN

o
-

Figure 12 : Evolution de la structure de bande 2ians la direction X , d’un réseau carré de trous d’air dans

un matrice d’'InP en fonction du rayon des trous.(du facteur de remplissage en air).

Les profils des modes de Bloch lents des deux lsamalies en bord de zone de Brillouin sont montrés
Fig. 13. On peut observer que les deux modes ontélme symétrie mais qu’ils concentrent leur
énergie préférentiellement, comme dans le casdiDdans la région de fort indice, soit dans lagg@g
de faible indice.
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Figure 13 : Evolution de la distribution spatiale damplitude du champ électrique et du champ m#gué,

pour les deux premiers modes de bord de bandenatidn du facteur de remplissage.

Nous n’avons considéré jusqu’ici qu’'une seule dioec de propagationselon I'axeX(ou f/
équivalent). Pour une analyse compléte des prégrigptiques d’'un matériau isotrope non-structuré
(i.e. pour le bloc d’InP), il est suffisant d’étudier propagation de la lumiére selon une seule dnecti
car toutes les directions sont équivalentes. Cstmas le cas lorsque I'on étudie des réseaux
périodiques multidimensionnels. L'introduction d&istructuration périodique réduit la symétrie du
systeme et il devient alors nécessaire d'étudi@rdpagation de la lumiére selon plusieurs direstio
pour décrire les propriétés optiques du milieu citmé. Heureusement, comme dans le cas des
diagrammes de bandes électroniques, il est suffétudier la propagation de la lumiére selon les
directions qui relient tous les points de hauteéyi®m du réseau réciproque du CP.

Dans Il'exemple étudié, on peut constater quil texisune bande interdite photonique
omnidirectionnelle entre les poinfs, X et M . Elle est cependant plus petite que la BIP cadculé

selon la directiod” X (Fig.14, a comparer avec Fig. 12).
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Frequence - a/ A

I X M [

Figure 14 : Structure de bandes 2D compléte (résmaté de trous d'air gravé dans une matrice d’InP)
calculée selon les directions de haute symétrigpdsition et la taille des deux premiéres bandéardites sont
indiquées par les surfaces grisées. La représamtachématique de la premiére zone de Brillouirsiague les

positions des points de haute symétrie sont montées l'insert.

[I-C. Cristaux photoniques 3D

Les cristaux photoniques tridimensionnels (CP-3Dnstituent la seule classe de structures dont la
dimensionnalité permet d'obtenir une bande d'éeentgrdite omnidirectionnelle, et on peut dong, pa
ce biais, commander la propagation de lumiere delates les directions [20]. Les CP-3D concentrent
encore beaucoup d'efforts de recherche. Le pre@ieBD a été fabriqué par K.M Ho et al. [21]. Il
était formé de sphéres de silicium ordonnées ser structure diamant. Plus tard, en 1991, E.
Yablonovitch proposa une structure 3D congue ppérer en régime micro-ondes. Cette structure, la
Yablonovite, a été fabriquée en percant des trams du plexiglas selon les trois axes <110> d’une
maille diamant [22]. De nombreuses méthodes deiction de structures 3D ont été depuis
proposées [19,23,24]. Nous allons développerrédiexemple, deux d’entre elles:
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Structures « Tas de bois »

Ces structures 3D sont obtenues en déposant, quanhe@s successives, des rubans de silicium
polycristallin dans des sillons de silice (Fig.1Ajprés avoir défini la structure, la silice esiing afin
d’obtenir un CP-3D Si/air avec un contraste d'iadiés élevé, permettant d’ouvrir une bande interdi
photonique omnidirectionnelle [25] (Fig.16). Degustures similaires a base de GaAs ont été
proposées par Noda et al.[26]. Leurs procédés lalecédion exploitent les technologies standards de
micro-fabrication et permet I'insertion détermiaiste défauts.

Figure 15 : « Structures tas de bois ». Images MEBe structure fabriquée par lithographie UV dahs
silicium (d’aprés Lin et al. [25]).
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Figure 16: Exemple de structure de bande d’'unecstme tas de bois, pour des rubans d’indice n=8&ns

I'air. Source: [27]

21



Chapitre 1 - Introduction

Les opales

Ces structures originales sont réalisées par vhimigue. Leur procédé de fabrication est une
alternative bon marché aux structures obtenuedgsatechniques de micro/nano-lithographie. La
premiéere opale a été réalisée par sédimentatiaplueres de silice en solution. Les microspheres son
organisées par effet de gravité selon un réseaigueita faces centrées (cfc) [28]. Les premieres
réalisations souffraient d’'un nombre important ééadts. La technique de croissance auto-organisée
proposée par Y.A. Vlasov et al. [29] a permis diunée considérablement leur nombre. La structure la
plus intéressante a étudier est I'opale inversg. (E7), car elle présente, contrairement au résfau

de sphéres, des bandes d'énergies interdites desigléig. 18). Cette structure est généralement
obtenue en infiltrant un matériau de haut indicaesdkes interstices qui séparent les sphéres. Ces
derniéres sont ensuite dissoutes chimiquement glooutir & la structure finale de sphéres d'air dans
une matrice de haut indice (Fig. 19).

Inverse Opal

Figure 17 : schéma d’'une opale inverse a base Ligusn
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Figure 18: Exemple de structure de bandes d’undeojpaverse en Germanium (n=4.1) en réseau cfc.ayen
des spheres d’air est 0.3645a, et le rayon extdeeematrices de Germanium est 0.409a. Une bandglite

compléte, de 12.8% (zone jaune) est obtenue enB&Tet la $™bande. Source : [30]
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Figure 19 : Opale inverse a base de silicium (d&pA. Blanco et al. [31])

Les diverses techniques de fabrication des cristgirotoniques 3D souffrent encore toutes d'une
mise en ceuvre laborieuse et délicate, et, pouraieds d’entres elles, ne permettent pas l'insertion
déterministe de défauts. Bien que les progres eistegs soient remarquables, les technologies de
fabrication de ces structures n'ont pas encore attda maturité, la stabilité et les performances

suffisantes pour envisager leur utilisation danssl@rochaines générations de composants.

lI-D. Cristaux photoniques 2D membranaires

A ce stade, on conclut donc que la fabricationatssaux photoniques 3D reste délicate et diffiéile
mettre en ceuvre. Les cristaux photoniques 2D soahtga eux des objets purement théoriques,
puisque I'une de leur dimension est infinie.

Les cristaux qui montrent donc le plus d'intérétc@ jour sont les cristaux photoniques 2D
membranaires [32]. C'est I'approche qui a été aglpies ses débuts par I'INL, et qui est considérée
aujourd’hui comme la plus apte a répondre aux besé la micro-photonique intégrée. Ces cristaux
photoniques 2D membranaires présentent une prafiortdetrous faible devant la période du réseau,
et sont constitués d’'un matériau d’'indice plus élgue le milieu environnant (Fig. 20). L'avantage e
est une fabrication relativement aisée. Ces cristsant en effet réalisables par les techniques
habituelles d’épitaxie de couches minces, et labri€ation ne requiert que les technologies statsdar
de la micro et opto-électronique. Tous ces avastafgcent ces structures en candidats prometteurs

pour la réalisation de composants « nouvelle géioéra pour l'optique intégrée.
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Figure 20 : Représentation d’un cristal photonict®2 membranaire

On doit cependant prendre en considération, duéitépaisseur finie de cette membrane, la perte d
l'invariance suivant z (axe vertical). Cette pedfewvariance est susceptible d’entrainer des pertes
verticales. Cela va nous amener & introduire leonate ligne de lumiére et de durée de vie du photo

Le cbne de lumiére désigne la région spectralesadde aux modes du milieu environnant la couche

guidante (Figure 21). Pour un milieu environnanfarme d'indice n, le cone de lumiére est défini

comme la région située au-dessus de la ligne dtanptaractérisée par la droit&gk ,) =—k ,, ou
n

k, estla composante du vecteur de propagation prdgts le plan du guide.

Ligne de lumiere
pente ¢/n

Modes
rayonnés

Modes guides ou
localises dans le plan

Ky

>
1/a 2n/a

Figure 21: ligne de lumiére dans une structure dade de cristal photonique ; modes rayonnés et mgdilés

dans le cristal
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Pour le CP2D de hauteur finie, deux types de medesa considérer:

- Les modes quasi-guidés, fortement localisés danguilde d'onde plan mais possédant une
composante radiative non nulle induite par le nésearesponsable des pertes dans la direction
verticale. Ces modes sont situés au-dessus dmkadie lumiere.

- Les modes guidés, parfaitement confinés dans léeg@ians couplage possible avec les modes
rayonneés, et par conséquent a durée de vie théanéjnie dans le guide d'onde. Ces modes sont

situés en dessous de la ligne de lumiére.

De plus, contrairement au cas 2D infini, le charlgctéomagnétique ne possede plus linvariance
verticale par translation, mais est soumis aux itimmd de continuité des champs aux interfaces
diélectriques. Une épaisseur finie de la couchesasteptible de supporter, selon I'épaisseur, des
modes présentant des oscillations verticales désrde plus en plus élevés [33].. Le profil du mode
guidé fondamental est caractérisé par une demliatgmi dans la couche guidante. Les profils des

modes d’ordre plus élevés présentent des nceuddademsche.

Dans le cas d’'une couche entourée d'un milieu tmdod'indice n, le systéme possede une symétrie
de réflexion par rapport au plan médian du guide.rpport a ce plan de symétrie, on peut distingue

les modes symeétriques (modes pairs) et antisyro@i¢mpairs).

Remarquons d’ailleurs que, les modes impairs slanh@u centre de la couche, ils ne pourront

interagir avec des émetteurs de lumiére placésmreentre.

Pour illustrer ces modifications, on prendra paurstite I'exemple d'un cristal photonique 2D de
réseau triangulaire de trous d’air, de parametretade facteur de remplissage f=50%, dans un
matériau semi-conducteur d’'indice n=3.17 (InP).

La structure de bandes du CP2D de hauteur infstiesuivante :
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r M K I"

Figure 22: Structure de bandes d’'un cristal photpre 2D triangulaire d’épaisseur infinie (paraméagfacteur

de remplissage f=50%, indice du matériau 3.2). 86U BES

On a séparé les modes suivant les deux types degation : modes TE (champ E dans le plan de la
membrane, champ H normal) en traits pleins, et sddé en traits pointillés.

Le diagramme de dispersion révele l'existence d'lmamde interdite pour la polarisation TE,
s’étendant entre les valeurs de fréquence réddiga$-0.377]. La structure de bandes TE du méme
cristal photonique, mais cette fois-ci de hautenief(h=0.44a), est la suivante :

0.7 | 1
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0.5 - //
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Figure 23 : structure de bandes d’'un cristal phatpre 2D triangulaire (paramétre a, facteur de remmpage

f=50%, indice du matériau 3.2) d’épaisseur finie(h44a). Source GES, Montpellier, France

Il est & noter que 'on observe, par rapport auBCiR#ini, un décalage prévisible de tous les modes
guidés vers les hautes fréquences. La raison palecréside dans le fait que les modes guidés, méme
s’ils sont bien confinés dans le guide, ont tougoune extension non négligeable dans I'air (champ
évanescent), ce qui a pour effet d'augmenter lgugéce des modes (énergie des modes). La bande
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interdite pour le mode pair fondamental s'étendcdmite fois-ci de 0.302 a 0.420 (au lieu de 0248
0.377 pour le CP2D infini).

Les contraintes technologiques et la nécessité defioer la lumiere dans les trois directions de
'espace nous aménent donc a envisager des str@gute hauteur finie associant les propriétés des
guides d'onde pour le confinement vertical, et legsropriétés des cristaux photoniques
bidimensionnels pour le confinement latéral. Les théostructures d'indice qui assurent le
confinement vertical de la lumiére dans la couchalidante se divisent en deux approches
principales qui se distinguent par l'intensité dwuptraste d'indice, et qui correspondent a des

stratégies différentes pour le confinement vertickds photons.

Stratégies pour le confinement vertical

* Faible contraste d'indice :

La premiére solution consiste a utiliser un faibtantraste d’indice vertical. La configuration est

typiquement une membrane semi-conductrice dansiligurd’indice peu différen(An ~0.1- 0.3 ,

comme dans le cas d’hétéro-structures IlI-V pamgte. Avec une telle géométrie, le mode guidé,
soumis a un faible confinement aux interfaces, exgsune extension verticale assez importante. Une
telle distribution du champ électromagnétique redquune profondeur des trous importante pour
garantir un recouvrement optimal entre le chameptédmagnétique du mode et le CP, et limiter ainsi
les pertes par diffraction (Figure 24). D'un podlet vue technologique, les contraintes de fabrinatio
liées a la qualité de la gravure profonde sontzadsastiques, en particulier en ce qui concerne le

profil des trous.
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InP upper cladding

I I I I - InGaAsP core

InP lower cladding

InP substrate

Figure 24 : Exemple de réalisation d’'un cristal pbeique membranaire a faible contraste d’indicetioade
(cceur de InGaAsP dans I'InP). Afin de limiter lestps verticales, la gravure doit étre suffisamnymofonde
pour qu'il y ait recouvrement entre les trous eptefil d’'intensité du mode guidé. Source COBRAdEDven,

Netherlands [34]

» Fort contraste d'indice :

La deuxieme solution, celle qui est exploitée dansravail, repose sur l'utilisation d’un fort cosmste
d’indice An, entre la couche guidante et le milieu environr(&gures 25,26). Les confinements a
fort An sont généralement obtenus a l'aide d'une memlsameconductrice de Si ou de IlI-V
suspendue dans l'air [35,36], ou bien déposée Ky [87] ou sur AlO, [38]. Cette approche
membranaire garantit un confinement optique optirsal traduisant par une forte localisation du
champ dans la membrane, assurant en outre, unéuneilinteraction lumiere-matiere. En effet
l'intensité du recouvrement entre le champ et Idiemi actif est un parameétre clef pour des

applications de type micro-sources.

Figure 25 : Guide d’'onde a cristal photonique dams membrane de fort indice suspendue dans l'airc® :

National institute of advanced industrial sciennd gechnology (AIST, Japan).
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Figure 26 : guide d’onde conventionnel connectéduide d’onde a cristal photonique, dans une meméde
Silicium suspendue dans I'air. Source : [39]

De plus, puisque la membrane n'est pas trés épdmsecontraintes technologiques sont moins
exigeantes, rendant possible I'utilisation des néplies de gravure usuelles comme la gravure ionique
réactive (RIE) : il s’agit de percer des trous peafonds (de I'ordre de 200 & 300 nm), qui suffisgen

assurer un confinement optique efficace avec ungaiate sur le facteur de forme moins importante.

Il faut noter cependant que les membranes susperdhres I'air sont susceptibles de présenter une
faible robustesse mécanique. Elles peuvent en eatrérir d’'une mauvaise dissipation thermique qui
peut poser probléeme pour certaines applicationsneories lasers fonctionnant en régime continu.
Cette contrainte est I'un des points durs sur ledes améliorations sont attendues.

BTP SUr SZ-!bef"af
Couche zuidante (III-V)
Couche de confinement (III-V)

Bip sur membrane

Figure 27 : Configuration verticale a faible et faontraste d’indice d’'un CP membranaire.
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Finalement, nous avons représenté sur la Figutem@8elation de dispersion d’un réseau triangulaire
arbitraire de trous d'air perforés dans une men@rdinP, ou sont indiquées les zones de
fonctionnement intéressantes des CP 2D membranaiaeplupart des applications utilisant les CP
membranaires exploitent soit :

- la bande interdite photonique ; en introduisandéfaut dans le cristal parfait, on peut piéger la
lumiére a la longueur d’onde adéquate en créantade de défaut localisé.

- des modes de Bloch lents, situés aux points deslsymtétrie du réseau réciproque, pour lesquels
le confinement latéral de la lumiére est assuré |lpafaible vitesse de groupe moyenne des
photons, induite par la faible courbure de la batedistingue alors, parmi ces modes de Bloch
lents :

-les modes de Bloch lents situés sous le conerdigta (points M et K dans I'exemple) :ces
modes ne subissent aucun couplage avec le contimayomné, et sous donc confinés a la fois
latéralement et verticalement.

- les modes de Bloch lents situés au-dessus dgnia tle lumiére (poinf) : ces modes sont
confinés latéralement, mais subissent des penesmaes verticalement; ils permettent de réalissr d

dispositifs adressables ou a émission par la sréatorte compacité latérale.

ligne de
lumiére

al

K T

Figure 28 : Structure de bandes (calculs 3D) d'éseau triangulaire de trous d’air perforé dans unembrane
d’'InP. Les cercles en tirets bleus mettent en évddades modes de Bloch lents au voisinage dessperhaute

symétrie, de part et d'autre de la ligne de lumiere

Nous allons examiner successivement ces diffétgpés de confinement de la lumiére dans les CP

membranaires.
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lll. Confinement dans les CP2D membranaires par la

bande interdite photonique (défauts localisés)

Une maniére simple de confiner le champ dans uomweltrés réduit est de briser localement la
périodicité du réseau par l'introduction de défa@eci a pour effet de créer des niveaux d'énergie
discrets supplémentaires dans la structure de bahde modes photonigues ainsi créés, a condition
gu'’ils se situent dans la bande interdite, conesttleur énergie dans cette zone de défauts. k&lri

environnant se comporte comme un miroir et la luenést réfléchie par les bords du défaut.

Les défauts ou microcavités les plus étudiés soiennis en omettant un certain nombre de trous dans
le réseau périodique, notamment dans les réseangiaires les microcavités de type Hn, de forme

hexagonale, n étant le nombre de rangées manqueteété de I'hexagone.

La Figure 29 montre la distribution spectrale desdes de cavités hexagonales de tailles variées

obtenue par des mesures de photoluminescenceiererd@mission spontanée.
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Figure 29 : Spectres en émission spontanée de nawitgs H1 (a), H2 (b) et H5 (c) suspendues powr zone

active de type flots quantiques. L'émission déds fjoantiques InAs sur une zone non structuréégadement

représentée (pointillés). Les inserts montrenidesges MEB de chaque cavité.

Ce type de structure a été réalisée a I'INL darsatfre de la these de C. Monat, et a donné lieu a |

démonstration de microlasers avec un seuil effaatibur du milliwatt [37,40,41].

La caractéristiqgue de dispersion d’un défaut péet gchématisée par une simple droite horizontale,

correspondant a la pulsation de la résonance cievigé. Cela exprime le fait que le défaut « Ik
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dans I'espace réel est « délocalisé » dans I'esigagaroque des vecteuks appartenant au plan de la
périodicité, et que les modes de cavité ont a thsposition toutes les composantes de vecteurs
d’'ondesk; . Un mode de défaut a donc potentiellement la ¢&pacse coupler au continuum rayonné,

utilisant & cette fin les composantes situées astiede la ligne de lumiére. Le taux de couplage en

le défaut et I'espace libre dépend de la densitéedteursk, du mode électromagnétique situés au-

dessus de la ligne de lumiére.

Par ailleurs, des avancées ont été réalisées dtigmivue du pompage électrique de ces microcavités
En 2000, W.D. Zhou et al., démontrent I'effet lad¢empérature ambiante dans une microcavité sous

pompage électrique, en régime pulsé; 8.9um[42]. La microcavité est assistée par un miroir de

Bragg inférieur pour que I'émission se produisa aurface supérieure du CP.

En 2004, H-G. Park et al. [43,44] obtiennent alisffiet laser al.51m en régime pulsé. Cependant

les procédés de fabrication liés a la géométridadstructure, présentée Fig. 30, sont extrémement

délicats, et difficilement reproductibles.

C TR RARARSARE v
j SE 5

Figure 30 : A gauche, représentation schématiqum dhicrolaser a base de CP. L’injection du courdans la

microcavité se fait via une jonction P-I-N inverséa microcavité repose sur un piédestal en InPé&lfiyppe P).

A droite, image MEB (vue en coupe transverse) éctmantillon volontairement détruit ». D’aprés H-G Park
et al. [43,44].

Comme on peut le voir sur le schéma de la struatarka figure 30, les trous en bord de défaut n’ont
pas la méme taille que les autres. Il s’agit d'unggnierie de défaut, permettant d’accroitre |eefac

de qualité de la résonance.

L’ingénierie de défaut est actuellement I'un desndmes de la photonique qui concentre le plus

d’efforts de recherche. En effet, les travaux piermmdu CALTECH ont annoncé le début d'une
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recherche active sur les cavités résonantes deneoliltime. Déja, les facteu@ théoriques calculés

atteignaient quelques dizaines de milliers [35]. 999, Painter et al. [36] démontrent, pour la
premiére fois, la possibilité d’obtenir I'effet s en régime pulsé et a basse température, dans un
microcavité de type H1 pompée optiguement. Plus tam 2002, M. Loncar et al. obtiennent, sur la
base d'une conception proposée dans les référ¢abess], un seuil record de 220uW [47]. Plus
récemment, Nozaki et al. [48] ont obtenu le régiaser, & température ambiante, avec une cavité de
taille submicronique. Celle-ci est obtenue en dggpialégerement deux trous de la méme rangée dans

des directions opposées [49].

L'ingénierie de défauts consiste a concevoir leadéfde maniére a minimiser le poids du mode a
l'intérieur du cdne de lumiere et réduire ainsipestes optiques dans la direction verticale.

Toutefois, aucune régle de conception n’est clatr@nétablie, et le « meilleur » facteur de quadié
généralement obtenu en faisant une étude compktia dariation des paramétres géométriques.
L'origine des pertes rayonnées est obtenue, anpmsten mesurant le « poids photonique » du mode
de cavité dans le cbne de lumiere (analyse de éuiCe type d'analyse permet de comprendre

I'origine du fort facteur de qualité mais ne consipas une approche prédictive.

D’autres groupes, comme le KAIST, ont adopté ungr@aghe plus intuitive [50-52]. Le but restant
toujours le méme, garder un trés faible volume alété, de I'ordre de celui de la H1, et aménager

I'environnement électromagnétique de facon a au¢gmnate maniere conséquente le fact€urUn

exemple simple de conception de microcavité adoefficient de qualité est présenté Fig. 31 et.82.
rayon des six trous de I'hexagone de la cavité ¢iit g2duits alors que la distance entre les boeds d
trous voisins est conservée afin de ne pas géd&etres défauts. Avant la modification des trous
voisins, seul le mode dipolaire a faible durée @& apparait dans la bande interdite photonique.
L’augmentation de la taille de la cavité permefalee rentrer progressivement dans la bande irgerdi
d’autres modes, de plus haute énergie. Certairceslenodes présentent une symeétrie qui induit une
réduction du couplage au mode rayonnés et, paeqaest, une augmentation du facteur de qualité.
La durée de vie d’'un mode, et donc son facteuruddit§, dépend non seulement de la géométrie de la

cavité, mais aussi de la symétrie du mode choisi.
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Figure 31 : Exemple d’ingénierie de défauts. Daasas, il s'agit d’'une cavité H1 modifiée: les sbus
adjacents au défaut sont réduis de maniére a fainérer progressivement des modes avec des sysétrie

différentes dans la bande interdite photonique -$20
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Figure 32 : Distribution de la composante Hz du lramagnétique pour les différents modes de calz#8.

facteurs de qualités typiques de ces modes sosépiés dans le tableau ci-dessus.

Il est évidemment possible de faire rentrer lesesutnodes dans la bande interdite sans avoir reéour
de telles maodifications, mais en général ceci npestsible qu'avec de forts facteurs de remplissage.
L'intérét de ce type d’'ingénierie, c’est que I'oauyp positionner le mode d’'intérét n'importe ot dens
bande interdite avec des facteurs de remplissageéms, ce qui est un point important vis-a-visale |

fabrication et de la stabilité thermique des corapts

L’ingénierie du facteur de qualité dans les micuités a base de cristaux photoniques continue de
progresser [53-56]. Dans la référence [55], T. Asahal. ont mesuré uf)-expérimental record
d’environ 1 million.Il s’agit ici d’exploiter le mode fondamental d'@monc¢on de guide W1 en bord de

bande. Ce mode de Bloch lent localigé, défini dans I'espace detﬁl, est piégé par le cristal
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environnant. Les miroirs adjacents au tron¢con ddegsont concus de telle maniére qu’ils confinent
de maniéere « douce » les photons afin de limiterslsurces de pertes aux interfaces cavité/miroirs.
C. Sauvan et al. ont développé un modele permetcbmprendre les mécanismes liés a cette forte

augmentation dQ et d’établir des regles de conception [57].

De telles microcavités a fort Q sont trés intéresapour la réalisation de microlasers a treddaib
seuil, mais également pour la démonstration de osants utiles a I'information quantique (sources a

photon unique, portes logiques exploitant des &ffen-linéraires,...).

I\VV. Confinement dans les CP2D membranaires par Mode

de Bloch lents

Les modes de Bloch lents constituent une deuxié@ieepour le confinement de la lumiére.

Les structures exploitant les modes de Bloch leatgossédent pas de cavité physique, le confinement
latéral étant assuré par la faible vitesse groupgenme des photons. Cette faible vitesse de grestpe
liée a la faible courbure de la bande au voisirg@oint de haute symétrie exploité, qui confére en

guelgue sorte aux photons une «masse effectiveortene (analogie avec I'électron).

En I'absence de pertes verticales, I'extension dulende Bloch est infinie. En effet, la vitesse de

groupe des photons n’est théoriquement nulle qp@int exact de haute symétrie du cristal dans

-~ dw < . .
I'espace réciproque (oWg=d—=O), c'est-a-dire pour une extension spatiale du mdaes
!

'espace réel infinie. En pratique, le mode va defétendre indéfiniment, mais de moins en moins

vite au cours du temps, la vitesse de groupe dephtendant vers 0 (sans jamais I'atteindre).

En présence de pertes verticales (ou par absoypteomode de Bloch lent a une extension latérale
finie. L'extension latérale du mode dépend d'ung pa la courbure de la bande, et d'autre part du

taux de pertes verticales (ou par absorption).

L’'atout majeur des modes de Bloch lents, par rapgax microcavités, est qu'ils permettent un bien

meilleur contréle du diagramme d’émission. On peuteffet contrdler la directivité du rayonnement

connaissant les points de fonctionnem@mk) de la courbe de dispersion, qui sont d’autant mieu

définis que la surface du mode de Bloch lent epbitante.
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La possibilité d’exploiter des modes de Bloch lad@ékocalisés a des fins « microlasers » fut endéisag
tardivement. Les premieres démonstrations expétates) a base de matériaux organiques,
présentaient une corrugation effective de l'indloeitée [58-60]. Les CP membranaires a fort
contraste d’indice, qui sont typiquement des aramgnts périodiques de trous d'air dans une
membrane de semi-conducteur lll-V, permettent datgr des modes a plus grande durée de vie
avec des vitesses de groupe encore plus faible8Z6XCeci permet de réaliser, grace a un meilleur

confinement latéral, des dispositifs avec des dgiuers latérales trés réduites [63].

Les lasers a mode de Bloch lent peuvent étre dagséleux grandes familles : les lasers a émission
dans le plan [64-66], et les « laserslen» & émission par la surface [5,58-60,63,64,67liglze de

lumiére faisant le distinguo entre ces deux classes

IV-A. Sous la ligne de lumiéere

L’exploitation de modes de Bloch lent sous le céleelumiére a permis de réaliser de nombreux
lasers, a émission dans le plan. Les modes nesamlbipas de pertes rayonnées, et étant fortement
confinés latéralement du fait de leur faible vieede groupe, l'interaction photons-matiére au nivea
du milieu a gain est forte, et permet de réaliss khsers a trés faibles seuils. On peut noter des
réalisations de lasers a CP triangulaire avec uii de 'ordre du milliwatt [65], et également des

lasers & CP exploitant un réseau carré, avec s auseuil de I'ordre du milliwatt [66].

Lorsqu'on cherche a pousser plus loin I'intégratiimces composants, I'obstacle principal que 'on
rencontre provient de la difficulté a extraire lpBotons émis. En effet, les photons sont émis
essentiellement dans le plaRour qu’'un tel laser ait une grande efficacitdtile », il faudrait donc

pouvoir récupérer ces photons émis dans le plarcoeplant par exemple le CP a un guide. Les

efficacités obtenues jusque la restent cependant@evaincantes [68].

IV-B. Au-dessus de la ligne de lumiére

En exploitant un mode de Bloch lent au-dessus de c@ lumiére, on peut concevoir des dispositifs

adressables ou a émission par la surface (et dfmmtegefficacité « utile »).

' En raison des imperfections technologiques, cerfatiasons sont perdus verticalement, et ce sont
ceux-la méme qui sont détectés et permettent dertles courbes de gain (courbes L-L)
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Le micro-laser & émission par la surface constituexemple de cette approche : le couplage entre
modes guidés et modes rayonnés est autoris€, maia ohercher a ce que ce taux de couplage soit
trés faible, de sorte a permettre une émissiom lasécale tout en préservant la force de la rasoa

et donc la faiblesse de la puissance de s€igkt |a une illustration simple et probante du uitiel

de la technologie planaire conduisant a un dispdsiphotonique affranchi de ['univers
bidimensionnel.

On peut noter plusieurs réalisations, exploitarg d®des de Bloch lents énha base de réseaux
graphites [5]. Ces derniers ont la particularitépdesenter un tres faible taux de couplage aux mode
rayonnés [69]. En adaptant alors la taille de dacstire (suffisamment grande), on peut faire etesor
gue tous les photons soient émis verticalementtdplque latéralement, avec un diagramme

d’émission tres directif.

Un degré de liberté supplémentaire a été appargerécemment par Benbakir et al [70]. Il s'agit de
placer sous le CP un miroir de Bragg, de sortedairg, le taux de couplage du mode de Bloch aux
modes rayonnés, par un processus d’interférencataudiives au sein de la membrane a CP (Figure
33). On peut ainsi réduire a souhait le taux deplame de n'importe quel mode de Bloch. D’'une
maniere générale, cette approche permet de renflmsaésonances des modes de Bloch, et donc

d’abaisser les seuils lasers. Des seuils recongisyporéseau graphite de 15uW ont été obtenus.

interfér%r\\cis

I»2D PC-Slab = _}X résonateur | _ _ _

TR

Thv2 4y

Bragg mirror
GAP (d)

Si substrate

miroir de Bragg

Figure 33 : Principe de l'inhibition du couplageuti mode de Bloch de CP aux modes rayonnés, par
I'utilisation d’'un miroir de Bragg. L'efficacité d&inhibition dépend de la réfelctivité du miroiedBragg, et de

la distance d entre le CP et le Bragg [70].

Gréce a cette approche, Benbakir et al. ont égaliepueobtenir, pour la premiére fois, I'effet laser
température ambiante avec un seul plan de boitegtiques sur InP, en utilisant encore un réseau
graphite [71].
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I\VV-C. Nouvelle approche : exploitation de mode$diech lents au-

dessus de la ligne de lumiere a fortes pertes regam

Nous avons vu dans les sections précédentes tpitilpbssible de confiner la lumiére dans les CP2D
membranaires en utilisant soit la bande interditetgnique de ces cristaux, soit des modes de Bloch
lents du cristal. Parmi ces modes de Bloch lemtsy distingué d’une part ceux qui sont situés $mus
cbne de lumiere, et qui donc ne subissent pas iiespayonneés, les seules pertes du résonatedr étan
dans le plan (lasers a émission dans le plan)aeatrd part les modes situés au-dessus du cbne, qui
subissent des pertes rayonnées verticales (las€is Pans cette seconde catégorie, la littératurgt s’e
fortement intéressée aux modes a faible taux dplage rayonné, permettant de concilier fort facteur

de qualité (pour émission laser) et émission desopis par la surface.

Dans cette partie, et plus généralement dans e cicette these, on s’est intéressé a une seconde
classe de modes jusqu’ici délaissée, qui sont e situés au-dessus du cone, mdg@taaux de
couplage rayonné. Quels peuvent étre les intérétseptés par de tels modes ? A priori, ces modes
sont peu intéressants car ils ne permettent pasmer longtemps la lumiére dans le cristal, aiti f

des pertes optiques verticales [72-75]. Cependastpertes peuvent étre vues selon une perspective
positive, en les considérant comme une opportuntitézelle pour les CP membranaires de s’ouvrir &
la troisieme dimension de I'espace, par un contpddicieux du couplage entre le mode de Bloch

guidé et les modes rayonnés.

Nous verrons ainsi, dans la suite de notre tragaé I'on peut de cette maniere concevoir des
réflecteurs trés efficaces.

En effet, lorsqu'on envoie sur un CP une onde danfréquence et la direction d’incidence
correspondent aux caractéristiques (w,k) d'un mdeeBloch au-dessus de la ligne de lumiere, le
mode de Bloch en question peut étre excité putspler a nouveau a I'onde incidente, ce qui méne
a un réflexion résonnante par interférences coctstas [76,77]. Ce principe est général aux modes
excités au-dessus du cdne, et ne s'applique pdensent a ceux qui présentent un fort taux de
couplage rayonné. Cependant, dans le cadre degimptintégrée et de la miniaturisation des
composants, il est important que de tels réflestammient de taille latérale limitée tout en faisant
preuve d’'une forte efficacité.

C’est la qu'apparait I'intérét des modes de Blamtt & fortes pertes qui, de part leur fort confiaetn

latéral et leur fort taux de couplage rayonné, isgugue la majeure partie des photons se coupléron
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nouveau a l'onde incidente, avant de s'échappda dene illuminée (hors de la zone illuminée, les

photons ne peuvent plus étre réémis en phase evaisteau incident).

De tels miroirs pourraient concurrencer fortemegg miroirs de Bragg. lls présenteraient une
efficacité comparable, mais ne nécessiteraient rgu’'seule couche de semi-conducteur, ce qui
constitue un gain inestimable en terme de compaeitécale. En effet, compte-tenu des contraintes
en épitaxie (accord de paramétre de maille, ...)mesirs de Bragg IllI-V sont souvent congus avec
des matériaux de faible contraste d'indice, et slumic trés épais. Pour une efficacité de I'ordre de
99.0%, leur épaisseur est généralement de I'ordreedlizaine de microns (contre quelques centaines
de nm pour un miroir & CP). Les miroirs métalliqub®n que compacts, présentent quant a eux
I'inconvénient d’'une efficacité limitée en raisom ur absorption, rendant impossible la réalisatio
de cavités a tres fort Q (réflectivité limitée a4¥® pour un miroir en or, 99.6% pour un miroir en

argent, vers 1.5um).

D’autre part, dans notre approche, le fort tauxcoeplage rayonné du mode de Bloch lent utilisé,
c'est-a-dire sa faible durée de vie, résultentrestop-band du miroir trés large. Le miroir a CRipa

donc cumuler forte efficacité de réflexion et lagganme spectrale de réflexion (le miroir a CP étant
d’autant plus large-bande que son efficacité diexie est grande, pour une surface d'illumination

donnée).

Enfin, une propriété additionnelle des CP que pent pressentir est le contrble de la polarisaties.
miroirs de Bragg, de part leur configuration ingate dans le plan des couches, présentent une
réflectivité totalement indépendante de la poléinsade I'onde incidente. Avec les miroirs a CPr, pa
contre, I'ingénierie du réseau périodique va pemaein degré de contrble supplémentaire et inédit s

la sensibilité a la polarisation du réflecteuryani le type de réseau utilisé.

Le premier objectif de ce travail est la réalisatie tels miroirs a CP, considérés comme briques de
base, jamais démontrées par le passé. En effahi pes tentatives antérieures de réalisations de
miroirs a CP, il n’a jamais pu étre démontré deoirsrde grande réflectivité opérant sur une faible

surface latérale, donc compatible avec l'optiquégrée, la raison la plus fréquente étant I'utiisa

de mode de Bloch a trop faible taux de couplage rao”es rayonnés, c'est-a-dire a trop grande

extension spatiale [78-82].
Le second objectif est la mise en ceuvre de ceftpdrde base dans une variété de dispositifs

photoniques. Ainsi, en associant par exemple ddwoinma CP membranaires, espacés par une cavité

d’épaisseur optique judicieusement choisie, onnaoeimvisager des cavités Fabry-Pérot ultimes,ta for
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facteur de qualité (en raison de la forte effi@acles miroirs & CP), ultra-compactes verticalement
(une seule lame de semi-conducteur pour chaquer)ngtolatéralement (faible extension latérale du
mode de Bloch), avec un contrble de la polarisation

Figure 34 : Représentation schématique d’'une cawétiéry-Pérot & miroirs & CP 1D

Il peut étre également intéressant de démontrecdi@abilité pour ces résonateurs. En rapprochant o
éloignant par actuation électrostatique les deistaerx photoniques, on pourrait modifier I'épaigseu

de la cavité d’air, et donc la longueur d’'onde réste. La large bande spectrale des miroirs peranett
alors une large gamme d’accordabilité.

Ce travail de thése s’appuie sur le savoir-fairgerggur de I'INL concernant la fabrication de
membranes suspendues et de MOEMS accordables [3].

Organisation du manuscrit

Le présent manuscrit est organisé de la maniéveursia.

Dans le chapitre Il, nous expliciterons le princggefonctionnement de la brique de base que coestit

le réflecteur a cristal photonique. Un modele senflasé sur la théorie des modes couplés et les
matrices de transfert, permettra de comprendrenssanismes physiques mis en jeu dans ce type de
structure, et sera comparée a des calculs exact® KPinite-Difference Time-Domain method).
Plusieurs démonstrateurs de réflecteurs 1D largddéat ultra-large bande (mettant en jeu deux
modes de Bloch lents), ainsi que de réflecteurs@ibnt présentés. Les résultats expérimentauxtseron
confrontés aux résultats théoriques.

Les chapitre 1l et IV traiterons de la conceptiden,fabrication, et la caractérisation de dispfssiti
photoniques incluant cette brique de base. Aiesthlapitre 11l sera consacré aux cavités FabrytPéro
associant un miroir de Bragg et un miroir a CPpilemier démonstrateur proposé étant un filtre
compact et accordable hautement sélectif polagiske, deuxiéme un VCSEL a 1.55um partageant les
mémes propriétés. Le chapitre IV sera quant adosacré aux cavités Fabry-Pérot ultimes associant

deux miroirs a CP. Un premier dispositif passibisggémontré.
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Enfin, dans le chapitre V, nous révélerons certaprepriétés inédites des miroirs a CP, qui n’avtaie
pas été envisagées jusque la, et qui concerneapkrité de ces derniers, sous certaines condiions

confiner latéralement de maniére remarquable lagendans des configurations de type Fabry-Pérot.

41



Chapitre 1 - Introduction

Références

[1] D. Schiller, “The telecom crisis”, Dissent (Z)0 dissentmagazine.org

[2] A. Spisser, R. Ledantec, C. Seassal, J.L. LeclefccBenyattou, D. Rondi, R. Blondeau, G.
Guillot, P. Viktorovitch «Highly selective and widely tunable 1.5% InP/air-gapmicromachined
Fabry-Perot filter for optical communication$£EE Photonics Technology Lettel§, 1259 (1998).

[3] J.L. Leclercq, M. Garrigues, X. Letartre, C.aSeal and P. Viktorovitch, “InP-based MOEMS and
related topics”J. Micromech. Microendl0, 287 (2000).

[4] H.Y. Ryua, M. Notomi, Y.H. Lee, “High-qualityaictor and small-mode-volume hexapole modes
in photonic-crystal-slab nanocavitie®pplied Physics Lettei&3, 4294 (2003).

[5] J. Mouette, C. Seassal, X. Letartre, P. RojoARo, J. L. Leclercq, P. Regreny, P. Viktorovitch, E
Jalaguier, P. Perreau, and H. Moriceau, “Very laveshold vertical emitting laser operation in InP

graphite photonic crystal slab on silicoElgctronic Letters39, 256 (2003).

[6] C. Monat, C. Seassal, X. Letartre, P. Viktotoki P. Regreny, M. Gendry, P. Rojo-Romeo, G.
Hollinger, E. Jalaguier, S. Pocas, B. Aspar, “IrlP ghotonic crystal microlasers on silicon wafer:

room temperature operation at 1.5um”, Electronics Letters 37, 764 (2001).
[7] T. Yoshie, A. Scherer, J. Hendrickson, G. Kdvia, H.M Gibbs, G. Rupper, C. Ell, O.B. Shchekin
, D.G. Deppe, “VYacuum Rabi splitting with a singjeantum dot in a photonic crystal nanocavity”,
Nature432 7014 (2004).

[8] T. Baba, D. Sano, K. Nozaki, K. Inoshita, Y. ki, and F. Koyama, “Observation of fast
spontaneous emission decay in GalnAsP photonictadrysoint defect nanocavity at room
temperature”Appl. Phys.Lett85, 18 (2004).

[9] C. Kittel, introduction to solid-state physi¢s986)

[10] G. Malpuech, A. Kavokin, G. Panzarini, and3i.Carlo, “Theory of photon Bloch oscillations in
photonic crystals”Physical Review B3, 035108 (2001).

42



Chapitre 1 - Introduction

[11] E. Yablonovitch: Inhibited spontaneous emiasio solid - state physics and electronics. Phys.
Rev. Lett. E (1987) 63: 2059.

[12] Z. Zhang and S. Satpathy, « Electromagnetizenmpropagation in periodic structures: Bloch
wave solution of Maxwell's equations”, Phys. Rev. Lett 65 2650 (1990).

[13] R. P. Stanley, R. Houdre, U. Oesterle, M. filou, and M. llegems, “Ultrahigh finesse
microcavity with distributed Bragg reflectors®ppl. Phys. Lett65, 1883 (1994).

