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INTRODUCTION

Les métamatériaux apportent une voie particulierement riche et attrayante pour I'ingénierie
photonique car ils permettent de manipuler la propagation de la lumiere a 1’échelle de la
longueur d’onde. Au cours de cette derniere décennie, de nouvelles fonctionnalités optiques
ont été proposées pour confiner, filtrer ou fagonner des ondes optiques dans des dispositifs
ultra-compacts dont la réalisation pratique est devenue possible grace aux progres des micro
et nanotechnologies. Ces avancées impulsent ’essor d'une photonique sur puce, hybride
ou intégrée, car elles apportent les ruptures nécessaires aux développements de systemes
optiques miniatures et hautement fonctionnels. De fagon plus générale, 'intégration de
I'optique fait émerger de nouvelles architectures de systemes et permet de lever des verrous
technologiques comme par exemple celui des interconnexions électriques dans les circuits
intégrés.

Ces efforts de recherche se situent principalement dans la perspective du développe-
ment d’une future nanophotonique intégrée sur puce. Ils concernent notamment de nou-
veaux concepts de composants photoniques exploitant les défauts dans des cristaux pho-
toniques bidimensionnels inscrits dans un empilement de couches assurant le confinement
vertical. Le souci de la miniaturisation oriente la plupart des travaux sur ’étude des fonc-
tionnalités génériques de tres faibles dimensions et ce en optique guidée, afin de constituer
les briques élémentaires de futurs circuits photoniques intégrés. Cependant, les proprié-
tés de dispersion dans les cristaux photoniques n’ont pas été encore pleinement exploitées
pour développer de nouveaux composants photoniques. L’idée de controler la lumiere grace
aux propriétés de diffraction a incité relativement peu de travaux. L’effet diffractif le plus
étudié est l'effet superprisme qui a suscité un grand intérét pour réaliser un multiplexage
en longueur d’onde ultra-sélectif spectralement. Cette fonction est en effet une brique de
base essentielle dans les circuits de traitement optique multi-longueurs d’onde. Par contre,
les effets de super-collimation ont suscité des études essentiellement théoriques et peu de
réalisations pratiques.

Le phénomene d’autocollimation exploite les propriétés de dispersion des ondes de
Bloch dans un cristal photonique. Il se manifeste par une propagation « auto-guidée »,
sans élargissement ou modification du profil transverse de 'onde, dans un cristal photo-
nique qui ne fait appel a aucune introduction de défaut ou de structure de guide réfractif.
L’exploitation de ce phénomene pour la manipulation de faisceaux en est encore a ses
débuts. Les premieres propositions concernent le traitement sur puce d’interconnexion op-
tique a forte densité de canaux spectraux ainsi que des lentilles « plates »associant des
effets de superprisme et d’autocollimation.

Ce mémoire propose une étude exploratoire de I'autocollimation dans une structure
semiconductrice active a cristaux photoniques, dans la perspective d’exploiter ce phéno-
mene pour développer de nouvelles générations de diodes laser. En effet, malgré plusieurs
décennies de développement, les diodes laser présentent une qualité optique d’émission
souvent inférieure a celle procurée par d’autres types de lasers, en particulier en régime de
puissance ou il est difficile d’assurer un haut niveau de cohérence spatiale. Cette lacune
résulte de la limitation intrinseque imposée par les effets non linéaires dans le milieu se-
miconducteur, et la puissance délivrée par des diodes monomodales a guidage par 'indice



2 INTRODUCTION

n’excede pas quelques centaines de milliwatts. Plusieurs architectures de cavité, ainsi que
des milieux actifs a puits ou a boites quantiques ont été expérimentés pour juguler et re-
pousser 'apparition des effets non linéaires, et la gamme du Watt en émission monolobe est
désormais accessible. Les architectures les plus efficaces utilisent le principe des résonateurs
instables qui utilisent un grand volume actif, délimité par la diffraction libre de I'onde dans
le plan des couches.

Dans ce contexte, notre travail a porté sur 1’étude et 1'exploitation du phénomene
d’autocollimation comme nouveau principe de guidage latéral dans une structure de diode
laser ou pour assurer une émission monolobe dans les diodes laser de puissance. L’originalité
de ce travail, ainsi que 'immaturité des diodes laser a cristaux photoniques, nous ont
conduit a entreprendre cette étude par une approche a la fois conceptuelle et technologique,
en choisissant des structures actives membranaires GaAs comme support d’étude. En effet,
les structures membranaires comportant un milieu actif a puits quantiques présentent un
grand intérét pour notre étude : la réalisation de membranes a cristaux photoniques et
leur test en pompage optique permettent le prototypage rapide de différents concepts de
mailles photoniques, et la validation d’architectures de cavités laser est effectuée sans avoir
recours a la réalisation de structures a pompage électrique pour lesquelles les procédés
de réalisation ne sont pas encore maitrisés. Nos travaux se sont appuyés sur I'expérience
acquise lors de travaux antérieurs menés au sein du laboratoire, qui concernaient I’étude
de lasers DFB membranaires a cristaux photoniques bidimensionnels.