[14] J. D. Joannopoulos, R. D. Mead, and J. N. WiRhotonic Crystals:
Molding the Flow of Light”, Princeton University &ss (1995).

[15] M. Strassner, J. C. Esnault, L. Leroy, J.-eclercq, M. Garrigues, and |. Sagnes, « Fabrication
Ultrathin and Highly Flexible InP-Based Membranes ficrooptoelectromechanical Systems at 1.55

pm”, IEEE Photonics Technology Letters 17, 804 §00

[16] J.-Q. Xi, M. Ojha, J. L. Plawsky, and W. N.lIGJ. K. Kim and E. F. Schuberta, “Internal high-
reflectivity omni-directional reflectors’Applied Physics Lettei®7, 031111 (2005).

[17] K. Streubelet al, “1.26 um vertical cavity laser with two InP/air-gap refiecs”, Electron. Lett.
32, 1369 (1996).

[18] D Maystre, “Electromagnetic study of photob&nd gaps”, Pure Appl. O&, 975 (1994).
[19] A. Chelnokov, S. David, K. Wang, F. Marty, addM. Lourtioz, “Fabrication of 2-D and 3-D
Silicon Photonic Crystals by Deep EtchintEEE Journal of Selected Topics in Quantum Eled¢ta®n

8, 919 (2002).

[20] S. Ogawa, M. Imada, S. Yoshimoto, M. Okanaj & Noda, ‘Control of Light Emission by 3D
Photonic Crystals"Science305, 227 (2004).

[21] K. M. Ho, C. T. Chan, and C. M. Soukoulis, ‘iEbence of a photonic gap in periodic dielectric
structures”Phys. Rev. Let65, 25 (1990).

[22] E Yablonovitch, T.J. Gmitter, and K.M. LeuntRhotonic band structure: The face-centered-

cubic case employing nonspherical aton®iys. Rev. Let67, 17 (1991).

43



Chapitre 1 - Introduction

[23] A. Chelnokov, K. Wang, S. Rowson, P. Garoclad J.-M. Lourtioz, « Near-infrared
Yablonovite-like photonic crystals by focused-iomalm etching of macroporous silicon”,
Applied Physics Letterg7, 2943 (2000).

[24] C. Cuisin, A. Chelnokov, J.-M. Lourtioz, D. Benini and Y. Chen, “Fabrication of three-
dimensional photonic structures with submicrometsolution by x-ray lithography”Journal of

Vacuum Science & Technology B: Microelectronics Madometer Structurel8, 3505 (2000).

[25]S. Y. Lin, J. G. Fleming, D.L. Hetherington,KB.Smith, R. Biswas, K. M. Ho, M. M. Sigalas, W.
Zubrzycki, S.R. Kurtz, and J. Bur, “A three-dimemsal photonic crystal operating at infrared
wavelengths”Nature394, 6690 (1998).

[26] S. Noda, K. Tomoda, N. Yamamoto, and A. Charin“Full Three-Dimensional Photonic
Bandgap Crystals at Near-Infrared WavelengtBsience289, 5479 (2000).

[27] V. Lousse and J.P. Vigneron, “Self-consistgmbtonic band structure of dielectric superlattices

containing nonlinear optical materialsPhysical Review B3, 027602 (2001).

[28] J. D. Joannopoulos, “Self-assembly lights iéture414, 6861, (2001).

[29] Y.A. Vlasov, X.-Z. Bo, J.C. Sturm, and D.J. i¥is, “On-chip natural assembly of silicon
photonic bandgap crystaldtature 414, 6861 (2001).

[30] V. Lousse and S. Fan, “Waveguides in invexed! photonic Crystals'Optics Expres44, 86
(2006).

[31] A. Blanco, E. Chomski, S. Grabtchak, M. Ibessgb. John, S. W. Leonard, C. Lopez, F. Meseguer,
H. Miguez, J. P. Mondia, G. A. Ozin, O. Toader &hdM. van Driel, “Large-scale synthesis of a
silicon photonic crystal with a complete three-disienal bandgap near 1.5 micrometrdsature
405, 437 (2000).

[32] E. Chow, S.Y. Lin, S.G. Johnson, P.R. VillemeuJ.D. Joannopoulos, J.R. Wendt, G.A. Vawter,
W. Zubrzycki, H. Hou, and A. Alleman, “Three-dimémsal control of light in a two-dimensional

photonic crystal slab’Nature407, 983 (2000).

[33] S. G. Johnson, S. Fan, P. R. Villeneuve, JJdannopoulos, L. A. Kolodziejski, « Guided modes
in photonic crystal slabsRhysical Review B0, (1999).

44



Chapitre 1 - Introduction

[34] R. van der Heijden, E.J. Geluk, R.W. van deijten, F. Karouta, P.A.M. Nouwens, Y.S.

Oei, E.M. Roeling. E. Smalbrugge, T. de Vries, HMVSalemink, “Photonic crystals in deeply etched
InP-based Materials”, COBRA Inter-University Res#arinstitute, Eindhoven University of
Technology.

[35] O. Painter, J. Vuckovic, and A. Scherer, “Detfsnodes of a two dimensional photonic crystal in
an optically thin dielectric slabJ. Opt. Soc. Am. B6, 275 (1999).

[36] O Painter, R. K. Lee, A. Scherer, A. Yariv, b. O'Brien, P. D. Dapkus, I. Kim, “Two
dimensional photonic band gap defect mode laS#zience284, 1819 (1999).

[37] C. Monat, C. Seassal, X. Letartre, P. Viktdatdv, P. Regreny, M. Gendry, P. Rojo-Romeo, G.
Hollinger, E. Jalaguier, S. Pocas and B. AspanP* 2D photonic crystal microlasers on silicon wafer
room temperature operation at 1.55uElgctron. Lett37, 764 (2001).

[38] J-K. Hwang, H-Y. Ryu, D-S. Song, I-Y. Han, H:\6ong, H-K. Park, Y-H. Lee, “Room
temperature triangular lattice two-dimensional phat band gap lasers operating at 1.54uAppl.
Phys. Lett76, 2982 (2000).

[39]S. McNab, N. Moll, Y. Vlassov, “Ultra-low losghotonic integrated circuit with membrane-type
photonic crystal waveguides”, Opt. Exprdds 2927 (2003).

[40] C. Monat, C. Seassal, X. Letartre, P. RegréhyGendry, P. Rojo-Romeo, P. Viktorovitch, M.
Le Vassor d'Yerville, D. Cassagne, J. P. Albert, Jalaguier, S. Pocas, and B. Aspar, “Two-
dimensional hexagonal-shaped microcavities formea two-dimensional photonic crystal on an InP
membrane”]). Appl.Phys93, 23 (2003).

[41] C. Monat, C. Seassal, X. Letartre, P. RegréhyRojo-Romeo, P. Viktorovitch, M. LeVassor
d'Yerville, D. Cassagne, J. P. Albert, E. Jalagut®r Pocas, and B. Aspar, “Modal analysis and
engineering on InP-based two dimensional photonystal microlasers on a Si waferlEEE J.
Quantum Electron39, 419 (2003).

[42] W.D. Zhou, J. Sabarinathan, B. Kochman, EgB®. Qasaimeh, S. Pang, and P. Bhattacharya,

“Electrically injected single-defect photonic baaggsurface-emitting laser at room temperature”,
Electron. Lett36, 1541 (2000).

45



Chapitre 1 - Introduction

[43] H-G. Park, S-H. Kim, S-H. Kwon, Y-G. Ju, J-Kang, J-H. Baek, S-B. Kim, and Y-H. Lee,
"Electrically Driven Single-Cell Photonic Crystahter"Science305, 1444 (2004).

[44] H-G. Park, S-H. Kim, M-K. Seo, Y-G. Ju, S-B.ifK and Y-H. Lee, "Characteristics of
Electrically Driven Two-Dimensional Photonic Cryistaasers"IEEE J. Quantum Electrortl, 1131
(2005).

[45] J. Vuckovic, M. Loncar, H. Mabuchi, and A. Schr, “Optimization of Q-factor in photonic
crystal microcavities”|EEE J. Quantum Electroi38, 850 (2002).

[46] J. Vuckovic, M. Loncar, H. Mabuchi, and A. ®chr, “Design of photonic crystal microcavities
for cavity QED”,Phys. Rev. B5, 016608 (2002).

[47] M. Lorkar, T. Yoshie, A. Scherer, P. Gogna and Y. Qiu,wktbreshold photonic crystal laser”,
Appl. Phys. Lett31, 2680 (2000).

[48] K. Nozaki, T. Ide, J. Hashimoto, W.-H. ZhengdaT. Baba, “Photonic crystal point-shift

nanolaser with ultimate small modal volumElectron. Lett41, 15 (2005).

[49] Z. Zhang and M. Qiu, “Small-volume waveguideegon high Q microcavities in 2D photonic
crystal slabs”Opt. Expresd2, 3988 (2004).

[50] J. Huh, J. Ki Hwang, H. Y. Ryu, Y. H. Lee, "Ndegenerate monopole mode of single defect
two-dimensional triangular photonic band-gap caVily Appl. Phys92, 654 (2002).

[51] H-Y. Ryu, H-G. Park, and Y-H. Lee, "Two-dimensal photonic crystal semiconductor lasers:
Computational design, fabrication, and charactédnd, IEEE Sel. Top. Quantum Electro8, 891

(2002).

[52] H-Y. Ryu, M. Notomi, and Y-H. Lee, "High-quajifactor and small-mode-volume hexapole
modes in photonic-crystal-slab nanocavitidgipl. Phys. Leti83,4294 (2003).

[53] B.S. Song, S. Noda, T. Asano and Y. Akahan#tra-high-Q photonic double-heterostructure
nanocavity”,Nature Materials4, 207 (2005).

[54] Y. Akahane, T. Asano, B. S. Song, and S. Ndttigh-Q photonic nanocavity in a two-
dimensional photonic crystalNature425, 944 (2003).

46



Chapitre 1 - Introduction

[55] T. Asano, B-S. Song, and S. Noda, “Analysistlid experimental Q factors (~ 1 million) of
photonic crystal nanocavitiesQpt. Expresd4, 5 (2006).

[56] E. Kuramochi, M. Notomi, S. Mitsugi, A. Shinyd. Tanabe, T. Watanabe, “Ultrahigh-
photonic crystal nanocavities realized by the lagiath modulation of a line defectAppl.Phys. Letf.
88, 041112 (2006).

[57] C. Sauvan, P. Lalanne, and J. P. Hugonin, WSkave effect and mode-profile matching in
photonic crystal microcavitiesPhys. Rev. B1, 165118 (2005).

[58] M. Meier, A. Mekis, A. Dodabalapur, A. TimkdR.E. Slisher, J.D. Joannopoulos and O.
Nalamasu, “Laser action from two-dimensional dmited feedback in photonic crystal&ppl. Phys.
Lett. 74, 7 (1999).

[59] S. Noda, M. Yokoyama, M. Imada, A. Chutinarda. Mochizuki, “Polarization mode control

of two-dimensional photonic crystal laser by umill structure design'Science293 1123 (2001).

[60] M. Notomi, H. Susuki and T. Tamamura, “Dirextal lasing oscillation of two dimensional

organic photonic crystal lasers at several photbaitd gaps”"Appl. Phys. Lettr8, 1325 (2001).

[61] S. Nojima, “Determination of optical modestimo dimensional finite size photonic crystals by
photonic resonance scatteringppl. Phys. Lettr9, 1959 (2001).

[62] S. Nojima, “Optical gain enhancement in twandnsional active photonic crystalsl, Appl.
Phys.90, 545 (2001).

[63] H. Y. Ryu, S. H. Kwon, Y. J. Lee, Y. H. LeeydaJ. S. Kim, “Very low threshold photonic band-
edge lasers from free standing triangular photorystal slabs”Appl. Phys. Leti80, 3476 (2002).

[64] S-H. Kwon and Y-H. Lee, "High index-contrasb Zhotonic band-edge laselEICE Trans.
Electron,E87-C, 308 (2004).

[65] C. Monat, C. Seassal, X. Letartre, P. RegréhyRojo-Romeo, P. Viktorovitch, M. LeVassor
d'Yerville, D. Cassagne, J. P. Albert, E. Jalaguit Pocas, and B. Aspar, “InP-based two
dimensional photonic crystal on silicon : In-plaB®ch mode laser’Appl. Phys. Lett31, 5102
(2002).

47



Chapitre 1 - Introduction

[66] S-H. Kwon, H-Y. Ryu, G-H. Kim, and Y-H. LeePhotonic bandedge lasers in two-dimensional
square-lattice photonic crystal slab&hpl. Phys. Leti83, 3870 (2003).

[67] H. Altug and J. Vuckovic, “Photonic crystal macavity array laser’Optics Expresd.3, 8819
(2005).

[68] H. T. Hattori, C. Seassal, X. Letartre, P. ®Bjomeo, J.L. Leclercq, P. Viktorovitch, M. Zussy,
L. di Cioccio, L. El Melhaoui and J.M. Fedeli, “Caling analysis of heterogeneous integrated

InP based photonic crystal triangular lattice badde lasers and silicon waveguide3fytics Express
13, 3310 (2005).

[69] D. Cassagne, C. Jouanin, and D. Bertho, “@pticoperties of two-dimensional photonic crystals
with graphite structure’Appl. Phys. Let{70, 289 (1997).

[70] B. Benbakir, C. Seassal, X. Letartre, P. Vikiotch, M. Zussy, L. Di Cioccio, and J. M. Fedeli,
“Surface-emitting microlaser combining two-dimemsb photonic crystal membrane and vertical
Bragg mirror”,Appl. Phys. Lett38, 081113 (2006).

[71] B. Benbakir, C. Seassal, X. Letartre, P. RegréVl. Gendry, P. Viktorovitch, M. Zussy, L. Di
Cioccio, and J.M. Fedeli, “Room-temperature InAB/IQuantum Dots laser operation based on
heterogeneous “2.5 D" Photonic Crystalptics Expresd4, 9269 (2006).

[72] H. Benisty, C. Weisbuch, D. Labilloy, M. Ratj C. J. M. Smith, T. F. Krauss, R. M. De La Rue,
R. Houdré, U. Oesterle, C. Jouanin, and D. Cassd@mtical and Confinement Properties of
Two-Dimensional Photonic CrystalsJournal of Lightwave Technolody, 2063 (1999).

[73] W. Bogaerts, P. Bienstman D. Taillaert,R. Baeind D. De Zutter, "Out-of-Plane Scattering in
Photonic Crystal SlabstTEEE Photonics Technology Lettet8 565 (2001).

[74]M. Kanskar, P. Paddon, V. Pacradouni, R. Mo#n,Busch, J. F. Young, S. R. Johnson, J.
MacKenzie, and T. Tiedjeb, “Observation of leakgbsinodes in an air-bridged semiconductor
waveguide with a two-dimensional photonic lattic&ppl. Phys. Lett70, 1438 (1997).

[75] D. Coquillat, D. Peyrade, Y. Chen, R. Legrds,Torres, R. De La Rue, L. Manin-Ferlazzo, V.

Thierry-Mieg, J.P. Lascaray, M. Le Vassor D'YemjliD. Cassagne, and J.P. Alb&tys. E17, 420
(2003).

48



Chapitre 1 - Introduction

[76] Y. Ding and R. Magnusson, “Resonant leaky-msplectral-band engineering
and device applicationsQptics Expresd?2, 5661 (2004).

[77] W. Suh and S. Fan, “All-pass transmissionlattdp reflection filters using a single photonic
crystal slab” Applied Physics Lettei®4, 4905 (2004).

[78] Z. S. Liu, S. Tibuleac, D. Shin, P. P. Youagd R. Magnusson, “High-efficiency guided-mode
resonance filter,Opt. Lett.23, 1556 (1998).

[79] D. L. Brundrett, E. N. Glytsis, and T. K. Gawtl, “Normal-incidence guided-mode resonant
grating filters: design and experimental demonistndt Optics Letter3, 700 (1998).

[80] S. Peng and G. M. Morris, “Experimental demostion of resonant anomalies in diffraction
from two dimensional gratingsQpt. Lett 21, 549 (1996).

[B1]V. Lousse, W. Suh, O. Kilic, S. Kim, O. Solgdarand S. Fan, “Angular and polarization
properties of a photonic crystal slab mirrddptics Expresd?2, 1575 (2004).

[82] S. Goeman, S. Boons, B. Dhoedt, K. VandepwteCaekebeke, P. Van Daele, and R. Baets,

“First demonstration of highly reflective and higtgolarization selective diffraction gratings (GIRO
Gratings for long-wavelength VCSEL'JEEE Photon. Technol. LettO, 1205 (1998).

49



Chapitre 2 - Le réflecteur membranaire a CP

-Chapitre 2-
Brique de base elementaire: le réflecteur

membranaire a CP

I. Réflecteurs monomodes 1D large-bandes....cccccccuriiiiiiiiiiiiieiee e e e e 51
I-A. Principe de la conception d’un réflecteur strué 1D pour un faisceau limité: approche qualigat 51
I-B. Principales méthodes de simulation utilisé@srges miroirs & CP ..........cccocveiiiiiiiereesiie e 53
I-C. Phénoménologie des résonances de Bloch: femealdes modes COUpIés............ocueiiicecceeeeenee 55
I-D. Régles de conception des réfleCteurs @ CPoc...vivii it 68
[-E. Validation @XPErMENTAIE ..........uiiiiicceeiieiee e e ettt e e st e e e e s et e e e essbr e e e e e s sssbaeeaeesasraeeaeessnnnrees 72

II. Réflecteurs multimodes ultra-large-Dandes............cooiiiiiiiiiii e 85
L A T T 1= USRS 85
[I-B. Formalisme modes COUPIES DI-MOUE ......cooreeeiiiiieeece e 85
[I-C. Regles g€NErales de CONCEPLION .......cummmmmmsererrrrtteeteeeeeeaississssstestrrrerereeaaeeeasessassaaaassnnsnnrssseeneeees 88
[1-D. Validation @XPErMENTAIE ...........ciiiieeeeiieeeeee e e e e e e e e e e e e e e e s e e s e s nnneennrnnes 88

[Il. Réflecteurs 2D : vers un controle fin de [dgr@ation ............ccooviiiiiiieeiiiiiiee e 97

(0] o[l [FES]To] o o [V el g F= o1 (= 20T TR PP 102

50



Chapitre 2 - Le réflecteur membranaire a CP

|. Réflecteurs monomodes 1D large-bandes

Les réflecteurs monomodes 1D large-bande que rtmms &tudier dans cette partie sont des réseaux
de fentes de semi-conducteur qui présentent un med&doch lent a fort taux de couplage rayonné a
la longueur d’onde d’intérét. De part leur graralgéur spectrale, ces miroirs peuvent étre notarnmen

intéressants pour la réalisation de dispositifpatables de type Fabry-Pérot.

I-A. Principe de la conception d’un réflecteur staré 1D pour un

faisceau limité: approche qualitative

Le dispositif dont on cherche a étudier la répaseeprésenté ci-dessous (Figure 1) :

Y

Figure 1: représentation schématique de la membddd&tudié ; les parametres géométriques influeott la

période a, I'épaisseur h, et le facteur de rempligsf

Dans une membrane de semi-conducteur d’'épaissstuddnfort indice i (par exemple Si ou InP), on
réalise un réseau a une dimension de période areant des fentes perpendiculairement au plan de la
figure. Les fentes, remplies d’air ou d’un matériufaible indice g ont une largeur fa. On envoie un
faisceau d’'espace libre de largeur finie (une dizale microns environ) perpendiculairement au plan
de la membrane, et on cherche a obtenir un coafice réflexion le plus proche possible de 1 pour

une longueur d’onde donnée (1.55um dans notre cas).
Il nous faut comprendre les phénoménes mis engjeude linteraction de la membrane segmentée

avec un faisceau optique en incidence normalet a'dge entre le mode rayonné et le mode de Bloch

lent guidé de la membrane structurée.
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En terme de diffraction, I'onde d’espace libre enidence normale est couplée a un mode de la
membrane segmentée (a droite et & gauche) viaelmig@r ordre de diffraction du réseau, a une
longueur d’onde définie. Le(s) mode(s) guidé(skiaexcité(s) se couple(nt) alors au méme mode,
mais contrapropagatif, via le deuxiéme ordre déatifion, créant une onde stationnaire lremjui
rayonne et peut réémettre le faisceau incidenm@®s'intéresse donc plus a la levée de dégénescence

enT1va, comme c'était le cas pour les miroirs de Bragais a la levée de dégénérescencE Einrll]
(Figure 2).
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Figure2 : Mode stationnaire ear- et mode stationnaire efl
a

En d’autres termes, pour qu'’il y ait échange d'gieeentre un mode d'espace libre et un mode guidé,
il faut que le vecteur de réseau ait un module adal constante de propagation du mode.&R,
dans le cas d’'une incidence normale. Pour qu'iltyétblissement d’une onde stationnaire, il faut
qu’il y ait reflexion du mode guidé sur lui-mémeégst a dire que le réseau transforfigeen 4. Cela
impose :

2By =m.Kes OU M est un nombre entier.

Pour que les deux relations soient compatiblefaut m=2, c’est a dire que le miroir diélectrique
multicouches fonctionne a I'ordre 2.
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Pour une incidence rigoureusement normale, et asidérant une onde plane, les photons créés au
maximum de la courbe de dispersionlennt une vitesse de groupe parfaitement nullesdlgt tous
réémis en phase avec le faisceau incident, ceonquiuit & une réflectivité de 100%.

Dans le cas ou le faisceau incident est de tatierdle limitée, il y a une distribution d’anglegaur

de la normale et un certain nombre de photons meuygtter la zone du faisceau incident, de part
leur vitesse de groupe non nulle. Ceci diminuefitatité de la réflexion. Cette diminution est
d'autant plus grande que le faisceau est étroitjuet la courbure de la bande photonique est

importante. Une partie de I'énergie n’est pas ofiil€, mais perdue latéralement.

Or la courbure de la bande photonique est d’ayglust faible que le coefficient de couplagentre
les modes co- et contra-propagatifs est grand.ficafité de la réflexion résonante dépend donc
directement du coefficiemt, qui est lui-méme fonction croissante du contrdstelice An=n-n, entre
les deux matériaux. Les CP membranaires a fortrastet d’'indice peuvent ainsi garantir une

efficacité de réflexion importante, pour des taillatérales de faisceau incident réduites.

Il faut noter que, en dehors des zones spectraledsbnances liées aux modes de Bloch lenfs kn
membrane se comporte globalement comme une coudke diindice moyen y donné par :
[ ne={f.n"+(1-).ng"} ' | Q)

I-B. Principales méthodes de simulation utiliséesrges miroirs a CP

La méthode des ondes planes

La technique de décomposition en ondes planesgplane expansion, PWE) [12-18] s'applique

a toutes les structures dont la constante diélgpitriest une fonction périodique de l'espace. Le
théoréme de Bloch permet de décomposer le champétiqge sur une base d'ondes planes et de
transformer la résolution des équations de Maxeelun probleme classique de diagonalisation de
matrice.

Cette méthode est tres efficace pour calculer lagrammes de bandes des cristaux photonigues
parfaitement périodiques, ainsi que les profilcdamp associés. Elle sera donc utilisée a cetrascie

dans la suite du manuscrit, via I'utilisation dgitiel MPB développé par le MIT [19].
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La méthode RCWA

La méthodeRCWA (Rigorous Coupled Wave Analysis) une méthode différentielle de diffraction
par les réseauxiécrite pour la premiére fois en 1981 par Mohaeai@aylord pour des réseaux plans
diélectrigues ou métalliques modulés sinusoidaléni2®,21]. Elle fut généralisée aux réseaux
présentant des reliefs de surface [22] puis autgdsnensionnel d’incidence conique [23]. La
méthode a également été étendue aux cas de réae@motropes [24]. Elle fut rigoureusement
formulée un peu plus tard [25-28]. La lenteur dedavergence de la méthoB&€WAen mode TM,
mise en évidence numériguement dans la référeadef{@ améliorée par Lalanne [29], avec une base
mathématique formulée peu aprés par Li [30].

La méthode RCWA est un outil puissant et tres gpigie nous utiliserons dans la suite du manuscrit
pour calculer de facon rigoureuse la réflectiviidénd membrane a cristal photonique de taille ldéra
infinie, ou bien d’un empilement de couches, stiigds ou non, de taille latérale infinie, illumiodr

une onde plane d’'incidence quelconque. L'inconvénde cette méthode est qu’elle ne permet pas
d’évaluer les pertes latérales pour des faiscematigents de taille latérale finie. Le logiciel igé au

laboratoire est le logiciel commercial GSolver [31]

La méthode FDTD

La méthode FDTD (Finite Difference Time Domain n@thest 'une des méthodes les plus utilisées
en électromagnétisme. Le premier algorithme a é@gsé par Yee en 1966 [32]. Cette méthode,
relativement simple & mettre en ceuvre, est basedasdiscrétisation temporelle et spatiale des
équations de Maxwell, en remplagant les dérivéatieflas par des différences finies, avec des
conditions aux limites a la frontiere du domaine atdcul [33-35]. Elle permet de résoudre les
équations de Maxwell avec une précision arbitravé/ant les pas de discrétisation temporel efapat
[36].

Cette méthode peut s’appliquer a tout type de gémm@ériodique ou non), et donc a fortiori aux
cristaux photoniques [37]. L'inconvénient de cettéthode est qu’elle est trés gourmande en mémoire
et en temps de calcul. Nous l'utiliserons donc exmeaint en juge de paix, car elle reste la seule
méthode qui nous permette d’'évaluer les pertesalated’un dispositif de taille latérale finie.

Notons enfin, que le comportement spectral d'unettre est déduit de la transformée de Fourier de
I’évolution temporelle du champ. Les simulationsTEDeffectuées durant cette these ont été réalisées

avec le logiciel commercial Fullwave développé Raoft [38].
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I-C. Phénoménologie des résonances de Bloch: famaldes modes

couplés

Nous disposons donc de plusieurs méthodes poumdagr la réflectivité d’'une membrane a cristal
photonique. Cependant, nous avons cherché a d@eslep a valider un modéle phénoménologique,
basé sur la théorie des modes couplés [39-41], pous permettre d’appréhender de maniere plus

intuitive le processus de réflectivité dans un Ginioranaire.

Lorsqu’il est adressé par la surface, un CP petre #®rmellement dissocié en deux éléments
fondamentaux : un résonateur ponctuel qui support@mode de Bloch photonique, caractérisé par son
coefficient de qualité et ses propriétés de syméei une membrane guidante qui va fixer les
propriétés du continuum rayonné, ou bien, en désutermes, la maniére dont va se coupler cette
résonance guidée aux ports d'entrée/sortie (Figuréa résonance qui résulte de ces deux éléments

est communément appelée résonance de Fano [42].

S+1l TS_1 . résonateur
S i T S C l T C
— = _l_ - — s C. l TC+2
> 821 .................................................................

Figure 3 : Décomposition d’'un Cristal Photoniqueresisable par la surface en deux éléments
simples : une membrane et un résonateur ponctesinbtations sont celles qui sont utilisées dans le

cadre de I'analyse par les modes couplés.

La Figure 3 décrit le processus de réflectivitéuauCP est sondé par une onde incideBte Ici, les
conditions aux limites imposer$,, = 0 (le faisceau incident arrive par le haut). Les ensertantes

S, et S, résultent & la fois de linteraction de I'onde idente avec le mode photonique, des

réflexions/transmissions aux interfaces membranekt du chemin optique parcouru dans la
membrane.

Les deux équations décrivant la partie « résongtenctuel » du systeme, présenté Fig. 3, s’écrivent
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z? (jcq, Cja+(<k|)|c> 2)
c)=¢lc)+ 4 k. ®

ou ) et 7, sont, respectivement, la fréquence de résonarledesnps de couplage vers les différents

ports. Notons que, serait la durée de vie du mode si le résonateyongait échanger de I'énergie

gu'avec les ports. L'amplitude du champ est notegeet |a12est proportionnelle a I'énergie stockée
dans le résonateur.

L’équation (2) indique que le mode résonant esité&xar les ondes entranké?g} , Via les deux ports,

avec un taux de couplagd , ou

) o)

L’équation (3) indique que la résonance se désexaisuite dans ces mémes ports avec le taux de

couplagék) , ou

erle

Cette équation (3) indique également que les guatsvent étre connectés entre eux sans forcément

exciter le mode résonant, via la matrice idenfité@nitaire et symétrigue. Comme nous 'observerons
plus loin, la modification du couplage entre lestpgoue un rdle prépondérant sur la forme des

résonances de Fano

Au final, les équations s’écrivent donc:

E1—(1% ja+k1C +k,C
dt T 1 _
) avec k =————¢€*  (6)
C,=C,-ka Il
I C,=C,-ka I+
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T, est un temps caractéristique lié aux pertes la(eemps mis par les photons pour s’échapper de

la zone illuminée, ou ils ne pourront plus interagiec le faisceau incident).

Le déphasagé¢ = |¢2 - ¢1| fixe les propriétés de symétrie du mode photonaglen I'axeZ et par

rapport au plan médian de la membrane. La Figueednse les deux situations possibles dans le cas

d’une structure parfaitement symétrique (milieubéireur et supérieur de méme indice) :

Figure 4 : Parité des modes selon I'aZedans une membrane a CB@=0 correspond par a un mode pair.

En polarisation TE (resp. TM), Ey (resp. Hy) eshéyrique par rapport au plan médian de la membrane;

A= rcorrespond a un mode impair. En polarisation TESfreTM), Ey (resp. Hy) est antisymétrique par

rapport au plan médian de la membrane. Y étanirection des fentes
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e A¢=0 :le mode est pair.
Ey (z) = Ey (-z) en polarisation s (TE)
Hy (z) = Hy (-z) en polarisation p (TM)

e A¢ = :le mode estimpair.
Ey (2) = - Ey (-2) en polarisation s (TE)
Hy (z) = - Hy (-z) en polarisation p (TM)

La parité du mode est définie par rapport au checagaire fondamental du probleme (& partir duquel
sont déduites les deux autres composantes du chiopomagnétique). En polarisation TE (resp.
TM), c’est la composante Ey (resp. Hy), de laguel déduit les composantes Hx et Hz (resp. Ex et

Ez). y étant la direction des fentes.

Pour calculer les coefficients de réflexion et@d@asmission du systeme complet, il nous faut aeptés
tenir compte du deuxieme élément fondamental diésyesque constitue la membrane guidante. Nous
utiliserons pour cela le formalisme des matricesraesfert [43]. La matrice de transfdvt est une
concaténation d’'un ensemble de matrices décrivemtprocessus élémentaires qui se produisent
lorsque I'onde électromagnétique interagit, pend@npropagation, avec les éléments constituant le
systéme global, a savoir, le membrane et le résangbnctuel. Pour le cas simple présenté en Fig. 3

la matriceM s’écrit :

S+1 S—Z S‘Z
s, =M 0 =Tr,142'Tp,2'-|::'-rp,2'-|:,2al 0o | (7)

La matrice de transferf décrit les processus réfractifs se produisant ritefface de deux

ril-2

milieux, milieu d’'indice n, (air) — milieu d’indice n, (InP). La matriceTp]2 nous renseigne sur le

déphasage relatif de I'onde durant sa progressams th membrane d'indich,. Et enfin, T, est la

matrice du résonateur ponctuel qui décrit les pétgs du mode et le couplage diffractif vers

I'espace libre.
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» Passage al'interface (1 2) :

1
T, ,=— 21,8
e tlz(r‘12 1] ( )

ou r,ett, sont les coefficients de réflexion et de transioissle Fresnel. Le passage d’une interface

ne dépend pas seulement du contraste d'indice &greeux milieux mais aussi, lorsque l'angle
d’incidence n’est pas nul, de la polarisation @adle incidente. Les deux cas sont montrés en Fig. 5
Lorsque le champ électrigueeép magnétique) est perpendiculaire au plan d'inaideon parlera de

polarisation de type « s » ou TEegp « p » ou TM).

polarisation « s » polarisation « p »

”~ ~

€15ty €2 Ho &1y €2 Ho

N\I

Figure 5 : Réflexion et réfraction a une interfatane onde polarisée de type s (TE) ou de typeM).(T

Selon la polarisation de I'onde incidente, les ficieints de Fresnel s’écrivent :

k, ~ky, polarisations
_ | Ktk
R O 78 - ©
z polarisationp
'k, + gk,
2, polarisations
_ ke Tk,
t12 - 2 2 ) (10)
an—kzz polarisationp
Tk, + mk,

avec :
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k= na%)cos(ea) , (11)

ou k,, est la projection du vecteur d’onde selon |'&aeans le milieu d’indice, .

* Propagation dans le milieu d’'indic®, :

17
p=[€ Oy
0 e%

@, =k,,d, (23)

avec :

ou ¢, est le déphasage relatif créé lors de la progrestd’onde sur une distanck.

» Couplage diffractif vers le résonateur :

La matrice du couplage diffractif vers le résonatsudéduit du set d’équations (6) :

' Vo @
. %ﬁ_l‘%Qg /wo /g "
| e Yo |
Va1 Vg, A, I,

ou Q. et Qg sont les coefficients de qualité liés respectiveraencouplage diffractif et aux pertes

latérales.

60



Chapitre 2 - Le réflecteur membranaire a CP

* Réflectivité et transmission du CP :

La matriceM décrivant le systeme global s’écrit :

M=T,,.T,.T.T,.T, = M My, 15
“ 1.2 'p2- e p2r k21T M M . ( )
21 22

Les coefficients de réflexion et de transmissiolingensité s’'écrivent:

2

R=[r} =m—
11
n,cos(d,), .. n,co$d)| 1
T= |t| =
n cos(d)) N cogd) M,

(16)

N

ou (ni , ns) sont, respectivement, les indices de réfractiomdieu incident et du substrat. Les termes

(8.6,) sont les angles d'incidence et de sortie.

(R

Nous avons décrit I'outil conceptuel permettantmléliser le comportement des résonances de Fano
dans le cas simple d'une membrane a CP. Il eseéntent possible de décrire le comportement de
systémes plus complexes associant plusieurs résoaadt/ou des empilements multi-couches. Il suffit
pour cela de concaténer les diverses matricesamsfért décrivant les objets rencontrés durant la

progression de I'onde électromagnétique.

BN

Examinons a présent, toujours dans le cas de labnae@m a CP présenté Fig. 3, les réponses

spectrales obtenues avec ce modele lorsque I'ateses modes photoniques en incidence normale a

partir de I'espace libre. Prenons I'exemple d'unentbrane en InP/airn(, ~3,17), le milieu
environnant étant de l'air. La cinétique du couplagt caractérisée par le coefficient de qudllie

choisi arbitrairement égal B00. On suppose que les sources de pertes, hors geutliffractif, sont

négligeables, de telle sorte que le r(aztgg(rg) - 0.

La Figure 6 présente des spectres de réflectinitibrection de la fréquence normalisée par rapport &

'épaisseur de la membrane (urﬁﬁé?C]/[Znh]). Les modes photoniques sont positionnés en

' On rappelle ici ques,, =0
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fréequence aw) =0.5 et 1.5 (a), 0.75 et 1.25 (b), et 1 (c). Leslesosondés sont, selon I'aZe soit
pairs,i.e. Ag =0, soit impairs,i.e. A@g =77. Ces spectres sont surimposés a la réponse dpgectra

représentée en trait-plein noir, de la membranestiutturée de méme épaisseur et d'indice moyen

nm.

On constate (figure 6) que la forme des résonaastgonditionnée d’'une part, par la position du

mode vis-a-vis de la réponse de la membrane nootgtée et d’autre part, par la symétrie du mode.
Lorsque la longueur d’onde d’opératielj du mode photonique correspond a une épaissete la
membrane multiple de&o/Zn (épaisseur dite « neutre » optiquement), la rép@pectrale est une

simple Lorentzienne centrée dans le creux de lasion P-F de la membrane non structurée

(transmission de 100% de la membrane non strugturge la fréquence normalisée

correspondant&) =1,2,...N. L'asymétrie de la résonance, résultante des phénes

d’interférences dans la membrane, apparait lorsglie-ci est déplacée sur les flancs de l'osaillati

P-F de la membrane non structurée, et atteint saxinmum pour une épaissetr de la membrane

multiple impaire del,/4n, i.e. pouray =0.5,1.5,..( N+ 1 /.

modes symétriques modes antisymétriques

104 10

80 80

60 60

40 40

20 20

0 0

104 100
80 80
60 60

b)
40 40
20 v 20

0

Réflectivité

100 100

80 80

60 60

40 40

20 20

0.0 05 10 15 20 0,0 05 1.0 15 2,0

o ([2nc] / [2nh])

Figure 6 : Spectres de réflectivité d’'un CP membranairéalgteurh = A/2n. Les modes photoniques sont soit

pairs soit impairs selon l'axeZ et par rapport au plan médian de la membrane (colonnglya ou droite

respectivement). Les modes sont positionnés en fréqueroma(isée) aa), =0.5et 1.5 (a), 0.75 et 1.25 (b), et

1 (c). Les spectres sont surimposés a l'oscillation P-F dedabrane non-structurée (en noir).
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Validation numérique

Pour valider ce modéle, nous avons réalisé deslsd@®TD-3D pour un CP-1D constitué d'un réseau
de fentes gravé dans une membrane semi-conduetrioarée d’air. L’épaisseur de la membrane a été
ajustée a deux cas de valeur différents (h=0.35um=0.3um), afin d’exhiber dans chacun de ces cas

des profils de Fano différents dans des gammesrafmrsemblables.

faisceau gaussien

I I O e %

Figure 7 : CP-1D membranaires étudiés. L’indice de réfragtia hauteur du CP-1D, la période et le facteur de
remplissage en air valent respectivemeny,= 3.5, h=0.35 ou 0.3im, a=0.85um, ff, =12%. Les

fleches indiquent le sens de propagation de la lumiere incidente.

La Figure 7 présente I'objet d'étude. Il s'agit W& membrane en silicium d’épaissebr et
d’'indicen=3.5, dans laquelle est inscrit le réseau de fentes LEDpériode aet le facteur de

remplissage en aiff_, sont respectivement égaux0a85.m et 12%.

Le CP-1D est illuminé par un faisceau gaussieculdire polarisé dans la direction des fentesgeet d

diamétreD =15um. Le vecteur d’ondek , normal au plan de périodicité (du fait de lal¢alimitée
du faisceau indicent, il y a une distribution géeisse de vecteur d’'onde autour de la normale,)
indique le sens de propagation de la lumiere. lie tlatérale L de la structure photonique est

suffisamment grandég. on considérel > R.
Nous allons montrer par FDTD, que les deux épaissée h choisies, vont nous permettre de mettre

en évidence dans un cas un profil des réponse rafgectymétrique, et dans l'autre un profil

asymétriques. Nous confronterons alors ces rés#aTD a notre modéle.
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Résonances de Fano symétriques

Pour h=0.35um, la structure de bande calculéespm€thode des ondes planes (figure 8) montre deux
modes enl (Ig| = O), situés al253nm et 1379nm. Les cartographies associées des composantes

de champ Ey et Hz sont également représentées. d&sutongueurs d’onde, I'épaisseur de la

membrane est tres proche de/nm, ou A estlalongueur d’'onde d’opération du mode phofioei

La structuration verticale est « optiquement reest{transmission de 100% de la membrane non

structurée), et la réponse spectrale, autour de&danance, devrait donc s'apparenter a un profil

Lorentzien.
h=0.35um
A=1253 nm
0’7-----III--.-.---IIII.I""""lll 7\4=1253nm 7\’=1379nm
A=1379 nm
0\,65_.--ll-.....l ......-ll.... Ey Ey
S B C )t 0 o 11 1
\0,5- .......I.
© Hz Hz
Y LU MO [
r

Figure 8 : Structure de bandes d'un CP-1D gravé damsmembrane Si de hautelr=0.35um . Les modes

sont calculés pour une polarisation TE (chaBhpolarisé selon la directiory ). Cartographies des

composante€, et H, pour deux modes d'intérét dn: A, =1253m et A, =137%m.

On constate, si on prend I'exemple du modd253nm, qu’il y a un trés bon accord entre la

simulation FDTD présentée Fig. 9, et les calcidsssde la méthode des ondes planes de la figure 8,
pour lesquels on a supposé une structuration latérnie : la position spectrale et les cartodpias
des champs du mode sont identiques. Mais surtesitspectres de réflectivité/transmission exhibent

bien une résonance de Fano quasi-symétrique.
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A=1253 nm
Ey
(R CEY TR CTL
1,01 _
p jIIME
0,81 / ’ ‘l N
/ i S
/ ~
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/ - Re ~
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|I
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Figure 9 : Réflectivité et transmission du CP-1D de hautewr0.35um calculées par la méthode FDTD.

Résonances de Fano asymétriques

Les profils de Fano asymétriques sont obtenus ustaait I'épaisseur de la membraneh=0.3 pm)
de maniere a se situer dans un flanc de I'osaltaB-F. La figure 10 présente la structure de kmnde
du cristal avec cette épaisseur. On peut aperceatgmment deux modes eh, I'un pair situé a

1228nm, et l'autre impair situé a 1368 nm. On remarqueptes les cartographies de champ que le
mode pair a 1228nm est identique a celui de lag~&@l253nm pour une épaisselr=0.35um. En
diminuant h a0.3pum, on a sensiblement décalé le mode vers les pluehanergies (le champ

électromagnétique s’étend plus hors de la membcangui augmente I'énergie du mode).

Pour les deux modes, I'épaisseur de la membrangrésstproche deg/]i/‘mm. Les réponses

spectrales sont donc censées <S’apparenter a desnanges de fano asymétriques.
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h=0.3um
A=1228 nm

057_IIIIII...........lll.

A=1368nm\.-..........- Ey Ey
oo,
lll.-... l
Hz H

MM EEE6s

A=1228 nm A=1368 nm

a/A

0,4 pumnn® ..-l"'

r

0,3

Figure 10 : Structure de bandes du CP-1D similaire a calieegt présentée en Fig. 7. Ici, I'épaisseurCP-
1D esth=0.3um.

La Figure 11 montre les simulations FDTD réaliséass la gamme spectrale d'intérét. On obtient
bien des profils asymétriques pour les deux modasymétrie est inversée lorsque I'on passe d'un
mode a l'autre, car la parité des deux modes &&reite. De plus, la réflectivité est de I'ordre d

50% entre les deux résonances. Les deux modetusatsie part et d’autre du méme maximum de

réflexion de I'oscillation P-F (cf. Fig. 6 — casd® la membrane non structurée.

A=1228 nm A=1368 nm
Ey Ey
N SRR
Hz Hz
I R

1,0
0,8
06
04
02
0,0 T T T T T T T T T T T 1
115 120 125 130 135 140 145

A (M)

Figure 11: Réflectivité et transmission du CP-1D d’épaisderr0.3um calculées par la méthode FDTD.
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Comparaison avec la modélisation « modes couplés »

Pour valider notre analyse, nous avons confromé&adéculs FDTD au modéle « modes couplés ». La

Figure 12 surimpose les simulations FDTD et ldsuta issus du modele pour les deux épaisseurs

h=0.35um et h=0.3um. Les paramétres utilisés danmbéle des modes couplés Sont

h=0.35um:

longueur d’onde de résonanc&253nm
mode pair :Ag=0

couplage diffractif Q, =1150

h=0.3um:
mode pair 8228nm : Ag=0, Q. =300

mode impair dl368nm : Ag= 7, Q. =65

h=0,35um

Réflectivité
o o o =
> o w  ©

o
N

0,0

1200 1,225 1,250

A (Um)

1,0

0,84

0,6

0,4

0,2

h=0,3um

N

——FDTD
O modéle

120 125 130 135 140 145

A (Um)

Figure 12 : Comparaisons entre les calculs FDTD des Bigt 11 et I'analyse par les modes couplés

On peut noter le trés bon accord entre le moddksetalculs exacts pour les deux épaisseurs étidié

Des formes spectrales complexes peuvent ainsia@tiysées connaissant les parameétres cinétiques

des modes photoniques, leurs propriétés de synedtfi&paisseur de la membrane structurée.

% Dans cette étude), est un paramétre d'ajustement.
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I-D. Régles de conception des réflecteurs a CP

A partir du formalisme précédent, on peut dégagerégles générales de conception des miroirs a CP.
Les parametres suivants doivent étre optimisédigl@raent, de sorte a avoir la réponse spectrale et

I'efficacité souhaitée :

1. Période Il faut choisir une période inférieure a longuelionde d’opération. Ainsi, les ordres
diffractés d'ordre strictement supérieur a zérderssous le cone de lumiére; leur composantetkz es
imaginaire pure, et ils sont donc évanescents tlaits On s'assure ainsi de rester en réflexion

spéculaire.

Dans une approche faible perturbation, 'augmematie la période va conduire a 'augmentation de

la longueur d’onde de résonance du mode de Blatth le

2. Facteur de remplissagée choix du facteur de remplissage influenca #ois le taux de couplage

aux modes rayonnes, et la vitesse de groupe du deBéch du CP :
-Un fort facteur de remplissage en air (milieu @es lindice) favorise les pertes diffractées dans la

structure a cristal photonique [44-47], et asswacdun fort taux de couplage vers le continuum
rayonne, soit une faible constante de tempscomme souhaité.

-Un facteur de remplissage de I'ordre de 50% faeotine faible vitesse de groupe du mode. En effet,
la levée de dégénérescence qui s'opere entre ldebdiair et la bande de semi-conduceur sera
d’autant plus grande que I'écart d’énergie entie deux modes (bande de valence et bande de
conduction) est important. Cet écart est globalé¢meaximal, pour deux matériaux donnés, lorsqu’on
a autant de matériau bas indice que fort indiceaqeh des deux modes se concentrant
préférentiellement dans I'un ou l'autre des matédjaUn fort écart spectral entre les deux modes
implique alors de faibles courbures de bandespert dle faibles vitesses de groupe des modes de

Bloch (faible vitesse d’expansion latérale), commo@s le verrons un peu plus loin, soit une grande

constante de tem|asg .

Si I'on veut minimiser— pour obtenir la meilleure efficacité du réflectqpossible, le facteur de
T
g

remplissage optimal résulte d ‘un compromis erggedeux tendances, et sera donc presque toujours
compris entre 50% et 100%, aux alentours des 65% wlatre cas (facteur de remplissage en matériau

bas indice).
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Par ailleurs, dans une approche faible perturbatioe augmentation du facteur de remplissage d’air
conduit & une diminution de la longueur d’onde @nance des modes de Bloch lents (augmentation
de I'énergie électromagnétique due a une présecceiea du champ dans l'air, ou milieu de bas

indice).

3. Epaisseur optique de la membra@®mme on I'a vu précédemment, le choix d’'une meamd

d’épaisseur optique multiple @d¢2 (en prenant comme indice I'indice moyep ae la membrane)
permet d’avoir un profil de réflexion symétriqud,le choix d’'une membrane d’épaisseur optique

multiple impair de\/4 donne un profil asymétrique.

4. Structure de bande finalé\prés toutes le considérations précédenteseanfmalement calculer la

structure de bande du cristal.

La structure de Bande est obtenue en utilisantdthade modale de décomposition en ondes planes
(MPB développé par le MIT). La structure de bandasndonne deux types d’informations. D’une
part elle permet de déterminer la position spextdds modes autour de (région de I'espace
réciproque qui nous intéresse). D’autre part, gHliamet de quantifier le confinement latéral du mode

de Bloch lent, par I'étude de la courbarele la bande au voisinage i[de

En effet, évaluons l'influence de la courbure dbdade sur I'extension latérale du mode de Bloch :

Prenons I'exemple d’'un mode de Bloch de frequeagau pointl'. Au voisinage du poink, une

approximation parabolique de la courbe de dispensaus donne :

1
ok )=+ ak, an
oua= 02%k2 est la courbure de la bande(lg‘ ) : (18)

Si on éclaire le CP par un faisceau de rayon finieR incidence normale, ce dernier possede

irremédiablement une divergence angulaire, que Peuat associer a une extensieﬁl’(H autour de

(k=0 ; pointl") dans I'espace réciproque, inversement proporébbari R :
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1
5K| - E (19)

La vitesse de groupe moyenne des photons du madé excité s’exprime alors, a partir des relations
(17) et (19):

— a

Vo =——=axdk ~— (20)
La constante de temzg, qui, on le rappelle, correspond au temps midgsaphotons du mode guidé
pour atteindre le bord de la surface illuminée aémts donnée par :

;=

(21)

o<||;U
Q>

Ou A désigne I'aire de la surface illuminée.

La condition pour avoir une forte efficacité delegfon est que la majorité des photons se couplent
aux modes rayonnés avant de s'insérer latéralehmstde la surface illuminée, ou ils ne pourront
plus interférer constructivement avec I'onde inoige C'est-a-dire :

. A
T, <<Ty; Soit:a <<— (22)
T

c
On comprend dés lors pourquoi il est nécessairtlidar une bande a faible courbure lensi I'on
désire concevoir un réflecteur a CP de dimensitérdie faible et de forte efficacité. Cette couebur
doit étre d’autant plus faible que la surface Apeite (la faible courbure assurant une faiblesse

de groupe sur une large gamme de vecteurs d'ondesradel’, c'est-a-dire une faible vitesse de
groupe moyenne pour un mode de Bloch trés conditéédlement). Comme on I'a dit auparavant, de

telles bandes plates sont obtenues lorsque le agai@ntre modes propa- et contra-propagatifs est

fort, c'est-a-dire pour un contraste d’'indice danglan élevé.

Il faut également utiliser un fort taux de couplaggonné (faibler_). Plus un miroir est large-bande

(i.e. avec un faibler,), plus il sera efficace. On retrouve donc biepriacipe énoncé dans le premier

chapitre.

Pour un CP de courbure donnée autour dE, la réflectivité tend vers 1 au fur et & mesure tu

surface A du faisceau incident augmente. Le cas iRedt atteint que pour le cas d’'un réseau infini
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illuminé par une onde plane (cas non physique)eftet, dans la pratique, aussi grande que soit la

taille du faisceau, ce dernier présentera irréniibeliaent une divergence angulair@g( dans 'espace

réciproque). Etant donné que la courbure de laidau CP a une valeur non nulle, il existera donc

toujours une part de photons (dans la garﬁlq‘@ qui useront de leur vitesse de groupe non nuaile p

s’échapper latéralement hors de la zone illuminée.

5. profils de champ: couplage ou nonlen

Une onde plane, en incidence normale sur le CPsepté a tout instant une densité de
déplacemert.E, (ou £.E, si I'onde est polarisée TM) uniforme dans le phamizontal (x,y). Pour

qu’un mode de Bloch puisse se coupler a une oratee@, il faut que la distribution dans le plan
()?, V) de la densité de déplacement chasyr, (ou £.E, en TM) du mode dans une cellule

élémentaire soit paire. Si cette distribution egbaire, le mode ne se couplera pas, car l'intégtale

recouvrement dans cette cellule entre le faisageident polarisé et le mode sera nulle [48-50]:

%

j £(x).E, (X)x1 dx= 0, dans le cas d’'un mode ne se couplant pds en

%

La figure 13 présente un exemple de mode, danésgau 1D, dont la répartition du champ électrique

Ey ne permet pas de se couplefeigoureusement.

(E, (x) = —[eE, (~)]

Figure 13 : Symétries de la composariig d’'un mode photonique qui ne se couple pas strictemeht.en
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I-E. Validation expérimentale [51]

Dans cette partie, nous présentons la concepédablication, et la caractérisation d’'un miroir
monomode a cristal photonique, avec pour objeetW¥alider la théorie précédemment développée.

Conception

Figure 14: Représentation schématique du réflecteur memiveab@ large-bande suspendu: I'épaisseur de la

membrane est h=310nm, la période du réseau agfin2et le facteur de remplissage d'air f=70%.

Le systeme que nous considérons est une membrafesdispendue au-dessus d’un substrat d’'InP, le
milieu environnant étant de I'air. Les parameétre<dstal photonique sont :

e une épaisseur de membrane h=310nm

e une période a=1.2um

» un facteur de remplissage d’'air f=70%

Le réflecteur est étudié en polarisation TM, caslire que le champ électrique de I'onde incideste
orienté suivant la direction perpendiculaire aurtés (le champ électrique de I'onde incidente ne
possede qu’'une composante Ex). Avec les parangtogsis, la structure de bande, représentée figure
15, montre un premier mode situé a 1.55um autoysaitot I (a/A[0.78), et un second mode, situé
vers 1.3um (1D.9). Les autres bandes d’énergies supérieure$ pamété représentées. La figure
15 montre également les cartographies Ex, Ez, efliHgremier mode, calculées par la méthode des
ondes planes, et confirmées par FDTD, en excitaati$tal & la bonne longueur d’'onde.
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Figure 15: Structure de bandes du miroir 1D large-band&edminée par MPB, avec les cartographies de

champ Ex, Ez, Hy (MPB et FDTD-2D) du mode de Bloghluiefaible énergie en.

Les cartographies du champ Hy du premier mode oefit que celui-ci peut bel et bien se coupler

enl, la distribution de la densité de déplacementtiétpee étant paire dans une cellule élémentaire.

Le second mode présente, quant a lui, une disibwtu champ Hy qui ne lui permet pas de se

coupler er".

En incidence normale, la méthode RCWA appliquéetaenréflecteur confirme bien une réflexion

vers 1.55um, due au premier mode de plus faiblegéne

1,00 -
0,39 -
0,78 -
0,67 -
0,56 -

0,33
0,22 -
01 -

Ditfraction Efficiency

0,44
]

0,00

1,001 051101,151,201251,301,351,401,451,501 .55 1,60 1,65 1,701,.75 1,80 1,85 1,901 45 2,00

Figure 17 : Simulation RCWA de la réflectivité du miroir 1D lalgeide suspendu

Nous avons ensuite voulu confirmer les résultatsRiATD. Pour un cristal de 30 um de largeur,

illuminé par un faisceau de 10um de diamétre,ifeslations FDTD nous donne un pic de réflectivité

73



Chapitre 2 - Le réflecteur membranaire a CP

vers 1.55um, supérieur a 98%, mais un égalemeptcude réflectivité, moins prononcé, vers 1.3um
(Figure 18).

1.0
09 ]
0.8 d
07 ]
06 |
05 !
0.4 1

Monitor Value {a.u.)
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0.1 1

0.0 -
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11 12 13 14 15 16 17 138
Wavelength (um)

Figure 18 : Simulation FDTD de la réflectivité du miroir 1D largande suspendu (taille de faisceau 10 um)

La raison pour laquelle on se couple en FDTD awiédete mode (vers 1.3um) est que le faisceau
incident est de taille latérale finie. L'amplitude I'onde incidente n’est donc plus constante deans
plan (elle a un profil gaussien), et donc a fortiwest plus paire dans une cellule élémentaire.
L'intégrale de recouvrement des densités de démients des modes guidé et rayonné n’est donc plus
nulle dans une cellule élémentaire.

De maniére équivalente, on peut dire que, le fais@ecident étant de taille finie, il est constitliéne
distribution de composantes angulaires autour ddirlection normale. Ce sont les composantes
angulaires non nulles du faisceau incident (audelir dans I'espace réciproque) qui sont responsables

du couplage au mode.
On peut le démontrer en introduisant une onde piaee un angle d’incidence (1 degré) dans les

simulations RCWA,; on observe alors bien, cette-fidide couplage au deuxieme mode, vers 1.3um

(figure 19 vs figure 17).
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Diffraction Efficlency

1,00
0,53
0,78
057
0,56
0,44
033
0,22

1,001051001,4151,201251,301,351,401,451,50 1,551,601 651,701,751,801,851,901,95 2,

Figure 19 : Simulation RCWA de la réflectivité du miroir 1D lalgide suspendu avec un angle d'incidence
de 1°.

En FDTD, la conséquence de cet angle d'incidencausifaisceau incident de taille limitée, est un
couplage encore plus important au mode qu’en incielgormale (figure 20 vs figure 18), en raison
du poids plus fort des composantes angulaires nomales.

©0 000500000
0O & N W & 0 G <4 O O

T T T T
1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
Vwavelength (pum)

Figure 20 : Simulation FDTD de la réflectivité du miroir 1D largande suspendu, avec un angle d’incidence
de 1°.

Fabrication

Nous allons a présent décrire la procédure dedatiwin du miroir.

L'hétérostructure de depart est une structure bthe InP/InGaAs, réalisée par croissance épitaxiale
par jets moléculaires au laboratoire. La structotale comporte, en partant du substrat InP (0019,
couche sacrificielle d'InGaAs de 775nm, et une teud’InP de 310nm.

Les étapes de fabrication, réalisées dans la ¢emteatechnologie du laboratoire, sont schématisées

sur la figure suivante. Ces étapes ont été dévétxppt optimisées, dans le cadre de ce travail, de
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maniére a assurer la meilleure définition des C#3ipte, avec également la meilleure reproductbilit
possible :

Iiﬂ§

Substrat InP

(@

RSB —

|%

‘Substrat InP

(c)

‘Substrat InP

(e)

InP

Substrat InP

(b)

R N N —

|%

‘SubstratInP.

(d)

‘SubstratInP.

(f)

(9)

Figure 21: Etapes de fabrications du miroir
Description de la procédure de fabrication des miarmés a cristal photonique suspendues :

a: Dépdbt d'un masque dur de silice de 90 nm d’é&eais (par pulvérisation cathodique réactive) et
étalement a la tournette d’'une couche de PMMA dmd0d’'épaisseur.

b : Définition du CP dans la couche de PMMA pardghaphie électronique a I'aide d’'un MEB JEOL
5500 (a filament Tungstene) modifié, commandé paysteme ELPHY QUANTUM de RAITH.

c : 1I* transfert du réseau de la PMMA dans le masqueddusilice par gravure ionique réactive

(appareil Nextral NE 110). Le gaz utilisé est le E3{avec un débit de 16 sccm. La puissance de
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plasma RF a 13.56 MHz est de 100W ; la pressialetotie 15mTorr, est faible afin de rester en
condition de gravure physique, et de s’assurer aing bonne anisotropie de gravure. La durée de
gravure est de 9 minutes (I'épaisseur de PMMA potxésister 15minutes).

d : Retrait de la résine PMMA restante par plasma @bit de 20sccm, puissance de 100W, et
pression de 100mTorr, pendant 2 minutes.

e: 2™ transfert du réseau de la silice dans les matéti& par gravure ionique réactive, a l'aide
d’'un plasma CH4 (15sccm)/H2(30sccm), avec une pogs de 200W et une pression de 30 mTorr,
pression minimale en dessous de laquelle le plasea’active plus, par manque d'especes dans
I'enceinte. La cinétique de gravure est de I'ordieedOnm par minute pour I'InP, et 70 nm par minute
pour I'InGaAs. Compte-tenu des épaisseurs de marabrd’InP a graver (autour de 300nm environ),
on laisse par sécurité une durée de gravure denbtesi. On s’assure ainsi que la gravure se termine
dans la couche sacrificielle d’'InGaAs. L'épaissdurmasque dur de silice peut supporter jusqu'a 13
minutes de gravure.

f: Retrait du masque dur de silice par voie chimjga I'aide d'une solution de HF tamponnée
(BOE®). Ce retrait est tres rapide (moins d’'uneut.

g: Micro-usinage sélectif de surface, par gravwide de la couche sacrificielle d'InGaAs, pour
réaliser le gap d’'air et suspendre la membraneéPd’'Lia solution utilisée doit présenter une trésefor
sélectivité vis-a-vis de I'InP, si I'on veut évitde dégrader la membrane. La gravure sélective est
réalisée a I'aide d'une solution de HjBPe(NG;);:H,O mise au point au laboratoire dans le cadre des
développements précédents des projets MOEMS ldt\qui présente une sélectivité quasi-totale pour
ces matériaux. On doit s'assurer que la couchezadiAs soit entierement retirée sous la partie d’InP
structurée, mais que la gravure ne s’étende paslatéralement sous la partie d'InP non structurée,
afin d’éviter que la membrane ne s’affaisse etaike @u substrat lors du séchage (force de capdlar
et contraintes résiduelles dans les matériauxjeb®s de gravure est donc limité a 4 minutes, ¢e qu
occasionne une surgravure latérale de l'ordre de.2fiprés ringcages successifs a l'eau, puis a
'acétone, en prenant soin de rester constammentikgu liquide, sans passage a I'atmosphére (on
maintient un meénisque a la surface de I'échantibochaque changement de bécher), on réalise
finalement un séchage au £®upercritigue, qui permet d'éviter tout risque dallage de la

membrane.

Les images MEB de réseaux 1D et 2D réalisés séseptées en figure 22.
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Figure 22:Exemples de structures réalisées avec la praeéthifabrication

On peut noter, a fort grossissement, que la résalutes motifs n'est pas entierement satisfaisante.
Ceci est di au fait que le gradient de dose ohbi@nsude la lithographie électronique en bordure des
trous (ou fentes) n'est pas assez important (effetsroximité).

On a donc cherché a optimiser la procédure dectimn, de maniere a améliorer la résolution des
CP. L’optimisation de la procédure consiste a imséntre I'hétérostructure et le masque dur dessili
une couche conductrice de 90 nm d'ITO (Indium Tikide). Cette couche permet de drainer les
électrons lors de I'écriture électronique, et ddiassurer un profil de dose beaucoup plus abrupt au
niveau de la périphérie des trous (la dose d'éeritievant dans le méme temps étre augmentée). On a
pu obtenir ainsi des réseaux d’une trés grandéutésm digne d’une lithographie professionnelleiha
de gamme, comme le montrent les images MEB deladi23 obtenues pour différentes géométries
de réseaux. La résolution technologique est infégi@ 10 nm.
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-'--"'v

Figure 23:Exemples de structures réalisées avec la proeéthifabrication optimisée

La figure 24 présente une image MEB du réflect&ufabriqué.

18kL Xz, 288 18rnm BEBE B3-MAY. B3

Figure 24: Image MEB du miroir 1D large-bande
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Caractérisation

Pour la caractérisation du réflecteur, nous avditiséule banc de mesure fibré du laboratoire dédieé
la caractérisation par réflexion ou transmissios mérodispositifs MOEMS 111-V (cf figure 25).
Dans le cadre de ce travall, le banc a di étreémehté pour permettre la polarisation de la lumiéere

parvenant au dispositif.
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Figure 25: Photographies du banc de mesure.
(@) vue générale du banc de mesure
(b) systeme mécanique de positionnement
(c) zoom sur le systeme de positionnement

(d) circuit fibré et analyseur spectral

(d)

Le banc de mesure comporte :

e un systeme mécanique (1) permettant d’aligner détHon et les fibres optiques d’entrée
(16) et de collection (16 et 17) de maniére indédpete : la position de I'échantillon est
réglable selon six degrés de liberté via le systéréeanique (13), la fibre d’entrée (16) est
fixe et la position de la fibre de collection (14t réglable selon cing degrés de liberté (seule
la rotation autour de I'axen’est pas permise) par I'intermédiaire du systéméeanique (14).

La précision du positionnement des systemes méeasiest de I'ordre du micron ;
* un systéme de visualisation (6 et 7) composé dhjeatif (18), d’'une caméra (7) et d’'un

écran d'observation (6) ;
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e une source optiqgue (2) large bande constituée dassociation de plusieurs diodes
superluminescentes. Cette source couvre une banidegueurs d’onde allant de 1300 & 1700
nm, et délivre une puissance de quelques milliwatts

e un circuit fibré (8) composé d'une fibre monomodmaintien de polarisation (16) terminée
par un collimateur a lentill&RIN, d'un polariseur (9), d'un coupleur directionn&'%0 (10).

Le faisceau ainsi collimaté posséde un diameétrevéasi de I'ordre de 12 um ;

* un analyseur de spectre (3) de résolution maxift@iem ;

* un systéeme sous pointes (15) permettant I'actuatesimembranes piloté par un générateur
de tension (4) ainsi que la mesure du courant ie (&) dans la diode PIN. Ce systeme de

pointes ne sera pas utilisé pour l'instant.

Pour la mesure, le faisceau incident, aprés ts@eedu polariseur, est véhiculé dans la fibre
monomode a maintien de polarisation, puis est &upll'échantillon par l'intermédiaire du
collimateur a lentilleGRIN monté sur le systéme mécanique d’alignement. k#0fAR est recueilli
dans la méme fibre que la fibre véhiculant le f@@sc incident, séparé au niveau du coupleur
directionnel 50/50 puis caractérisé par I'analys#ispectre (cf. figure 26). L’'ordre transmis OTifpe
également étre collecté par la deuxiéme fibre dleatmn, a placer sous I'échantillon.

Analyseu
de spectre

2x 1 | Commutateur optique

., or/ \ oT -

Fibre amaintier

Soure - - de polarisatiol
large bande Coupleur
directionne
50/50 I
Mesur¢du
courant de
fuite
/A\ Cdllimateur:
p84 Pointe:%\ |
Générateur | _ I X contacts

de tension electriques Echantillon
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Figure 26: Schéma du banc expérimental

Pour notre étude, le polissage des échantillorfa@narriere n’étant pas optimal, seules les masure

en réflexion ont été réalisées.
La figure 27 présente la réflectivité expérimentaldenue sur le réflecteur CP 1D. La longueur

d’'onde de résonance se situe vers 1.pA6 pour un maximum de réflectivité autour de 98%. L

largeur spectrale a mi-hauteur du miroir est deritiis

expérimental

- - - simulation (RCWA)
1,0 -
0.8 -

0,6

0,4 -

Réflectivité

0,2 4

0.0 4 -

I 5 I
1400 1600
Longueur d’onde (nm)

Figure 27: Spectre de réflectivité expérimental du miroir 1D éabginde, comparé au spectre théorique
(RCWA)

La courbe théorique, obtenue par RCWA apres avesumé les valeurs exactes des épaisseurs des
couches épitaxiées et des période et facteur delissage du cristal, a été superposée.

On observe un tres bon accord entre les résukp&yienentaux et théoriques.

Nous avons alors cherché alors a confronter cegtats expérimentaux au modele modes couplés
présenté dans ce chapitre. En prenant :
» pour indice moyen de la couche I'indice donné par:
Nm=(ff+(1-f) £,,,)(1/2)=1.92
* pour constante de couplage Qc et Qg du mode : Qet=Q5=1000
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* et pour épaisseurs des couches, les épaissewsvedffieent mesurées

Le modéle modes couplés a montré un tres bon aeseles résultats expérimentaux (cf figure 28).

Expérimental
Simulation (modes couplés)
1,0 4
0,8 -
()]
=
IS 0,6 -
®
= 0,44 )
D
8 ] |
0,2 1 e \/
0,0 I ' I ¥ I ! | X I 4 ] ¥
1400 1450 1500 1550 1600 1650
longueur d'onde (nm)

Figure 28: Comparaison du spectre expérimental de réflectefitdy spectre obtenu par le modéle modes

couplés

Résumé intermédiaire :

Nous avons, dans cette premiere partie du chapitdgcrit les régles de conception et la

modélisation par les modes couplés des miroirs al@ge-bande monomodes. Ces régles ont été
appliguées au cas particulier d’'un miroir 1D InP/ai(membrane d’InP suspendue, percée de

fentes). Cette premiére étude a également permisnudtre en place une procédure fiable de

fabrication et de caractérisation des réflecteursCé®. Nous avons pu valider expérimentalement les

principes de conception et de modélisation avancés.
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ll. Réflecteurs multimodes ultra-large-bandes

lI-A. Principe

On a démontré dans la partie précédente des eilsclarge bande exploitant un mode de Bloch lent
a fort taux de couplage rayonné. Ces réflecteunstses intéressants de part leur compacité, rnsis i
ne permettent pas d'avoir des largeurs spectraefiectivité comparables a celle des miroirs de
Bragg conventionnels a fort contraste d’indice (&Pquart-d’ondes par exemple).

Nous allons a présent nous intéresser a la concegtia la réalisation de réflecteurs a CP ultrgela
bandes, dont le principe de base repose sur datitin de deux modes de Bloch lents du cristal
suffisamment proches spectralement, de sorte aueelas réflectivités associées a chacun de ces

modes se recouvrent, et conduisent ainsi a ungplate réflectivité tres large.

lI-B. Formalisme modes couplés bi-mode

Lorsque deux modes photoniques sont assez propaesaement, et que I'inverse de leurs durées de

. . 1 . ,
vie associees (— 0AA | sont de l'ordre de Iécart spectral entre les dewdsonances,
r

|/12 —)ll| ~0l,~ 9, on ne peut plus appliquer la théorie des modes Iésugn régime

« monomode » comme dans les cas traités en délohagédre [39-42].

Dans cette situation précise, la réponse spedtatésonateur ne peut plus étre considérée comme la
simple juxtaposition de deux résonances de Blaté#s indépendamment. Les matrices de transfert
des modes résonants ne peuvent donc pas étredraitéseérie, et le modéle doit étre étendu a un
modeéle « bi-mode », pour prendre en compte la cexitgl du jeu d’interférences se produisant dans

la gamme spectrale comprise entteet A, . Un schéma de principe est présenté Fig. 29.
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Figure 29 : Schéma d’un résonateur optique couplé a geus d’entée/sortie. Le systéeme possede un plan de

symeétrie représenté par la ligne en pointillés. Le résonateus-gend deux modes d’amplitude et a, .

Les équations de la théorie des modes couplésymoGP contenant deux modes doivent s’écrire a

présent sous forme matricielle de rang 2 [52] :

d_;:(jfl—f)5+KT|C+>’ (23)

ou a, Q etl sont respectivement les matrices relatives auxiampk, aux pulsations et aux taux de

couplage vers I'espace libre des deux résonances:

az(aij, f)z(w“ Oj, I::(y” Oj avecy, = (24)
& 0 w, 0 Vo Ly

Les modes el que I'on exploite dans la structure de bandes @anéssence orthogonaux, il n'y a

pas de couplage entre eux et donc :
V12 = V=0 (25)

Les opérateur&K et D sont respectivement liés aux taux de couplag@déss entrantes vers le

résonateur et aux taux de désexcitation des résesamrrs le continuum rayonné (ondes sortantes) :
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K:(kn knj’ 6:[d11 dlj (26)
k21 k22 C|21 dz

L’opérateuré est une matrice identité, unitaire et symétrique:

c=[0 1 27
11 o (27)

En effet loin de toute résonance de Bloch, les simEdentes et émergentes du résonateur ponctuel

doivent étre égales en amplitude et en phase.

Apres quelques étapes de calom,arrive, dans le cas ou les deux modes sontrité ppposée, aux
expressions simples des coefficients de transmiggide réflexion du résonateur « bi-mode »

ponctuel :

t :&zl_ }/11 _ y22
r C. J(w_a)l)+y11+yg1 J(w_w2)+y22+yg2
_C _ V1 Va2
ro=—==-exp(p, *77)- —exp(p, *m1)-
C1+ ' J(w_a{)"'yn"'ygl ? }J(w_wz)"'yzz"'ygz
(28)
P # P,

avec p = 0 mode pair
p.=1 modeimpair

Ces coefficients, associés aux matrices de pastatge propagation dans la membrane, ménent a une
réflectivité large-bande. Cette caractéristiquepesicipalement liée a la faible durée de vie degxd
modes, mais aussi a leurs symétries opposéeslsaler? .

En effet comme discuté en référence [52] sur utesys abstrait constitué d’un guide d’onde couplé a
un résonateur supportant deux modes assez prgubetsadement, cette condition sur les symétries est
nécessaire si I'on veut obtenir un plateau de céfiéé entre les deux résonances. Si I'on expibita
systeme supportant deux modes de méme paritéedaiehdes modes couplés prévoirait dans ce cas
un creux de réflectivité entre les deux résonantes. contributions des deux modes seraient en

opposition de phase, et interféreraient destructérd en réflexion.
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Précisons que les termgs; (=]/rgi) sont les sources de pertes latérales.

lI-C. Régles générales de conception

L’ensemble des ces observations nous permettengel@eux régles de conception pour obtenir un

réflecteur large-bande :

¢ Choisir deux modes de symétrie opposée, et specteait prochesM2 —/]1| ~ Ti ~ i ).

G T“Q

« Pour chacun de ces modes, appliquer les reglegédiiarie de modes a fort taux de couplage

rayonné explicitées dans la section précédente.

lI-D. Validation expérimentale

Conception

On a concu un réflecteur ultra-large-bande (ULB)cales paramétres suivants :

e Epaisseur h=255nm

e Periode a=1.15um

« facteur de remplissage d’air f=65%
Pour ces parametres, la structure de bande midewremodes, de parités différentes, situés a 1.24um
et 1.84um (cf figure 30). Les distributions de cpadonnées d'une part par la méthode des ondes

planes, et d’autre part par la FDTD, sont concaetan
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Figure 30 : Structure de bandes du miroir 1D ultra-largaitla. Les modes sont calculés pour une polarisation

TE (chamE polarisé selon la directiony ). Cartographies des composantés , H, et H, pour les deux
modes d'intérét se couplant éhaux longueurs d’onded, =1240hm et A, =1840hm . L’indice de réfraction,
I'épaisseur du CP-1D, la période et le facteur de remplissag air valent respectivement, , =3.17,

h=255nm, a=1,15um, f=65%.

Sur la figure 31, les simulations RCWA montrent wéffexion ULB, plate sur prés de 300nm. Les
deux modes responsables de ce plateau de réfléctiguivent étre mis en évidence en modifiant
légérement le facteur de remplissage, ou I'épaisseuqui a pour effet de détériorer le recouvreémen
(passage de f=65% a f=75%).

On exploite bien ici des résonances de Fano dditdle durée de vie.
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Réflectivité

0,11
0.0

Longueur d’onde (pum)

Figure 31: Spectre de réflectivité du miroir 1D ultra-large-bamubur deux facteurs de remplissages :f=65% et
f=75% (RCWA)

On peut aussi noter que le maximum de réflectiniéé se situe pas aux longueurs d'onde des
résonances|, et A,, ce qui est usuellement le cas des réflecteunsostgmt des modes a fo@. Ceci
s’explique, en partie, par le fait que I'onde iresite est fortement corrélée aux deux résonances sur
I'ensemble du plateau de réflectivités. que|/12 —)ll| ~ DA, ~AA, ou A et AA sont respectivement

la longueur d’'onde et la largeur spectrale du mo@@e décalage est prévu par notre modéle. Nous y

reviendrons.

D’'autre part, ce réflecteur est totalement sensibla polarisation vers 1.55um [53], ce qui peut
constituer un avantage pour certaines applicat@osime le montre la simulation RCWA de la figure
32, vers 1.55um, on a une réflexion totale en [Ea@don TE, et une transmission totale en

polarisation TM.
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—PCM-TE
- PCM-TM
100 A
80 -
S
0 60 1
=
3 404
L
o
20+
O T T T T I. .I‘—-.I-.--I-.'-I 1
11 12 13 14 15 16 1,7 18 19 20
Longueur d'onde (um)

Figure 32: Spectre de réflectivité du miroir 1D ultra-large-barl@CM=Photonic Crystal Mirror) en fonction
de la polarisation (RCWA)

Validation du modéle modes couplés bi-mode

Comme dans le cas du réflecteur 1D monomode, aheher a valider le modéle modes couplés
développé, en I'appliquant au miroir ULB que noasans de concevoir. Les paramétres utilisés dans

le modele sont :

« indice moyen:n = \/ ff, .G, +(1- ff, ) fp = 2.15

e épaisseur de la membranh = 255nm

+ mode 1, impair seloZ : A, =1.24um, Q_, =13

* mode 2, pair seloiZ : A, ,=1.84um, Q , =2.7
A et Q. sont respectivement la longueur d’'onde de résanatde facteur de qualité li¢ au
couplage diffractif du mode. Les paramétre®_ ; sont des parametres d’ajustement.

La Figure 33 montre I'excellent accord entre le Bledet I'expérience numérique dans la gamme

spectrale d’intérét.
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Figure 33 : Comparaisons entre les spectres de réflectivitdidoir 1D ultra-large-bande calculés par la

méthode FDTD et le modéle « bi-mode », avec un zoora ganime spectrale 1f-1,7m.

L'analyse par les modes couplés confirme ce guéacénstaté par les calculs exacts : i) les modes

résonants ne se situent pas nécessairement aumasage réflectivité, ii) les spectres de réfletdivi

obtenus résultent d’un jeu d’interférences compltpxedépend des constantes de telﬁm;g, TC’Z) , de

la position spectrale des résonr:m(‘.e}rs’l,ﬁr 12) et des propriétés de la membrane (épaisseuriee)nd

Le modele théorique est en tres bon accord avecdkwsls exacts RCWA/FDTD, au-dessus de
1.2um. En dessous de 1.2 um, on constate surdeefi® de réflectivité la présence de singularités.
Dans cette région, d’'autres modes sont présents, faalongueur d'onde étant de l'ordre de la

période du réseau, leur énergie est répartie ssiguirs ordres de diffraction.

92



Chapitre 2 - Le réflecteur membranaire a CP

Robustesse et tolérance du réflecteur [54]

Pour une utilisation dans des dispositifs accoetafdbriqués a grande échelle, le réflecteur ULIB do
répondre a certaines contraintes liées aux inadest de fabrication. Il doit posséder une certaine
robustesse vis-a-vis de légeres modifications &@edles de ses paramétres géométriques (facteur de

remplissage, période, épaisseur de membrane).

La Figure 34 présente I'étude par RCWA de la réfléé du miroir de 1,Am a 1,8m en fonction du
facteur de remplissage d'air, pour trois valeurépdisseur de membrane (255@m20nm). On
s’apercoit que pour chacune de ces épaisseurgnteng de facteurs de remplissage permettant de
maintenir une réflectivité de 100% (calculs RCWAde plane) a 1.58n est de pres de 20%. Cette
tolérance a pu étre confirmée pour plusieurs valéler période du réseau dans la gamme [int0
1,2qum]. Le réflecteur congu est donc extrémement rahusia fois aux imperfections d’épitaxie et

de lithographie électronique.
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Figure 34: Réflectivité (RCWA) du miroir en fonction de la longuonde et du facteur de remplissage, pour

trois valeurs d'épaisseurs de membranes : h=235nm, Ba&f et h=275nm.
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Validations FDTD-3D de la compacité du miroir

Il nous reste a présent a déterminer par FDTDidafité de réflexion de ce miroir pour un faisceau
incident de taille limité.

Pour ce réflecteur ULB, nous avons poussé plusgoendans le cas monomode, I'étude de I'efficacité
de réflexion du miroir. Les simulations FDTD réébs jusqu’ici étaient des simulations FDTD-2D
(on supposait la longueur des fentes infinies skadirection y ). A ce stade, nous avons décidé de
réaliser des simulations FDTD-3D pour évaluer denigra sure et définitive I'efficacité réelle de
réflexion d’un tel miroir, de taille latérale finidans toutes les directions, et illuminé par usdeaau

de taille finie également [54]. La Figure 35 mongespectre de réflectivité obtenu par la méthode
FDTD-3D en sondant en incidence normale le CP-1dladgeur 1Qm, par un faisceau circulaire

gaussien polarisé TE de diametpar

(@) (8]
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Figure 35: (a) Spectre de Réflectivité (FDTD-3D) du miroir Uddtaille latérale 12um x 12um illuminé par un
faisceau gaussien circulaire de 6um ; (b) cartographielthngp Ey dans le plan médian de la membrane (on

visualise le mode pair).

Les simulations FDTD-3D confirment le caractéregéabande du miroir a CP, ainsi que sa forte
efficacité. L'efficacité maximale de réflexion slar plateau est de 99,0% (pour une taille de faiscea
incident de 6um). Ces résultats sont identiqueseax cque l'on obtiendrait en FDTD-2D ;

I'observation de la cartographie du champ Ey dansmnémbrane a CP (cf figure 35.b) permet de
I'expliquer. Elle indique en effet que le mode ddh s’étend majoritairement dans la direction
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perpendiculaires aux fentes, et trés peu dansrctdin des fentes. Des simulations FDTD-2D
peuvent donc étre envisagées pour simuler cescigties, avec I'avantage d'un gain en temps de
calcul appréciable. Par la suite, nous continuedmme a user de simulations FDTD-2D pour I'étude

de dispositifs photoniques intégrant ces miroie&Fa

Sur la figure 36, nous avons augmenté la tailér#ée du dispositif & 30m, et évalué I'efficacité de
réflexion du miroir en fonction de la largeur disteau incident (deptn a 1%um). Comme on aurait
pu le prévoir, cette efficacité tend asymptotiqueimesrs 100% lorsque la taille du faisceau incident
augmente (réduction des pertes latérales). Aimdiefficacité de réflexion est de 99,0% pour un

faisceau incident de jm, elle est de 99,9% pour un faisceau deni(63].

97.681% 99.805% - 99-.941 % -
99.478% 99.903% 99.953%

1004
901 83.437%
80 -
70-
60
50
40
30-
20
10-
o+ .
0 2 4 6 8 10 12 14 16
incident beam size (um)

Reflectivity(%)

16.536%

Figure 36: Réflectivité (FDTD-3D) du miroir en fonction de la tadle faisceau incidentd (11, 4um)

Le réflecteur congu s’avere donc trés intéressantipdes applications d’optique intégrée.

Caractérisation

Les caractérisations expérimentales, réaliséesare banc de réflectivité fibré, ont confirmé les
prédictions théoriques. Nous obtenons une réflé¢tiarge-bande, sur plus de 250 nm (Figure 37).
Pour un facteur de remplissage en air tres supéaietacteur de remplissage optimal, nous avons pu
mettre en évidence la présence des deux modesdk Bis en jeu dans la réflexion ultra-large-
bande.
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Figure 37: Réflectivité expérimentale du miroir ULB pour un facteuremplissage optimal (courbe bleu

pleine), et un facteur de remplissage non optimal (courbge@ointillée), en polarisation TE.

Les mesures de réflectivité en polarisation TM septésentées sur la figure 38. Elles confirmeet qu

le CP ne présente pour cette polarisation qu'unemsitlié vers 14m. La forme de cette courbe n’est

pas strictement identique a celle de la figuree3raison de la réflectivité supplémentaire indpae
le substrat d’InP.
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Figure 38: Réflectivité expérimentale du miroir ULB en polarisafidh
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lll. Réflecteurs 2D : vers un contrdle fin de la ptarisation
[53]

On a montré qu'il était possible de réaliser dégecteurs 1D large bandes, basés sur I'exploitadien
deux modes de Bloch lents EnOn a montré, que suivant les caractéristiquemgéues du CP, il

est possible de régler I'écart spectral entre legdas (et dans une certaine mesure leurs facteurs de
gualité), et donc d’améliorer ou de détériorer latgau de réflectivité. D’autre part, nous avons

montré que ces réflecteurs étaient sensibles dldaigation de I'onde incidente.