La premiere partie du mémoire présente le phénomene d’autocollimation et son intérét
dans des dispositifs a semiconducteur. Une synthese de la littérature illustre tout d’abord les
premieres validations expérimentales, et la mise en ceuvre des effets d’autocollimation dans
des structures photoniques, notamment pour le routage et le traitement de I'information
optique. Nous montrerons ensuite quelles conditions d’anisotropie extréme procurent une
autocollimation parfaite. La comparaison des phénomenes d’autocollimation obtenus par
différentes mailles photoniques nous conduit a choisir des cristaux photoniques a maille
carrée pour la suite de nos travaux. Une premiere analyse des propriétés dispersives montre
comment le fonctionnement en autocollimation apporte un filtrage spatial dont pourrait
bénéficier la conception de nouvelles diodes laser.

Le second chapitre concerne 'étude théorique du guidage par autocollimation dans
une structure membranaire en GaAs, comportant une structure active émettant au voisi-
nage d’'un micron. Les parametres des mailles photoniques permettant d’obtenir les phé-
nomenes d’autocollimation sont déterminés a partir d'une étude systématique, en tenant
compte des contraintes technologiques associées a la réalisation de motifs nanométriques.
La simulation de la propagation, par méthode FDTD, apporte une approche plus rigou-
reuse qui permet de dégager les propriétés de sélectivité spectrale et spatiale du guidage
par autocollimation. Nous présentons ensuite un modele de simulation de propagation de
faisceaux reposant sur une décomposition en ondes planes, qui a 'intérét de s’affranchir des
lourdes simulations numériques de type FDTD. La validation de ce modele nous conduit a
mener une étude plus systématique des conditions de sélectivité spatiale et spectrale par
autocollimation. L’analyse de I'influence de la largeur du faisceau et de la longueur de
propagation précise la pertinence de I'autocollimation pour les cavités de diodes laser.

La réalisation technologique et la caractérisation de structures membranaires a au-



tocollimation sont 1'objet du troisieme chapitre. La premiere partie concerne la mise en
évidence des effets d’autocollimation sur une membrane GaAs pompée optiquement et per-
forée sur toute sa surface par le cristal photonique. Les parametres de conception de la
maille photonique sont issus de 1’étude théorique du chapitre précédent. L’observation des
effets d’autocollimation confirme le bien-fondé de I’approche conceptuelle. Toutefois la mise
en ceuvre de fortes densités de pompage incite a optimiser le procédé de réalisation afin
de minimiser les différentes origines de pertes optiques. La seconde partie reprend alors le
procédé de référence pour optimiser toutes les étapes du procédé pouvant intervenir dans
la réalisation ultérieure d’une source photonique membranaire a autocollimation.






Chapitre 1

AUTOCOLLIMATION DANS LES
CRISTAUX PHOTONIQUES

I.1 Introduction

Dans une premiere partie ce chapitre présente 1’état de ’art de structures a cristaux
photoniques exploitant les phénomenes d’autocollimation. Le concept d’autocollimation est
précisé dans une seconde partie. Nous montrons ensuite comment tirer profit de ’anisotro-
pie des cristaux photoniques et de I'ingénierie de ses propriétés de dispersion pour obtenir
un régime d’autocollimation. Nous décrivons succintement les propriétés d’autocollimation
dans le cas d’une maille photonique carrée. Ces considérations théoriques nous conduisent
enfin a une premiere analyse du guidage modal offert par I'ingénierie du cristal photonique
et de son intérét éventuel pour les diodes laser.

1.2 Etat de l’art des cristaux photoniques a autocol-
limation

1.2.1 Développement

Les cristaux photoniques sont de plus en plus utilisés en micro-optique intégrée. La
majorité des composants optiques (laser, filtre, guide d’onde, fibre etc.) a été revisitée avec
ces nouveaux outils grace a 1'utilisation des propriétés de bande interdite photonique et
des effets de couplage de la lumiere avec certains défauts du cristal photonique (ponctuels,
linéiques etc.). Il existe cependant une autre méthode basée sur 1'utilisation des propriétés
dispersives du cristal photonique dont les effets les plus connus sont U'effet superprisme [1]
et I’autocollimation.

L’autocollimation est un phénomene propagatif qui permet de propager un faisceau
d’extension latérale finie sans la moindre divergence. Cet effet de guidage est régi par les
propriétés dispersives du cristal photonique. Il n’est pas lié a un effet de bande interdite
photonique, ni a une réflexion totale interne comme c’est le cas pour les guides a ruban.

1.2.1.1 Expérience de Kosaka

Kosaka a été le premier a démontrer expérimentalement 1’autocollimation dans les
cristaux photoniques [2]. Le cristal photonique qu’il utilise est composé d’une série de
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FI1GURE 1.1 — A gauche, illustration de la relation entre courbure locale de l'isofréquence
et dispersion du faisceau pour expliquer l'autocollimation [2]. A droite, structure du cristal

photonique ayant servi a la premiére démonstration expérimentale de 'autocollimation |2,
1].