Dans cette section, nous nous intéressons aux n@Emesmenes, mais pour des CP-2D. Nous avons
cherché a modifier les parametres d’'un CP-2D stilesdeux directions principales du réseau, de
sorte & permettre ou inhiber le recouvrement dibscti&ités de Bloch, selon la polarisation de tien

incidente.

Conception

Le réseau de départ auquel on s'intéresse estseauéarré de trous d'air. Ce réseau posséde une
symétrie rotationnelle de 90°, et il est donc is#igle a la polarisation de I'onde incidente. Pooe u
période de 1.2um, un facteur de remplissage d'aii7d% (rayon des trous de 570 nm), et une
épaisseur de membrane de 420nm, les simulationsAR@Whtrent une réflexion large bande due au
recouvrement spectral de deux résonances de me&d&odh enl (Figure 39). La encore, si on
modifie Iégerement le facteur de remplissage, @n,bl’épaisseur de la membrane (de 420nm a

390nm), on peut mettre en évidence ces deux maddétériorant le recouvrement.
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Figure 39: Réflectivité (RCWA) d’un miroir InP & réseau éade trous d’air, de période 1,2 um, facteur de

remplissage 70%, pour deux valeurs d’épaisseurs : BadR(courbe pleine) et h=390nm (courbe pointillée).

A présent, si on modifie légerement le motif duess en transformant les trous d’air en ellipses, o
brise la symétrie rotationnelle du réseau, et ée ainsi une dépendance a la polarisation. Ce pbnce
de base a été mis en ceuvre par le passé dansipusiposants, en particulier les fibres optiGues

maintien de polarisation [56-60]

Le nouveau réseau présente une période de 1.2ienépaisseur de 340 nm, avec des trous elliptiques
de grands et petits rayons 550nm et 500nm respentint (cf figure 40). Notons que le facteur de
remplissage d’air est de 60%, au lieu de 70% pouédeau carré de trous parfaitement circulaiees, ¢
qui explique qualitativement que I'on ait d0 dimémd’épaisseur de la membrane (de 420nm a 340nm)
pour maintenir les modes autour de 1.5um On conepaimsi une plus faible pénétration horizontale

du champ dans l'air, par une plus forte pénétratimicale.

R=570nm R1=500nm
P=1.2um R2=550nm
H=420nm P=1.2pm

H=340nm

Figure 40: Parameétres du réseau carré a trous circulgi@mparés aux parameétres du réseau carré a trous

elliptiques.
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La figure 41 présente la courbe de réflectivité RECWe ce miroir, pour différents angles de
polarisationf (angle entre le champ électrique de I'onde indieleat le grand axe des trous). On
s’apercoit que, pour une polarisation de I'ondedewte suivant le grand axe de I'ellipse (polarsat
TE - 3=0°), on a une réflexion large-bande autour de [lind5tandis que, pour une polarisation de
I'onde incidente suivant le petit axe de I'ellipg®olarisation TM -B=90°), on a une transmission
large-bande autour de 1.55um.

En transformant les trous circulaires en trouptdjues, on a créé une levée de dégénérescence pour
chacun des deux modes [55]. Ainsi, pour la polédsalE, I'écart spectral entre les deux modes est
faible, ce qui permet une réflexion large-bandeurRa polarisation TM par contre, I'écart spectral
entre les modes est plus important ; le recouvrésectral des résonances n’est plus possibley et o
aboutit & une transmission large-bande.

Pour une polarisation intermédiaire, on a une caaibon linéaire de ces deux réponses, fonction de

'angle 3.

Levee de Levee de
dégénérescence dégénérescence

1,01

0,8

0,6 -

0,41

Reflection

0,2

0,0 ; - . . r . . : .
1,2 14 1,6 1,8 2,0
wavelength (um)

Figure 41: Réflectivité (RCWA) du miroir a réseau carré aigrelliptiques (période 1,2um, petits et grands

rayons 500nm et 550nm respectivement, épaisseur h=346nrfgnction de la polarisation de I'onde incidente.

Cependant, il ne faut pas perdre de vue que l&ldeédégénérescence n'explique pas a elle-seule la
forte dépendance a la polarisation du miroir. Uakeeacondition est nécessaire; il faut que la ceuch
soit d’épaisseur optiqgue multiple d£2n,, ou n, est I'indice moyen de la membrane. On aura ators,

polarisation TM vers 1.55um, i.e. hors résonancBldeh, une transmission proche de 100%.
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Cette condition est vérifiee dans notre cas. Eetefff surface d’une ellipse du cristal dans un#élena
élémentaire est*h*1=0,86 um?, ol h et | désignent respectivement les grane gietit rayons de
I'ellipse.

Le facteur de remplissage d’air est donc de 60%ucsignifie que I'indice moyen de la membrane a
CP est:

n, =+ ffy +(@- ff,)*n,2 =v0.6+0.4*3.17 = 2.1!

Notre membrane est donc d’épaisseur optkj@e,, La transmission d’'une membrane homogene

d’indice 2.15 et d’épaisseur 340 nm est maximats ¥ebum (Figure 42):
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Figure 42: Réflectivité (RCWA) d’'une membrane homogéndidar2,15 et d’épaisseur 340nm.

Enfin, on peut remarquer que lellipticité des wsoa été choisie égale a 1,1. Des ellipticités plus
importantes peuvent bien entendu conduire a unendigmce a la polarisation beaucoup plus marquée.
La levée de dégénérescence serait plus importaintinc le gap d’énergie plus important entre les

modes pour la polarisation TM, ce qui conduiraitré transmission plus large-bande (a I'extréme, si
on augmente fortement lellipticité, on tend évideemt vers un réseau 1D), une adaptation de la
période et I'épaisseur de la membrane étant daoaschien sir nécessaires.

Cependant, les résultats obtenus pour une eltiptobe 1.1 sont particulierement intéressants d’'un
point de vue conceptuel, puisqu’ils montrent qu'tres faible déformation de la géométrie du CP

suffit & entrainer une forte sensibilité a la pskion.

Fabrication et caractérisation

Le réflecteur CP 2D a trous elliptiques congu pdéoément a été fabriqué. La figure 43 présente des
images MEB de la membrane d'InP suspendue dans (laie de dessus). Les parametres

géométriques du cristal sont bien respectés.

100



Chapitre 2 - Le réflecteur membranaire a CP

(@)

QIIIITTIITTTT I T VI
POOOOO0O0000000( B i~

OO EPEDIOOEDDOOC
TEITTI IS T EREY L

Figure 43: Images MEB du miroir 2D a réseau carré aselliptiques (a) Vue générale du réseau ; (b) Vue

d’une maille élémentaire.

Les spectres de réflectivité expérimentaux, mesemée 1420 nm et 1620 nm, en fonction de I'angle

B, sont donnés sur la figure 44.
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Figure 44: Réflectivité expérimentale du miroir & réseau cdeaédrous d'air elliptiques, en fonction de la

polarisation de I'onde incidente.
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Les résultats expérimentaux sont la aussi en boorécavec la théorie. Pour la polarisation TE
(B=0°), le CP se comporte comme un réflecteur laayedb. Au fur et & mesure qu’on modifie I'angle
de polarisation, la réflectivité chute progressieam pour atteindre son minimum pour la polarigatio
TM (B=90°), conformément aux simulations RCWA de laffegdl.

Le léger creux de réflectivité qui apparait ve®un correspond a une résonance Fabry-Pérot de la
cavité formée entre le CP et l'interface air-sulitstAu fur et a mesure qu’elle diminue a&cla
réflectivité du CP devient comparable a la celld’id¢erface air-substrat ; le creux de réflectivide
prononce donc davantage, la transmission d’uneté&avabry-Pérot étant optimale lorsque les

réflectivités de ses miroirs sont égales.

En conclusion, on a pu montrer que les CP bidimemsnels permettent une ingénierie beaucoup
plus fine que les CP 1D de la sensibilité a la pidation. Le contrdle de la géométrie du cristal
suivant deux directions de I'espace offre un degie liberté supplémentaire, qui permet une grande
latitude sur le positionnement spectral des modesBioch auxquels I'onde incidente se couple, en

polarisation TE ou TM.

Conclusion du chapitre:

Dans ce chapitre, on a pu tout d’abord démontreréléecteurs 1D large bande exploitant un mode de
Bloch lent en” a fort taux de pertes rayonnées. On a ensuitelétienconcept aux réflecteurs ultra-
large-bandes, exploitant deux modes de Bloch deiquus spectrales proches (comparativement aux
facteurs de qualités des modes). Des démonstratddret 2D ont été concgus, fabriqués, et
caractériseés, les réseaux 2D permettant un corgtcdi® de la sensibilité a la polarisation.
Les principaux avantages des réflecteurs membemaicristaux photoniques sont donc :

« Une forte compacité verticale

« Une efficacité importante pour des surfaces d'éstagnt limitées (Réflectivité supérieure a

99.9% pour un faisceau incident deutt)
* Une sensibilité maléable a la polarisation

Ces miroirs constituent donc des concurrents #@eusx aux miroirs de Bragg traditionnels.
Ces démonstrateurs constituent la premiére réalisale miroirs a CP de forte efficacité et

latéralement compacts, opérant pour des surfakeesiniées de 'ordre de 10um, donc compatibles

avec l'optique intégreée.
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Cependant, I'analyse critique du banc expérimeti¢ataractérisation expérimental amene a penser
que les mesures de réflectivité peuvent étre eeodé plus ou moins 2% (rapport signal sur bruit du
détecteur, dispersion chromatique du collimatewthode de normalisation, oscillations FP parasites
dues aux résonances internes du substrat, ...). Detditude reste beaucoup trop importante pour
nous, car, pour de nombreuses applications, notatiameéalisation de VCSELS, il est nécessaire de
réaliser des cavités Fabry-Pérot ultra-résonamesl, faut pour cela disposer de miroirs dont la

réflectivité est souvent bien supérieure a 99% .[&1dbjectif du prochain chapitre sera donc de

démontrer expérimentalement I'utilité des miroir€R pour la réalisation de cavités ultra-résonantes
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Introduction

A ce stade, nous ne connaissons pas encore awasigmda réflectivité expérimentale des miroirs a

CP. Nous avons donc cherché a réaliser des cdatiy-Pérot verticales associant un miroir & CP et
un miroir de Bragg. Les miroirs de Bragg ayant dajal’objet d’études théorigues et expérimentales

poussées [1-4], au laboratoire notamment [5,6], 1éflectivité est a présent bien connue. La mesure
du facteur de qualité de la résonance de la céyitiélui peut étre mesuré avec une grande prégision
de part la haute résolution spectrale du détecteaury permettra donc d’avoir une idée précise de la
réflectivité expérimentale des miroirs a CP, et ldepertinence de leur intégration dans des

microsystémes optiques.

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons a laptoe, la fabrication, et la caractérisation dese

cavités Fabry-Perot hybrides. Partant du savoiefde I'INL dans la réalisation de cavités Fabry-
Pérot MOEMS IlI-V structurées verticalement [7,8lpus présenterons le développement, tant
conceptuel que technologique, mis en ceuvre spéeifignt dans le cadre de ce travail, pour

l'intégration, dans ces cavités, de miroirs a atistphotoniques structurés latéralement.

Le premier dispositif présenté est une cavité il (i.e. sans milieu a gain), c'est-a-dire Utnefi
Fabry-Pérot passif, qui nous permettra de validpeementalement la haute réflectivité des mirairs
CP pour des tailles latérales limitées. Nous vatide de méme, expérimentalement, I'accordabilité

optique avec ce type de miroirs.

Le second dispositif auquel on s’intéressera esligpositif actif de type VCSEL. Nous chercherons a
déterminer si I'effet laser peut toujours étre abtsi on remplace un miroir de Bragg par un migoir
CP, auquel cas une nouvelle génération de VCSEtasedmpacts et polarisés pourrait voir le jour.
Mais avant cela, nous allons tout d’abord commepegrquelques généralités utiles sur les cavités

Fabry-Pérot traditionnelles a miroirs de Bragg.
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|. Généralités sur les cavites Fabry-Pérot traditionelles a

miroirs de Bragg

La cavité Fabry-Pérot traditionnelle est un casi@aier de cristal photonique 1D (vertical), dans
lequel on introduit un défaut [9]. Le systéme nisis parfaitement périodique. Ce défaut peut

consister par exemple en une couche dont I'épaigstylus importante que les autres.

On suppose que la lumiere se propage dans laidimec{normale au plan des couches, cf figure 1).

Figure 1: cavité Fabry-Pérot verticale réalisée arfir d’'un cristal photonique 1D

Considérons un mod® situé dans la bande interdite du cristal photamisns défauts. Un tel mode
est évanescent dans le cristal (de part et d'aletda cavité), mais il peut exister au sein deakté,
s'il respecte la condition d’'interférences constimgs [10] (voir plus loin).

Par allleurs, si I'on désire que le mode résondarita cavité soit trés attaché a cette dernierdomet

pénéetre peu dans les miroirs (de Bragg), on aitaétét a dimensionner la cavité de sorte que la
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fréquence du mode résonnant soit située juste keundie la bande interdite des miroirs de Bragg. Ce
mode sera alors trés évanescent dans les mireis [1

Les miroirs de Bragg ne doivent pas nécessairedtemides cristaux photoniques identiques. Il suffit
simplement que le mode résonnant appartienne auvezment des bandes interdites de chacun des

deux miroirs de Bragg.

I-A. Caractéristiques de la cavité

En supposant que I'onde lumineuse se propage geli@s interférences sont constructives dans une
cavité Fabry-Pérot d’indice n, si le déphasage’aledé pour un aller-retour dans la cavité est un

multiple de 2t, c’est a dire si la longueur physique L de la #avérifie:

2
Tm.(zL)+¢l+¢2 = p.2r (1)

ou :
1 etdp2 sont les déphasages liés a la réflexion sur eéagroir, p est I'ordre du mode résonant de la

cavité (p est un entier naturel), n I'indice dedaité, A, la longueur d’onde de résonance du mode.

Pour les miroirs de Bragg, le déphasage a la iéfiegst der, et on trouve donc que la longueur
optique de la cavité doit étre multiple dé,/2. Lorsque cette condition est respectée, I'onde

électromagnétique est stationnaire dans la cavité.

Cependant, plutét que de raisonner en terme deitamgle cavité physique, il est souvent préférable
de raisonner en longueur de cavité effective, cddtmiere tenant compte du temps de séjour des
photons dans les miroirs. La notion de longueucaaté effective permet, comme nous le verrons
plus loin, une meilleure appréhension des phénosnéaeésonance et d’accordabilité dans les cavités
Fabry-Pérot. La longueur de cavité effective péng &es supérieure a la longueur de cavité phgsiqu
notamment dans le cas de miroirs de Bragg a faiblgraste d'indice qui présentent une forte

longueur de pénétration.

Cette longueur de cavité effectike, peut étre obtenue en différentiant la relation: (1)

27m 2rm dg dg
- 2L)dA, +— 2dL+—2L dA_+—22 dA = C
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Soit :

J - S (G, Wy

A, 4midA,  di,
On a ainsi fait apparaitre la longueur de cavitécti/e Le :

L
Lo LA dg,  dp,

Ay A, 4midi, dA,

soit :
d d
Leff — ( ¢1 ¢2) (3)
47m dAg d/1
On met ainsi en évidence les longueurs de pér@irdtins chacun des miroirs de Bragg :
AL d
Lpl = —_Rli (4)
4rm dAg
__A dé,
P2 4m’ dA,

On peut également exprimer les durées deryvé 7, des photons dans chacun des miroirs, a partir

des variations de phase a la réflexion autour dtenigueur d’onde de résonance :

T, = 2Lp1.2 et I, = 2Lp2.2 soit :
r=-22 9% ©
wy, dAg
__A do,
I, =
Wy dA,

Dans le cas de miroirs de Bragg a faible longueupé@hétration (i.e. dans lesquels la durée deese d
photons est faible), c’est a dire les miroirs daddra fort contraste d’indice, la variation de ghada

réflexion en fonction de la longueur d’onde esbliautour de la résonance d’'aprées (4) et (5)net o

retrouve d'aprés (3) b LIL.
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Pour les miroirs de Bragg a forte longueur de paétiéh (ou la durée de vie des photons est

importante), la variation de phase en fonction adohgueur d’onde est importante autour de la

résonance, et on peut alors avbjg, > L !

A présent, nous allons décrire le processus denagse qui s'opére dans les cavités Fabry-Pérot,
lorsque la condition d’interférences constructi{Esest vérifiée.

Supposons que I'on sonde le résonateur par urefaisincident situé au-dessus de la cavité. On note
R; et R la réflectivité des miroirs supérieur et inférieur

La majorité des photons sont réfléchis au miroipésieur. Seule une faible part de photons
franchissent le premier miroir, avec un taux 1-Rt ynité de temps. Le champ va alors, en I'absence
de toute forme de pertes autres que verticalesldaraité, s’amplifier dans la cavité.

Le régime stationnaire est atteint lorsque lesggalle la cavité menent a la condition R+T=1 (0GR e
la réflexion de la cavité, T sa transmission, eest la puissance incidente normalisée ; le bilan
énergétique est équilibré). Les pertes de la casitdravers le miroir supérieur interférent
destructivement avec I'onde incidente directeméfiéchie par le premier miroir. Si les deux miroirs
de la cavité ont des réflectivités égales, aloosde fuyant par le miroir supérieur aura la méme
amplitude que l'onde incidente directement réfléclsiur le miroir supérieur, et pourra donc
parfaitement la compenser par interférences destesc ce qui menera dans ce cas a une réflectivité
globale de la cavité nulle, et a une transmisseri@0%. Si les miroirs sont déséquilibrés, alors la

compensation ne pourra pas se faire, et on aurgaleer de R non nulle (avec toujours R+T=1). [11]

En régime stationnaire, la transmission du Fabmgtautour de la longueur d'onde de résonange

est donnée par [12]:

(6)

ou d est le déphasage dans la cavité a la longueuddoonsidérée :

' Comme nous le verrons plus loin, ce raisonnementasuariation de la phase a la réflexion reste
valable pour les miroirs a CP. Dans ce cas, biernosiine parlera pas de longueur de pénétratiois, ma
on pourra toujours considérer la correspondancae éatvariation de phase a la réflexion autourade |

longueur d’'onde de résonance et la durée de viplugens dans le miroir a CP.
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o= (7)

Un exemple de spectre de transmission d’un Fabirgtét donné figure 2.

Si I'on est parfaitement a la résonance N=\g, la transmission est maximale, et vaut:

(1= g, M1 = ps)

T 5
(l _'\J.l'lfl.l'l': /

(8)

(On retrouve que la transmission vaut 100%, enigeEaht toutes sources de pertes autres que

verticales, si et seulement si les réflectivités dieux miroirs sont égales).

Ce type de structure Fabry-Pérot peut servir deefibptique, qui va transmettre le maximum de

lumiere a la longueur d’onde souhaitée.

Les principaux paramétres reliés a la fonctioniltlade sont les suivants :

Sélectivité / facteur de Qualité :

La sélectivité est donnée par la larg@drdu pic de transmission (ou de réflexion) de laitéa& mi-

hauteur (ou a —3dB en échelle logarithmique) (fgiy.
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Transmission

A(nm)

Figure 2: sélectivitédA d'un filtre Fabry-Pérot

La largeur spectral&\ doit étre suffisamment faible (<1nm) pour permeetine sélection précise des
canaux a filtrer, dans le domaine des filtres faggur les télécommunications.

Elle doit également étre faible (<1nm) dans ledms VCSELSs. En effet, une faible sélectivité dans |
domaine fréquentiel, correspond dans le domainpdesha une grande durée de vie des photons dans

la cavité, et donc une forte interaction rayonnnarneatiere susceptible de conduire a I'effet laser.

Cette largeuAA est donnée par [12] :

= LV RRS

1/ )
2rtL; (RR)

Le facteur de qualité, inversément proportionnedtde largeur spectrale, et associé a la duré&de v

des photons dans la cavité, est donné par :

e 2y RR)_ o)

M T RR, &

, out est la durée de vie des photons dans le résonateur
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Le facteur de qualité est donc d’autant plus grgod la longueur effective de la cavité et la

réflectivité des miroirs sont grandes.

L'intervalle spectral libre

C’est I'intervalle qui sépare deux modes d’ordressecutifs de la cavité (Figure 3). Il est d’autant

plus faible que la cavité est grande.

R1=R2=0 99
| 04 m=2 m=1
ISL
[
o
N
0
£ 0,5
N
c
©
] A
- )
0,04 — e
800 1200 1600
Anm)

Figure 3: Intervalle Spectral Libre d'un cavité FabPérot de longueur L#/2=0.775um, pour des réflectivités

de miroirs de 99%

AL
2Leff

ISL=

(11)

Si I'on cherche a concevoir un dispositif accordaldle. dont on peut modifier la longueur d’onde de
résonance-on y reviendra par la suite), on a taatét a avoir un ISL large. En effet, d’'une pd8l
constitue la limite supérieure de la gamme d’acabitdé. D’autre part, un large ISL (c’est a dineeu
faible longueur effective de cavité) permet unellewie efficacité d’accordabilité mécano-optique
(rapport de la variation de la longueur d’'onde égonance a la variation de la longueur effective de

cavité — nous y reviendrons), réduisant ainsitaitsn de fonctionnement du dispositif.

De plus, pour les VCSELSs, un large ISL favorise amglleure interaction rayonnement-matiére au

niveau du milieu a gain ; en effet, la longueureetfive de cavité étant faible pour un large ISL, la
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densité électromagnétique au niveau des puits ¢subdites) quantiques est plus importante, ce qui

favorisera I'’émission stimulée.

Finesse :

En définitive, on se rend compte qu’un fort factdaerqualité n’est pas un gage de performance en soi
Le fort facteur de qualité doit étre associé afaitde longueur effective de cavité. Ce n’est [za ta
durée de vie des photons dans la cavité qui imporas plutét le nombre d’allers-retours que vont
effectuer ces photons dans la cavité.

Le paramétre qui représente ce nombre d'allersaretest appelé finesse de la cavité, définie comme

le rapport de I'l.S.L a la sélectivité:

= _IsL_ mRR)"
Ad - (1-JRR)

(12)

Conclusion:

Les micro-cavités verticales de taille micrométacpont trés attrayantes, puisqu’elles sont compacte
gu’elles présentent une grande efficacité d’acdalitdéa mécano-optique (voir plus loin), et qu’elles
permettent pour des applications de type VCSELsnd&imiser la densité électromagnétique au
niveau du matériau & gain placé dans la cavitér Paximiser le facteur de finesse de ces cavités, i
est nécessaire de choisir des miroirs de tres haaftectivité. La figure 4 représente, a titre
d’illustration, la sélectivité que I'on peut atteedd’'une microcavité demi-onde en fonction de la

réflectivité de ses miroirs, supposés parfaits {spé@nétration de champ) et sans déphasage a la

réflexion (L 2/% =0.775um, longueur correspondant a un ordre de résonarte p=
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Figure 4: sélectivitédA d'un filtre Fabry-Pérot en fonction de la réflegté R des miroirs, pour une cavité de

longueur L54/2=0.775um

Si I'on recherche une sélectivité inférieure a liangflectivité des miroirs doit alors étre supére a

99.8% d’aprés cette courbe.
I-B. Caracteristiques des miroirs de Bragg

Comme on l'a dit précédemment, un miroir de Brag) @n cristal photonique 1D, constitué

d’'alternances de deux couches de matériaux deauastdiélectriques différentes, donc d'indices
optiques différents. On note, I'indice optique le plus éleve, &t I'indice optique le plus faible.

Pour une ouverture optimale du gap du cristal phiqtee, les couches doivent avoir pour épaisseurs

respectives(2k +1).4L et (21 +1).4L(k,l entiers naturels), d’ou leur appellation deicles quart
nh b

d’onde [1-3,9].

En supposant les pertes par absorption nulles ldansiiroirs, la réflectivité peut alors s’exprimer
ainsi [12] :

n, n
1="s (Mbyen
n (n )
R=|—=& h (13)
1.,.&(&)”
ny

e
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ou n.et n représentent les indices respectifs du milieu déeniet de sortie, et N le nombre de

périodes.

On peut observer que la réflectivité d’'un miroir Bieagg est d’autant plus grande que le nombre de
périodes, et le contraste d’indice sont plus ingrdg. Pour des contrastes d'indice faibles, undgran
nombre de couches doivent étre empilées pour abtem bonne réflectivité (la longueur de
pénétration de I'onde incidente dans le miroir &terportante), tandis qu’un fort contraste d’'indice

autorise un faible nombre d’alternances. Ce phénemsébbserve clairement dans le tableau suivant :

Matériaux Indices nh-nb Nombre d'alternances Réfieé maximale(%)
InGaAsP/InP  3.4/3.17 0.23 20 78.4

InGaAlAs/InP 3.43/3.17 0.26 20 84.3

InGaAs/InP  3.58/3.17 0.41 20 93.2

GaAs/AlAs  3.37/2.9 0.47 20 99

Si/Si02 3.6/1.46 2.14 3.5 99.3

InP/air 3.17/1 2.17 35 99.9

Tableau 1: Exemples de réflectivités maximales ideinsyde Bragg pour certains écarts d'indices datériaux

et certains nombres d’alternances[12,13]

La zone spectrale de réflectivité maximale des insie Bragg concerne en réalité un plateau autour
de la longueur d’ondk, dit plateau de Bragg (ou stop-band en angla&)idure 5 présente un

exemple de spectre de réflectivité d’'un miroir dads).

Largeur du plateau

10f \

0.4}

Reflectivite

02F

'l L L re A " L i L & L

0,0 = = - -
1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750

A (nm)

Figure 5: Exemple de caractéristique de réflecévdtun miroir de Bragg
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La largeur spectrale du plateau dépend la encooemtmaste d’indices des matériaux. Elle est donnée

par la formule suivante, pour des lames quart-césrid4]:

DNAgg = ﬂ)l : arcsir{mj (14)
m n,+n

On voit donc que plus le contraste d’indices el@sedeux matériaux est important, plus le platesiu e
large (et plus l'efficacité de réflexion maximalg enportante).
Mais la largeur du plateau dépend aussi du cha@xégaisseurs des couches.
. A
On a vu que I'épaisseur des couches dans un niigoBragg est de la form@m +1)4—, ou m est
n

un entier, qui est choisi par défaut nul. Si a @nésn est non nul, on s’apercoit que de nouveaux
minima apparaissent dans la courbe de réflectieitdeur nombre est d’autant plus grand que m est
grand, et donc que les lames sont épaisses. ksiite que le plateau du miroir est réduit. C'est ¢

qgu’on peut voir sur la figure 6, ou sont compartess courbes de réflectivité d’'un miroir a (2.5

alternances de couch%‘lslnP/%air, avec\ = 155um) et d’'un miroir b (2.5 alternances de couches

7AInP/Aair).
4 4

e Miroir @
i w——— Miroir b
1ID i ‘.I. I"
[ : { i
o8p i
-
E 06F
ﬁ 5
@ 04
©
o 02 '
* /
0.0} Vi »
1000 1500 2000 2500
A (nm)

Figure 6: caractéristiques de réflectivité d’'un wiira (2.5 alternances de couché®l InP / A/4 air, avec

A = 155um) et d’un miroir b (2.5 alternances de couché#47inP / A/4 air)
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Les caractéristiques et les performances d’un mirde Bragg sont donc définies par le contraste

d’indices, le nombre de périodes, et I'épaisseus tlemes quart d’onde.

I-C. Accordabilité / MOEMS

Introduction aux MOEMS

Un MOEMS est, comme nous I'avons mentionné dangdiduction générale, un micro-systéme opto-
électro-mécanique. Le principe d'un MOEMS est asgénmérique, et repose sur linteraction de
fonctions optiques, électriques, et mécaniquess[8les MOEMS existant a ce jour mettent en
oeuvre des schémas d'interaction trés divers emiserois fonctions. Cependant, le point commun a
tous ces dispositifs, est que leur conception ested sur des technologies dites «libres » ou

« suspendues », pour permettre des fonctionnatiéEsaniques.

Dans le cadre de ce travail, les MOEMS sur lesqoeiss nous sommes focalisés sont des cavités
Fabry-Pérot micro-usinées InP/air dont la fonctiprincipale, optique, est contrdlée par une
déformation mécanique, elle-méme contrblée paigmakélectrique.

Le signal électrique permet, par actuation életatmpie, de rapprocher ou éloigner les miroirs
adjacents a la cavité Fabry-Pérot, ce qui modifihgueur de la cavité, et permet ainsi un coatrol
de la longueur d’'onde de résonance du mode.

Nous utilisons pour cela des hétérostructures IlIA¥/InGaAs, les couches d’'InGaAs étant des
couches sacrificielles, permettant d’obtenir awlfides structures Fabry-Pérot constituées de lames

d’'InP suspendues dans I'air.

Accordabilité électromécanique

L’attraction électrostatique est obtenue au moyaneddiode PIN (Figure 7). Lors de la croissance de
la structure par épitaxie, une des deux lames exljes a la cavité est dopée type P, I'autre typia N,

couche sacrificielle (qui constituera la cavitédtaht pas dopée (1).
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On applique une polarisation inverse aux bornesetie jonction, générant un champ électrostatique

entre les couches P et N qui s’attirent alors I'vews l'autre [16-21].

Figure 7: diode PIN simple pour permettre I'attramt électrostatique et donc I'accordabilité

Notons que des schémas plus complexes, basésusufvdée plus) diodes PIN en série, peuvent étre
envisagés, si I'on cherche a éloigner, plutét gaj@rocher, les lames adjacentes a la cavité dénté

Miroir deformable

Miroir inféneur

Figure 8: Principe de I'accordabilité électromécguie d’'une cavité

Revenons au cas initial. La lame supérieure eshtaraie par des bras, qui exercent une force de
rappel mécanique Fr, opposée a la force électipstatippliquée Fe (Figure 8).

Nous négligerons le poids de la membrane (envli®ri’kg), ainsi que sa déformation, en supposant
que cette derniere est uniguement encaissée paradesSoit e I'épaisseur de la cavité au repoAeet

le déplacement de la plaque lors de I'actuatiogufé 9).
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Figure 9: représentation schématique des forcediapges a la lame lors de I'actuation

Le bilan des forces appliquées sur la plaque astélpar :

2
—Fe-Fr=F(ae) - Fr=—23Y"_ | ae (15)

F 2
2(e—Le)

totale

€, : permittivité du vide
S : surface de la plate-forme
U : tension appliquée

k : raideur mécanique du systeme de suspensiobrdetant assimilés a des ressorts

A I'équilibre, on aF,

totale

=0, soit:

g, SU?

® T 2ke-ne)? (16)

On observe que la valeur de Fe change lordkgigarie. On a ce qu’on appelle un phénoméne de

couplage électrostatique.

: . . . OF . :
Les solutions d’actuation stables sont celles pesquelles I’|nequat|OHa(T) < Qest vérifiée, soit :
e

g, SU?

m_k<o (17)
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Cette condition correspond a la situation ou urt@daugmentation déde conduit a une diminution

de la forcekF

totale

appliquée sur la membrane.

A partir des relations (16) et (17), on déduit :

Ne<— (18)

Ce qui signifie que la valeur maximale autoriséeddplacement (ou fleche) de la plaque suspendue
est égale au tiers de I'épaisseur du gap d'airceftie valeur est dépassée, on obtient un collage

électrostatique irréversible des deux miroirs [22-2

Il faut noter cependant, qu'en pratique, on lini@vantage le déplacement des membranes, pour
réduire leur courbure, qui pourrait induire destgeroptiques latérales importantes, dégradant le
facteur de qualité [26,27].

e

Le rapport
pp AU

est appelé efficacité d’accordabilité électro-nmégae.

Il est important d’optimiser I'efficacité d’accorbidité électro-mécanique, afin de réduire la tengie

fonctionnement du dispositif.

Ae

L'efficacité d’accordabilité électro-mécaniqurAeL—J

est optimale lorsque :

» Lalongueur physigue e de la cavité, i.e. la distaantre les miroirs, est faible
» Laraideur des lames k est faible, c'est a dire :
o I' épaisseur des lames est faible

o0 lalongueur des bras importante

Cependant, il faut garder a I'esprit que des lade$aible épaisseur, et donc de faible raideurt son
beaucoup plus sensibles a d'éventuelles contraiet@scompression induites par une forte
concentration de dopants lors de [I'épitaxie. Ellpsurraient alors présenter dimportantes
déformations apreés retrait des couches sacrié@elhduisant un risque élevé de collage ou degpert

optiques latérales.
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Accordabilité mécano-optique

La question qui vient ensuite a I'esprit est deogadlans quelle mesure, lorsqu’on fait varier paiev

électrostatique la longueur de la cavité physiquere modifie la longueur d’'onde de résonance
optique A .

Notons L, la longueur effective de la cavité. L’équation éifntielle (2) nous donne :

A, _ De
- (19)
AR I‘eff
On en déduit alors I'efficacité d’accordabilité rméo-optique :
My _ Ag .
he L, )

Cette efficacité d’accordabilité mécano-optiquedisic d’autant meilleure que la longueur effective

de la cavité est faible.

Il est important d’optimiser I'efficacité mécanotamue, de sorte a bénéficier d’'une large gamme
d’'accordabilité tout en limitant le déplacement deembranes. On réduit ainsi la tension de

fonctionnement du dispositif, tout en limitant isque de collage et de pertes optiques latérales.

L’efficacité d’accordabilité mécano-optique estiomtle lorsque la longueur effective de la cavité es
faible, c’est a dire lorsque :
* Lalongueur physique e de la cavité est faible
» On utilise des miroirs de Bragg a fort contrasiadite
» Et de plus, I'épaisseur des lames des miroirs @gddest suffisamment faible pour avoir un
large plateau de réflectivité, permettant une lageordabilité sans dégradation du facteur de

qualité

Conclusion : Dans cette partie, nous avons idéntifs principales régles de conception permettant
d’optimiser les performances de résonance (fineassmment) et d’accordabilité des résonateurs
MOEMS Fabry-Pérot. Il faut cependant savoir que gasameétres de conception finaux résultent
souvent d'un compromis dicté également par d’aut@straintes, propres a chaque application:
contraintes d’épitaxie, de résistance mécaniquégeadsistance thermique (pour les dispositif§cti

par exemple.
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ll. Résonateur hybride passif : filtre accordable rautement
selectif [28]

lI-A. Conception

Le résonateur hybride passif auquel on s’est ingéreonsiste en une cavité Fabry-Pérot verticale, o
le miroir inférieur est un miroir de Bragg InP/&8A\/4 InPA/4 air) de trois alternances, et le miroir
supérieur est le miroir 1D ultra large bande pré&sexu chapitre Il 4 =1.55um). La figure 10
représente le dispositif CPMOEMS (Cristal PhotorigMOEMS) en question, comparé a une cavité
Fabry-Pérot traditionnelle. Les deux représentatisont & I'échelle, et on tdchera de montrer que le
dispositif CPMOEMS permet d’obtenir le méme factder qualité que le dispositif MOEMS de la

figure 10, mais avec une bien meilleure compaatéicale, et, en outre, un contréle de la polansat

Lumiére incidente

a) b)
Miroir de Bragg |
(32.4InP-3/4air) | Lumiére réfléchie
Cavité d’air (2),) oo@maOoBon PCM
InP substrate

Cavité d'air (71./8)

‘ Miroir de Bragg
| (3%MInP-/4ai)

Miroir de Bragg ]
(32/4InP-2/4air) |

|

J
4 \,.,|7
y Lumiére transmise

¥ i

L7 L x

Figure 10 : (a) schéma d'une cavité FP d’ait 22 miroirs de Bragg InP/air 3alternancesAdInP-A/4air)(b)
schéma d’une cavité FP d’aitif8 a miroir de Bragg InP/air 3 alternancesA@InP-A/4air) et miroir a CP 1D
ULB
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Figure 11 : Réflectivité RCWA du miroir de Bragydplair inférieur et du miroir a CP supérieur powgd
polarisations TE et TM. La zone bleue corresponmhé@ zone de forte résonance FP en TE, et d’absiémce

résonance FP en TM.

On a superposeé sur la figure 11 les spectres RC@#/eftectivité du miroir a CP supérieur (pour les
polarisations TE et TM) et du miroir de Bragg idér. La réflectivité maximale du miroir de Bragg
inférieur est de 99.07 %. La zone spectrale dé@ttéreprésentée en bleue, correspond au
recouvrement des plateaux de réflectivité des aeinzirs en TE, et a I'absence de résonance en TM
(le CP étant transmetteur). On peut ainsi concemoifiltre trés sélectif, et hautement sensibla a |
polarisation.

Le choix de lames d’'InP d’épaisseuxst pour le miroir de Bragg aurait permis un platei
réflectivité plus large. Cependant, pour notre ipgibn, la largeur du plateau du Bragg est suifisa
compte-tenu de celle du miroir a CP (en polarisafi&). Une épaisseur optique d&/8 assure en
outre une bonne tenue mécanique aux lames, pennattesi d’éviter une déformation du miroir de
Bragg qui nuirait & son intégrité ou a son effigac

L'épaisseur de la cavité doit, quant a elle, élreisie de sorte a assurer la condition d'interféesn
constructives dans la cavité. Pour établir cettalitimn, il est nécessaire de connaitre les déjeasa
la réflexion sur chaque miroir (figure 12).
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Figure 12 : Déphasage a la réflexion sur (a) leaiide Bragg inférieur InP/air ; (b) le miroir a B supérieur.

Pour le miroir de Bragg, le déphasage estdda longueur d’ondé (A =1.554m). Pour le miroir a

T , : s
CP, le déphasage est deé a la longueur d’ondé . L’épaisseur optique de la cavité du CPMOEMS

. N A A " . . . o
doit donc étre de3§, ou 75, pour assurer la condition d’interférences comsivas (épaisseurs

correspondant aux ordres p=1 et p=2). Afin d’éuitert couplage évanescent entre les lames du miroir
de Bragg et le CP, qui pourrait nuire au facteugdalité de la structure, nous avons opté pour une

épaisseur den78.

On peut remarquer que la pente de la phase assaciéeroir a CP est plus importante (en valeur
absolue) que celle associée au miroir de Braggniteir & CP congu est donc moins avantageux que
le miroir de Bragg en terme d’efficacité d’accorilitdh mécano-optique, car la variation de phase a |
réflexion s’oppose, davantage que pour le miroiBdegg, au déphasage induit par la modification du
chemin optique dans la cavité lors de I'actuation.

On peut expliquer cela d’'une maniére équivalermedisant que, la variation de phase autour de la
longueur d’'onde de résonance étant proportionmgllealeur absolue a la durée de vie des photons
dans le miroir, il s’en suit que le temps de séjes photons est plus important dans le miroir & CP
gue dans le miroir de Bragg InP/air. La longuededive de la cavité est donc plus importante

lorsqu’on utilise le miroir & CP. Cela résulte areunoins bonne efficacité d’accordabilité mécano-

M, A,
optique (on rappelle Ne - Le ). A I'extréme, si la durée de vie des photons den€P était
ff
infinie, on ne pourrait plus du tout accorder laoance. La part de champ se trouvant dans leécavit
physigue tendrait vers 0. Cela se retrouveraitsaar la variation (pente) de la phase a la réftexiu
CP, qui serait infinie ; la longueur d’'onde de rémace de la cavité serait alors parfaitement fiada,

longueur d’'onde de résonance du mode de Bloch du CP
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Des simulations FDTD-3D, réalisées pour chacunestlestures de la figure 10 (filtre MOEMS et
filtre CPMOEMS), de taille latérale 3m, illuminées par un faisceau incident gaussiecutdire de
13um de diametre, montrent des sélectivités compasalke I'ordre de 0.5nm (autour de 1j5%),
correspondant a des facteurs de qualité de 3090réfi13). Or, la longueur de cavité du filtre
CPMOEMS (A/8) est plus faible que celle du filtre MOEMS\§2le miroir inférieur étant le méme
pour les deux structures. Le miroir a CP permetcdia réduire la taille verticale du dispositif sans
altérer le facteur de qualité, pour deux raisons :

» La réflectivité du miroir & CP pour un faisceauidtent de 18m (99.94%, cf chapitre 2) est
supérieure a celle du miroir de Bragg InP/air sigpérdu filtre MOEMS (98.86%, celle du
miroir inférieur étant de 99.07% en raison d’'urteiiface supplémentaire air/substrat).

* La durée de vie des photons dans le miroir a CRgstrieure a leur durée de vie dans le
miroir de Bragg InP/air, ce qui a pour effet d’awanter encore la durée de vie globale des

photons dans le dispositif (via I'augmentation aléohgueur effective de cavité).

Ainsi, on peut envisager, grace aux miroirs a G, mbsonateurs Fabry-Pérot verticaux compacts et
tres sélectifs. On peut également s’attendre aachgation du miroir a CP sans dégradation de sa
réflectivité (étant donné que le miroir a CP n'estmnposé que d’'une lame), contrairement aux miroirs
de Bragg conventionnels micro-usinés, soumis anumdifications d’espacements inter-lames lors de
'actuation qui dégradent leur réflectivité. L'ughtion de miroirs a CP devrait en outre permettre

d’améliorer I'efficacité d’accordabilité électro-meinique (une seule lame a déplacer).