couches alternées de silicium et de silice épousant une matrice de géométrie graphite (fi-
gure I.1). La lumiere est guidée dans le plan horizontal des couches de silicium en polari-
sation transverse magnétique (TM : le champ magnétique est dans le plan des couches) et
la longueur d’onde est de 956 nm. Kosaka décrit ’autocollimation par un lien de cause a
effet entre la courbure locale des isofréquences et la divergence du faisceau. La figure 1.1
montre que lorsque la portion d’isofréquence concernée possede une courbure positive (cas
A1), le faisceau diverge. De méme, lorsque cette courbure est négative (cas A2), le faisceau
converge. Entre les deux, la courbure est nulle (cas B) et dans ce cas la propagation est
autocollimatée. Le bas de la figure 1.2 page ci-contre montre comment se propage un fais-
ceau dans ce cristal photonique en fonction de deux angles incidents 6; = 8° et 6, = 15°.
Le haut de la figure représente les portions d’isofréquences associées a ces deux angles inci-
dents. Au niveau de I'angle d’incidence de 8°, I'isofréquence présente une courbure positive.
Nous observons alors expérimentalement une divergence du faisceau. Lorsque 6; vaut 15°,
Iisofréquence présente une courbure nulle. Nous obtenons conformément au cas B de la fi-
gure [.1 'autocollimation du faisceau. Ainsi avoir une isofréquence “plate” est une condition
nécessaire pour obtenir ’autocollimation dun faisceau.

1.2.1.2 Travaux fondamentaux sur 1’autocollimation

L’autocollimation suscite un intérét grandissant depuis I'article de Kosaka, comme le
montre la figure 1.3 page 8. Les travaux réalisés sont considérables en terme de conditions
d’études (matériau, géométrie de réseau, longueur d’onde, polarisation etc.) et également
en terme d’applications.

L’autocollimation a été étudiée pour les polarisations TE (Transverse Electrique, le
champ électrique est parallele au plan des couches) et TM (Transverse Magnétique). Des
travaux ont été réalisés aussi bien avec des piliers de semiconducteur dans l'air [3, 4, 5]
qu’avec des trous d’air dans un semiconducteur [6, 7, 8, 9]. Différentes mailles photoniques
ont été examinées : carrée [6, 3, 4], hexagonale [3], losange [8]. Ces géométries possedent
des directions d’autocollimation dépendantes des symétries du réseau. Le réseau carré com-
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collimator case

0, =8°

6, =15°
(a) lens case | incidentlight  (b) collimator case .

incident light

FIGURE 1.2 — D’apres [2], démonstration expérimentale de l'effet d’autocollimation pour un
angle d’incidence de 15°. L’image du haut indique les portions d’isofréquences associées aux
deux angles incidents et illustre le lien existant entre la courbure locale de l'isofréquence
et la dispersion du faisceau.
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F1GURE 1.3 — Quantité d’articles publiés sur I’autocollimation jusqu’a 2010, depuis 'article
de Kosaka [2] en 1999.

porte par exemple 2 axes d’autocollimation tandis que le réseau hexagonal en comporte 3
(figure 1.4 page suivante).

L’autocollimation a été étudiée pour différents matériaux : hétérostructures de type
GaAs/AlGaAs [10, 11] ou GalnAsP/InP [12], silicium (SOI principalement) [7, 13, 14],
nitrure de silicium SizNy [15], SiN, [16], alumine [17], matiére plastique (polyéthylene
haute densité) [18] .

A propos des démonstrations expérimentales, Wu [11] a observé en 2003 1'autocolli-
mation a 1,3 gum sur une hétérostructure GaAs/AlGaAs comportant un cristal photonique
a maille hexagonale de trous. Rakich [7] en 2006 sur du silicium de type SOI et pour une
longueur d’onde de 1,5 pym a étudié I'autocollimation au niveau de la premiere bande d'un
cristal photonique de réseau carré. Il s’est appuyé sur des mesures champ proche (SNOM)
pour observer la propagation autocollimatée d’'un mode gaussien de polarisation TE au
waist de 2 pym (figure 1.5 page 10) sur une distance de plusieurs millimetres. Dans la méme
approche, Dellinger [19] a observé un effet superprisme et un effet d’autocollimation vers
1,5 pm avec une maille rhomboédrique réalisée sur SOI. Lombardet [10] sur une hétérostruc-
ture GaAs/AlGaAs avec des puits GalnAs, a réalisé un cristal photonique & maille carrée
optimisé pour émettre un faisceau autocollimaté a 1 pum, a une fréquence réduite située au
niveau de la deuxieme bande, c¢’est a dire au dessus du cone de lumiere. La lumiere ainsi
diffusée hors de la membrane a permis d’observer et de valider I’autocollimation. Outre ces
exemples, la plupart des démonstrations expérimentales a été réalisée dans le domaine gi-
gahertz, c’est a dire dans des gammes de longueurs d’ondes millimétriques. Ces dimensions
rendent accessibles la fabrication du cristal photonique. La majorité des démonstrations
concerne des réseaux carrés 2D de piliers d’alumine dans l'air [20, 17, 21] avec une lumiére
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k—space: k—space:

DN

FIGURE 1.4 — D’apres [3], contour des isofréquences de la deuxieme bande du diagramme
de dispersion d’'un réseau de piliers diélectriques, distribués sur une maille carrée (gauche)
ou selon une maille hexagonale (droite). Les directions d’autocollimation sont représentées
en gris.

polarisée TM. Lu [22] a obtenu l'autocollimation & une fréquence de 12,4 GHz dans un
réseau cubique 3D fabriqué avec un composé diélectrique HiK500F (e, = 30).

Des structures complexes ont été étudiées pour aborder des themes comme l'insen-
sibilité a la polarisation [23], 'augmentation de I’acceptance angulaire [24, 25| ou encore
'élargissement de la bande de fréquences d’autocollimation [26]. Ces deux derniers themes
ont par ailleurs fait I'objet d’études conjointes [27, 28]. La majorité de ces travaux est théo-
rique. Par structures complexes nous entendons par exemple un réseau rhomboédrique [28],
un réseau carré d’anneaux d’air[23] etc. mais également des structures hybrides mélant deux
cristaux photoniques différents [29, 5]. La figure 1.6 page 11 montre 'exemple d’une struc-
ture hybride [26] mélant un réseau de ligne et un réseau carré de piliers tous deux d’indice
n=3,5 incorporés dans de l'air.

Mocella [9] a congu sur SOI une structure hybride combinant un cristal photonique
de trous d’air arrangés selon un réseau hexagonal avec un réseau de lignes d’air (figure 1.7
page 12). Le cristal photonique possede pour la longueur d’onde d’excitation de 1,55 pum
en polarisation TM une isofréquence circulaire sur la deuxieme bande. Cette isofréquence
équivaut a un matériau d’indice effectif égal a -1, tandis que I’air est un milieu d’indice +1.
Le passage de la lumiere a travers lair et le cristal photonique fait successivement diverger
et converger le faisceau. Ces deux effets se contrebalancent parfaitement et produisent d’'un
point de vue phénoménologique I'autocollimation du faisceau.

Enfin 'autocollimation ne se limite pas aux seules ondes électromagnétiques. En ef-
fet tout phénomene ondulatoire répondant aux équations de d’Alembert est susceptible



10 CHAPITRE 1. AUTOCOLLIMATION DANS LES CRISTAUX PHOTONIQUES

Mormalized i ntensity

290 9o o =
o N R o oo

(wri)z

0b5 &~

Normalized intensity Nomalized intensity Normaized inknsity
4 e =2 2 = e 2 2 = e 2 o =
7 Moo ntereity o B 8B & 8 o B 8B & 8 o B 8 & 8

;1 = [ =
a

B

-

o

fwrd) 4
(edwes wa gl 1"11-15'10 il Je afewn jeaojuo)

i zg = PHed
{wi) £
apyoud WOSN
(wr) £
0
ayoud WOSN
(wri)4
0
apyoud POSN

S
L]

FIGURE L5 — D’apres [7], démonstration expérimentale de I'autocollimation. En haut a
gauche, image MEB du cristal photonique défini par une maille carrée constituée de trous
d’air incorporée dans du silicium. En haut a droite, courbes isofréquences du diagramme
de dispersion de la premiere bande du cristal photonique. L’isofréquence rouge correspond
a l'isofréquence d’autocollimation. En bas, image confocale du faisceau propagé dans le
cristal photonique. 3 images en champ proche (SNOM) montrent a différentes positions le
profil du champ. La longueur d’onde du faisceau est de 1,5 um et la polarisation est TE.
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FIGURE 1.6 — D’apres [26], proposition d’'une structure photonique hybride offrant une
autocollimation large bande.

de produire une propagation autocollimatée. A ce titre, nous pouvons citer la démonstra-
tion expérimentale de I'autocollimation pour des ondes acoustiques [30] dans un bac d’eau
contenant un cristal photonique 3D composé de tiges d’aciers, ou encore I'autocollimation
d’ondes a la surface d’un liquide [31].

1.2.2 Applications
1.2.2.1 Routage et connectique

L’autocollimation assure un guidage de faisceaux optiques qui offre des avantages par
rapport au guidage conventionnel :

1. Le guidage par autocollimation s’obtient en premiere approximation quelle que soit
la largeur du faisceau. Dans le cas du guidage conventionnel, la largeur du faisceau a
guider est intimement liée a la largeur du guide,

2. I'autocollimation est valable selon plusieurs directions définies par les symétries du
cristal photonique. Le guidage conventionnel ne fournit qu’une direction imposée par
le guide,

3. la position du couplage entre le faisceau incident et le cristal photonique n’est pas
critique puisque 'autocollimation est assurée en tout point du cristal photonique. Le
guidage conventionnel (dans une fibre ou un ruban) nécessite un alignement délicat
sur I'entrée du guide.

Cet effet est donc particulierement adapté a la connectique et au routage de I'infor-
mation, et c’est la raison pour laquelle la majorité des travaux s’y réfere. C’est un domaine
relativement vaste[6]. Le principe est d’intégrer sur un cristal photonique planaire confi-
guré pour 'autocollimation, différents modules optiques le long du parcours de la lumiere.
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FIGURE 1.8 — D’apres [12], principe du module séparateur en fonction de la polarisation
TE/TM. a; et ay sont des images de modélisation, et by et by sont des images expérimen-
tales.

Il peut s’agir par exemple de diviseurs de faisceau [32, 33], ou de séparateurs de faisceaux
selon qu’on soit polarisé TE ou TM [12] (voir figure 1.8).

Le diviseur de faisceau se compose d’une ligne de trous ou de piliers (suivant la nature
du cristal photonique a autocollimation). En variant le diametre de ces trous, on modifie
le pourcentage de faisceau réfléchi ou transmis. En inclinant cette ligne de 45°, on dévie
le faisceau réfléchi de 90°. Ce module permet d’imaginer et de développer des systeémes
complexes, comme des interférometres de type Mach-Zender [34, 13|, des convertisseurs
analogique /numérique 2 bits [6] (voir figure 1.9 page suivante), etc.