(a) (0)

10— —— 10—
0.9 b / —— reflection 0.9 K'—

08 \ / . 084
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4 \\ / %
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Figure 13: Spectre de réflexion et transmission TEB2D) (a) du filtre conventionnel MOEMS de la figu
10.a; (b) du filtre CPMOEMS de la figure 10.b ; ddes deux cas, le dispositif a une taille laté@ée30um, et

est éclairé par un faisceau gaussien circulairel8gm.
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On peut noter que la transmission théorique demdéux dispositifs (CPMOEMS et
MOEMS) n’est pas optimale, ce pour deux raisons:
* Les réflectivités des miroirs supérieur et inférira sont pas équilibrées, dans les deux cas
» Les pertes latérales, inévitables (ou presque.chapitre V) dans les résonateurs FP de taille
latérale limitée ou la durée de vie des photonsimgbrtante, sont assez conséquentes, de
'ordre de 55% pour les deux structures (les peldddrales correspondent, en l'absence

d’élément absorbant, a I'énergie qui n’est ni traise, ni réfléchie).

[1-B. Fabrication

La fabrication des dispositifs CPMOEMS est plus plaxe que celle de simples réflecteurs. Elle a
nécessité le développement d’'un nombre importagtages technologiques supplémentaires. Elle est
également plus compliquée que la fabrication det&aconventionnelles Fabry-Pérot MOEMS. I

faut en effet veiller & la bonne intégration desoins & CP dans les microstructures MOEMS. Les

principales étapes technologiques sont résumessssibus :

a)Epitaxie

L'épitaxie de I'hétérostructure InP/InGaAs a étélise par MOVPE (Metal Organic Vapor Phase
Epitaxy) au LPN (Marcoussis, France) par I'équipksabelle Sagnes. Le tableau 2 résume les
caractéristiques de croissance (épaisseur, cimgtitppages). Le substrat et les lames du miroir de
Bragg sont dopées n+ (5@n°), tandis que la lame du miroir & CP est dopée5p#0( cm?), la
cavité étant Non Intentionnellement Dopée (cf tabl@ et figure 14). La couche d'InGaAs déposée
au-dessus de la lame du futur CP est une laméomtésnent dopée (dopage p++ ; quelque &),

qui permettra la réalisation de contacts ohmiquedaible résistivité (Figure 14) pour I'actuation
électrostatique. On peut remarquer que la cavigér i été légerement surdimensionnée, afin
d’anticiper un affaissement de la membrane supéri@uCP di a sa faible épaisseur (et donc a sa

faible rigidité mécanique) comparée a celle deskdu miroir de Bragg.
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Vitesses de croissance

InP (A/min) 251,1
InGaAs (A/min) 460
Epaisseur
physique
Temps o
, Description Dopage Cycles d'une
(min)
couche
(nm)

InGaAs (TMG2 =7,77cc,

4,348 DeZn 100cc 1 200,0
50ccAsH3)

10,155 InP DeZn 5cc 1 255,0
InGaAs (TMG2 =7,9cc,

30,435 - 1 1400,0
6¢CcAsH?3)

43,811 InP Si2H6 12,5/100/500 3 366,7
InGaAs (TMG2 =7,9cc, _

25,272 Si2H6 12,5/50/500 | 3 387,5
6¢CcAsH?3)

10 Buffer layer sur Substrat InP (S Si2H6 12,5/%00 | 1 251,1

Epaisseur totale (nm) 4368,7

Tableau 2 : détail des caractéristiques des coad&posées par épitaxie (épaisseur, dopage, giuredtpour le
démonstrateur passif CPMOEMS.

133



Chapitre 3 — Microcavités FP verticales associant moir a CP et miroir de Bragg

Figure 14:Représentation schématique de I'hétéumstre de départ pour la réalisation du filtre CPME®IS.

b) Définition des puces / isolation électrique

La premiéere étape de fabrication consiste & parcBéchantillon en plusieurs mésas de 500um de
c6té (Figure 15). Chaque mesa comportera un semigte dispositif. Cette étape comporte une étape
de lithographie UV (résine AZ5214), puis une gravohimique de I'hétérostructure IlI-V dans les
tranchées (solution de,®:HBr :Br, avec les proportions 400 :16 :1 en volume). Leétjue de
gravure est de I'ordre de 500nm/minute. Il est sgaiee d’entamer la couche de cavité d'InGaAs ; on
s’assure par ce biais une isolation électriqueeeciiaque mésa. Ainsi, un seul dispositif sera actué

lorsqu’on appliquera une tension sur I'un des mesas

Figure 15: Image prise au microscope optique deHantillon aprés définition des mésas de 5000y 60
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b) Dépbt des contacts métalligues

Afin de polariser la diode PIN tout en minimisaourants de fuite et risques de « claquage »

de celle-ci, il est nécessaire de réaliser un coafamique de faible résistivité.

Généralement de tels contacts ohmigques sont obtesn réalisant une jonction
métal/semiconducteur ohmique, c'est a dire un emmht de couches métalliques sur le
semiconducteur dans lequel les especes métalliguemt diffusées, et ou la barriere de potentiel
entre le métal et le semiconducteur sera procheéde (ce qui assure la continuité du champ

électrique lors de la polarisation en inverse dgdidde).

Deux types de contacts sont nécessaires : leaatsribférieurs sur le substrat d'InP dopé n et
les contacts supérieurs sur la membrane d’InP dppées contacts sur InP dopé n sont classiquement
réalisés a partir de lalliage Ni/AuGe/Ni/Au (5 MB/nm/20 nm/150 nm). Dans le cadre du
démonstrateur réalisé, ce contact n'a pas ététeffede contact inférieur est pris directementlsur
semiconducteur sans perte significative, du faitudéisation d’un substrat d’InP fortement dopé n
Le contact supérieur est quant a lui réalisé seraguche d’'InGaAs, d’'une épaisseur de 200 nm, tres
fortement dopée p, dont le but est de réduiredeait de sortie métal/semiconducteur (et donc la

résistance de contact). Ce contact est obtenuiagian alliage Pd/AuGe (25 nm/75 nm).

La procédure de réalisation est la suivante :

» Une lithographie négative (AZ5214) est réaliséerpidfinir les zones des contacts

* Les couches métalliques sont ensuite déposées ffar Jeule sur toute la surface de
I'échantillon, dans une enceinte & vide {Hfbar), les épaisseurs étant contrdlées par une
mesure in situ, via une balance a quartz.

* On réalise ensuite un « lift-off » (souléevement)la@eésine pour ne laisser le métal qu’'aux
niveaux des zones de contact (I'intérét de la ¢jtphie négative apparait ici, puisque cette
derniere confere un profil rentrant a la résine fagilite le lift-off)

» Lalliage est finalement recuit a 350 °C, pour faser la diffusion des espéces métalliques,

sous un flux d’azote hydrogéné (pour éviter I'oxyaia).

Au cours de cette étape sont également définiesndegues pour aligner les puces lors des étapes de

lithographie UV ultérieures (figure 16).
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Figure 16: Image prise au microscope optique deHantillon aprés définition des contacts métallisue
(carrés). Des marques d’alignement pour les étapigsieures de lithographie UV sont visibles sis teésas de

gauche et du bas.

c) Préparation a I'alignement litho e-beam

Contrairement a la lithographie de simples réfl@ctéchapitre 2), la lithographie de miroirs dessia

étre intégrés dans des CPMOEMS est plus délicatequil faut s’assurer que le CP se situera bien
au centre de la membrane supérieure du dispositf. fll va donc falloir réaliser une procédure
d’alignement entre la lithographie électroniquéadithographie UV.

Aprés dépdt du masque dur d’ITO et silice, tel giédini au chapitre 2, les contacts métalliques
réalisées a I|'étape antérieure ne sont plus visilsle MEB, et ne peuvent donc pas servir a
l'alignement. On réalise donc, sur le masque darnduvelles marques de métal, composées d’'une
couche de 10nm de Titane et d’'une couche de 100@m lda procédure technologique de réalisation
de ces marques est identique a celle des conliglots YV négative+dépbt métal +lift off). La couche
de Titane est une simple couche d’accroche desliota silice. Les marques utiles sont celles sgué
autour du centre de chaque mésa. Il s’agit de margomposées de deux carrés de 8um de c6té
opposés par le sommet (figure 17), équidistantesesire du mésa d’'une distance de 40um. Ces
marques pourront étre repérées lors de la lithdgeapélectronique, grace au contraste

métal/diélectrique.
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(@) (b)

Figure 17: (a) Image prise au microscope optiqed’dchantillon aprés définition des marques d’akgnent

pour la lithographie e-beam. (b)Image a fort gresement des marques d’alignements, situées ateadmtr

chaque mésa.

d) Définition du cristal photonique

Gréace aux marques d’alignement, on fait correspoielrepere (X,Y) réel (repére du MEB) avec le

repere virtuel (U,V) du logiciel d’écriture Raitlde sorte a inscrire les réseaux au centre de ces

marques.

Une fois cette procédure d’alignement effectuéegddisation des cristaux photoniques se fait de la

méme maniére qu’explicitée au chapitre 2 (étapes ().

Dépot de PMMA

Insolation et développement de la PMMA

Transfert par RIE du CP de la PMMA dans le masquedd silice
Retrait par RIE de la PMMA

Transfert par RIE du CP de la silice dans I'l'TQ'letérostructure 111-V

Retrait de la silice et de I''TO (et donc aussi desques d’alignements...)

Par contre, on n’effectue pas tout de suite la-goagure.

e) Définition microstructures

Il nous faut a présent définir les microstructumssst-a-dire les plateformes prolongées par des br
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La procédure est la suivante :

* On dépose un masque dur de nitrure (400nm) paépsétion cathodique réactive sur toute la
surface de I'échantillon (le masque dur recouvnecdegalement les réseaux de fentes).

e On définit par lithographie UV (AZ5214) les micrasttures, composées de plateformes
circulaires de 5(um de diametre, prolongées par deux ou quatre tdealgrgeur 1um et de

longueur 10, 20,30,40, ou pin suivant les dispositifs (figure 18).

Figure 18: Image prise au microscope optique édetantillon aprés définition en lithographie UV des

microstrucutures dans un masque de résine AZ5214..

* On transfére le motif des microstructures au mastpienitrure par RIE (CHF3=16sccm /
SF6=7sccm / CH4=2sccm; 100mTorrs, 150W). Le su&vigdavure est rendu possible par
interférométrie laser ; on mesure la réflectiviténdfaisceau laser rouge focalisé sur une zone
de I'échantillon non protégée par la résine. Cettiectivité varie périodiquement au cours de
la gravure, suivant des interférences alternativéneonstructives et destructives, selon
I'épaisseur optique du nitrure restant. La fin degtavure peut ainsi étre repérée, lorsque la

réflectivité est stationnaire (I’hétérostructureMlne réagissant pas au plasma).

« On transfére alors le motif des microstructuresndisque de nitrure dans I'’héterostructure Ill-

V (CH4=10sccm ; H2=30sccm ; 100mT ; 200W). La eacaun suivi interférométrique
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permet de s’assurer que la gravure est menée pusquibstrat. L’hétérostructure a graver
représente plus de 4um de profondeur (cf tableace2gui justifie la nécessité d’un masque
de nitrure (plus sélectif que la silice) épais.

On réalise un recess chimique des flancs de graparevoie humide, a I'aide d’'une solution
de (HCI :H0, :H,0, 1 :1 :1 en volume) pendant une dizaine de sexriZette solution permet
de lisser les flancs des microstructures, et deir@dinsi le nombre de défauts de surface et
liaisons induites par la RIE. En effet, la gravprefonde ionique conduit a la création de
défauts électroniques au niveau des flancs de gradant I'origine est principalement due a
I'action mécanique des ions contenus dans le pla€es défauts forment, pour la diode PIN,
des centres de recombinaison pouvant occasionsetalgants de fuite importants, résultant
en une augmentation importante de la tension d#icln du dispositif, voire le
dysfonctionnement de la diode. Il est donc esdedtiiminer cette couche superficielle du

matériau par une gravure chimigue « douce ».

On retire ensuite le masque dur de nitrure, avex solution de BOE® et HF (3:1 en
volume). Le résultat obtenu a ce stade est alprésenté sur la figure 19.

18nm BEEE 12-FEE

Figure 19: Image prise au MEB d’une microstructuaerées gravure profonde RIE IlI-V.

On peut alors procéder a la sous-gravure des cesaueificielles d'InGaAs. La solution de

sous-gravure est la méme que celle détaillée apitob2.
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Cependant, il est nécessaire de réaliser des portedatérales, afin de localiser la sous-
gravure au niveau des plateformes, et d’éviterlguie se propage plus loin, ce qui conduirait
a un collage des membranes (la raideur des menshdaminuant fortement avec I'extension
latérale de sous-gravure).

Pour ce faire, on dépose une résine (AZ5440) sut ltéchantillon, et on définit, par
lithographie UV, des ouvertures circulaires, dangkine, autour des plateformes.

La sous-gravure s'initie alors au niveau des ptaiteés, ce qui garantit que lorsque toutes les
plateformes centrales du dispositif (miroir de Ryag cavité) sont libérées, la sous-gravure ne
s’est pas trop étendue latéralement.

Il est possible de contrdler I'état d’avancementadsous-gravure, au microscope optique par
transmission. En effet, I'lnGaAs étant plus absotlmpue I'InP dans le visible, les zones ou |l
reste de I'lnGaAs apparaissent plus sombres.

Sur I'image optique de la figure 20, on peut vaiedes plateformes sont bien libérées, et que,
hors de I'ouverture de résine, la sous-gravureqoi@ trés peu progressé au niveau des bras.
Remarquons que la zone du cristal photonique afydéggerement sombre, en raison de la
diffraction de la lumiére visible par le CP (daawisible, le CP se comporte comme un réseau

de diffraction ou les ordres strictement supériéudsne sont plus évanescents).

Figure 20: Image prise au microscope optique asmission d’'un dispositif (a) 4bras et (b) 2brastés sous-
gravure des couches sacrificielles d’'InGaAs. Lassgravure s’effectue a partir du centre du dispbéiisque
d’ouverture dans la résine de protection). Les saitnGaAs non gravées apparaissent sombres. Les

« On effectue, pour finir, le retrait de la résirerihcage, et le séchage super-critique.
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Résultat final

Les dispositifs finaux sont représentés sur laré@1. On a réalisé des dispositifs de 2 et 4. lhes
plateformes font 50 um de diameétre, les CP insaits la plateforme supérieure font 35um de
diameétre. La largeur des bras est de 10um, etdagueur de 20 pm.

On peut noter que les lames du miroir de Bragg tnfas collé, et que I'espacement inter-lames

semble respecté.

a)

A5,880. B

b)
Figure 21: Images prises au MEB, a faible [(a) le}] et fort grossissements [(c) et (d)], de dispitsi
CPMOEMS finaux a 2 bras et 4 bras.

La procédure technologique développée nous a denmip de réaliser des dispositifs MOEMS

combinant structurations verticale et latéralecawse bonne résolution.
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[I-C. Caractérisation

Le banc de caractérisation est celui utilisé plaucaractérisation des réflecteurs. On va
cependant mettre a profit, cette fois-ci, la padiectrique du banc, comportant un générateur de

tension et des pointes. On pourra ainsi mesureéflactivité du dispositif soumis a une tension

d’'actuation.

Les mesures de caractérisation optoélectroniquguréfi 22) ont permis de confirmer
expérimentalement un facteur de qualité élevéatdre de 1000, sans tension d’actuatifeh{L.5nm
vers 1.57um). En appliquant une tension d’actuatona pu accorder le dispositif sur 20nm pour une
tension d'actuation de 4V. Le facteur de qualit@légrade au fur et & mesure de I'actuation. Il gpass
de 1000 a 60QM\[1L.5nm pour Ovolts, AA[2.5nm pour 4 volts). Nous n’avons pas poussé pius |

les mesures, pour éviter de dépasser la tensioladeage de la diode.
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Figure 22: Spectres de réflectivité expérimentaufitte CPMOEMS soumis a différentes tensionsiation

(0,2V, et 4V), et pour une onde incidente polariBEdchamp électrique incident paralléle aux ferta$PCM)..

Les simulations prévoyaient un facteur de qua@ed00. Le facteur de qualité expérimental de 1000
obtenu, et sa dégradation lors de I'actuation,@igient par la présence d’'une courbure parasite du

miroir a CP.
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En effet, la lame a CP supérieure étant relativérfina (255nm) et, qui plus est, a fort facteur de
remplissage en air (65% au niveau du CP), ellet sl@si contraintes de déformations, induites par des
stress résiduels dus a I'épitaxie (Arsenic résidaels le bati).

Des mesures non destructives par profilométriefiremétrique (apparelWVYKQ ont été réalisées

sur le dispositif caractérisé (figure 23)

um nm
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Figure 23: Mesures profilométriques par interférdnetlaser, révélant une courbure de la membrane

supérieure a CP.

Ces mesures ont montré que, lorsque la membrare éstCau repos, sa déformation est telle que, la
fleche entre le niveau d’ancrage des bras et iplpéie de la plateforme est de 'ordre de 100nm. O
peut déduire que la fleche entre le centre etfiglpérie du CP est de I'ordre de 20nm (Remargee : |
CP apparait la encore sombre, car a la longuewmdd’'du laser rouge, les photons réfléchis a I'ordre
OR sont minoritaires).

Des simulations FDTD ont donc été réalisées poaluév 'impact théorique d’une telle déformation.
Elles ont montré que le facteur de qualité chut8@RO a 1150, ce qui est en trés bon accord asec le
résultats expérimentaux. La raison principale én’@scroissement des pertes latérales, qui peat ét
visualisé en FDTD, et qui est d0 au caractere litestde la cavité induit par la courbure du miroir
supérieur. Lorsqu’on actue le dispositif, la cougbde la membrane s’accroit, et les pertes latchle
dispositif augmentent donc davantage, ce qui a poasequence de faire chuter dans le méme temps
le facteur de qualité (plus faible durée de vie plestons dans la cavité) et la réflectivité (unespl
grande part des photons étant perdue latéralematét mue verticalement), conformément aux
résultats expérimentaux (figure 22).

Enfin, notons qu’en polarisation TM, aucune résaean’a pu étre observée expérimentalement,

conformément aux simulations. En effet, vers 1.55lemCP transmet la lumiere, et le dispositif

" Basé sur un processus d'interférences a deux atahesle visible (laser rouge), cet appareil balaye
la surface du dispositif, et déduit de la cartograp’amplitude, le profil de surface de la struetu

(membrane supérieure en l'occurrence).
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CPMOEMS global se résume pratiqguement au miroiBdegg ; il se comporte comme un simple

réflecteur.

Conclusion

Ceci constitue la premiére réalisation d’usoréateur Fabry-Pérot vertical ou I'un des mirost e
un réflecteur membranaire a CP. On a pu égalem@&nbutrer, pour la premiére fois, I'accordabilité
avec ce type de miroirs. Ce dispositif a préseni forte résonance, avec un Q de 1000, pour une
compacité verticale jamais égalée par les filtré3EWS traditionnels [28]. De plus forts facteurs de
qualité pourraient étre envisagés en réduisantolabare du miroir a CP. Il faudrait pour cela
contréler davantage les contraintes lors de I'&m@taou bien concevoir des miroirs d’épaisseur plus
importante, présentant une meilleure rigidité mépaen (cela se faisant, bien entendu, au détriment d
I'efficacité d’accordabilité électro-mécanique dispbsitif). Notons que les problemes de cavités
instables ne sont pas propres aux cavités CPMOEMS$U'ils concernent également les filtres
conventionnels MOEMS [21,26].

Par ailleurs, nous avons montré que les miroirPgp€rmettaient, outre une plus grande compacité
verticale, un contr6le fin de la polarisation déumiére filtrée. Pour étre amplifiée dans le régeqnr,

et donc filtrée, la lumiere doit présenter la botoegueur d’onde et la bonne polarisation (TE en
I'occurrence). Il est a noter que, selon les aptilins, il peut également étre envisagé des résansat
insensibles a la polarisation, utilisant des cuistghotoniques a réseaux bidimensionnels (résea#l ca

par exemple - cf. chapitre 2).

Les résultats encourageants obtenus pour le IPMOEMS, nous ont amené a considérer par la

suite la possibilité d’'intégrer les miroirs & Chsdlaes VCSELSs.
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lll. Résonateur hybride actif ;. Laser « PCM-VCSEL »

[1I-A. Contexte

Dans le domaine des lasers a semi-conducteurs/@&ELs ont jusqu’ici démontré énormément
d’attraits, et représentent la plus grande parinduché. lls sont constitués d’'une cavité Fabry4Péro
active entourée par deux miroirs de Bragg. Leurcraux avantages sont [29,30] :
» Une compatibilité avec les méthodes classiquesadichtion de la microélectronique et les
méthodes de test pleine-plaque
» Un faible co(t de fabrication
* Un fort rendement
* Un fonctionnement monomode
» La possibilité d’'une forte efficacité de couplagerge fibre optique (en raison de I'’émission
verticale et de la forme gaussienne du faisceau &msis)
* Une forte bande passante de modulation pour dee$atlourants
* Une faible puissance de consommation (faible potssae seuil)

* La possibilité de créer aisément des matrices d8BIG sur une plague

Pour obtenir I'effet laser, il faut que les pertggiques (pertes latérales, verticales, et parrpbien)
soient compensées par le gain du matériau actinission stimulée prend alors naissance lorsque

l'intensité électromagnétique au niveau du matéiigain atteint une valeur critique, appelée seuil.

Les résonateurs Fabry-Pérot les plus aptes a erggante émission laser, sont ceux qui présentent :

» Les plus forts facteurs de finesse (pour un nonler@assages important des photons par le
milieu & gain avant leur sortie du résonateurestglus petites longueurs de cavité effective
(pour une augmentation de la densité électromagrediu niveau du milieu a gain, ce dernier
étant placé a un endroit discret de la cavité).

* Un recouvrement optimal entre la distribution sgatidu mode Fabry-Pérot et la position
spatiale (discrete) du matériau a gain.

» Un recouvrement optimal entre la distribution frégtielle du matériau a gain et la position

fréquentielle (discréte) du mode Fabry-Pérot

On réunit alors les ingrédients nécessaires aanteihteraction lumiere-matiére.
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Le développement des VCSELs émettant aux grandegidars d’onde (1.3-1.55um) est beaucoup
moins rapide que celui des VCSELs a base de Gastamh aux courtes longueurs d’'ondes. Il y a
plusieurs raisons a cela. Citons, entre autrespiaplexité de fabrication dans la filiere InP, &bfe
gain disponible (recombinaison Auger et absorpiner-bandes), la faible dissipation thermique des
matériaux, et, surtout, le faible contraste d'iedides miroirs de Bragg. Ce dernier point est aeléo
plus problématique. Les matériaux pouvant croitreaecord de maille avec I'lnP ont un indice
optique tres proche de ce dernier, ce qui nécedssitéaliser des miroirs de Bragg de grande épajsse
qui posent des problemes tant en épitaxie gu’ehntdogie. Ces miroirs présentent en outre de
grandes longueurs de pénétration [13,31-35], inetibles avec une faible longueur de cavité

effective.

Les miroirs & CP pourraient alors constituer uteriaative tres attrayante aux miroirs de Bragg dans
les VCSELSs.

Nous avons cherché, dans cette partie, a réaliséémonstrateur hybride, nommé PCM-VCSEL pour
« Photonic Crystal Mirror — Vertical Cavity SurfaBnitting Laser », associant un miroir de Bragg

inférieur et un miroir & CP supérieur.

Il convient de distinguer le PCM-VCSEL des VCSELERs rapportés a ce jour, consistant pour la
plupart en un VCSEL dont le miroir de Bragg supdriest latéralement structuré par un cristal
photonique opérant en bande interdite. Dans cemgsliifs, I'objectif est de confiner latéralemeat |

lumiere, et d’obtenir ainsi une émission monom&&37].

L'utilisation de miroirs & CP, proposée dans lecapt de PCM-VCSEL, permettrait d’obtenir des
VCSELSs compacts et a faible seuil.

Elle pourrait également représenter un moyen siraplkefficace de contrbler la polarisation dans les
VCSELs. En effet, jusqu’a maintenant, le contrédalpolarisation dans les VCSELSs était obtenu par
des approches complexes, telles que la rétroaesitarne [38] ou I'anisotropie de gain [39], ou bien
des approches d'efficacité limitée, telles queillsdtion de cavités a géométrie anisotrope [40].
Certains ont alors proposé l'idée de fabriquer éseau de surface sur le miroir de Bragg supérieur,
voyant en ce réseau un réflecteur sensible a kripation. Ills ont pu obtenir un bon contréle de la
polarisation (un faible contraste de réflectivitdtre les deux polarisations étant suffisant pour
polariser I'émission laser d'un VCSEL), mais oné @ontraints de conserver le miroir de Bragg
supérieur, leur réseau de surface souffrant d'toefaible efficacité de réflexion dans la polatisa
privilégiée, en raison d’'une conception faisantvemt fi du confinement latéral du mode guidé du
réseau [41,42].
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Dailleurs, en cherchant bien dans la littératuwe, s'apercoit que le premier brevet portant sur le
concept de PCM-VCSEL date en realité de 2000 (d2ps Magnusson et al. [43]), et porte
effectivement sur le remplacement du miroir de Bragpérieur des VCSELs par un miroir a CP, la
couche active étant placée dans la cavité situte Bnmiroir de Bragg inférieur et le miroir & CP
supérieur. Le concept présenté est tres intéressais totalement illusoire dans la pratique : la
résonance du CP étudié est une résonance trefdibke taux de couplage aux modes rayonnés), la
largeur & mi-hauteur de la réflectivité étant dnf. L’efficacité réelle du miroir pour un dispaisie
taille raisonnable serait donc insuffisante, laeueg partie du champ étant, qui plus est, locatisés

le CP et non dans la cavité active, donc n’intessagit pas avec le matériau actif. Le dispositippsé

par Magnusson et al. ne pourrait donc pas merieffétllaser.

On comprend donc pourquoi, jusqu'a aujourd’huipiigsion laser n’a jamais pu étre démontrée

expérimentalement avec des miroirs a CP seuls. Petts partie, nous nous proposons donc, suite a
I'étude menée dans les chapitres précédents, ddrdéfe conception de PCM-VCSEL réaliste, dans

I'objectif de démontrer pour la premiére fois leffflaser, dans un VCSEL dont I'un des miroirs de

Bragg est intégralement remplacé par un miroir a CP

Par souci de simplification, nous nous sommeseipgs; dans un premier temps, a démontrer |'effet

laser par pompage optique, le pompage électriguesséant un développement technologique

spécifique et complexe.

Nous allons tout d’abord rapporter une premiereception, qui n'a pas abouti a I'effet laser, mais q
nous a permis de mettre en lumiére certains aspssentiels, pris en compte lors d'une deuxieme

conception, plus fructueuse.

[11-B. Premier démonstrateur : PCM-VCSEL a mirgiPVair et boites

guantiques

a) Conception

Le PCM-VCSEL envisageé initialement présente ungctiire similaire a celle du filtre CPMOEMS, si
ce n'est qu'on a introduit dans la cavité résonaatitir une lame d’InP (d’épaisseur optighe
contenant le matériau actif (figure 24.a). Les puyjtiantiques d'InAsP ne peuvent pas étre utilisés
dans ce type de structures, car ils réagissensalliéion utilisée pour graver les couches sadeifies

d’'InGaAs (c’est I'Arsenic qui est mis en jeu damasréaction chimique). Nous avons donc choisi,
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comme matériau actif, trois plans de boites quaetiqd’inAs. Ces boites étant encapsulées dans
I'InP, elles ne sont pas accessibles a la solut@sous-gravure.

Les simulations modes-couplés et matrices de wen@fgure 24.b) — réalisées sans milieu a gain -
montrent que l'intensité du champ électromagnétigsietrés largement amplifiée, a la fois dans le
cristal photonique et dans la cavité d’InP. Celaligae une particularité remarquable des PCM-
VCSEL, a savoir que le champ est également ampl#iés les miroirs & CP, et ce d’autant plus que la
durée de vie du mode guidé est importante (i.eaug de couplage du mode guidé au mode rayonné
est faible). Le mode Fabry-Pérot mis en oeuvre desd?CM-VCSEL est donc un mode hybride,
partiellement rayonné et guidé. Nous y reviendaanshapitre 5.

Les simulations FDTD (réalisées sans matériau Q) gait montré qu’avec une structure de largeur
30um, on peut obtenir un facteur de qualité intringeda I'ordre de 7000 en polarisation TE. Notons
gue ce facteur de qualité théorique est supériedaceur de qualité théorique du filtre CPMOEMS,
car, dans le cas présent, la longueur physiqueadéécest de 158 au lieu de X/8 pour le filtre
(couche active supplémentaire). Cependant, ledacte finesse, qui ne dépend que de la réflectivité

des miroirs, reste le méme pour les deux structures

Ey amplitude (a.u.)
2500

. . 5 500 10p0 1500 2000
r R LLLEE iPhotomc crystal mirror s
h i R Galn medlum Photonic crystal mirror
\,Bragg m|rfor | T
| (31/4inP- /4ai) ] ———

J B— P

InP - Bragg mirror
nP substrate 2l ,
& i r InP )
v (a)

(b)

| InP substrate

Figure 24: (a) schéma représentatif du PCM-VCSHhiirs de Bragg InP/air. (b) calcul de la répartn
spatiale de l'intensité du champ électrique raydifiy, par la méthode des modes couplés et mattees

transfert.

b) Fabrication et caractérisation

Ce dispositif a été fabriqué, suivant la méme place que le filtre CPMOEMS, les 3 plans de boites
gquantiques ayant été placés au centre de la ciinifé, 1a ou le champ électrique rayonné est makima
(recouvrement entre la distribution spatiale du enB& et la position spatiale du matériau actif — cf
figure 24.b).

Il a ensuite été caractérisé, a I'aide du bancraxedtal présenté figures 25 et 26.
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Figure 25: schéma du banc expérimental pour la ceasation des PCM-VCSEL.
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Figure 26: Photographie du banc expérimental paucaractérisation des PCM-VCSEL.

Le pompage du dispositif s’effectue a I'aide d'utiede laser rouge a 800 nm. Une caméra visible
permet d’aligner le dispositif avec le faisceaupdenpe. L'émission infrarouge est ensuite envoyée
vers un spectromeétre pour analyse.

Un générateur d’impulsions, non représenteés suigeses, permet de pomper le dispositif de maniere
pulsée, afin de limiter son échauffement. On a giHai taille d'impulsion minimale permise par le
générateur, a savoir 10ns, et la période maximalmgttant de détecter la puissance émise avec un
bon rapport signal sur bruit, a savoir 10 us. lrepe effectif de pompage ne représente donc que 0.1
%.
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Lorsqu’on caractérise un VCSEL, il faut toujourspeser la question de I'efficacité de pompage. En
'occurrence, la zone active se trouvant dans Mt&ala puissance de pompe utile est celle qui
traverse le CP. Or, le CP se comporte a la foisne@mne couche absorbante a la longueur d’onde de
pompe, et un réseau de diffraction, ou des ordregesnent supérieurs a 0 sont susceptibles d’étre
non évanescents dans l'air.

A la longueur de d’'onde de pompage et pour lesnpairs du cristal photonique, les simulations
RCWA et FDTD montrent que les ordres réfléchis smmots nuls, et que I'énergie incidente est
distribuée uniquement vers les ordres transmisrgerd’ et + 1%, quelque soit la polarisation de
'onde de pompage. Etant donné que le milieu a gatrrelativement proche du CP, le faisceau de
pompe n’est pas élargi de maniére significativeedte simplement a évaluer les pertes par absorpti
dans le cristal, qui sont de l'ordre de 50%. La tidode la puissance de pompe atteint donc

effectivement la couche active.

Le spectre obtenu a forte puissance de pompaga\{20soit 40mW de pompe) montre une résonance
avec un « facteur de qualit® de I'ordre de 4000 (figure 27.a). Malheureusemeraigré cette forte
résonance, I'émission laser n'a pas pu étre obtedomme le montre la courbe LL (light-in vs light-
out) de la figure 27.b, la puissance de sortie @e maniere quasi-linéaire avec la puissance de
pompe. Cette caractéristique atypique de la codebgain, qui ne parvient pas a « décoller », est du
au fait que le gain fourni par le matériau actif @ntrecarré par des effets thermiques indésisable
liés a I'échauffement de la membrane active d’IBR.effet, cette membrane étant suspendue dans
I'air, la chaleur induite par le pompage se dissips difficilement. On a ainsi pu observer, entne
faible puissance (1-2 mW) et une forte puissanceotiepage (20mW), un déplacement de la longueur
d’onde de résonance de l'ordre de 6 nm vers leeolg calculant par RCWA la dépendance de la

longueur d’onde de résonance a l'indice des lareda dtructure, puis en tenant compte du coefficien

de variation thermique de l'indice de réfraction |dieP (1% =2,7.10°K™, cf [44]), on déduit
n

gue I'échauffement de la structure est de I'ordeel80° environ, et ce, malgré les conditions de

pompage favorables choisies.

"I serait préférable de parler de « largeur spéete résonance », qui diminue avec la puissam@ouhpage,

et non de « facteur de qualité ». On a correspa@lantre les deux uniquement a la transparence.
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Figure 27: (a) Spectre de Photoluminescence du RGMSEL a forte puissance de pompage (20mW). (b)

Courbe L-L du dispositif PCM-VCSEL

On peut tirer de cette étude les conclusions dsflestsuivantes :

On a pu montrer avec cette structure PCM-VCSEL agtetir de qualité expérimental tres

encourageant ; pour une puissance de pompage a\20e facteur de qualité expérimental

est de 4000, mais ceci n'est pas le facteur detuatrinseque de la structure, étant donné

gue I'on est en-dessous du seuil, et que la comdie transparence n’est pas atteinte (le gain

ne compense pas les pertes optiques, verticapes absorption, de la structure).

L'effet laser peut tres probablement étre obtenu :

(0]

Soit en augmentant le gain de la structure; Le dain plan de boite quantique étant
trés nettement inférieur a celui d’'un puits quamnigil faudrait augmenter le nombre

de plans de boites, ou bien, se tourner versi$atibn de puits quantiques, en faisant
en sorte qu’ils soient protégés de la sous-gragamepeut par exemple passiver les
flancs de la membrane active, enterrer la membeatige, ou bien élaborer une

solution de sous-gravure plus sélective).

Soit en diminuant I'échauffement thermique de lanbeane active. On peut pour cela
refroidir I'échantillon (montage Peltier), ou bitaire en sorte que la membrane active

ne soit pas suspendue.

Afin de mettre toutes les chances de notre cotdés agons décidé d'agir sur ces deux parametres, de

gain et de thermique a la fois, pour la réalisatiordeuxieme démonstrateur.
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l1I-C. Deuxiéme démonstrateur: PCM-VCSEL a miroér Bragg tout-

solide et puits quantiques

a) Conception

La figure 28.a présente un schéma du dispositisage (a I'échelle).

PCM({InP/air)
Air cavity < =-=-~
InP cavity

with quantum wells

-,

Bottom DER
(40x InGaAlAs/InF)
{a) L. -
100+
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E
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L
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B 404
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Figure 28: (a) Schéma du PCM-VCSEL a miroir de BrdigV tout-solide, et puits quantiques. (b)Réfiete
(RCWA) du PCM et du miroir de Bragg pour les pdations TE et TM. La zone bleue est la région splect
correspondant a une forte résonance FP en TEabsEnce de résonance FP en TM.
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Les particularités de ce dispositif sont:

e Un miroir de Bragg lll-V tout-solide
* Une couche active non suspendue, placée directesueld miroir de Bragg
» Au sein de la couche active, deux zones a gaiimdies, constituées de puits quantiques

* Une seule couche sacrificielle, située sous le CP

Le miroir de Bragg est cette fois-ci un miroir deagg IlI-V tout solide, composées de 40 alternances
de lames quart d’'onde d’'InP et InGaAlAs (122,2nrh¥,3nm d’épaisseur respectivement). Son écart
d’indice est faible (3,17/3,45), ce qui justifie gnand nombre de périodes, pour avoir une bonne
efficacité. Ce miroir a été épitaxié au LPN par MIL[45], le reste de la structure ayant été réalisé

par reprise d'épitaxie EJM a I'INL.

L'intérét du miroir de Bragg tout-solide est gulurnit une bonne dissipation thermique a la couche
active (qui n’est plus suspendue, mais placée téingent sur le miroir de Bragg). L'épaisseur optique
de la couche active est deA18 (915nm). Elle a été choisie relativement élewdtsesorte a pouvoir
inclure deux zones actives, dans le but de maximhésgain total de la structure. Ces zones actives
sont situées chacune a un maximum d’intensité dmphélectromagnétique rayonné (donc espacées
d’'une épaisseur optigue2, a 335 nm et 580 nm respectivement du miroBidgg), afin d'optimiser

le recouvrement spatial avec le mode Fabry-PéretplDs, chaque zone active consiste en 3 puits
guantiques d’'InAsP d’épaisseur 6nm, espacés pabaleeres d’'InP de 20nm. L'utilisation de puits
guantiques garantit, comme on I'a dit auparavamgjain plus important que les boites quantiques.

La cavité d'air, située au-dessus de la coucheecti une épaisseur optique @ (couche initiale
d’'InGaAs sacrificiel). Elle permet potentiellememte actuation électromécanique du dispositif.

Le miroir & CP supérieur est le miroir ULB étudand les chapitres précédents.

On peut enfin remarquer que I'épaisseur optiqual@ade la cavité résonnante est da/&9pour les
raisons évoqueées précédemment, a savoir le déghdsag la réflexion sur le miroir de Bragg, et de

-TU2 sur le miroir a CP.

La figure 28b représente une superposition desatéfités du CP, en polarisation TE et TM, et du

miroir de Bragg (calculs RCWA). La réflectivité thégue du miroir de Bragg est de 98.8%, avec une
largeur de plateau de 50nm. La zone spectrale édént représentée en bleue, correspond au
recouvrement des plateaux des deux miroirs en Tk,lI'absence de résonance en TM (le CP étant

transmetteur). On peut ainsi espérer créer unes@nifaser polarisée.
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Les simulations FDTD-3D, réalisées pour une stmecRCM-VCSEL compléte de 35um de large, en
polarisation TE, sont présentées sur la figure @ntrairement au filtre CPMOEMS, le faisceau
excitateur (gaussienne de B de large) est cette fois-ci placé au sein delét& du dispositif, a la
position d’'une des zones actives, pour s’approdbetas réel. On peut voir que le mode FP pénétre
considérablement dans le miroir de Bragg, ce, momade son faible contraste d’indice (figure 29b).
La contrepartie du miroir de Bragg tout-solidedmtc une longueur de cavité effective importante.

Le spectre de simulation montre que le facteurudditg de la résonance est €levé, de I'ordre d@,500
en polarisation TE (figure 29.a). C’est le factdarqualité intrinseque de la structure, i.e. leciacde
gualité de la structure passive, sans absorptierpdits quantiques. On peut remarquer sur le spectr
la présence d’'un®?®pic de plus faible intensité. Il s’agit d’'un mod®rdre latéral supérieur, dont le
profil de champ associé présente un nceud au cdetta structure, et deux ventres en périphérie
(mode d'ordre 1). Le faisceau excitateur étant gaassienne centrée par rapport a la structure,
I'excitation de ce mode latéral se fait difficilemtgfaible intégrale de recouvrement spatiale elare

faisceau excitateur et le mode latéral).

(a) (b)
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Figure 29: (a) spectre FDTD du PCM-VCSEL de taifigrale 35um (excité par un pulse de taille latéra
15um placé convenablement dans la cavité, i.e.\eutre du champ électrique rayonné). (b) Cartqdpa

FDTD du champ Ey pour une excitation continue Botgueur d’onde correspondant au mode fondamental.

Par ailleurs, les calculs de champ lointain (Fig869 confirment, d’'une part que I'émission est
normale a la structure (le mode du CP pouvant rigzgement se coupler €nde par les propriétés
de symétrie de sa composante Dy, cf chapitre 2)aetre part que I'émission est trés directiveitéo

la lumiere émise étant comprise dans un consdds® (FWHM de l'ordre de 3 degrés) [46].
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Figure 30: Intensité en champ lointain (FDTD) duM&/CSEL. La lumiére émise est comprise dans un déne
#4,5°,

Ce diagramme de rayonnement théorique est siméadedui que présenterait un VCSEL traditionnel

de méme taille latérale.

b) Fabrication

L'intérét d’'une couche active placée directement su miroir de Bragg est, outre une bonne
dissipation thermique, la possibilité de n’avoirune seule couche sacrificelle d'InGaAs a graver,
située entre le miroir a CP et la couche active.p@ut alors, si I'on vise un dispositif accordable,
limiter la définition des bras et plateformes &daile membrane a CP supérieure. La couche active n’
nul besoin d’étre micro-structurée, et les puitargigues ne sont donc pas exposés a la solution de
sous-gravure. C’est grace a cette conception que pouvons utiliser des puits quantigues comme
matériau a gain.

Cependant, dans un premier temps, nous n‘avongip@gshé a réaliser de dispositif accordable.
Comme notre objectif premier est de démontrer awantl’effet laser, nous nous somme limités a une
procédure de fabrication de type réflecteurs simfdans définition de microstructures), afin d'éwit
toute courbure du miroir & CP qui induiraient destgs latérales dégradant le facteur de qualité du
résonateur.