I1.2.2.2 Systemes actifs

Nous venons de discuter d’applications basées sur de l'optique linéaire et passive.
Nous allons maintenant nous concentrer sur un systeme actif : le laser.

Il n’y a a notre connaissance que deux publications qui abordent simultanément les
themes du laser et de I'autocollimation. Il s’agit de deux articles, qui traitent de cavités
laser définies par un cristal photonique a autocollimation. Ce sont des travaux théoriques
et aucun article a ce jour n’a rapporté de démonstration expérimentale d’un effet laser dans
une cavité composée d’un cristal photonique a autocollimation.

En 2007, Shi [35] publie le premier article sur ce sujet. L’auteur modélise une surface
carrée 2D de silicium dans laquelle est incorporé un réseau carré de N x N cylindres de
silice dopée Erbium (figure 1.10 page 15). Les quatre cotés du carré réfléchissent la lumiere
selon les directions d’autocollimation a 45°, définissant ainsi une cavité en anneau. Un
guide a ruban est placé a proximité d’un des cotés du carré. Une partie de la lumiere de
la cavité est couplée a ce guide par couplage évanescent. Une premiere étude en régime
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(a)

(b)

~50% Reflected ~66% Reflected ~100% Reflected
~50% Transmitted ~34% Transmitted ~0% Transmitted

FIGURE 1.9 — (a) : d’apres [34], principe de l'interférometre Mach-Zender. S; et Sy ré-
fléchissent une partie de la lumiere, M; et My la totalité. (b) : d’apres [6], principe du
convertisseur analogique/numérique 2 bits avec résultats expérimentaux.
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F1GURE 1.10 — D’apres Shi[35], dessin d'une cavité laser a autocollimation avec en bas un
graphique montrant I'inversion de population entre le niveau 1 et 2 au cours du temps.

passif fixe le nombre N de cylindres ainsi que la distance entre le guide et la cavité. Les
deux parametres sont déterminés sur la base d’un compromis entre le facteur de qualité de
la cavité et l'efficacité de couplage avec le guide. La dynamique de l'effet laser est décrite
par un modele atomique a 4 niveaux associé a un logiciel de résolution des équations de
Maxwell discrétisées dans le temps et 'espace(F.D.T.D). L’auteur examine pour un taux
de pompage donné I’évolution de I'inversion de population entre le niveau 2 et le niveau 1
du modele atomique & 4 niveaux (0,1,2,3). L’auteur constate une stabilisation de 'inversion
de population au bout de 50 picosecondes environ, en méme temps qu’'une stabilisation du
flux photonique au niveau du guide de sortie.

En 2008, Zhao[36] étudie l'effet laser pour 4 géométries de cavité (figure 1.11 page
suivante). L’auteur fait remarquer que les réflecteurs n’ont pas besoin d’étre parfaitement
paralleles pour boucler la cavité, contrairement a des cavités Fabry-Pérot classiques. En
effet, le faisceau se réoriente lui-méme dans la direction d’autocollimation malgré 1'incli-
naison du réflecteur, en raison de la tolérance angulaire de l’autocollimation. L’auteur
propose également un composant qui conjugue l'effet Kerr et I'autocollimation. Il s’agit
d’un commutateur optique dont le principe est le suivant : un faisceau incident est envoyé
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FIGURE 1.11 — D’apres Zhao[36], géométries de cavités laser a autocollimation.

sur un cristal photonique a autocollimation, a une fréquence w inférieure a la fréquence
d’autocollimation. Le faisceau diverge, ce qui implique un faible taux de transmission. En
augmentant la puissance du faisceau incident, il se crée une variation d’indice du milieu
(effet Kerr) qui modifie la fréquence d’autocollimation. Si celle-ci coincide avec la fréquence
du faisceau incident, la transmission est augmentée.

1.2.3 Bilan

L’autocollimation dans les cristaux photoniques est un sujet récent. Depuis les travaux
de Kosaka en 1999, I'autocollimation a suscité un intérét justifié dans le domaine du routage
de l'information. Comme nous avons pu le constater, presqu’aucune recherche ne s’est
consacrée a 1’étude du laser défini par une cavité a autocollimation. Nous pensons que
I’autocollimation dans les diodes laser constitue un domaine d’étude encore peu exploré
qui peut étre a l'origine de nouvelles avancées, notamment pour les diodes laser a forte
brillance.

En effet, les diodes laser a semiconducteur peuvent émettre dans des gammes de
puissances relativement élevées, de I'ordre du Watt pour une diode unique. Lorsqu’elles sont
arrangées en barrettes la puissance émise peut atteindre plusieurs centaines de Watts. Ces
diodes laser sont utilisées dans des applications comme le pompage optique, la découpe de
matériau, le marquage, etc. Malgré des propriétés spectrales suffisantes pour les applications
ci-dessus, ces lasers souffrent d’une mauvaise cohérence spatiale. De facon générale, la
qualité optique de I’émission d’une diode laser est altérée par les effets non linéaires qui
apparaissent lors de la montée en puissance. C’est une limitation intrinseque que différentes
architectures de cavité ont tenté de repousser par 'augmentation du volume actif, afin de
réduire l'intensité du champ optique interne. L’augmentation du volume - et donc de la
puissance délivrée - est toutefois limitée par la longueur maximale du guide latéral, qui est
fixée par les conditions d'un fonctionnement monomode.
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L’autocollimation pourrait étre une voie pour 'obtention de diodes laser de forte
brillance. En effet, I’autocollimation assure un guidage de la lumiere sans imposer de confi-
nement latéral. Contrairement aux guides d’indice traditionnels, ce guidage semble favoriser
des faisceaux spatialement monomodes et arbitrairement larges. Cela pourrait donc per-
mettre de réaliser des lasers monomodes transverses de grande largeur, ce qui permettrait
d’obtenir des fortes puissances.

I.3 Propagation de la lumiére dans un milieu aniso-
trope

L’autocollimation est un cas extréme d’anisotropie. Il nous semble donc important de
rappeler ici quelques notions essentielles sur la propagation d’un faisceau lumineux dans un
milieu anisotrope. Nous nous limiterons a la propagation d’un faisceau monochromatique
de pulsation wy dans un plan (z,y).

Dans un milieu anisotrope, I'indice optique n dépend de la direction de propagation,
ou plus précisément du vecteur d’onde k. 1l en résulte que la phase et 1’énergie ne se
propagent pas forcément dans la méme direction.

La vitesse de propagation de la phase ‘7¢ s’exprime de la fagon suivante :

— w C
V)= — il = —— - il (L.1)
1K n(k)

olt n est I'indice optique du milieu et @y = k/||k|| est un vecteur unitaire indiquant
la direction du vecteur d’onde. La direction de propagation de la phase est donc toujours
dirigée selon k.

La direction de propagation de I’énergie est donnée quant a elle par la direction du

vecteur de Poynting P. Dans le cas d’'un milieu sans perte[37], la vitesse de propagation
de I'énergie est égale a la vitesse de groupe Vi donnée par :
- - ow Ow
Vo=Vi(w)=— U+ — U 1.2
G k( ) 8[%,3 aky Y ( )

L’énergie se propage donc selon le gradient de pulsation avec le vecteur d’onde. En d’autres
termes, 'énergie se propage selon la normale a I'isofréquence wy = w(ky,ky).

On peut ainsi représenter graphiquement les directions de propagation de la phase
et de I'énergie en tracant 'isofréquence wy = w(k,,k,), comme cela est schématisé sur la
figure 1.12 page suivante. Deux cas y sont représentés, isotrope a gauche, anisotrope a
droite. Dans le cas isotrope, 'isofréquence est circulaire et le vecteur d’onde £ est toujours
aligné avec la normale a l'isofréquence, ou ce qui revient au méme, le vecteur de Poynting

. Dans ce cas, phase et énergie ont des directions confondues. Dans le cas anisotrope,
la situation est plus complexe. La courbe isofréquence n’est plus circulaire et il existe
des vecteurs d’onde pour lesquels la normale a l'isofréquence pointe dans une direction
différente.

Nous allons voir par la suite que l'analyse de la courbe isofréquence d’un cristal
photonique permet de comprendre qualitativement le phénomene d’autocollimation.
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Isotrope Anisotrope
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FIGURE .12 — A gauche (droite), courbe isofréquence d'un milieu isotrope (anisotrope),

-

avec illustration des directions de la phase (k) et de Uénergie (P).

1.4 L’autocollimation parfaite

Quelle géométrie 'isofréquence doit-elle avoir pour produire une autocollimation “par-
faite” ? Avant tout, qu’entend-on par autocollimation parfaite pour un faisceau monochro-
matique ? L’autocollimation parfaite correspond a une propagation du faisceau sans la
moindre modification de son profil transverse ou, ce qui revient au méme, sans dispersion
latérale de I’énergie. En terme de courbe isofréquence, cela revient a dire que la normale a
I'isofréquence pointe toujours dans la méme direction et ce pour tous les vecteurs d’onde
qui composent le faisceau.

I.4.1 Approche graphique

La partie gauche de la figure 1.13 page 20 contient les diagrammes de bande de trois
milieux fictifs bi-dimensionnels aux propriétés dispersives différentes : isotrope, anisotrope
et autocollimatant. Sur chacun de ces diagrammes est représentée la fréquence réduite
U = a/X en fonction des directions de propagation dans le plan (k,.k,). A est la longueur
d’onde de l'onde considérée et a une taille caractéristique qui n’a ici pas d’importance
particuliere. Nous nous intéressons ici a une fréquence réduite particuliere Uy pour comparer
sa propagation dans chacun des trois milieux. Pour obtenir la courbe isofréquence a Uy,
il suffit de considérer I'intersection entre le diagramme de bandes et un plan horizontal
U = Uy. Les courbes isofréquences a U, des trois milieux considérés sont représentées a
droite de la figure 1.13 page 20, ainsi que certaines directions de propagation k et les
vecteurs de Poynting correspondants P.

Pour le milieu isotrope, en haut de la figure, le diagramme de bandes est conique ce
qui implique, sans surprise, que la courbe isofréquence a Uy est circulaire. On retrouve bien
par conséquent des directions de I'énergie et de la phase identiques.