On sous-grave donc simplement la couche sacriicé# la cavité par les fentes du CP-1D, ce qui

assure une planéité de la membrane a CP (Figure 31)
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m

Figure 31: Image MEB (vue de dessus) du PCM-VCSEL

c) Caractérisation

Le PCM-VCSEL est caractérisé a température amhiantes pompage optique pulsé, avec une diode
laser émettant dans le rouge a 800 nm. La largesumdpulsions est de 10ns, pour une période de 1us
soit une fréquence de répétition de 1MHz. Le diaendt faisceau de pompe sur I'échantillon est de

10pum.

L’effet laser a pu étre obtenu, vers 1.55um [44.courbe LL, tenant compte du fait que seule 50%
de la puissance de pompe traverse le CP, est espééssur la figure 32. Le seuil du dispositif aest
15mW. L’'acquisition de spectre en-dessous et astdedu seuil (figure 32) montrent une réduction
importante de la largeur spectrale de résonanc®.&fem a 0.05nm), signe de la prédominance de
'émission stimulée au-dela du seuil. On peut édgel® remarquer que I'émission laser est
monomode. En régime d’émission spontanée, on nfebségalement qu’'un seul mode. La faible

surface de pompage garantit un fonctionnement moderau PCM-VCSEL (figure 33).
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Figure 32: Courbe LL du PCM-VCSEL, caractérisé empage optique pulsé a température ambiante (largeu
de pulses 10ns, fréquence des pulses 1MHz). Lieesédie 15 mW. Au-dela de 15mW, la largeur de raie

diminue considérablement avec la puissance de pgdge.5nm a 0.05nm), signe de I'émission stimulée.

Figure 33: Image prise a la caméra infrarouge duNPCSEL opérant au-dessus du seuil. La ligne fdtieti

représente la limite latérale du dispositif.

Par ailleurs, le diagramme en champ lointain du P@BSEL mesuré expérimentalement (figure
34.a) est en trés bon accord avec les simulatid8f ['émission laser est normale a la surface de
I’échantillon (pointl"), gaussienne, et trés directive - comme pour BSELS traditionnels -, plus de
99% de I'énergie étant comprise dans un cbne d&.H/’ouverture expérimentale du cbne est trés
légérement supérieure a I'ouverture théorique, eraiaison du fait que le mode FP avait été excité

sur une largeur un peu plus grande (15um) en sifooaFDTD.
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Enfin, la polarisation de I'émission laser a pie&emontrée expérimentalement [48], en placant, en
amont du détecteur infrarouge, un analyseur. Lardig34.b montre l'intensité laser détectée en
fonction de I'angle de I'analyseur. On a ainsi pontner que le PCM-VCSEL est polarisé, suivant la

direction parallele aux fentes (polarisation T#E=0°).
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Figure 34: (a) Intensité en champ lointain expéntade du PCM-VCSEL. (b) Intensité laser détectée

expérimentalement, en fonction de I'andlde I'analyseur par rapport a la direction des festdu PCM.

Notons, pour finir, que le régime continu (pompagatinu) n'a pas pu étre atteint, en raison de

I'échauffement de la membrane & CP suspendue,@pn@uit & sa fusion.
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Conclusion du chapitre

Les résultats obtenus dans ce chapitre remetgnisérieusement en question l'utilisation, viedée
plusieurs décennies, de miroirs de Bragg dansdeités Fabry-Pérot. En effet, la caractérisation du
filtre Fabry-Pérot passif hybride a permis de mentju’'une simple couche de semi-conducteur,
structurée suivant des parameétres adéquats, cmiistin réflecteur bien plus efficace et compaa qu
les miroirs de Bragg utilisés traditionnellemergrmpettant en outre un contréle simple et puissant d
la polarisation. L’efficacité de ces miroirs a CR wlle qu’il a été possible d'obtenir I'émissitaser
dans un dispositif hybride actif. C'est la premiegalisation d’'un VCSEL, qui plus est polarisé, ou
I'un des miroirs consiste en une simple coucheai-sonducteur structurée. On pourra d’ailleurs
remarguer que c’est le miroir de Bragg qui limiés performances du PCM-VCSEL réalisé (moins
bonnes efficacité et largeur spectrale de réflexXiare longueur de pénétration).

Le régime continu n'a pas pu étre atteint, en raide I'échauffement du miroir a CP suspendu.
Cependant, ce probleme pourrait étre résolu enlesiupt la cavité d’air par une cavité de silicedan

une approche d’intégration hétérogéne, par exemple.

Ce travail ouvre la voie a de nouveaux VCSELs wdtrmpacts, et polarisés, composés seulement de
deux miroirs a CP. Ces VCSELSs pourraient présetedres faibles seuils, puisque d’une part la forte
réflectivité des miroirs a CP, d’autre part leumgacité et la faible durée de vie des modes dehBloc
mis en jeu (la durée de vie des photons dans leiméirCP étudié est moins importante que dans un
miroir de Bragg lll-V de réflectivité similaire), gpmettent une forte concentration du champ
électromagnétique dans la cavité physique, au nivea matériau a gain. Par ailleurs, la grande
largeur spectrale de réflectivité des miroirs apéRmnettraient d'accorder ces VCSELs sur de grandes
gammes de longueur d’ondes.

L'étude de tels résonateurs Fabry-Pérot ultra-catspa double miroirs a CP constitue I'objet du

prochain chapitre.
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Introduction

L’idée est, a partir des résultats obtenus précéuary d’envisager des résonateurs Fabry-Pérot a
compacité ultime, basés exclusivement sur desatéflirs membranaires a cristaux photoniques. De

tels résonateurs pourraient & I'avenir suppléecde#tés traditionnelles a miroirs de Bragg (Figlye

Y, 72

4////////
)

(c

@ (b)

Figure 1 : (a) microcavité verticale conventionmedl miroirs de Bragg. (b) microcavité verticale higle

associant un miroir de Bragg et un miroir a CP. feicrocavité verticale ultime a miroirs a CP

Dans un premier temps, nous avons cherché, dassusnde pragmatisme, a démontrer le concept de
cavité Fabry-Pérot ultime, en tirant profit d'éctibons de réflecteurs InP/air dont nous disposions
déja (chapitre Il), placés en vis-a-vis a l'aidetdmslateurs piezoélectriques. Le principal vemleu
cette approche hétérogene a donc concerné la netieochractérisation.

Dans un deuxiéme temps, nous nous sommes ensifitessés a la réalisation d’'un démonstrateur
monolithique InP/air, la principale difficulté étale transfert du cristal photonique, par gravigehe
profonde, dans les deux lames d’InP. Le verrouatie @pproche monolithique a donc été, quant a lui,

essentiellement technologique.
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|. FILTRE a double CP — Résonateur passif hétérogen[1]

L’expérience consiste a placer deux échantilloffi¢rdints, contenant des dispositifs réflecteurs, en
vis-a-vis, et a analyser le spectre de réflectivitén des échantillons est posé sur un suppos, fix

tandis que l'autre est fixé a un support mobileérél des translateurs piézo-€électriques, pour un
déplacement fin et précis (figure 2). Ces tranalatpiézo-électriques ont nécessité un développemen

spécifiqgue du banc de caractérisation.

Le probleme qui se pose alors, est d’étre en madatigner, sur le chemin optique, les deux CP
placés sur chacun des échantillons.

Pour ce faire, nous sommes contraints d’adopter pon des échantillons au moins un substrat
transparent (dans le visible). Dans le cadre deat¢guropéen ePlXnet, nous avons pu avoir acees a |
technologie de collage par adhésion moléculaireCeid-Léti, qui nous a permis de reporter une
membrane d’InP sur un substrat de silice fondué éCleantillon a substrat transparent nous a permis
de procéder a l'alignement visuel des CPs (figurevid une caméra visible munie d’'un objectif,
placée au-dessus du montage. On peut voir suguaefi3, des images optiques du miroir supérieur
avec substrat transparent. La membrane d’'InP dédateintillon a été divisée, par gravure chimique
humide, en mésas de 500um de c6té, pour pouvaitidec et identifier plus facilement les CPs,

inscrits au centre de ces mésas.

Support relié aux
translateurs
piezoélectriques

@ Support fixe

Figure 2 : schéma du montage pour la caractérisatio résonateur hétérogéne
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Figure 3 : Images, prises au microscope optiquesualstrat transparent de silice fondue comportarg u

membrane d’InP reportée. La taille latérale dedaéteurs inscrits sur les mésas est de 30um.

Les propriétés optiques de ce miroir a substaatsparent doivent cependant étre ajustées avec
précision. La silice fondue ayant un indice opticaupérieur a celui de I'air (1.44 au lieu de &3, |
longueurs d’onde des modes du cristal ont tendarétee décalées vers le rouge; on a donc été amené,
par rapport aux parametres initiaux du miroir ImP/a augmenter le facteur de remplissage d’air,
diminuer la période, et diminuer également I'épaisgde la membrane. Les parametres retenus sont :
une période de 1um, une épaisseur de 240nm, etcteuf de remplissage d'air de 75% (au lieu de
1.15um, 255nm, et 65% respectivement pour le mirdérieur InP/air). On s’assure ainsi que les
plateaux de réflectivité des deux miroirs se recentv Néanmoins, le réflecteur a substrat transpare
n'a pas pu étre maintenu multi-mode. Seul le maglplds faible énergie s’exprime (figure 4). Il gest

cependant assez large-bande.

—— miroir inférieur suspendu
- = = -miroir supérieur reporté
1,01

0,8 1

0,6

Réfelctivité

o
~
1
~

o
N
1
N

0,0+ —— T . T . T . )
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

longueur d'onde (um)

Figure 4 : spectres de réflectivités (RCWA) du miirdérieur suspendu (courbe pleine), et du mirsiipérieur
reporté sur silice fondue (courbe pointillée), erigrisation TE. Les plateaux de réflectivité seaearent vers
1.55um.
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Une mesure de réflectivité de la cavité Fabry-Rééslisée entre 1500 et 1540nm, est présentée en
figure 5. Notons que les oscillations fines, pédods, et rapprochées, présentes sur la courbe, son
des résonances FP localisées dans les substratsiégépaisseurs des substrats, donc fort facteur de
qualité de résonances et faible intervalle spetitnad). Ces oscillations auraient pu étre évitgasle

dépbt de couches antireflets sur la face arriéighdeun des substrats.

100

90 /Vw/ M\

32 W\%\ I /W\MWW\ [W ™, W\/\(
601 v

50 4
40
301
20
104

Reflectivity (%)

1500 1510 1520 1530 1540
wavelength (nm)

Figure 5 : spectre de réflectivité expérimentalrdsonateur hétérogene, ente 1500nm et 1540nm.

La courbe de caractérisation montre trois picsédemances de la cavité FP d'intérét, séparéesnpar u
intervalle spectral libre de I'ordre de 15nm.

La cavité est donc multi-mode. En effet, sur nb@ac expérimental, nous n’avons pas pu rapprocher
les échantillons & moins d’une dizaine de pm awxn{@robleme de planéité des échantillons). La

courbe de réflectivité de la figure 5 correspond’eccurrence a une longueur de cavité de 70 um,

déduite de I'intervalle spectral libre qui est dm.

Lorsque les résonances se rapprochent de 1.55unfatdeur de qualité augmente, car la réflectivité
du miroir reporté sur silice fondue augmente égalanffigure 4).

Les résonances deviennent cependant de moins ers mistinguables (la chute de réflectivité a la
résonance s’estompe). Ceci est di a 'augmentalgone que nous appellerons les pertes latérales

élémentaires.

Nous définissons les pertes latérales élémentaiossme la probabilité qu'a un photon de la cavité,
pris isolément, de fuir latéralement (le photonyaia, en I'absence d’élément absorbant, que deux
alternatives : fuir latéralement ou verticalemefiest donc plus précisément taux de pertesque

I'on peut définir également comme le rapport deplassance perdue latéralement a la puissance
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stockée dans la cavité, a un instant donné. Leéspkatérales élémentaires sont constantes dunaint t

le régime transitoire de la résonance (et bierstiionnaire).

Il faut distinguer les pertes latérales élémensaides pertes latérales globales P de la caviee|'qu
considérera essentiellement en régime stationretiyi correspondent aux pertes latérales régtes
non plus a un taux de pertes). Pertes latéraldslgle et élémentaires sont simplement liées par

l'intensité du champ dans la cavité en régime @tathire:

|P = ( pertes latérales élémentaingq  intensité thamp dans la cavibq (2)

Cependant, contrairement a ce que l'on pourrais@ede prime abord, une augmentation des pertes
latérales élémentaires n’entraine pas forcémenaugmentation linéaire des pertes latérales glebale
de la cavité en régime stationnaire. En effetfaltes pertes latérales élémentairpsuvent entraver
I'amplification du champ dans la cavité au courgélgime transitoire, effecter ainsi I'intensité du
champ dans la cavité en régime stationnaif@our cette raison, la relation (1) ne constitae pne
relation linéaire, ni méme monotone, entre pedtsdles globales et élémentaires.

On va, plus précisément, étre amenés a distingeiex dégimes, que I'on qualifiera de régime de

« faibles pertes latérales élémentaires » et rédamefortes pertes latérales élémentaires » @igur

* en régime de « faibles pertes élémentaires »ghaps$ mis par les photons de la cavité pour
atteindre le bord de la structure n’est que légéergrmférieur a leur temps de fuite vertical
théorique (si la cavité était de taille latéralénie). Les pertes latérales élémentaires de la
cavité n’alterent pas de maniére significative fdification du champ dans la cavité au cours
du régime transitoire. L'intensité du champ danscéaité en régime stationnaire garde
sensiblement la méme valeur. On remarque alorgégme stationnaire, et a la longueur

d’'onde de résonance FP, que fegtes latérales globales P de la cavité augmentaat

maniere quasi-linéaire avec les pertes latéralednééntairesconformément a (1)), et qle

transmission baisseavec T+R1 (en supposant les miroirs équilibrés, c'est-a-g#0).

* en régime de « fortes pertes latérales élémentajres pertes latérales élémentaires nuisent
gravement a la résonance. Le temps mis par leomphaole la cavité pour atteindre le bord de
la structure devient nettement inférieur & leurpgerde fuite verticale théorique (si la cavité
était de taille latérale infinieL.e champ ne peut plus s’amplifier dans la cavité aaurs du
régime transitoire(les photons de la cavité disparaissent avantitudres aient pu y entrer).

On note alors, bien que les pertes latérales éléxnes aient augmenténe diminution des

pertes latérales globales de la caviéd régime stationnaire, imposée par la diminution
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drastique de l'intensité du champ (ou hombre deqis) dans la cavité en régime stationnaire

(relation (1)). On note égalemembe augmentation la réflectivité a la résonan¢puisque

'amplitude de l'onde qui ressort de la cavité parmiroir supérieur, proportionnelle a
lamplitude du champ dans la cavité, est trop &ilgour pouvoir contrebalancer par
interférences destructives I'onde incidente dineetet réfléchie sur le miroir supérieur),avec :

R+P=1. A I'extréme, la réflectivité de la cavité teners celle du miroir supérieur.

On comprend, de part cette analyse, qu’il estitng®rtant de distinguer pertes latérales élémesgair
et pertes latérales globales de la cavité, quiugvdldifféeremment lorsqu’on est en régime de fortes
pertes latérales élémentaires.

Le maximum de pertes latérales globales de la &d®80%) se situe a la frontiére entre les deux

régimes de pertes latérales élémentaires (figure 6)

. . Régime de faibles pertes élémentaires
- — - Réflexion

-+ - Transmission
Pertes latérales

Régime de fortes pertes élémentaires

100 E—
X 001
Z 80- I
-g 704 e
Z 60 3
2 5.
[o) ]
'© 40
L 30
® 20-
o ]
= 10
L J
O_

Q-théorique

onde plane

Figure 6 : Evolution de la réflexion R, de la tramission T, et des pertes latérales globales (P=L}R-une
cavité FP de tallle latérale finie, en fonction ldedurée de vie théorique des photons si la catidt de taille

latérale infinie (calculs modes couplés).
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Pour un dispositif de taille latérale donnée, et witesse d’expansion latérale du mode FP donnée
(nous reviendrons plus tard sur cette notion dessgi d’expansion), c'est-a-dire pour un tempsite fu
latéral élémentaire des photons donné, ce qui texrdimer le passage d'un régime de faibles pertes
élémentaires a un régime de fortes pertes élémesitast le temps de fuite vertical théorique des
photons si la cavité était de taille latérale ijnc'est-a-dire, finalement, le facteur de qualité
théorique-onde plane de la structure (figure 6).
Ce facteur de qualité peut étre augmenté de deni€nes:

* En augmentant la réflectivité des miroirs (et/odlaée de vie des photons dans ces miroirs).

* En augmentant la longueur de la cavité, c'est@l@ispacement inter-miroirs.

On comprend dés lors, pourquoi, sur la figure §,résonances les plus proches de 1.55um, c'est-a-
dire les plus proches du maximum d’efficacité dwoinireporté, présentent les plus faibles chutes de
réflectivités. En s’approchant du maximum d’effitdcdu miroir reporté, le facteur de qualité
théorique-onde plane augmente, et le régime degpétérales élémentaires devient de plus en plus
fort (donc la réflectivité monte). Le facteur deatjté réel maximal que I'on a pu sonder (vers 1523
nm), est de 3000, pour une chute de réflectivit2@ environ (figure 5). Etant donné la grandedalil

de la cavité (70 um), ce facteur de qualité linggt atteint pour une longueur d’'onde (1523 nm)

relativement éloignée du maximum de réflectivité deroirs (1L.550nm).

De méme, nous avons pu vérifier, expérimentalemgaen augmentant I'espacement entre les
miroirs, I'ISL était diminué, mais le facteur deaijté maximum pouvant étre sondé restait le méme,
c'est-a-dire 3000, pour une chute de 20%. Ce maximdtant alors, bien entendu, atteint pour une

longueur d’'onde encore plus éloignée de 1550nm.

Notons que le raisonnement développé dans cetiie panienté sur les pertes latérales des résorsateu

Fabry-Pérot, peut en fait s’appliquer a tout typepdrtes, autres que verticales (absorption, ...).

Conclusion

Dans cette premiére approche hétérogéne, on arpandéer, pour la premiere fois, un résonateur
Fabry-Pérot basé exclusivement sur des miroirs ,gp€Rentant un fort facteur de qualité (Q=3000).
L’étude de ce résonateur nous a amené a dévelopeecompréhension des phénoménes de pertes
latérales dans les cavités Fabry-Pérot, et & digwr ainsi deux régimes de pertes fondamentaux.
Nous en avons déduit que le facteur de qualité mexjue I'on a pu sonder (Q=3000) était une limite

intrinséquement imposée par un régime de forteephatérales élémentaires (lié a la taille lagédal
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dispositif, et a la vitesse d’'expansion latéralenthde Fabry-Pérot). Ce régime est induit par le for
facteur de qualité théorique (onde-plane) du résomadd a la forte réflectivité des miroirs, maissi

a la taille importante de la cavité, qui n'a pe@tduite en deca d’une dizaine de pm.

Dans le cadre de la photonique intégrée, il satait intéressant de savoir si la réflectivité oa®irs

a CP peut étre suffisante pour atteindre un tebéacde qualité, mais avec une longueur de cavité

micrometrique.

Nous allons traiter ce point dans la partie suigant

Il. Filtre a double CP — résonateur passif monolitique [2]

lI-A. Conception

La structure étudiée est constituée de deux réflesta CP InP/air ultra-large bande (Figure 7):

OO0 O OO o OoO CP1DULB
OO0O0O oo ooo CP1D ULB
Substrat InP

Figure 7 : Schéma représentatif du résonateur pagsime monolithique. Les deux miroirs utiliséssdes

miroirs a CP InP/air ultra-large-bande.
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Les épaisseurs des couches sont les suivantes:

Epaisseur

physigue (nm)

InP 255
InGaAs (cavité air) 700
InP 255

InGaAs (couche antireflet) 1400

substrat InP

Tableau 1: Epaisseurs des couches de I'hétérostradhitiale, pour la réalisation du résonateur nwithique

passif ultime.

L’épaisseur de la cavité d’air a été choisie lasghible possible. Ce choix nous est imposé par des
considérations technologiques.

En effet, la définition des deux miroirs a CP dessmembranes d’'InP est faite par gravure ionique
réactive. Cette méthode de gravure n’est pasifarfent anisotrope, mais caractérisée par un angle
de gravure, qui entraine une dérive de la largearfeintes. Si I'épaisseur de la cavité supérielaie d
est choisie trop importante, le facteur de rematissd’air du CP inférieur risque donc d’étre irdéri

a la limite autorisée (cf tolérances et robustessegéflecteur- chapitre 2, et [3]).

C’est la raison pour laguelle nous avons opté pme épaisseur de cavité de 700nm, qui est la
longueur minimale que 'on puisse choisir, étanbrd qu’elle correspond a une épaisseur optique
demi-onde, pour une longueur d’'onde Fabry-PératésitaA=1.4um, soit & la limite spectrale
inférieure du plateau de réflectivité des mirofigure 4, courbe noire).

La résonance Fabry-Pérot va donc exploiter le ngoitde de plus forte énergie des CP.

Notons que la cavité d'air inférieure a été choisépaisseur 1400nm pour trois raisons :

» Elle est suffisamment importante pour éviter toatiplage évanescent du mode de Bloch du
CP inférieur vers le substrat (couplage qui pourddigrader le facteur de qualité de la
résonance FP).

» Elle est suffisamment importante pour s’assuregrd@er les deux membranes d’InP tout en
évitant de structurer le substrat, ce qui lui coer@it des propriétés optiques indésirables. Il
faut cependant veiller & ce que I'épaisseur ne pzadt trop importante, afin d’éviter une
accumulation de contraintes lors de I'épitaxie muirait & la qualité des couches supérieures

[4-6].
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* Elle a une épaisseur optique multipled2. Mais ce n’est pas pour autant une cavité Fabry-
Pérot. Bien au contraire ; compte-tenu du déphagega: la réflexion sur le substrfaet de 0
sur le miroir & CP a la longueur d’onde de 1,4ufrfigure 12 chapitre 3), cette cavité se
comporte globalement comme une couche antireflet. s@ssure ainsi de maximiser la
transmission de la structure a la longueur d’oreleédonance (la transmission théorique de la
structure congue, si les miroirs & CP sont ides8g@t en I'absence de pertes latérales, est

ainsi de 100% a la résonance).

[1-B. Fabrication

Dans un premier temps, nous n'avons pas effectuélopgge des couches, afin d'éviter toutes
contraintes résiduelles dans les membranes d'mRnduiraient une courbure des miroirs, et donc un

accroissement des pertes latérales du résonatedispositif a donc été congu non accordable.

En ce qui concerne la fabrication, le principalrgar technologique, est, comme on I'a dit, le tfarts

par gravure profonde du cristal photonique dandisx couches d’'InP. La profondeur de gravure
nécessaire est ici de 1.2um. La verticalité descfialors d'une gravure ionique réactive, étant
généralement optimale dans la partie supérieurdadeanchée, il faudrait plutdét viser 2um de

profondeur de gravure au minimum.
Deux problemes se posent alors:

* Un masque dur de Silice de 90nm, tel gu’utilisérdauéalisation des réflecteurs (cf chapitre
2), ne résisterait pas a une gravure profonde de @@ IlI-V (durée 1h). Les études de
sélectivité menées au chapitre Il, montrent qudildrait en effet quadrupler I'épaisseur du
masque dur de silice. Ceci n’est pas envisageebid,épaisseur de PMMA devrait alors étre
augmentée d'un méme facteur, et elle deviendrappropriée, compte-tenu des limites

d’écriture de I'appareillage de lithographie élenigue.

 Des conditions de gravure RIE classiques du lllI-€H{=10sccm [/ H=30sccm /
Pression=30mTorr / Puissance=200Watts) ne pernegttrpas de graver des fentes de 2um

de profondeur avec une bonne anisotropie, en rgmsortipalement de la formation de

' Le déphasage a la réflexion sur un dioptre estldesque le milieu incident est celui de bas inditede 0 dans
le cas contraire [7].

175



Chapitre 4 - Microcavités FP verticales ultimesiéoirs a CP

polyméres (dus a la décomposition de molécules QHA plasma) qui obstruent

progressivement les fentes au cours de la gravure.

On a donc été amené a modifier la procédure ddcélum, de sorte a remédier & ces deux

problemes :

176

On s’est ainsi orienté vers un masque dur en eitderSilicium, plus résistant que la silice aux
conditions de gravure IlI-V. Dans ces conditiors,dgravure de 2um de matériaux 1l-V
consomme environ 100 nm de nitrure. On a retenusdazurité, une épaisseur de 200nm. On a
ensuite cherché a déterminer la tenue de la ré¥iflglA aux conditions de gravure de ce
masque de nitrure. Il faut environ 110 secondes powurir 200nm de nitrure (CHF3=16sccm
| SF6=7sccm / CH4=2sccm; 100mTorrs, 150W). Dans cogslitions, prés de 110nm de
PMMA sont consommés. On a retenu, par sécurité épaésseur de 125nm. En conclusion,
on a donc retenu les masques suivants pour lamgravafonde :

0 masque dur de nitrure de 200nm

o masque de PMMA de 125nm (étalement & 3000tours Amitieu des 5000tours /min

qui donnaient 90 nm de PMMA)

Concernant I'anisotropie de gravure, on a moddigpiocédure de gravure lll-V, en ajoutant
des séquences de nettoyage de polymeéres d'uneem{@Rt:20sccm /pression=100mTorr
/PW=100Watts), toutes les 5 minutes de gravureteGaebcédure s’est révélée efficace, et a
permis d’obtenir des profondeurs de gravure immbeavec une bonne anisotropie (angle de
gravure de 86,5°); au bout d’'une heure de gravlifedycles) sur un échantillon-test, la
profondeur des fentes obtenues est de 2.9 um pmutangeur de 1um, avec une verticalité
des flancs trés intéressante (figure 8). En I'absafe nettoyage polyméres, de tels flancs de

gravure auraient été obtenus pour des profondeugsadyure de 500nm seulement.
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Figure 8 : Images, prises au MEB, de fentes de desijum de large gravée sur une profondeur de BamRIE
dans une hétérostructure arbitraire d'InP/InGaAsega la procédure de gravure optimisée. L'angleftirscs
de gravure est de 86,5° par rapport au plan hortabri_es couches d’'InGaAs de I'hétérostructure énét

révélées par une gravure chimique de courte dateEeC} .

Par contre, avec cette nouvelle procédure séquelecéettoyage polymeres, la tenue du masque dur
de nitrure est moins bonne. En effet, la couch@agmere jouait un réle de protection du masque

dur. Le fait de réaliser des nettoyages de polysnénéuents met a nue la surface du nitrure, et
accélere son érosion a chaque reprise de grav@®@en2de masque dur de nitrure se sont finalement
révélés tout juste suffisants.

Pour des structures multi-CP plus profondes, d¢ettenologie ne donnerait donc pas satisfaction. Les
tentatives menées pour augmenter I'épaisseur dgueadur de nitrure au-dela de 200 nm se sont
révélées infructueuses, car I'appareillage de ditaphie électronique s’est avéré incapable d'imsole

des motifs sub-micrométriques dans une épaisselMi@A plus grande.
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Plusieurs solutions sont envisageables, a l'avepayr réaliser des structures multi-CP plus
profondes :
» Utiliser des masques durs métalliques, extrémemgsigtants aux plasmas RIE, déposés par
lift-off (retrait final par voie chimique).
» Réaliser une gravure plasma haute-densité (IndagtiCoupled Plasma ; ICP) ou ionique
(Focused lon Beam ; FIB). Les cinétiques, sélgésyiet anisotropies, de ces procédés basse
pression sont trés attractives [8-13].

» Utiliser des technologies de report.

Le résonateur Fabry-Pérot & double CP a donc étéség suivant notre procédure de gravure
séquencée. On voit sur les images MEB de la fiuopie le motif du CP a bien été transféré dans les
deux membranes d’InP. Les facteurs de remplissdgéisdes miroirs supérieur et inférieur sont de
70% et 60% respectivement (conforme, compte-tenliathgle de gravure et de I'épaisseur de la
cavité). Ces valeurs restent donc satisfaisanteegard des tolérances de conception du miroia-ultr
large-bande (le facteur de remplissage des CP teetrouver dans la fourchette 55%-75%, cf

chapitre 2).

X1, 588  18pm

Figure 9 : Images MEB du résonateur passif monigjith ultime.
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[I-C. Caractérisation

Les caractérisations ont été réalisées sur le thaméflectivité. Les mesures de réflectivité en

polarisation TE et TM sont présentées sur la fidire
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Figure 10 : Spectre de réflectivité expérimentalaleavité a double CP, pour la polarisation (a) €E(b) TM.

En polarisation TM, la résonance, située vers 1320mst trés faible.

Ces mesure montrent deux modes résonants autdy8de um en polarisation TE (figure 10.a). Ces
modes correspondent a deux modes Fabry-Pérot d®otdtéraux différents (ordre 1 et 2), liés a la
taille latérale limitée de la cavité, et a la gramtlirée de vie des photons au sein de cette ¢adijté

Le mode fondamental est le mode situé a la pluseHangueur d’onde (mode d’énergie minimale).

Ce mode fondamental présente un facteur de quidit8000 (FWHND.45nm vers 1.375um). Nous
pouvons dire que c’est un record de résonance, paistructure aussi compacte verticalement.

En polarisation TM (figure 10.b), le déphasage eéfexion sur les miroirs differe Iégerement, g q

a pour conséquence de décaler la longueur d’'ondésdeance vers 1,32um. Compte-tenu de la faible
réflectivité des miroirs a cette longueur d’ondguyfe 4), la résonance n’est pas significativefillre

est donc polarisé.

[1-D. Conclusion

Nous avons fabriqué la cavité Fabry-Pérot séledtiyelus compacte (verticalement) jamais réalisée.
On peut la considérer comme la cavité FP verticdliene, étant donné que chaque miroir n'est
composé que d'une lame de semi-conducteur, norrtzoge, et que la cavité d’air est d’épaisseur

demi-onde. Le facteur de qualité expérimental esB@00, pour une taille latérale de dispositif de
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30um. Cependant, si I'on accroit la taille latérdledispositif, on peut augmenter la réflectivigsd
miroirs tout en diminuant les pertes latéralesstidonc possible, avec ce type de cadigjgmenter
a souhait le facteur de qualité de la résonanceytt@n conservant la méme compacité verticale
ultime.
Un tel résonateur se distingue donc des résondimgliionnels a miroirs de Bragg, dans lesqueds le
principaux mécanismes de pertes sont verticaukaitlde la réflectivité limitée des miroirs de Btag
méme pour des tailles latérales infinies.

En outre, 'usage de miroirs & CP permet, commes I'avons dit et démontré a plusieurs reprises,
de contréler la polarisation. On peut donc réaliagec de tels résonateurs, des dispositifs adressa
ou a émission par la surface, ultra-compacts ilsles a la polarisation (filtres, détecteurs, VCSE

).

Enfin, il faut noter que le mode Fabry-Pérot misjem dans ces résonateurs est en fait un mode
hybride, partiellement rayonné dans la cavité,astigllement guidé dans les membranes a CP. Cette
particularité fait de ce dispositif un candidasts&rieux aux futurs circuits intégrés photoniquedi-
niveaux, puisque I'énergie peut potentiellemere @isérée dans le plan, via la composante guidée du
mode Fabry-Pérot. On pourrait envisager par exengss filtres sélectifs inter-niveaux, ou bien
méme des VCSELs a émission horizontale ! (figure Cette approche sera développée dans la

conclusion générale du manuscrit.

Substrat silicium

Figure 11 : Concept futuriste d’un circuit intégp@otonique multi-niveaux a base de miroirs a exist

photoniques. Ces derniers peuvent servir a ampléidumiére dans la direction verticale, pour dgsplications

actives ou passives, mais également a couplemntéehe dans le plan.
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lI-E. Perspectives: vers un VCSEL ultime

On s’est logiqguement intéressé par la suite a laceumtion d'un VCSEL ultime, constitué
exclusivement de miroirs a CP. Le probléme prirloipé se pose alors est d’ordre technologique. En

effet, il faut pouvoir réaliser les miroirs a cask photoniques de part et d’autre d’une coucheeact

L'approche technologique la plus viable pour cergete réalisation est la technologie de report.
Malheureusement, ce procédé n’est pas maitrisébawdtoire, et le temps imparti a ce travail n’a pa
permis d’envisager une sous-traitance externe. &sta par contre, dans I'absolu, la techniqudua p

intéressante, notamment pour ce qui est de laeniseuvre d’'un éventuel pompage électrique.

La seule voie qui reste a notre disposition, estirde astucieusement parti du caractére hybride du
mode Fabry-Pérot dans ce type de résonateurs.f&n lefmode étant partiellement rayonné dans la
cavité, et partiellement guidé dans les membraneSPa, il se trouve que la part de champ
électromagnétique dans les CP est loin d’étre géaglile. L'énergie stockée dans les miroirs est méme
supérieure a I'énergie stockée dans la cavité, dame cas précis (miroirs InP/air ultra-large beanet

cavité d’'air d’épaisseur optigue'2), comme le montre la figure 12. En considérédntensité du
champEy2 , on trouve que 85% de I'énergie est stockée den€P, et 15 % dans la cavité seulement.

Nous avons donc congu le VCSEL ultime en plagamdériau a gain dans chacun des miroirs & CP.
La configuration reste la méme que celle du digiigesssif.

Des calculs FDTD nous permettent de déterminezdess de forte densité électromagnétiques dans
les miroirs & CP. Ces zones se situent a 190niimtierface cavité/CP (soit au % de I'épaisseurale |
membrane, en partant de la cavité, cf figure 18stQlonc a ces endroits précis que nous avons plac
le matériau a gain, qui consiste en 6 plans deed®ajtiantiques, positionnés dans chacun des miroirs.
Les boites quantiques ont été préférées aux pudtstigues, en raison de I'étape de sous-gravure (cf
chapitre 3). Le nombre important de plans de bafeefa structure (12) devrait néanmoins permettre

un gain important.
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== Position des plans de boites
_______ e i i =i i mie =i — —
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Figure 12 : Positionnement du matériau a gain dengCSEL ultime. 85% de l'intensité du champ estlsie
dans les CP. Le gain peut donc étre placé dansilesrs, a 190nm des interfaces cavité / CPs (vanttu

champ).

Nous sommes a ce jour dans la phase de fabricddiae dispositif.

lll. Analyse des résultats expérimentaux et retousur la

conception

Le facteur de qualité obtenu expérimentalement p@uésonateur passif monolithique est de 3000.
On peut se demander si ce résultat correspondabidacteur de qualité théorique maximal pour un
dispositif de taille latérale 30um, ou bien siilperfections technologiques, notamment I'anisagop

de la gravure RIE, le limitent.

On a donc tout d'abord réalisé des simulations FE2ZIDd'un résonateur parfait, (c'est-a-dire
composés de deux miroirs a CP identiques, de fadevemplissage 65%), exploitant plutt le mode
de forte énergie des CP (épaisseur de cavité d&airoOonm, comme dans le cas expérimental). La
caracteéristique de réflectivité d’'un miroir a CPfdeteur de remplissage d’air 65% est rappelédasur

figure 13.

182



Chapitre 4 - Microcavités FP verticales ultimesiéoirs a CP
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Figure 13 : Rappel du spectre de Réflectivité (RG\AU miroir & CP 1D InP /air ULB, pour un factede
remplissage en air de 65%. Le spectre présente ohewima de réflectivité, situés versl,4um etA/1,6um.

Pour les simulations FDTD, la taille latérale ditrdi Fabry-Pérot est de 30um, et celle du faisceau
incident d’excitation de 13um, comme dans les d@r expérimentales.
Le résultat, présenté figure 14, est remarqualaldatgeur & mi-hauteur de la résonance obtenwteest

0.05nm, a la longueur d’'ondé1,4 pum, soit un facteur de qualité théorique déGD!
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05 -
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Figure 14 : Spectre de réflectivité et transmisgiBBTD-2D) d'une cavité d’air a double CP d'épaisse

700nm, exploitant donc plut6t le mode de Blochode nergie des CPd fésonance71,4um). Le facteur de

qualité de la résonance est de 30 000.
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Ceci est étonnant, lorsqu’on sait que, pour desesilFabry-Pérot traditionnels a miroirs de Bragg
équivalents de méme taille latérale (30um), lesepelatérales (régime fort) limitent le facteur de
qualité de la résonance a 10 000 tout au plus @B]dans notre cas, les valeurs de réflexion et de
transmission & la résonance montrent que I'onezgesient en régime de pertes latérales élémentaires
« faibles » (R0). On peut donc espérer augmenter davantage tleufade qualité de la structure, en
ajustant plus finement la longueur d’onde FabryePé&u maximum de réflectivité des miroirs (via
I'ajustement de I'épaisseur de la cavité), ou esspat a une cavité plus grande, d’épaisseur optique
onde par exemple. Le résonateur conc¢u, exploitamdde de Bloch de forte énergie des CP, présente

donc des propriétés de confinement latéral rematgsa

On peut alors se demander s'il en est de mémeuansagxploite le mode de Bloch de plus faible
énergie des CP. On a donc augmenté I'épaissear chvité, de sorte a ce que la longueur d’'onde de
résonance Fabry-Pérot corresponde au second maxiheuréflectivité (~1.6um). Les résultats de

simulations FDTD-2D sont présentés sur la figure 15

1.0 , «=— Réflexion

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5 1

Efficacité

0.4
0.3 7
0.2

0.1 1
Transmission

O'0_'I'I'I'I'I'I'I'I'I'.I'I'I'I'I'I'I'I'I'I.'i'i'l'l'l'I'Il X

1.604 1608 1.612 1616 1.620 1.624 1.6
Longueur d'onde (um)

Figure 15 : Spectre de réflectivité et transmisgieDTD-2D) d’'une cavité d'air a double CP, d'épaiss

1200nm, exploitant donc plutét le mode de BlocFode énergie des CPdl fésonance’/1,6um). Le facteur de

qualité de la résonance est de 2 000

Le facteur de qualité n’est que de 2000, alorslgsi®aleurs de réflexion et de transmission inditue
sans ambiguité que l'on est déja en régime de péatérales élémentaires « fortes =1R faibles
pertes latérales globales). C'est donc le facteuqaalité maximal accessible pour cette structure

Fabry-Pérot de taille latérale 30um de large, @tgiole mode de Bloch de faible énergie des CP. En
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comparaison avec le cas précédent, on en déduit@lom le confinement latéral est beaucoup moins

bon.

En conclusion, la vitesse d’expansion latérale dwde hybride dans un résonateur a CP, c'est-a-
dire le temps mis par les photons du mode hybridrirpatteindre le bord de la cavité, dépend

fortement du mode de Bloch exploité dans les CP.

On peut illustrer cette différence de confinemeatédal, en comparant la distribution spatiale du
champ électrique rayonné Ey pour les deux conftgams, & un méme instant t (du régime transitoire,
car ce sont les pertes latérales élémentaires’oeséut mettre en évidence). On peut voir, sur la
figure 16, qu'au bout d’'un temps t=1,5ps, seuldsonateur exploitant le mode de Bloch de faible
énergie des CP présente des pertes latérales. i@'gateuve (visuelle) manifeste d’'une vitesse

d’expansion latérale plus importante du mode F&@noet dans cette configuration.

Cartographie du champ Ey @ t=1,5 ps Cartographie du champ Ey @ t=1,5 ps

L L L L L L L L n
© I e ©

1 1 L L 1 L
CHEE [ m

Figure 16 :Cartographies FDTD du champ Ey pourdesix épaisseurs de cavités considérées, priseswatu b
de 1.5ps d’excitation continue aux longueurs d’odde@ésonance des cavités. (a) cavité exploitantdde de
Bloch de forte énergie des CPs, on n'observe pas stade de pertes latérales. (b) cavité exploimode de

Bloch de faible énergie des CPs, on observe démpeértes latérales.

Pour des configurations intermédiaires, c'est-a-dite longueur d’onde du mode Fabry-Pérot placée
entre les deux maxima de réflectivité des mirairspeut montrer que le confinement latéral dépend
de la position relative de la longueur d’'onde d®n&nce FP vis-a-vis des deux maxima de réflegtivit

des miroirs. Le confinement latéral se dégradernessijvement au fur et a mesure qu’on se rapproche

du deuxieme maximum de réflectivité, lié au mod@teh de faible énergie.

On peut se demander alors ce qu'il en est dan® mats expérimental, lorsque les deux cristaux

photoniques ne sont pas identiques, du fait déskdropie de gravure RIE.
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Le dispositif expérimental a été concu pour expldié mode de Bloch de forte énergie des CP. Or, le
facteur de qualité expérimental n’est que de 3@afattérisation expérimentale rappelée sur ladigur

17), soit inférieur d’'un ordre de grandeur au facte qualité théorique présenté précédemmentefigur
14.