Au milieu de la figure, nous avons un diagramme de bandes représentant un milieu
anisotrope quelconque. L’isofréquence est une ellipse. Pour des vecteurs d’onde dirigés selon
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les axes de l'ellipse, la phase et I’énergie ont méme direction. Pour toutes les autres direc-
tions de propagation, on constate que les directions de 1'énergie et de la phase different de
facon plus ou moins grande. On remarque que cette ellipse présente autour de son petit axe
une faible courbure. Dans cette zone, pour des vecteurs d’onde ayant des directions sensi-
blement différentes, les vecteurs de Poynting correspondants possedent tous des directions
proches de I'axe k,. Dans un tel milieu anisotrope, un faisceau dirigé selon le petit axe de
l'isofréquence divergera plus lentement que dans un milieu isotrope (ou, ce qui revient au
méme, 1'étalement transverse de ’énergie sera plus lent). Ce lien entre faible courbure et
faible divergence va nous aiguiller vers la forme d’isofréquence qui permet ’autocollimation
parfaite.

Le diagramme de bandes du bas est celui d’un milieu parfaitement autocollimatant.
Ce diagramme se compose de deux plans inclinés, symétriques par rapport au plan k, = 0
et qui se coupent en U = 0. L’isofréquence a U, correspond ainsi a deux droites paralleles,
toutes deux orthogonales a k.. On peut interpréter ce diagramme comme un cas limite
d’anisotropie ou l'on fait tendre le grand axe de 'ellipse vers l'infini (anisotropie extréme).
Cela signifie que, quel que soit k sur cette isofréquence, le vecteur J correspondant pointe
toujours dans une méme direction qui est la parallele a I'axe k,. Il est a noter que tous
les k sur cette isofréquence possedent la méme composante k, non-nulle. En outre, aucune
propagation n’est possible selon k,. Dans un tel milieu, si on considere un faisceau mono-
chromatique a U = U et se propageant selon k,, quels que soient son profil transverse et
sa divergence angulaire (c’est a dire sa distribution en k), il se propagera sans dispersion
latérale de 1’énergie.

On voit ici comment 'apparition d’une isofréquence plate permet de propager un
faisceau ayant une certaine divergence angulaire (c’est a dire une extension non nulle dans
I'espace des k transverses) sans étalement de 1’énergie.

I.4.2 Approche plus mathématique

Considérons le milieu autocollimatant parfait du bas de la figure 1.13 page suivante
ainsi que la propagation d'un faisceau monochromatique de fréquence réduite U,. Ce fais-
ceau se propage selon la direction k, entre les plans y = 0 et y = L. Soit E(x,0) le profil
du champ électrique de ce faisceau en y = 0, avec z la direction transverse et y la direction
de propagation. Ce profil peut se décomposer en une somme d’ondes planes de fréquence
spatiale k, :

B(x,0) = / B(ky) - ¢ . dk, (1.3)

ou k, et k, sont liés par la relation U (k,,k,) = Uy. Chacune des ondes planes composant
ce faisceau se propage jusqu’en y = L en accumulant une phase &, - L. Nous pouvons ainsi
recomposer en y = L le profil du faisceau propagé en sommant chaque onde plane, affectée
du bon terme de phase :

E(x,L) = / E(ky) - et*e® . bl e, (1.4)
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Ficure 1.13 — Haut : diagramme de bandes d'un milieu isotrope. Milieu : diagramme
de bandes d’un milieu anisotrope. Bas : diagramme de bandes d’un milieu parfaitement
autocollimatant. Pour chacun des trois, la partie droite montre une isofréquence a U = U

-

avec les directions de la phase (k) et de Pénergie (P).
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Jusqu’ici, nous avons simplement supposé que le faisceau considéré pouvait se décomposer
en ondes planes et qu’il existait bien pour toute composante k, une composante k, telle
que U(ky,k,) = Up. Du moment que ces suppositions sont valides, 1'équation 1.4 page 19
est valable. Dans la plupart des cas, la difficulté est d’inverser la relation U(k,,k,) = Uy
pour obtenir une fonction k,(k,) et résoudre I'intégration. Dans le cas de I'autocollimation
parfaite, la situation se simplifie. En effet, la composante &, est la méme quel que soit k,,
étant donné que U(k,,k,) est une droite dont I’équation peut s’écrire k, = kyo. On peut
ainsi réécrire 1’équation 1.4 page 19 :

E(z,L) = / E(ky) - e*=® . gthwol g (1.5)

et le terme de phase étant indépendant de k,, il peut étre factorisé :

E(z,L) = el / E(ky) - e*=* . dk, = E(x,0) - el (1.6)

On voit ainsi apparaitre au niveau de I'intégrale de I’équation 1.6 la décomposition en ondes
planes du profil de départ F(z,0). Par conséquent, E(x,0) et E(z,L) sont identiques & un
terme de phase pres (en 'occurrence e™*0). Le profil spatial du champ reste le méme quelle
que soit la distance de propagation L.

I.5 Cristal photonique a autocollimation

Nous avons présenté précédemment le cas idéal d’un milieu théorique offrant une
autocollimation parfaite. Nous allons voir ici comment on peut se rapprocher de ce mi-
lieu idéal grace a l'utilisation de cristaux photoniques. Les cristaux photoniques sont des
structures qui sont caractérisées par une variation périodique dans I’espace de l'indice op-
tique et ce a des échelles comparables a la longueur d’onde considérée. Cette structuration
sub-longueur d’onde permet d’obtenir un milieu équivalent dont on peut tres fortement
faconner les propriétés optiques. En jouant sur la géométrie du cristal photonique, on peut
ainsi parvenir a un certain controle de la courbure locale des isofréquences. Nous allons
voir ici que nous pourrons obtenir des isofréquences qui seront localement plates. Dans ce
qui suit, nous verrons que pour une certaine gamme de fréquences réduites, on peut obte-
nir des segments de droite d’étendue en k relativement restreinte. Avec ce type de cristal,
I’autocollimation ne sera efficace que pour des faisceaux ayant une étendue en k limitée,
c’est a dire une grande taille latérale.