100 A

Reflectivity (%)
B S8 B8

oo
o
1

75 T T T T T T T T T T T T T T T 1
1355 1360 1365 1370 1375 1380 1385 1390 1395
wavelength (nm)

Figure 17 : Rappel du spectre de réflectivité ekpéntal du résonateur monolithique fabriqué

On sait cependant que les facteurs de remplissage ndiroirs supérieur et inférieur sont
respectivement de 70% et 60%. En calculant lestrgzede réflectivité théoriques de ces miroirs
(figure 18), on s’apercoit alors que cette dérivefatteur de remplissage induit une dérive spextral
du maximum de réflectivité d’'intérét, de 1,42um,a6Lm environ.
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Figure 18 : Spectre de réflectivité (RCWA) d’'unaimilD ULB pour les facteurs de remplissage df&ir0%
et f=60% ; ces valeurs correspondent aux facteerseinplissage des miroirs supérieur et inférieurdikpositif

expérimental

On comprend dés lors que, quelle que soit la lomgd®nde du mode Fabry-Pérot, il est impossible
de satisfaire une réflectivité maximale des deursoims a la fois. Le facteur de qualité du filtrd es
donc forcément réduit. La réflectivité de chacurs aairoirs a la longueur d’'onde de résonance

A =1,38um, peut étre évaluée a 99,2%, ce qui semble cohéwvestun facteur de qualité proche de

3000 (si 'on prend en compte également le tempseflaur des photons dans les CP). En réalisant une
simulation FDTD, tenant compte de la dérive dugfacde remplissage de 70% a 60%, nous avons pu
finalement confirmer (figure 19) que le facteurglalité maximal que I'on peut atteindre dans cette

région spectrale est bien de I'ordre de 3000, comément aux résultats expérimentaux.
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Figure 19: Simulations FDTD-2D d’une cavité a doai@lP correspondant de maniére fidéle a la cavité
expérimentale (facteur de remplissage des miraipeseur et inférieur de 70% et 60%). On trouvenbie

conformément aux résultats expérimentaux, un Q0A6 au lieu de 30 000.

Ce déséquilibre de réflectivité des miroirs n’ea$ geulement responsable d’une baisse du facteur de
qualité, mais également d'une hausse de la réfigct la résonance. En effet, on a vu, au chaBitre
que la transmission d’un filtre Fabry-Pérot a Isoréance n'est de 100% que si les réflectivités des
miroirs sont égales. Dans le cas de miroirs déBBrgs, la transmission chute, au profit de la
réflexion. On peut donc affirmer, de maniére cedgague les pertes latérales élémentaires sonit quas
inexistantes dans ce résonateur. Le haut niveaéftctivité est seulement di au déséquilibre de
réflectivité des miroirs, et n’est nullement lerségd’'un régime de fortes pertes latérales élénrestai
D’ailleurs, une simple visualisation FDTD de l'igt@lité du régime transitoire de la résonance tsaffi

vérifier que les pertes latérales élémentaire®darrateur sont quasi-nulles.

On tire trois conclusions essentielles de cettdetu

» Le facteur de qualité du dispositif expérimentaE8Q00) ne correspond pas a la limite
théorique pour un dispositif de cette taille la&rda différence de facteur de remplissage

entre les miroirs supérieur et inférieur semble leiepliquer ces performances « limitées ».

* Pour la conception de résonateurs FP a miroirs,daSPnodes de Bloch lents ne sont pas tous
équivalents vis-a-vis du confinement latéral dritaiére. C’est un nouvel aspect a prendre en

compte, apres l'efficacité et la largeur spectdddaéflexion des miroirs.

» Les facteurs de qualité théoriques que I'on peteroh dans le cas d’'un confinement latéral

favorable (mode de Bloch ad hoc), sont remarqualidesont trés nettement supérieurs a ceux
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de résonateurs traditionnels de méme taille laéaamiroirs de Bragg, quelle que soit la

réflectivité de ces derniers.

Cela ouvre des perspectives tout a fait nouvetl@st@essantes. Outre leur forte compacité, leref
efficacité, leur grande largeur spectrale de réfleé, et leur sensibilité a la polarisation, legoirs a
CP présentent un nouvel avantage de taille, quleesbnfinement latéral de la lumiére dans des
configurations FP. Pour des dispositifs de tadlédale limitée, on peut ainsi outrepasser ledésme

résonance prévues pour les FP a miroirs de Bragg.

Cette propriété n'avait pas été décelée dans msiitifs présentés chapitre 3, car la présenae d'u
miroir de Bragg conventionnel atténuait I'effet denfinement du miroir a CP. Elle n’avait pas été
décelée non plus dans le cas du résonateur passibgene, car le miroir reporté sur substrat lame si

fondue était monomode, le mode en question étdavalable en termes de pertes latérales.

La question qui vient alors a I'esprit est de sadau provient cette propriété de confinementrizté
Quel(s) parametre(s) intrinseque(s) des modes dehBpermet de distinguer ceux entrainent une
faible ou une forte vitesse d’expansion latéralenthde hybride ?

Nous montrerons dans le chapitre suivant, que Besigne, et I'amplitude de la vitesse de groupe d

mode de Bloch lent, qui sont les clés du probleme.
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Introduction

Dans ce chapitre, nous comparerons, du point deluumnfinement latéral de la lumiére, les cavités
traditionnelles a miroirs de Bragg et les cavitésiigoirs a CP. Nous montrerons que, si, dans le
premier cas, le contrdle latéral des photons estiple mais limité, il en est tout autrement destéa

a miroirs & CP, ou 'on pourra moduler avec beapoe! latitude la vitesse d’expansion latérale du
mode Fabry-Pérot.

On sera ainsi amené a mettre en évidence des ndedBfoch a vitesse de groupe négative et des
modes de Bloch a vitesse de groupe positive, lssayant tendance a comprimer le mode Fabry-
Pérot, et les autres a I'étendre. Nous présentatoms un modele corpusculaire pour expliquer ce
phénoméne, que nous tenterons de valider théorignigpar RCWA.

Nous serons alors & méme de présenter de prerdgerisats expérimentaux sur le confinement latéral
dans une cavité a CPs.

Nous supposerons dans tout ce chapitre les maténan absorbants, aux longueurs d’ondes
considérées. Nous appellerons miroirs parfaits, rdgeirs pour lesquels le temps de séjour des

photons est nul.
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|. Limitations des cavités FP a miroirs de Bragg por le

contrble latéral de la lumiéere

I-A. Evaluation de la courbe de dispersion

1 Leﬁ'

A

Figure 1 : schéma d’une cavité FP a miroirs de Byatiépaisseur effective physiqug;let de surface A.

Dans une cavité FP a miroirs de Bragg, la condiiemésonance (interférences constructives) s'écrit
(Figure 1) :

ky(2Ly ) = p2rT @)

Avec L la longueur physique effective de la cavité.

Soit' :

V(K =K,*).(2Ly ) = p2rr )

' Les notations utilisées pour la norme du vectéomde k, et sa projection verticek%, désignent en fait des

moyennes tenant compte de la part de champ sitaiée ld cavité physique, et dans les miroirs de @@rag

composante horizontale du vecteur d'orkj)eassociée au mode, est quant a elle la méme daasité physique

et dans les miroirs (lois de Snell-Descartes).
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N W

Ou encore, sachant qle= , 0U N est l'indice effectif du mode, tenant compte decjpartition

du champ dans la cavité et les miroirs de Bragg:

2
\/(neﬁzc—az) -k,%).(2Ly) = p2r 3)
On en déduit :
2 2 2
wz:pcnz Czk,,z @

2 2
neff Leff neff

On reconnait dans le premier terme du deuxieme megrgbfréquence de résonance

a)(k”:o) = W, pour une incidence normale sur les miroirs de Bragg

On se retrouve donc finalement, avec :

C
— 2 2
o =’ +—Kk,

nef‘f

21, 2
CL)Z :%2(1+—nc k// ) (5)

2 2
eff

Dans nos cas de figure, on va s'intéresser au g2girtour du poinft, c'est-a-dire pouk,, faible

devantK . On va donc réaliser un développement limité edfe 2, pour exprimer la fonction de

dispersion autour de :
21, 2
¢k,
wla1+=— ~3)
neff ch
Soit :

195



Chapitre 5 - Intérét des miroirs a CP membrangices le controle 3D de la lumiere

CZ

eﬁ(q)

La courbe de dispersion du mode Fabry-Pérot agtoyointl” est donc de la forme :

1
w + 5 k,* (6)

1 2
W) =Wt > Qe K (7)
_ 0w
ou, 0ep = (W) k,=0 estla courbure de la bande a l'origine.
//
Cette courburegp valant:
a.. = CZ
FP — 2 (8)
neff ch

C’est cette courbure qui va déterminer la vitessgpansion latérale du mode Fabry-Pérot.

En effet, la vitesse de groupe moyenne des phatomsode FP est donnée par :

TF(k//) (— )dK, T F(k)a.k dk

VOnoyen= T = )
[ F(k,)dk, [ F(k)dis

,ou F(k,)est la distribution des composantes horizontalesedteurs d’'onde du mode Fabry-Pérot.

On s’apercoit bien, d’aprés la formule (8), queséail moyen d’agir sur la courbure et donc sur le

confinement latéral du mode, pour une longueur dbode fonctionnement donnée, est d’augmenter

I'indice effectif n du mode Fabry-Pérot.

Pour ce faire, il faut privilégier :
* Des miroirs de Bragg de fort indice, et & faiblentcaste d’indice (pour une pénétration
importante du champ dans le miroir).

* Une cavité a fort indice
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Notre analyse nous permet donc de démontrer quenimirs a fort contraste d’indice sont certes
intéressants du point de vue du confinement vértita mode, mais pas du point de vue du
confinement latéral. Pour réduire au minimum leggelatérales avec les miroirs de Bragg a fort
contraste d’indice, il faudra chercher & augmehéraisseur optique des lames de haut indice, et

diminuer celles des lames de bas indice.

D’autre part, les cavités d'air, nécessaires pearfbnctions d’accordabilité, sont les plus criéigu
pour le confinement latéral de la lumiere. A majugelles ne soient associées a des miroirs de Bragg
a fort indice, et faible contraste d'indice. Cela fisant bien sir au détriment de I'efficacité

d’accordabilité mécano-optique du dispositif (capltre I11).

Enfin, on peut déduire une derniere chose de ktioal (1). Méme si, d'aprés cette relation, la
courbure ne semble pas dépendre de la réflectiéisémiroirs et de I'épaisseur de la cavité, elle en
dépend indirectement. En effet, la réflectivité daroirs influe de maniere indirecte sur la cougyur

dans la mesure ou une forte réflectivité nécessitanombre important d’alternances, et donc une

penétration plus importante du mode dans les rsirog qui affecte I'indice effectifi,, du mode FP.

De la méme maniere, la longueur optique de la €affecte également I'indice effectif, du mode

FP.

En conclusion la formule (1) nous dit que, le cas plus défavorable pour le confinement latéral est

le cas d’une cavité d’air entourée par des miroparfaits. La courbure du mode FP vaut alors :

Oep =— 10
FP @ (20)

On ne peut pas envisager de cas plus défavorahlésqu’aucun matériau n’a d’'indice inférieur a

1, les photons ne pouvant pas dépasser la vitesda thmiere dans le vide (ou l'air...).

Si par contre on augmente l'indice de la cavité,aeiui des miroirs (de Bragg), alors la courbure du

mode FP diminuera, et donc le confinement latéradra amélioré, dans la limite du facteun_”,

qui en pratique sera de I'ordre de_1But au plus, compte-tenu des indices optiques aedériaux

habituellement utilisés.
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Le cas de cavité parfaitement stable (aucune expamslatérale du mode FP, pas de pertes

latérales) est un cas purement théorique, puisqudrrespond a une cavité d'indice de réfraction

infini :

aFP - O (11)

neff — 00

Sur la figure 2, nous avons rapporté, a titre ubsiifation, la courbure du mode FP d’une cavitérd’ai
demi-onde a miroirs de Bragg a fort contraste ddednP/air j/4 — 3 alternances), calculée par
RCWA, comparée a celle du mode FP d’'une cavité¢ dami-onde & miroir parfaits. Ces courbes de
dispersions ont été réalisées par RCWA, en trdgdonhgueur d’'onde de transmission du filtre FP en

fonction de I'angle d’incidence extérieur, ramenééte au vecteur d'onde dans le plan.

- - = cavité demi-onde d'air a miroirs parfaits
06584  ----- cavité demi-onde d'air @ miroirs de Bragg
1 InP/air (»./4 - 3 alternances)
0,656 ?
s
1 ’
0,654 + . 4
= 1 /
e 0,652+ - <
= 1 .
= 0,650 ,”,-'
- ] #
0,648 - L
0,646 - BB
0,644 T T T T T T T y T
0,0 0,2 04 i 0,6 0,8
k, (Mm™)

Figure 2 : Courbes de dispersion (RCWA) d’'une ésimi-onde d’air a miroirs parfaits (traits) et ndiroirs

de Bragg InP/air 3alternance#/4.

Les courbures sont assez proches, car l'indicetéfidu mode pour la cavité a miroirs de Bragg est

proche de 1 (miroir a fort contraste d'indice ébles épaisseur de lames, donc faible longueugoeti

de pénétration).
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Si a présent on étudie les mémes résonateurs,av@isdes cavités d’épaisseurs optiqﬁezs, on
s’apercoit, conformément a la formule (1), quedarbure du mode de la cavité a miroirs parfaits n'a
pas change, puisque l'indiag, est toujours €gal a 1. Par contre, la courbure ddenfrP de la cavité

a miroirs de Bragg s’est rapprochée de celle duemdel la cavité a miroirs parfaits. En effet,

'augmentation de I'épaisseur de cavite a pour €guence de fait tendre l'indice effectif; du

mode vers 1 (figure 3).

- = — cavité 5./2 d'air & miroirs parfaits
06584  ----- cavité 5./2 d'air & miroirs de Bragg
1 InP/air (3./4 - 3 alternances)
0,656 !
v
| -
0,654 - e
— 71 / .'
£ 0,652 -
= ] £
~ 0,650+ y o
e ] 7’
— P
0,648 - F
E > f'(
0,646 - _
0,644 T - T T T v T " T
0,0 0,2 04 4 0,6 0,8
K, (im™)

Figure 3 : Courbes de dispersion (RCWA) d’'une &Si2 d’air a miroirs parfaits (traits) et a miroirsel

Bragg InP/air 3alternancegd/4 (points).

On s’est restreint pour le calcul des courbes sigetisions a la gamme de vecteurs d’onde [0;0:5um
Cette gamme est la gamme de vecteur d’'onde «ytdempte-tenu des tailles de faisceaux que I'on
utilise expérimentalement. En effet, pour un fagscgaussien de 10um, plus de 99% de I'énergie est
comprise dans un cone de demi-angle au sommet.deab% I'espace réciproque, la répartition est

une gaussienne pour laquelle plus de 99% de I'énesy comprise dans la gamme [0 ;0.5tm

Pour une cavité a miroirs extrémement efficacedadteur de qualité réel est limité par les pertes

latérales (cf chapitre 1V). Le facteur de qualitdximal que I'on peut observer dépend de la vitesse

d’expansion latérale du mode FP et de la surfaéeala du dispositif, donc de, et A.
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Nous allons tenter de donner une formulation caial de ce facteur de qualité limite.

I-B. Evaluation du facteur de qualité limite Qpour un dispositif de

taille latérale finie

On suppose que le résonateur est excité de l'auteret on se place dans le cas ou la réflectilgse
miroirs est suffisamment importante pour que lesegedu résonateur soient exclusivement latérales.

On va chercher a évaluer le temps maximal de séiggiphotons dans la cavité.

On rappelle que la vitesse de groupe radiale mayeies photons du mode Fabry-Pérot est donnée

par :

[F0) (G, ] Fs)a b o
VGioyen= " =
[ F(k,)dk, [ F(k)dig

, ou F(k,) est la distribution des composantes horizontalegedieurs d’onde du mode Fabry-Pérot.

L’intégration doit se faire sur 'ensemble des eecs d’onde k de I'espace réciproque. La distrdouti
des vecteurs d’'onde k dépend de la forme et deile tdu mode Fabry-Pérot. Pour un mode
spatialement gaussien (et donc gaussien égaleramist lgespace réciproque), on peut réaliser une
bonne approximation en ramenant 'ensemble desik gecteur d’'onde moyen Jg,en qui Sera pris

inversement proportionnel & la taille latérale dypdsitif.

ngoyen ( k/ )k//

Le temps mis par les photons pour fuir latéralenderia. structure est alors donné par :

k”moyen FP k//moyen \/Z (12)

Z'Dﬂ
\V/

Imoyen

(13)

Soit :
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A
r— (14)

ef

Le facteur de qualité maximal que I'on peut atteéneist alors donné par :

Q=wr=—- (15)

Soit ;

2,.2
neﬁa%)A
Cz

QI:

(16)

Pour une longueur d'onde de résonance de 1.55pm,cawité d’'air & miroirs de Bragg InP/air

(ng =1), et un diamétre de dispositif de 30pum, I'applmamnumérique donne un facteur de qualité

limite : Q=14 789, proche du facteur de qualité de 10 008mbpar simulations FDTD au chapitre 4.

Il faut noter cependant que, dans ce développemens avons négligé la réflectivité latérale awlbor
du dispositif, induite par le saut d’'indice enteedispositif et le milieu environnant. Cette réfieite
latérale peut accroitre le facteur de qualitfée) méme mener, dans certains cas, par le primgpe
réflexion totale interne [1], & des pertes laté&raalles, et a un facteur de qualitgi@ini (mode FP

totalement confiné latéralement).

La condition de réflexion totale interne pour ledad-P s’écrit :

\ k2 B k//max2 >n

neff k ext

17)

, ou N, désigne lindice du milieu extérieur, avdty; = Ny, et k//maxla borne supérieure des

composantes horizontales de vecteur d’onde coastitlte mode FP. Lorsque cette relation est
vérifiée, toutes les composantes angulaires du rai@deont réfléchies a l'interface latérale entre le

dispositif et le milieu extérieur, par réflexiortate interne'

" En toute rigueur, ce n'est pas exactemepnt'il faudrait prendre en compte, mais l'indiceat®iche le plus
bas du dispositif, si on veut s'assurer que letepdatérales soient totalement nulles dans chagdeseouches.
L'utilisation de l'indice effectif g dans la formule permet cependant une bonne appabixin de la condition

de réflexion totale interne du mode FP, puisquénchte effectif tient compte de la répartitionldietensité du
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En approximantk//max par l'inverse de la taille latérale du mej% , la condition devient :

> Noy (18)
Soit :
2
C
2 2
neﬁ _next > sz (19)

Si cette relation est vérifiée, le mode est pafaént confiné latéralement par réflexion totalerimg,

et ne subit aucune perte latérale.

Pour un écart d’'indice donné entre le dispositieanilieu environnant, les pertes latérales dirairtu
au fur et a mesure qu'on augmente la surface duosiisf, pour devenir nulles lorsque cette surface

dépasse la valeur critique :

CZ

(neffz - nextz)'a)2

Arit =

(20)

A l'inverse, pour une taille de dispositif donnéefaudra alors jouer sur I'écart d’'indice latépdur

réduire, voire annihiler, les pertes latérales.

Ainsi, pour des dispositifs compacts latéralemientonfinement latéral et total du mode par réfiaxi
totale interne concerne essentiellement le cagpler des dispositifs constitués de miroirs dadgy

a fort indice, et de cavités a fort indice (trépé&ieur a 1). Pour des dispositifs latéralementpamts

présentant un indice effectif,, proche de 1, il sera impossible de confiner lagénaint le mode par

réflexion totale interne. C’est notamment le cas dispositifs accordables a cavité d’air, pour lests

I'efficacité d’accordabilité est obtenue au prixid’fort confinement du mode FP dans la cavité d’air

champ entre les différentes couches. Les couclaad ap indice inférieur a neff sont alors cellesprésentent

la plus faible intensité de champ, et donc qui trainent que peu de pertes latérales.
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Dans la suite du manuscrit, nous nous placerons ldacas de tels dispositifs pour lesquels le mode
FP est ainsi ouvert & la dimension horizontal€aspace. Les miroirs a CP auront alors tout lele rd
a jouer, et nous montrerons qu'ils permettent uea plus grande latitude que les miroirs de Bragg
sur le contréle latéral de la lumiére.

Les miroirs a CP, de part leur structuration danglén, vont nous offrir en effet un degré de dalatr
supplémentaire dans cette dimension. Nous allonsvgig suivant les cas, réduire la vitesse
d’expansion latérale du mode FP par rapport audaase cavité a miroirs parfaits, ou bien méme

'augmenter !

Il. Intérét des cavités FP a CP pour le contrdle lgral de la

lumiere

lI-A. Ingénierie des courbes de dispersion FP : endel Bloch a Vg<0

vs mode de Bloch a Vg<0

Dans le chapitre 4, nous avons vu en simulation§-Que, suivant que I'on exploitait le premier
maximum de réflectivité du miroir 1D ultra-largeduke (associé plutdét au mode de Bloch de forte
énergie), ou le second maximum (associé plutot adende Bloch de faible énergie), le confinement

latéral de la lumiére était tantdt important, tafadble.

On peut a présent analyser ce comportement a i@reirdes courbes de dispersions Fabry-Pérot. Sur
la figure 4, nous avons tracé les courbes de digper FP correspondant aux deux configurations,
comparées a la courbe de dispersion d'une cavitéd’BP a miroirs parfaits. Ces courbes de
dispersions sont ramenées a une fréquence normalibérigine. Cette normalisation est nécessaire,
puisque la courbure d’une cavité a miroirs parfegsproportionnelle a la longueur d’onde a I'arayi

(formule 8).
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cavité d'air /2 a miroirs parfaits
- — = cavité d'air 2/2 a miroirs CP/mode de Bloch de faible énergie
----- cavité d'air 7/2 a miroirs CP/mode de Bloch de forte énergie
1,016 7

1,008

1/ (um™)

1,000

Figure 4 : Courbes de dispersion (RCWA) d’une &ditir A/2 & miroirs parfaits (courbe noire pleine),
comparée a celle d'une cavité d’'aiR a miroirs CP-1D-ULB, exploitant le premier maxim de réflectivité des

miroirs (courbe bleue- points) ou le second maxinaeméflectivité (courbe rouge tirets).

Lorsqu’on exploite plutdt le mode de Bloch de fagteergie des CP, on peut voir que la courbure est
inférieure au cas de la cavité d’air parfaite, aesignifie bien que le confinement latéral estlmaar.

Par contre, dans le cas ou I'on exploite le modBldeh de faible énergie des CP, la courbure est pl

importante.

L'utilisation des modes de Bloch lents du CP perdwic de moduler la courbure du diagramme de
dispersion a l'origine, et par la-méme, le confieammlatéral de la lumiere. On peut, suivant le mode
de Bloch exploité, soit confiner la lumiere latéraknt, soit méme la faire s’échapper plus vite

latéralement, ce qui était impossible avec les inside Bragg.

On peut alors se demander pour quelle raison letesnde Bloch de forte et faible énergie menent a
des régimes de confinement latéral différents.
La clé se trouve dans le signe et I'amplitude de \étesse de groupe propre. En effet, si I'onaer

la courbe de dispersion des modes guidés du CP1B (fi§. 5), on s’apercoit que la vitesse de
groupe %)) associée au mode de forte énergie est négatieeiradel” (opposée a la vitesse de

phase), tandis que celle associée au mode de &iblgie est positive (de méme signe que la vitesse

de phase).
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Figure 5 : Courbes de dispersion (RCWA) des modddlach du CP-1D-ULB.

Le mode Fabry-Pérot mis en jeu dans une caviténadrs a CP est un mode hybride rayonné-guidé,
qui repose sur le couplage d’'un mode rayonné aweside Bloch lents guidés des CP ; les photons
ont donc une certaine durée de vie guidée, danSHes La these que nous allons avancer, est que,

lorsqu’ils séjournent dans le CP, via un mode decBllent guidé, les photons se propagent dans le

sens du vecteur d'onde, si le mode est & Vg positive, et dans le sensaioatak, (donc ramenés

vers le centre de la structure) si le mode est adfgtive.

Nous allons développer cette approche dans laosediivante, via un modéle géométrique

corpusculaire.

lI-B. Principe du contréle latéral de la lumiére s modes de

Bloch: Modéle géométrique corpusculaire

Plutét que de raisonner en termes d'indice effeetifdonc de répartition du champ, comme nous
I'avons fait pour les cavités a miroirs de Braggus allons ici raisonner, dans le cadre du moele,

terme de trajectoires de photons et de duréesedeCeitte approche, bien qu’équivalente sur le fond,
va cependant s'avérer plus intelligible dans ledss cavités a CP, dans la mesure ou I'on n’est plu
dans un cadre purement rayonné€, mais que l'oinfaitvenir des modes de Bloch guidés dans le plan

ayant une certaine constante de temps de couplge@des rayonnés.
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Considérons un rayon incident sur le CP (figureL®).lumiére se couple alors au mode de Bloch

guidé, puis est réfléchie (avec conservation duevea’'ondek, ), apreés avoir parcouru une certaine

distance dans le CP dans le sené?;jei le mode est a Vg>0, ou dans le sens oppdgésﬁle mode

de Bloch est a Vg<0.

Cas d'un
_____ miroir
« parfait »
(a) (b)
k k
L
-EE B AENES- - 0 B EEE - -
i AN
\
L Faisceau Faisceau \
incident réfléchi ‘\
(N e O o O e [ e O e O e

Figure 6 : Principe de la réflexion sur un miroirGP exploitant (a) un mode de Bloch a Vitesse depg

positive ; (b) un mode de Bloch a vitesse de gramtive.

Nous proposons donc une extension « tridimensitemnelu concept de réfraction négative étudié

dans la littérature. En effet, les travaux portunt la réfraction négative dans la littérature inat

en des études bidimensionnelles, ou le faisceddentest situé dans le méme plan que le cristal

photonique [2-9] (Fig. 7). Le cristal photoniqueé esncu de maniére a présenter des surfaces iso-

fréquences concaves, de sorte que la vitesse dpayrdont la direction est normale aux surfaces iso

fréquences\@ = grad, (w) pour un cristal de dimension 2), soit opposée dirfection du vecteur

d’'onde (\Tg.T(< Opour un cristal de dimension 2). La principale aalon est la réalisation de

lentilles plates [2,3,5,7] (Fig.8).
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Con?our Map of Ey

Z (mm)

Himm)

Figure 7 : Exemple de réfraction négative bidimensklle rencontrée dans la littérature, exploitéeg cristaux
photoniques; le faisceau incident est dans le plamristal. Source [4]

Figure 8 : Exemple de lentille plate bidimensiommelbtenue par réfraction négative dans les CPr&o[i7]

Dans notre cas, le mode de Bloch est égalememhéidiionnel, mais il est excité par un faisceau en
espace libre d’incidence normale au plan du crig@tlnon pas dans le plan du cristal). Une telle
exploitation de la réfraction négative dans les riC#vait pas été envisagée, a notre connaissance,

auparavant.

Le modele que nous allons développer repose gléel’ique, lorsque le photon se propage dans la
cavité, sa vitesse projetée dans le plan horizestagégale a la vitesse de grog., d’'un mode FP
purement rayonné d’une cavité a miroirs parfaitoetqu’il se propage dans le cristal, sa vitesge e

égale a la vitesse de groupe du mode de Bloch §Uigg(qui peut étre positive ou négative).
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Ce qui nhous intéresse est, on I'aura compris,tesse d'expansion latérale du mode hybride suigant
direction x, en fonction du temps.
Pour cela, nous allons tout d’abord exprim&X , le déplacement du photon projeté suivant la

direction x, aprés un aller-retour dans le disjfosit

AX = (VgFP)Tair + (VQZP)(ZTC) (21)

Ou T, estla durée de vie du photon dans la cavit@,zéctla durée de vie dans les CP, pour un aller-

retour (I, étant la constante de temps de couplage du modé guimode rayonné, cf chapitre 2).

La vitesse de groupe du mode hybride peut donaéfirie par :

AX
(VOhybrice) s = T eor (22)
Soit :
2
(VgHybride)// ; ( gFP) + ' ( gsp) (23)

La vitesse de groupe du mode hybride est la somaseritesses de groupe des modes FP rayonné et

CP guidé, pondéreés par les fractions de temps eleles photons respectivement dans la cavité, et

dans les CP.
dw T ¢’ 21 dew
(—)H bride — = ( )+ : )CP (24)
dk// e Tair + 2Tc rLavitéza"z) Tair + 2Tc dk/
Il nous reste a déterminef 5, :
T caV|te(L / CO% )
air — (25)
C
K k* - K/z ck,
rcosg=-t=t = 1 (L § (26)
r'Eavité&)
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I'indice optique de la cavité physique)

cavité

(car k= ncavitéz , avecn

A p7icC
L= =
= p 2ncavité r]cavitu!") @

Ou p est I'ordre du mode.

D'ou :
T — 2ncavité pﬂ ( )
air > 5 2 28
\/ncavité wZ —C K/
On a donc:
da) — ncavité pﬂ da) T(:\/ncavitéza)2 - Cz K/ ? dC()

"1, /Hybride — Fp —)cp (29)
(dkﬂ) ncavité pﬂ+ Tc\/n 20‘)2 - C2 K/Z (dk//) ' ncavitém+ r 6/ n zi,g)z - 6 Jﬁz (dK/)

cavité cavit

Soit :

(@) — Neavite P77 ( c? )+ Tc\/ Neaie &~ C°k,° ( dw)
dk// rbrice ncavité pﬂ + Tc\/ ncavité2 aJZ - C2 K/ ? ncaVitéz% Igavité pT+ Tc\/ r(],avité2 Cdz - 6 }fz dk// .
Soit finalement :
d&) = p]TCZ z-c\/ncavitéz(‘)2 B CZ K/ ’ d&)
(_) Hybride — 2 2 + > 2 2( )CP (30)
dk” ncavité pm‘b + ncavitg é‘)o\/a)2 - Cz K/ ncavité pT+ T A/ ncavitt,!‘) - 6 Jﬂ dk”

Cette relation nous permet donc de reconstitueplabe de dispersion du mode hybride, a partir de

celle du mode de Bloch du miroir & cristal photomig

Pour simplifier I'expression, nous allons nous plaen approximations faibles angles, ce qui est

justifié lorsqu’on considéere des dispositifs d'uaile latérale de I'ordre de la dizaine de um.

SiI'on repart de I'expression (29), on peut écgrireec I'approximation faibles angles :

"Il faudrait en toute rigueur, tenir compte égalettmla variation de la constante de temps
de couplage du mode de Bloch au mode rayonné etidardu vecteur d’ondé, , 7 (k).
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dw prT dw T.(), dew

_ .= +
(dk,, )Hybrlde DT+T.0 ( dk/) FP T+ 7.0, ( diﬁ) CP (31)

Soit, en posarit =2—” :

B pT 2T
V = (——)VO, + (——)V
gHybrlde ( pT T ZTC) Orp ( pT+ 22_0) 03 (32)

‘pT’ étant le temps de vie rayonné du photon paualler-retour, en incidence quasi-normale, et

21, le temps de vie guidé.

En dérivant la relation, on obtient la méme relafour les courbures de bande autour de

pT 21

— )0t (——)a
pT+2TC) FP (pT+ 2TC) CP (33)

aHybride - (

On va chercher a déterminer les conséquences inggligpar cette relation (33), sur le confinement

latéral du mode hybride.

Pour cela, on va s'intéresser successivement adiwasnode de Bloch de courbure positive, puis

négative:

* VO, >0

Contrairement a ce qu’on pourrait penser, I'uttima d’'un mode de Bloch a vitesse de groupe
positive n'est pas forcément synonyme d’accroisseme la vitesse d’expansion latérale du mode

hybride. En effet, les pertes ne sont augmentéesmpport a un mode FP pur, que si :

V0Oiybride > VOep
Soit :
pT 21
— WV +(—% )V >V
g Ve o Ve > Vet

Soit :
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VOcr > Vs

Dans ce cas, effectivement, on accroit la vite&sepdnsion latérale du mode FP, par rapport au

cas d'une cavité a miroirs parfaits. Méme si laitéaest d’air, la reIatioancp > Vg,:p ne

viole pas la limite de la vitesse de la lumiéreisgue ce sont les projections horizontales des

vitesses que I'on considére (Figure 9.a).

Cependant, dans le cas contraire, c'est-a-dire si :
0< Vgcp < VgFP

, alors I'utilisation du mode de Bloch a vitessegdeupe positive conduit & un confinement latéral
accru. Cela peut sembler contre-intuitif, au regieda figure 6a. Cependant, bien que cette figure

soit juste du point de vue de la trajectoire dwralpmineux, elle ne tient pas du tout compte de la

dimension temporelle. Si la conditi(ﬁ<vgcp <V, est vérifiée, la propagation des photons

projetée dans le plan est plus lente dans les GPsdans la cavité. Les photons ressortent donc du
CP avec une position latérale moindre que s'ildegtaréfléchis par un miroir classique.
L'expansion latérale des photons en fonction duypterst donc moindre, et le confinement latéral

meilleur (figure 9b).

Cas d'un
@ | —se=s mirair (b)

« parfait »

(0Vgen < Ve

Figure 9 : (@) le mode a Vg>0 augmente la vitessgghnsion latérale de la lumiére, par rapport aasa’un

miroir parfait. (b) le mode a Vg>0 diminue la vitesd'expansion latérale par rapport au cas d’unarrir
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* Vgcp<o

En se basant sur les considérations géométriquéss filgure 6.b, on comprend que, au fur et a

mesure que la vitesse de grolgg., <0diminue, on améliore progressivement le confinement

latéral, jusqu’a obtenir une cavité parfaitemeabl&, puis, si on continue de faire décroWig., ,

alors le faisceau se met a diverger en sens cantedion peut alors retrouver des pertes latérales
supérieures a celles d’'une cavité a miroirs parf@h sens inverse). Ces différentes situations se

retrouvent a travers les conditions mathématiquesstes, déduites de la relation (32) :

T
0 _(S_Z_C)VQFP <V, <0

C’est la situation que I'on observe lorsque lasstede groupe ddg., est faiblement

négative.

La relation (32) donne alors:

T
0 <\/gHybride < ( p

e Ve < Vo

Cela correspond au cas ou :

D'une part, pT.Vg, +2r_, Vg, > 0. La distance algébrique horizontale parcourue

par un photon du mode hybride pour un aller-regmirpositive. Le mode hybride se

propage donc dans le sens positif.
D’autre part,Vg., <0, donc, a fortiori,Vg., < Vg.,. Le mode hybride se propage

moins vite qu’'un mode FP purement rayonné (Fig. 10)
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Cas de
————— miroirs
« parfaits »

- - - - - -

(Cy O i X

e

| Ax=pT.Vgee+210.Vgep ‘

Figure 10 : Cas ou le mode de Bloch a Vg<0 conduihe réduction de la vitesse d’expansion latédelenode
hybride par rapport au cas de miroirs parfaits Messe latérale du mode hybride restant positilans le sens

des x croissants).

Le mode hybride se propage donc en sens positi§, mains vite qu’un mode FP

purement rayonné.

La relation (32) donne :

V0Ouyprige =0

Cela correspond au cas ou la distance parcourugngatnoton du mode hybride pour

un aller-retour est nulle pT.Vg, +2r_..Vg,=0
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La cavité est donc parfaitement stable, le modeitiglne présente pas d’expansion

latérale. Ce cas est représenté sur la figure 11.

L/2

L/2

L] e~ AP []

Figure 11: Cas ou le mode de Bloch a Vg<0 conduiha stabilité parfaite du mode hybride ; la vigess

d’extension latérale du mode hybride est nulle.

2pT + 2r, T
pT)VgFP < Vg:P < _(EZ)_TC) Vg:P

c

o |=(

La relation (32) donne alors :
V0O < VOipige <O

La cavité n’est plus parfaitement stable. Le faascee met a diverger, mais en sens
contraire. La distance horizontaleT.Vg.,, + 2r.Vg,,) parcourue par le photon du
mode hybride est négative, mais reste inférieurevadrur absolue a la distance
(pT +2r,) Vg, parcourue pendant le méme temps par un photon puateyonné

se propageant en sens négatif (Fig.'12)

Le confinement latéral reste donc globalement egillgue pour un mode FP

purement rayonné.

¥ Un mode de cavité verticale FP contient autartafeposantes de vecteurs d’onde paralléles posiiives
négatives. Sa répartition est paire dans I'espégpnoque.
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Cas de
miroirs
« parfaits »

————————————————————————————

Figure 12 : Cas ou le mode de Bloch a Vg<0 condutvergence du mode hybride en sens contrairevitésse

globale d’extension latérale du mode hybrideaastnférieure au cas d’une cavité a miroirs patfai

2pT+ 21,
27

c

0 VO <—( VO

La relation (3) donne alors:

VgHybride < _Vng

Le faisceau diverge en sens contraire, et ce femémLa distance horizontale
parcourue par un photon du mode hybride pour @n-edtour (0T.Vg, + 27, V@),
est négative, mais cette fois supérieure en vabsplue a la distance horizontale

(pT +2r,) Vg, parcourue pendant le méme temps par un photon puatemyonné

se propageant en sens négatif (Fig. 13).
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Cas de
miroirs
« parfaits »

Figure 13 : Cas ou le mode de Bloch a Vg<0 conduihe divergence en sens contraire du mode hyhaicks;

une vitesse d’expansion latérale du mode hybrig€seure a celle d’'un mode de cavité a miroirs past

La vitesse d’expansion latérale est donc globalémiers forte que pour un mode de

cavité a miroirs a parfait.

En résumé, notre modéle montre que les miroirs &dDPpotentiellement capables de contrdler d’'une

maniéere plus puissante que les miroirs de Braggdesion latérale de la lumiére dans les cavités

Fabry-Pérot.

Les miroirs a CP permettraient notamment d’augneateitesse d’expansion latérale de la lumiere

par rapport au cas d’'une cavité d’air & miroirsfaits, qui était considéré jusque la comme le cas

extréme d’expansion latérale.
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De plus, contrairement aux cavités a miroirs ptsfabu a miroirs de Bragg, les miroirs a CP
permettraient théoriguement de mener a la conditeopavité parfaitement stable (vitesse d’expansion
du mode hybride nulle), et méme de faire divergduimiére en sens inverse.

Notre modéle montre que les modes de Bloch a coairpositives et négatives peuvent tous deux
aussi bien améliorer ou détériorer le confinemamérhl de la lumiére, par rapport aux cavités a
miroirs parfaits. Il est nécessaire de prendre@npte la valeur absolue de la courbure du mode de
Bloch pour prédire le comportement du miroir.

Sur la figure 14, nous avons représenté les diffénegimes de confinement latéral, en fonctiotede

courbure de bande du mode de Blazf),. Les modes de Bloch a Vg<0 ont une gamme de taiéra

en courbure plus large que les modes de Bloch ®\ogrir le confinement latéral de la lumiéere. De

plus, ce sont les seuls susceptibles de menerantition de cavité parfaitement stable.

Zone d’extension latérale

Figure 14 : Résumé des différents régimes de cemimt du mode hybride, en fonction de la courlmitg du

mode de Bloch du miroir a CP. La zone correspondaime vitesse d’extension latérale du mode hybride

inférieure a celle d'un mode de cavité a miroirsfpés, est la portion de la droite vériﬁant‘z:)’Hybride <0 .

Tout le modéle développé repose sur la relation, @3nant la courbure du mode hybridelean

fonction des courbures du mode purement rayonmgrement guideé :
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_, bT 2r,
Qporide = =)0+ (—=——)a
Hybride (pT+27C) FP (pT+ 2rc) cp

Les coefficients de pondération, étant comme omlitgprécédemment, les fractions de temps de vie
rayonnée et guidée du photon, ou, d’un point demadale, la fraction du champ électromagnétique

localisée respectivement dans la cavité d’airaeisdes CP.

Les paramétres qui interviennent de maniere détam dans le modele sont donc la courbure du

miroir @, la constant de temps de couplageu mode de Bloch au mode rayonne, et I'épaisseur

optigue de la cavité (via I'ordre du mode p).

Il nous reste donc a savoir, d’'une part si le medsst juste, et d’autre part si les paramétrgs et

r.que l'on rencontre dans la pratique, ont des valeaptes a démontrer tous les régimes de

confinement théoriques prédits (figure 14).

Dans la partie suivante, nous allons donc confrdatenodéle a la méthode exacte RCWA, appliquée
au cas d'une cavité d’'air a CP, exploitant les irsrtnP/air Ultra large bande bi-modes étudiés dans

les chapitres précédents.

[I-C. Validation du modele

Le réflecteur 1D InP/air étudié dans les chapim@zédents apparait comme un objet trés intéressant
pour étudier le confinement latéral dans les caviié a CP. En effet, il est caractérisé par dewesio
de Bloch résonants a vitesses de groupes de sfgy@s®, et nous allons donc pouvoir, suivant la

longueur d’'onde de travail, exploiter plutét 'um dautre des modes, c'est-a-dire faire varier le

parametref, .
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Figure 15 : Rappel du spectre de réflectivité (RGWimiroir 1D-ULB, et de la position spectralessdaodes

de Bloch responsables du plateau de réflectivité.

Cet objet va donc nous permettre d’explorer plusieégimes de confinement, et éventuellement, de

mettre en évidence la notion de cavité parfaiteratitie et de divergence en sens contraire.

Pour tirer pleinement profit de la variation dg,issue du caractere bi-mode (Vg<0 / Vg>0) du miroir

a CP, nous allons étudier la courbe de dispersiomadde hybride autour de pour une gamme de
longueur d’onde de résonance plus large que lealate réflectivité des miroirs. En effet, nousrsvo

montré au chapitre 2 que les maxima de réflectidée CP résultent d’interférences entre les deux

contributions résonantes des modes de Bloch du@f,les longueurs d’'onde proprst A, sont

excentrées par rapport au plateau de réflectitg. (15). En exploitant le premier maximum de

réflectivité, ou le second, on est donc par définisitué dans la zone d’influence conjointe dasxde

modes de Bloch. Ainsi, si I'on veut faire varierclaurbure du miroier., sur une gamme plus large, en

augmentant davantage le poids propre de chacumddss de Bloch, il nous faut faire varier la

longueur d’'onde de résonance hybride sur une gaplusdarge que le plateau de réflectivité.

La figure 16 représente les courbes de dispersitouadel’, calculées par RCWA, du mode hybride

d'une cavité FP a deux CP InP/air, pour différentesgueurs d'onde de résonance hybride
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A, (longueur d’onde e, i.e. en incidence normale), c'est-a-dire diffézerépaisseurs de cavité, le

mode hybride restant toujours d’ordre p=1. Afinmivoir comparer plus aisément les différentes
courbures, ces courbes de dispersion ont été atamsl par commodité verticalement pour étre

amenées a la méme origine.

A=1,70pum
1,02 4 2=1,65 um
A=1,60um
2e=1,55um
< 1,014 2,=1,50 um

& 2=1,45pm
3 A -
= A=1,40um
<
S—
—

1,00 { —————— A=1,35um

;\‘0=1’25 um ?\.0:1,30 Hm
0,99 1

0.0 | 0.4
k

X

Figure 16 : Courbes de dispersions RCWA du modeds/be la cavité a CP, en fonction de la longudiande
de résonancer10 en/ (modifiée en changeant la valeur de I'épaisseuladzavité d’air, tout en restant a I'ordre

p=1 de résonance) ; Ces courbes ont été translaééiiellement a la méme ordonnée a l'originéinade
pouvoir comparer aisément leurs courbures. Onoafiemation RCWA des régimes de cavité stable et de

divergence en sens contraire prédits par le modele.

Cette figure nous permet de tirer plusieurs comghssimportantes:

* La courbure de la courbe de dispersion du modedwlbliminue de fagon monotone, au fur et
a mesure que la longueur d’onde de résonance da hylide se déplace du mode a Vg>0

vers le mode a Vg<0 des CP.

» Le concept de cavité a CP stable n’est pas un cphagopique, mais est bel et bien

confirmé par RCWA Pour une longueur d’onde de résonance hybijde1, 35um(enr), la

courbe de dispersion est plate sur toute la ganenecteurs d’'ondé, [1[0;0,5]. Cela
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signifie gu’a cette longueur d’'onde, un mode hybiicune taille latérale de 10um ne subit

aucune expansion latérale.
« Drautre parton a également mis en évidence par RCWA le condepdivergence en sens

contraire dans les cavités FP a CEn effet, lorsqu’on diminue la longueur d’onde de
résonance hybride 4, =1,30um, etd, =1,25um, la courbe de dispersion du mode hybride

est orientée vers le bas ; le mode hybride se geoganc en sens inverse.

Il pourrait alors également étre intéressant, @firconfirmer rigoureusement I'apport des miroirs a

CP, de comparer précisément la courbure du modeédeyldans ces différents cas, a celle d’'une

2
cavité identique mais a miroirs parfaits, , qui, on le rappelle, est égale-a (pour une cavité d'air),

donc proportionnelle & la longueur d’ondg.

Cette comparaison a été faite sur la figure 17.

Upybride (&) (M2s7)

250 -
200- “
1501 .
100- .

584 == .

5 .
504
1001 ¥y @ eseeeemean ~Clep (A)
-1501
-200

_250 ‘I v 1 M I ' I N 1 ' 1

1,2 1,3 1.4 1,5 1,6

Figure 17 : Courbures ef des courbes de dispersion RCWA de la figure 1ds Tas régimes de confinement

prédits par le modéle sont vérifiés en RCWA.
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La figure 17 nous permet d’affirmer glien a mis en évidence de maniere exacte, en RC\WAS
les régimes de confinement prédits par le modélsavoir :

* Une courbure du mode hybride positive et supéri@ucelle d’une cavité a miroirs parfaits
dans la gammel, >1,45um ; soit une augmentation de la vitesse d’expankitérale du
mode par rapport & un mode purement rayonne.

* Une courbure du mode hybride positive et inférieauireelle d’'une cavité a miroirs parfaits
dans la gammeA, U[1,34um;1,45um ; soit une diminution de la vitesse d’expansion
latérale du mode par rapport a un mode puremenhray

* Une courbure nulle autour d& [J01,34um ; soit une cavité stable pour cette longueur déond
de résonance (il faut noter cependant, qu'a cettgueur d’'onde, la réflectivité des miroirs
n'est pas optimale, et on a donc des pertes viasica

» Une courbure du mode hybride négative mais infégiem valeur absolue a celle d’une cavité
a miroirs parfaits dans la gammé U[1, 27um;1,34um]; soit une divergence du mode
hybride en sens inverse, mais présentant globateomen expansion plus lente qu'un mode
purement rayonné

» Une courbure du mode hybride négative et supérieninaaleur absolue a celle d'une cavité a

miroirs parfaits dans la gammé <1, 27um ; soit une divergence du mode hybride en sens

inverse, présentant une expansion latérale glgidaserapide qu’ un mode purement rayonné

La courbe de la figure 17 ressemble fortement éolabe prédictive du modele de la figure 14, la

variation deA, cachant celle de, .

Nous allons a présent pousser un peu plus loiralidation du modéle, en analysant I'influence de
I'ordre du mode p. Le modele prévoit que lorsquedie du mode p tend vers l'infini, la courbure du

mode hybride tend vers celle d’'un mode FP puremsgmnné :

pT 2T,
Aooide —\——— )0 o T (———)a
Hybride ( pT + 22_0) FP ( pT+ 2TC) CP
a Hybride( p) pjoo Tep (34)
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Ce que prévoit notre modeéle n’est donc pas anddinédit que I'augmentation de la taille de la it@v

doit faire converger la courbure du mode hybrides\eelle d'un FP pur, quel que soit le type de
confinement initial. Ce qui se passe en fait, cgsten augmentant I'épaisseur de la cavité, on
augmente la durée de vie des photons dans ceti@dgret on réduit ainsi la proportion de temps
passé par les photons dans les CP, et donc le ipale/@onfinement ou au contraire d’extension

latérale de ces derniers sur les photons.

Pour vérifier cette prédiction du modeéle, nous nsommes tout d’'abord fixés en RCWA une

by

longueur de travad, 0J1,4um, correspondant a la longueur d'onde du premier imax de

réflectivité des miroirs. La cavité d’'ordre 1 aalété étudié (figure 4), et a montré une courbure d
mode hybride e positive, mais inférieure a celle d’'un FP a mirparfaits, donc I'apport d’'un
confinement latéral.

Nous avons alors augmenté 'ordre p du mode (emeantant la longueur de cavité tout en maintenant

la longueur d’onde de résonance du mode hybridé and, 01, 4um, chaque longueur de cavité

étant donc égale afy/ 2).

Sur la figure 18 sont représentées les courbesisperdion du mode hybride pour des épaisseurs
optiques de cavité correspondant aux ordres : $34,5,6,7,8,9,10,20,30,40,50,100, comparées a la
courbe de dispersion d’un mode FP rayonné pur ddanéé d’air a miroirs parfaits (indépendante de

I'ordre, comme on I'a expliqué en début de chapjttesque l'indice effectif reste constant, éga) a
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__ Courbe de dispersion d'une cavité
traditionnelle a miroirs de Bragg

0,719 ey p=100

0,717 -

1/% (um™)

0,715 -

0,0 O,|2 0,4
K (um™)

Figure 18 : Courbes de dispersion RCWA du modeitiglitune cavité d'air a CP exploitant le premier
maximum de réflectivité des miroirs]({ (11, 4um), en fonction de I'ordre p du mode (on fait variépaisseur

de la cavité d’air).On a bien une convergence Varourbe de dispersion d’une cavité d’air a miparfaits,

tel que prédit par le modéle.

Le résultat est en tres bon accord avec les prédictlu modéle. La courbe de dispersion du mode

hybride autour d€ tend en effet vers celle d'un mode purement ragonn

On va aller plus loin dans la validation du modeles’intéressant de plus prés a la nature de cette

convergence.

Le modéle prévoyait :

pT 21,
Qporide = =)0 + (—=——)a
Hybride ( pT + 2Tc) FP ( pT+ 22_0) CP

Soit :
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(a FP Hybnde)( p) ( pT T 2 )( FP cp) (35)
C’est a dire:
a., —a
(Qep — aHybride)( p) = 1:_P—-|-(:: (36)
21,

Les parametresr,, 0, T, et T ne dépendent que de la longueur d’onde aaiitr A, ; ce sont

donc dans notre cas des constantes, puisque ldicatidn de I'ordre p du mode ne modifie en rien la

longueur d’onde de résonance hybridjeenr .

Le modéle prévoit donc une convergence de la forme:

a

(O —a Hybride)( p) = 1+—bp (37)

Nous allons confronter ce modele a la RCWA.

Sur la figure 19, nous avons reporté les vale(lﬂ'q‘sp - G'Hybride) , pour chacune des courbes de

dispersion associées a un ordre p de la figure 18.
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50 - +a=508 +0,5
_ Fit en
% 1+b.p |.p=187% +0,4%
"2 40-
a,
“-.—é 30_
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Figure 19 : courbures RCWA du mode hybride degar& 16 er/’, en fonction de I'ordre p du mode. La nature
de la convergence est telle que prédite par le ieod&ec une incertitude trés faible sur les paraegde fit a

et b.

a
La RCWA montre également une convergence de lagf rT+ b p) avec une incertitude sur les

parametres a et b tres faible, soit une fidéligsgparfaite au modele.

De plus, le fit de la figure 19 est obtenu pour plsmetres:

« a=50,8
e b=18,7%
. . c® _ch, . .
Soit, compte-tenu du fait que,, =— = Ey- =66,9 a la longueur d’'onde de travdj] U1, 4um :
w, m

. (O'Cp) Fit — 16, 1((51 comparer aux courbures indépendantes RCWA ddssrie

Bloch a, = -230m°s'eta, = +590m°s™)

T
. (Z) Fit — 18’ %
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La courbure (0cp) o est positive, mais faible (inférieure4p), ce qui en accord avec le

confinement latéral de la cavité. La vale(lﬁcp) £it Se situe bien entre les valeurs = —230m"s ‘et

a, =590n7 s'exactes des courbures respectives des deux modsatie

Le facteur——est égal au rapport des temps de vie rayonné dé glés photons dans une cavité
TC

d’'ordre 1. Or, nous avions déja calculé au chagitfgection VCSEL ultime), que les parts d'intedsit

localisées dans les CP et dans la cavité, poutangeieur d’onde de résonandg [11, 4um, étaient

respectivement de 85% et 15%. Ce qui nous donmeport réel égal a :

. =1
2r, FDTD ~ gp
Soit :

T

(Z)FDTD =17,6%
Soit :

T T
(Z_)Fit D(_)FDTD :
T. 21,
On a donc une équivalence remarquable entre le med®&édictif corpusculaire géométrique, et les

calculs exacts RCWA/FDTD.

Nous avons alors cherché a confronter le modéleaawd’'une cavité FP a CP exploitant le deuxiéme
maximum de réflectivité des miroirs, c'est-a-diceipune longueur d'onde de traval] [11, 6um.

La cavité d’ordre 1 a été étudié dans ce cas @igl)yet a montré une courbure du mode hybride en
supérieure a celle d'un FP classique, donc unesetd’expansion latérale du mode hybride supérieure

a celle d’'un mode purement rayonné.

Nous allons & nouveau étudier I'influence de I'erdrdu mode sur sa vitesse d’extension latérale.
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Sur la figure 20, nous avons tracé les courbesigfgeidion du mode hybride pour des épaisseurs
optiques de cavité correspondant aux ordres : $314,5,6,7,8,9,10,20,30,40,50,100, comparées a la
courbe de dispersion d’'un mode FP rayonné d’ungéelassique a miroirs parfaits.

_ _ Mode Fabry-Pérot d'une cavite traditionnelle
a miroirs de Bragg

0,630 L« p=1
04 //

0,625+
=
=2 l p=100
<
~
-

0,620

0,0

Figure 20 : Courbes de dispersion RCWA du modeitiglt'une cavité d’air a CP exploitant le deuxiéme
maximum de réflectivité des miroirsﬂ({ [J1, 6m), en fonction de I'ordre p du mode (on fait variépaisseur

de la cavité d’air).On a bien une convergence Vemourbe de dispersion d’'une cavité d’'air a miparfaits,

tel que prédit par le modéle.

La convergence de la courbe de dispersion du myliéde vers celle d'un mode FP pur est la encore
évidente, conformément au modele.
Pour étudier a nouveau la nature exacte de la cgenee, nous avons calculé les courbureE e

chacune des courbes de dispersion associée a um prde la figure 20, et reporté les valeurs

(O aHybride) correspondantes sur la figure 21.
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Figure 21 : courbures RCWA du mode hybride degaré 18 er/’, en fonction de I'ordre p du mode. La nature

de la convergence est telle que prédite par le tegd&ec une incertitude trés faible sur les paraegde fit

On trouve la encore une convergence RCWA en tresaboord avec le modéle prédictif (trés faible
incertitude sur les paramétres de fit).

Les parametres du fit sont cette fois-ci :

(O'Cp) Fit — 213, E(a comparer encore aux courbures indépendantenatiss de

Blocha, = -230m’s et @, = +590m°s™)

T
e (/) =27,8%
(ZTC)FIt 0

Comme la fréquence de résonance hybride est pheti@rde la fréquence propre du mode a Vg>0, la

courbure des miroirs a CR., a logiguement augmenté par rapport au cas précéelenreste située

entre les valeursr, = -230m°s et @, = +590m° s ‘de chacun des modes de Bloch.

De plus, étant donné qu’on s’est approché de tpuééce propre du mode de Bloch a Vg>0, qui est un

mode a plus faible durée de vie que le mode a \(gk6hapitre 2), la durée de viga diminuée (de

méme qued,,, T, est une moyenne tenant compte de l'influence reéispedes deux modes de Bloch,
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suivant la position spectrale de la résonance wss ales longueurs d’onde propres des modes de

Bloch). Dans le méme temps, T a augmenté, puisguengueur d’'onde de travail,a augmenté
A

(T =-2).
c

T

Donc, au final, le rapportz—r a logiquement augmenté par rapport au cas précédentcalculs
C

FDTD de la répartition de l'intensité du champ enlies CP et la cavité, pour ce dispositif, nous

donnent bien ce ratio.

Nous pouvons la encore conclure a une trés bonneregpondance entre les prévisions du modele

corpusculaire, et les calculs exacts RCWA/FDTD

[1-D. Vers un contrbéle 3D de la lumiéere

Nous avons étudié le confinement latéral de la éuendans une cavité a miroirs CP 1D. Nous avons
montré qu’il était possible de confiner, ou au cainé d’étendre la lumieére suivant la direction x
perpendiculaire aux fentes. Cependant, nous n’ayass encore démontré que la lumiére était

contrblée dans la direction y des fentes.
Nous nous sommes donc tout d’'abord intéresséseanuéer les caractéristiques des modes de Bloch

des CP dans la direction y, en tracant leurs caudeedispersions par RCWA dans cette direction
(figure 22).
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Mode de Bloch & Vg<0 Mode de Bloch & Vg>0
-1 -
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Figure 22 : courbes de dispersions RCWA suivandéesc directions kx et ky de I'espace réciproquer [fa) le
mode de Bloch a ‘Vg<0’ et (b) le mode de Bloch g=¥" du miroir a CP. ; chaque mode peut garder son

appellation dans la direction ky.

On peut alors s’apercevoir que le mode que I'oraisa& Vg<0 dans la directiok de I'espace
réciproque, est également a Vg<0 dans la diredqp(ﬁgure 22a). De méme, le mode a Vg>0 dans la

directionk, , est également a Vg>0 dans la directign

Cependant, on peut remarquer que dans la direkaMamplitude des courbures, en valeur absolue,

est atténuée pour les deux modes. On peut mémekiteloin en remarquant que cette atténuation est

plus importante pour le mode a Vg>0.

On doit donc s’attendre, d’apreés notre modele, gueela courbure résultante du mim@j;,, a une
longueur d’onde donnée, soit plus faible dans lection ky que dans la directiok, . Cette chute de

Q. dans la directiohy devrait méme étre plus importante pour les grafalegueurs d’'onde (poids

du mode a Vg>0 plus forte) que pour les faibleglmurs d’'onde.

Cette prédiction a été confirmée par RCWA. Enteffieus avons reporté sur la figure 23, pour les

deux longueurs d’onde principales d'étudgl]1, 4um etA, 0J1,6um, les courbes de dispersions du
mode hybride dans la directidq,, comparées a celles qui avaient été calculéesatgd dans la

directionk, .
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K, (um’)
0,0 0,2 04

1,01

1/ (um™)

1,00 4

Figure 23 : courbes de dispersion RCWA du modeitiglitune cavité d'air a CP, dans les directionsdtky

de I'espace réciproque, dans le cas ou I'on explt@tpremier maximum de réflectivité des miroirs
(A, U1, 4um), et le cas ot I'on exploite le deuxiéme maximemédlectivité des miroirs4, L1, 6pm). Ces

courbes ont été translatées artificiellement & Brme ordonnée a l'origine, afin de pouvoir compaseément

leurs courbures.

On s’apercoit que les courbures du mode hybridé diominuées dans la directid@. De plus, cette

diminution de courbure concerne plus les grandemyueurs d'ondes de résonances hybride

(A, 01, 6um).

On peut noter, en outre, un résultat intéressardavir qu'a la longueur d'onde de résonance

hybrideA, 0J1,4um, correspondant au premier maximum de réflectidég miroirs, le mode hybride

est parfaitement stable dans la direction y (cawrbulle). Il est également tres bien confiné dans

On peut donc obtenir, & partir d'une cavité veltica miroirs & CP « 1D », un confinement 3D de la
lumiére. En effet, a la longueur d’ondlg [11, 4um, on est a un maximum de réflectivité des miroirs,

et les pertes latérales du résonateur sont quaiiamgtnhilées. On peut donc réaliser des cavités
verticales, de taille latérale limitée, ultra-réaptes, ou la quasi-totalité de la lumiere est émis
verticalement (les pertes verticales étant faibiesis supérieures aux pertes latérales). Nous axons
que les pertes latérales étaient annihilées & putie taille latérale de cavité de 10um, corresiamt

a la gamme [0 ;0,5] de vecteurs d’onde. Si on angenka taille latérale de cavité au-dela, les gerte

latérales de la cavité resteront nulles (on redtidavantage la gamme de vecteurs d’'ondes autour de
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M), tandis que la réflectivité des miroirs augmestén peut ainsi augmenter a souhait la sélectivité

de la cavité, tout en conservant une émissionocadeti

lll. Premiers résultats experimentaux

Nous allons présenter dans cette partie les premignalyses expérimentales sur le confinement
latéral de la lumiére dans les cavités a CPs.

Les résultats expérimentaux du résonateur pasSPs3 présentés en chapitre 4, ont montré, pour un
dispositif de 30um de large, un facteur de qualg#érésonance de 3000, inférieur d'un ordre de
grandeur au facteur de qualité théorique, en ratorha mauvaise anisotropie de gravure lors du
transfert du cristal photonique dans les membraie®, qui limite la réflectivité des miroirs a la

longueur d’'onde de résonance.

La « faible » sélectivité de la cavité fabriguéenoeis permet donc pas de démontrer un quelconque

avantage en terme de confinement latéral, puidguiekte inférieure a la sélectivité maximale que

présenterait un résonateur de méme taille latéB8lem) a cavité d’air et miroirs de Brag@(,, U

10 000).

100

© ©
o [9)]
1 1

Reflectivity (%)
[o:]
[9,]

(o]
o
1

75 M T M T M T T T T T T T T T 1
1355 1360 1365 1370 1375 1380 1385 1390 1395
wavelength (nm)

Figure 24 : rappel du spectre de réflectivité expéntal de la cavité d'air a CP (chapitre 1V) ; Gndeux
modes FP latéraux, dus a la taille latérale finield structure

Il existe cependant un indice, qui trahit la présedu confinement latéral. Il s’agit de I'écart cipal

entre les deux modes FP latéraux (figure 24).
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Nous avons vu que pour un résonateur FP de tatliedle limitée, et dont la réflectivité des misoir
est importante, les photons du mode résonant peéuenamenés a atteindre les bords de la structure
Ces bords peuvent étre assimilés a des miroirdaftke efficacité), en raison du contraste d’'indice
latéral avec le milieu environnant (dans le cand’oavité d’air & CP, on a un changement d’indice

effectif induit par la fin de corrugation des meanes). Ces miroirs latéraux sont responsables de

mode FP latéraux d’ordres différents, c'est-a-déda discrétisation des vecteurs d’orldepermis. A
chaque vecteur d'ondk, est associé un mode FP latéral. L’écart entreifé&rents vecteurs d’onde

discrets Kk, est inversement proportionnel a la largeur de hit€aChaquek, vérifie en effet la

condition d’interférences constructives latérales :

(k) -2V A+ 29 = p.2 (38)

Ou p est I'ordre du mode FP Iatérﬂf,_A est la largeur de la cavité,gle déphasage a la réflexion sur

I'interface latérale.

L’écart entre deux vecteurs d’ondes d’ordres camgéaest donc égal a:
Vg
(K p —(K) p=—= (39)
kx p+l p \/Z

Remarquons que les modes FP ayant une extenstoaléafinie (la cavité étant de taille latéraladn

chaque mode d'ordre p n'est en fait pas associ# (ékxgpdiscret, mais a une distribution de vecteurs
d’onde autour dgk,),. En définitive, lorsque la taille latérale A dwsplositif diminue, I'écart entre

les (k,) ,augmente, de méme que la distribution de vectéonslds autour de chaquyg, ) .

La répartition de I'énergie du faisceau excitatentre les différents modes FP latéraux est alors

simplement déterminée par les conditions d’exadtgtc'est-a-dire la distribution de vecteurs d’ande

k  «disponibles » apportée par le faisceau incideatnombre de modes latéraux pouvant étre

X
excités sera d’autant plus nombreux que le faisesaitateur est de petite taille (grande divergence

angulaire). De plus, pour un faisceau excitateursgi@n en incidence normale, les mode latéraux de

plus faibles ordres seront les plus favorisés (m@dsociés a un vecteur d’onldgoroche dd").

En pratique, nous avons utilisé des faisceaux @&ecits en incidence normale, gaussiens, de taille
latérale d'une dizaine de um, et des cavités dgelar 30um. Dans ces conditions, on ne voit

apparaitre que deux ordres latéraux, le mode foedtahétant de plus forte amplitude. Ces deux
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modes, d’ordre 1 et 2, sont situés aux longuewsd# A, =1377, himet A, =1374m(figure 24).

Les longueurs d’onde de résonance des modes latécent reliées aux vecteurs d’ondks via la

relation de dispersion de la cavité FP verticale.

La cavité étant relativement large, les vecteundé&d’ordres 1 et 2 sont relativement proche§ .de
L’'approximation parabolique d’ordre 2 pour la fdnatde dispersion du mode hybride peut donc étre
appliquée dans ce cas, et I'écart spectral erdrddax résonances va nous donner une informatfon su

la courbure du mode hybride En

1
W =W+ EaHybride(kx) 12 (40)
_ 1 2

W, =Wy + 5 Qyorice(K) 2 (41)

dou:
1 1

(W, —w) = EaHybride[(kx) 22 -(k) 12] = EaHybridL( k) ,=( k) 1.IC K, ,H K] (42)

soit :

3 -2¢r

W, —W,) = Qi
( 2 1) Hybride A

(43)

Pour une taille latérale de dispositif donné, I'édaspectral entre les deux modes FP latéraux est

donc proportionnel & la courbure de dispersion dwde hybride autour de.

Nous allons alors comparer les écdus — w,) pour différents cas de figure:

» La figure 25 est un rappel de la figure 14 du chhepl, représentant la simulation spectrale
d’'une cavité FP & CP exploitant le premier maximdenréflectivité, correspondant a un

confinement latéral favorable.
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Figure 25 : rappel du spectre FDTD de la cavitéida CP de 30um de large (chapitre 4) exploitanptemier
maximum de réflectivité des miroird{ (01, 4um) ; (&g — ) =1,63.16°s™

On avait alors :

1 1
-y = 2imc(———
(@)~ ) (/11 Ao)
1 1
1,3989 1,400)/

(e - ) = 2770

(W -w)=163.16°s™

» Lafigure 26 représente la simulation spectraleé’cavité de 30 um de large conventionnelle
a miroirs de Bragg, dont la réflectivité de cesnikas est suffisante pour pouvoir observer le

mode latéral d’ordre 1.
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1.0 7 <+— Réflexion
0.9
08 -
0.7—_
0.6—-
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Efficacité
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0.2+
0.1
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Longueur d’'onde (um)

Figure 26 : spectre FDTD d’une cavité d'air a mireide Bragg InP/aird/4-4alternances de 30um de large;

(W -w)=2,4.10°s™

On calcule alors dans ce cas :

(W -w)=2,4.10°s™

» La figure 27 est un rappel de la figure 15 du ctnapl, qui représente la simulation spectrale
d'une cavité & CP de 30um de large, exploitantdexgtme maximum de réflectivité des

miroirs (cas de mauvais confinement latéral).
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Figure 27 : rappel du spectre FDTD de la cavitéida CP de 30um de large (chapitre 4) exploitant |

deuxiéme maximum de réflectivité des miroids (01, 6um) ; (& — ) =9,38.16°s™

On calcule alors :

(W -w,)=9,38.16°s™

Les évolutions d€a — a,) sont jusqu’a maintenant conformes aux évolutiasalirbures données

par RCWA (Figure 4).

» Enfin, dans la simulation FDTD du cas expérime(ftadteurs de remplissage des miroirs a CP

de 70% et 60%, cavité de 700nm), rappelée figur@@8s avons calculé un écart spectral de :

(W-w)=2,29.16°s™
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Figure 28 : rappel du spectre FDTD de la cavitéida CP de 30um de large (chapitre 4) présentast |

paramétres géométriques du démonstrateur expétanabriqué. (& —w,)) = 2, 29.16°s™

Le confinement est moins bon que dans le cas del@Riques a f=65%, car pour le miroir a

f=70%, le mode de Bloch a Vg<0 subit un décalags iebleu important, qui résulte en une

augmentation dea..a la longueur d’onded, [J1,4um (poids du mode a Vg>0 plus

important).

* On peut alors confronter ces cas a notre cas empptal. Expérimentalement (figure 24), on

mesure sur la courbe un écart spectral entre lesmedes latéraux:

(W -w)=3,19.16°s™

Cette valeur est lIégérement supérieure a ce qiti @évu en simulations pour une cavité

avec dérive du facteur de remplissageependant, la courbure physique des membraneslelan

dispositif expérimental pourrait trés bien expliquette Iégere différence (accroissement de la

vitesse d’expansion latérale du mode hybride paro&sement de la composante horizontale

k, du vecteur d’onde aprés chaque réflexion sur lesirs).

Le confinement dans la cavité expérimentale est dédgerement moins bon que dans une cavité

théorique a miroirs de Bragg. Néanmoins, une cavitéiroirs de Bragg expérimentale, soumise

au méme phénoméne de courbure physique des mempranesenterait également une

dégradation du confinement latéral.

¥ Dans le cas réel (expérimental), les fréqueniest @, sont définies a partir de couples de vecteurs a@end

(kxl’ I‘(yl) et (kx2' kyz)
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Nous avons cependant démontré expérimentalemeneqenfinement latéral était meilleur que
pour le cas théorique ou I'on exploite le deuxiémeximum de réflectivité des miroirs, c'est-a-

dire ou I'on met plutét a contribution le mode dedh a Vg>0.

Conclusion du chapitre

Nous avons donc montré que les modes de Bloch otegsra CP permettaient un controle latéral de
la lumiére beaucoup plus puissant que les mira@rBihgg, dans des configurations Fabry-Pérot. Les
parametres déterminants sont le signe et 'ammitel courbure du mode de Bloch excité. On peut
alors, soit obtenir une expansion rapide du modwmithg, soit un confinement importar®n peut
ainsi imaginer, suivant les applications, des ca&gtFP a faible résonance et a émission latérale, ou
bien des cavités FP a trés fort Q et émission oait.

Il faut bien distinguer le principe de confinemalets miroirs a CP, de celui des miroirs classiques

(miroirs de Bragg) déformés concaves [10-11]. Efetefdans le cas des miroirs concaves, le
confinement est obtenu par la modification de lmposante du vecteur d’'onde, apres chaque
réflexion sur le miroir (les lois de Snell-Descartestent bien sar vérifiées en considérant la alem
au miroir concave). Dans le cas des miroirs a QRcars des multiples allers-retours du photon dans
la cavité, la composante, du vecteur d’onde reste inchangée.

Le modeéle géométrique corpusculaire développé, basédes considérations géométriques et de
temps de vie du photon dans la cavité et dans ResaGnontré un trés bon accord avec les calculs
exacts RCWA et FDTD. Il semble bien expliquer lemportement des cavités FP a CP. Nous

pourrions d’ailleurs, a ce stade de réflexion ggrriroirs a CP, réétudier a la lumiére de ce neodel

tous les dispositifs du chapitre 3, consistant es chvités FP associant un miroir de Bragg et un

miroir CP. Le modéle resterait valable, & conditienremplacer la durée de & dans les CP pour

un aller-retour du photon dans la cavité, par laédur,. On trouverait alors que le pouvoir de

confinement des miroirs & CP serait réduit, ceeqpliqgue que seules les cavités a double CP aient

attiré notre attention sur le pouvoir de contrak&tal de la lumiére par les miroirs a CP.

Qui plus est, nous avons démontré rigoureusementegeonfinement latéral dans les cavités a CP 1D
étudiées avait lieu dans les deux directions hotades de I'espace. Les miroirs a CP 1D étudiés
permettent donc un contréle 3D de la lumiere. Lecept de confinement latéral pourrait également
étre étendu a des CP 2D. Il faudrait alors étuldiezourbure du mode de Bloch suivant toutes les

directions de haute symétrie du cristal.
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Notons enfin que, la condition de cavité parfaitetmstable, qui est de loin I'application la plus
alléchante découlant du concept développé, demamdavail d’'ingénierie de courbures. Dans le cas
étudié d’'une cavité demi-onde a base de réflecBumP/air bimode, la courbure du mode hybride
s’est trouvée étre quasi-nulle pour une longueande de résonance hybride située vers le premier
maximum de réflectivité des miroirs. De plus, cglest vérifié pour les deux directions horizontales
de I'espace. Il nous a donc été possible de comkeneontréle vertical 1D de la lumiéere (via latior
réflectivité des miroirs) au contréle horizontal 2a la faible courbure du mode hybride), résultan
en un contréle quasi-3D des photons. Comme nousrif&vu dans ce chapitre, plusieurs paramétres
ont joué en cette faveur, incluant les constantetethps de couplage de chacun des modes de Bloch,
leur positions spectrales, leur signe et intendi#écourbures e, et la longueur de la cavité.
L'équilibre global a fort heureusement pu étre Wosur le plateau de réflectivité des miroirs.

Dans le cas ou I'on utilise un autre miroir a CR,peut se retrouver face a plusieurs situationta Si
courbure du mode hybride est positive sur toutdéepu de réflectivité des miroirs, la cavité étaant
ailleurs de longueur demi-onde, on ne peut rierefpour améliorer le confinement latéral. Si par
contre, la courbure est négative (divergence duemed sens contraire), on peut alors tenter
d’augmenter la taille de la cavité, de sorte &fpasser le mode hybride & un ordre supplémenétire,
ainsi augmenter la courbure du mode hybride (lalzoe du mode hybride tend vers celle d’'un mode
FP purement rayonné lorsqu’on augmente 'ordre dden On peut ainsi espérer amener la condition
de stabilité a une longueur d’onde située surdéepu de réflectivité des miroirs.

En conclusion, il faut procéder a une véritableémmgrie de modes de Bloch (courbures, positions
spectrales, et durées de vie), et une ingénierieadité, pour aboutir a la fonction de confinement

souhaitée.

En définitive, les miroirs a CP sont donc des abjeds intéressants pour le contrble latéral de la
lumiére, pour les raisons suivantes :

» lls sont préférables aux miroirs de Bragg planaipaissqu’ils permettent, contrairement a ces
derniers, d’'atteindre le régime de cavité stabdmssavoir recours a une augmentation de
l'indice optique du résonateur. En effet, nous @vpao démontrer ce régime pour une cavité
d’air. D’autre part, ils permettent de démontreaudies régimes de confinement inaccessibles
aux miroirs de Bragg, telle la divergence en semdraire, ou bien une vitesse d’expansion
latérale supérieure a celle d’une cavité d’air eoirs plans parfaits, qui constitue la limite des
cavités a miroirs de Bragg planaires.

* lls sont de méme préférables aux miroirs (de Braggraves et convexes, que ce soit pour le
confinement latéral de la lumiére ou bien I'expandatérale rapide de la lumiére. En effet, en
raison de leur configuration planaire, les mirodasCP permettent de passer outre les

problemes technologiques liés a la formation deoimsircourbes, notamment le manque de
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reproductibilité technologique [10]. Les miroirsC peuvent étre réalisés par les procédés
classiques standards planaires de la microéleqgtrenills peuvent également étre trés
facilement incorporés dans tous types de subgamisilice, polymere,...), contrairement aux

miroirs convexes et concaves.

Enfin, & titre d’anecdote, nous pouvons faire remar que, finalement, la notion de fort contraste
d’indice qui a été pronée depuis I'avenement dissacrx photoniques [12], n’est pas toujours un gage
de fort confinement de la lumiére dans des strestaomplexes. En effet, pour les cavités a CP, la
condition de stabilité est obtenue lorsque la corgbdu mode de Bloch est négative, avec une
amplitude conséquente (ou courbure résultante qoesée, si miroir bi-mode). Cette courbure
négative doit étre d’autant plus importante en wakbsolue que la longueur de cavité est grande.
L'utilisation de matériaux a faible contraste d’ied s’avere donc préférable pour le confinement
latéral de la lumiere.

Cependant, il reste vrai que l'efficacité de réibexdes miroirs pour une taille latérale donnéeuest
fonction croissante du contraste d’'indice. En effet'on imagine que I'on excite le CP par un d@d
émettant a la longueur d'onde du mode de Blochsuldace intrinséque du mode de Bloch sera
déterminée par la valeur absolue des vitessesodpgdans les directions de haute symétrie dwatrist
(peu importe le sens de propagation des phototesneechange rien a la surface du mode finale), et
bien slr également a la constante de temps deagmiplux modes rayonnés (temps de fuite vertical
des photons). Pour un faisceau incident de taliérdle donnée, l'efficacité de réflexion sera slor
donnée par l'intégrale de recouvrement spatialeedatfaisceau incident et le mode de Bloch, qui ne
dépend donc pas du signe des vitesses de groupdedatirections de haute symétrie du cristal. Pour
avoir une forte efficacité de réflectivité des nnsp c'est-a-dire un fort confinement vertical de |
lumiére dans la cavité, il faut donc privilégiersdaibles valeurs absolues de courbure des modes de
Bloch, obtenues pour de forts contrastes d’inde® ratériaux composant le cristal. En bref, pour un
contrble 3D optimal des photons dans les cavit€¥Pa c'est-a-dire un contrdle latéral et vertical
optimal (faible volume spatial du mode hybridefcete durée de vie des photons — fort rapport Q/V),

il y a un compromis a trouver dans le choix du m@sie d’'indice des matériaux constituant les CPs.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

L'intérét du développement de la microphotoniqué @es pouvoir agir sur les photons. Il s’agit
principalement de contrdler leur densité dans adsnves les plus petits possibles et pour des durées
les plus grandes possibles. Dans le cadre desopgerhents de la microphotonique a I'INL, nous
avons démontré tout I'intérét d'une telle approdiéelinée a partir de membranes « haut indice » de
type InP/air ou InP sur Silice sur Silicium.

L’objectif est alors d’associer ces propriétés ddes microstructures afin de réaliser une intégnati
photonique permettant le traitement de I'informatdans des systémes de faible encombrement en
utilisant de faibles puissances optiques. Lesatrisphotoniques réalisés au laboratoire ont largéme

démontré ces derniéres années leur capacité adatteies objectifs.

Au cours de ce travail de thése, on a donc pu motdut I'intérét que pouvait susciter les mirars
cristaux photoniques et les nombreux avantageifsapportent par rapport aux miroirs de Bragg
classiquement utilisés dans les composants optoghgues. Ces avantages peuvent étre résumes

par :

-une compacité verticale ultime
-une efficacité importante pour des tailles lagsahisonnables
-un contrdle de la polarisation

-un contréle accru du confinement latéral de laidwenpour des configurations de type Fabry-Pérot

Les caractéristigues avantageuses de ces mirdiese de cristaux photoniques nous ont permis de
concevoir dans un premier temps des miroirs 10DelaPge-bande et ultra large-bande vers 1.55um,
extrémement compacts et sensibles a la polarisatiotons que le redimensionnement des CP pour
un fonctionnement & une longueur d’'onde différesse tres aisé, puisqu’il suffit d’appliquer un
facteur d’échelle aux trois parametres géométrigliesristal que sont I'épaisseur, la période, et le
facteur de remplissage (linéarité des équationdMdewell). Ces miroirs constituent une brique
technologique élémentaire essentielle a la réalisate composants photoniques dans notre approche
« membrane » et plus particulierement dans le caerstructures « mobiles » de type MOEMS. Ces
derniers permettent en effet de répondre aux pmuséde reconfigurabilité et d'agilité en longueur
d’'onde tant recherchés aujourd’hui..C’est dansecefitique que nous avons intégré cette brique

élémentaire dans des composants en réalisantudateuxieme temps :
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- des résonateurs Fabry-Pérot, passif (accordablagtiét compacts et polarisés, associant un
miroir de Bragg et un miroir a CP
- des résonateurs Fabry-Pérot polarisés, et a cotépstime, composés uniquement de deux
miroirs & CP
Tout au long de ce travail, notre approche théerisjast affinée, nos concepts ont évolué (faible Vg
Vg >0 et Vg<0). L’ensemble de nos dispositifs omtrtné un fort confinement latéral et vertical de la
lumiére abaissant du coup le bilan énergétiquessage a leur fonctionnement et améliorant leurs
performances intrinséques.
Dans une approche monolithique, notre travail teoson intérét avec la conception et la réalisat®n
composants photoniques passifs et actifs adresspatda surface, compacts, accordables en longueur

d’onde et a polarisation controlée.

En outre, de part la nature méme du processusflégiod dans les miroirs a CP, qui fait intervenir

des modes de Bloch guidés, nous avons proposé fentiaité de réaliser des fonctions

supplémentaires d’'insertion de la lumiere dandde.pCette propriété trouve tout son intérét dans |
développement de I'optique intégrée sur siliciums Imiroirs & CP sont des miroirs multifonctionnels.
Il faut voir dans leur multifonctionnalité un gaén compacité supplémentaire.

L'ouverture délibérée des cristaux photonigues \arsroisieme dimension de I'espace constitue
indubitablement une nouvelle étape clé pour lesuits optiques intégrés du futur. Ills permettent un
véritable contréle 3D et fin de la lumiere (résmntspectrale et spatiale), tout en ne nécesgi@unt

leur fabrication que les technologies planairessitaues de la micro-électronique.

La loi de Moore, qui a régi jusqu’'a présent lesfgrenances de la microélectronique, va en
effet bientdt atteindre sa limite. La densité ddgmation sera limitée, tét ou tard, par les goulots

d’étranglement suivants :

i) Laconsommation et I'échauffement.

ii) Les délais dans les interconnections ; la den&itédration augmentant, il faudra multiplier
les niveaux d’interconnexions, ce qui créera démeéhts parasites, résistifs et capacitifs, qui
augmenteront les délais de transmission dansgiesdi(constante de teniRg)

iii) L'intégrité des signaux transmis.

Ainsi, les interconnections et les circuits intégréptiques peuvent fournir une solution a ces
limitations. Ces systemes optiques sont plus agenta que leurs analogues électroniques: ils sont
immunisés contre linterférence électromagnétiqile, minimiseront la perte d’information et

fourniront une grande bande passante. Le marckeétdehnologie a semi-conducteur est conscient de
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la situation, et I'investissement dans ce sensl@atnu primordial pour s'affranchir des problemes d
limitation de débit et de surchauffe qu'imposetélonique, qui arrive a ses capacités extrémesesur

points.

C’est dans ce cadre, et suite au travail réalisé datte thése, qu’a été proposé, en collaboratien

le CEA-LETI, le programme ANR HEVICAL, qui consiséeréaliser des cavités froides et chaudes
sur Silicium, couplées a des guides d’'ondes, letnaax 1lI-V étant alliées au silicium (collage
moléculaire SiO2-SiO2) pour leurs propriétés astifpuits quantiques, boites quantiques) (Figure 1).

Ce projet a débuté en Janvier 2007.

Substrat silicium

Figure 1 : Représentation schématique du dispositifisé dans le cadre du programme ANR
HEVICAL.

Nous avons congu, dans le cadre de ce projet, desrsnmembranaires Silicium enterrés dans la

Silice, large-bandes fonctionnant autour de 1.5%figure 2), suivant les principes de conceptions

énonceés dans ce manuscrit (miroir bi-mode).
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Figure 2 : Spectre de réflectivitt RCWA des miroirscongus Silicium/Silice (épaisseur nominale

300nm, période 950nm, et facteur de remplissage 50%

Ces miroirs, fabriqgués au CEA-Léti par Deep-UV, éidt caractérisés avec succes.

Des cavités froides et chaudes sont actuellemeobwns de réalisation a partir de ces miroirs.
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