I.5.1 Choix du cristal

Différentes considérations pratiques et techniques ont guidé le choix du cristal pho-
tonique que nous avons retenu pour mener ce travail. Nos travaux se sont appuyés sur
les choix technologiques développés précédemment pour fabriquer des lasers a cristaux
photoniques sur membrane de GaAs[38, 39, 40]. Cela limite notre choix a des cristaux pho-
toniques constitués par des trous d’air percés au travers d’'une membrane d’indice effectif
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variant entre neg = 2,8 et neg = 3,37 (cette valeur est fonction de la membrane considérée.
Pour plus de détail, voir le chapitre IT). De plus, comme le milieu actif de ces membranes
(puits quantiques GalnAs en compression) émet une onde polarisée TE (champ électrique
dans le plan de la membrane), cela fixe la polarisation selon laquelle nous recherchons
I’autocollimation. Il ne nous reste donc comme seule liberté de choisir la maille cristalline
et ses parametres constitutifs, dans la mesure des possibilités technologiques. Dans ce qui
suit, nous allons présenter le type d’isofréquences « plates »que 1'on peut obtenir avec les
mailles les plus simples possibles, en se fixant un ratio rayon des trous/parametre de maille
de r/a = 0,3, un indice effectif de n.y = 3,24 et une polarisation TE. Ces courbes sont
obtenues par une méthode de calcul en ondes planes[41].

1.5.1.1 Cristal photonique a maille hexagonale

Avec le cristal photonique & maille hexagonale, I'autocollimation se produit pour
une fréquence réduite de U = 0,200 sur la premiere bande (voir la partie gauche de la
figure 1.14 page ci-contre) et une fréquence réduite de U = 0,361 sur la deuxieme bande
(voir la partie droite de la figure 1.14 page suivante). Pour ces deux fréquences, la courbe
isofréquence reprend la forme générale du réseau réciproque et comprend notamment six
zones relativement plates. Ces six zones correspondent a trois directions possibles pour
I’autocollimation, avec a chaque fois deux sens possibles. Comme on peut le voir sur la
figure 1.15 page ci-contre, les trois directions d’autocollimation de la seconde bande sont
tournées de 30° par rapport aux directions de propagation sur la premiere bande.

1.5.1.2 Cristal photonique a maille carrée

Pour le cristal photonique a maille carrée, I’autocollimation se produit a U = 0,201 sur
la premiere bande et U = 0,289 sur la deuxieéme bande (voir la partie gauche de la figure 1.16
page 24). Une fois encore, aux fréquences d’autocollimation, la courbe isofréquence reprend
la forme générale du réseau réciproque et quatre zones plates apparaissent, correspondant a
deux directions d’autocollimation avec deux sens possibles. Comme le montre la figure 1.17
page 24, les deux directions d’autocollimation sur la premiere bande sont dirigées selon les
diagonales du réseau carré, celles sur la deuxieme bande étant dirigées selon les cotés du
carreé.

1.5.1.3 Choix de la maille

Comme nous le voyons ci-dessus, les deux mailles les plus simples nous permettent
d’obtenir des directions d’autocollimation sur la premiere et la deuxieme bande. Cela nous
laisse donc quatre possibilités parmi lesquelles choisir.

Tout d’abord, nous choisissons de travailler sur la premiere bande, ce qui élimine
deux possibilités. Ce choix nous permet de nous placer en dessous du cone de lumiere et de
nous affranchir des pertes de propagation par couplage aux modes de I'air. Comme nous
souhaitons a terme réaliser une cavité laser avec ce type de structure, il est en effet crucial
de chercher a diminuer les pertes.
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FIGURE [.14 — Courbes isofréquences sur la premiére bande (gauche) et la deuxieme bande
(droite) pour une maille hexagonale (ne.s = 3,24, r/a = 0,3). L’autocollimation se produit
pour U = 0,200 et U = 0,361, avec trois directions d’autocollimation.

FIGURE I.15 — Directions d’autocollimation sur la premiére bande (gauche) et la deuxiéme
bande (droite) pour une maille hexagonale (n.g = 3,24, r/a = 0,3).
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FIGURE 1.16 — Courbes isofréquences sur la premiere bande (gauche) et la deuxieme bande
(droite) pour une maille carrée (neg = 3,24, r/a = 0,3). Pour U = 0,201 et U = 0,289,
deux directions d’autocollimation apparaissent.

FIGURE 1.17 — Directions d’autocollimation sur la premiere bande (gauche) et la deuxieme
bande (droite) pour une maille carre (nes = 3,24, r/a = 0,3).
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Il nous reste a choisir entre la maille hexagonale et la maille carrée. En terme de
fréquence réduite, il n'y a pas de différence notable, ’autocollimation se produisant pour
U ~ 0,200 dans les deux cas. Nous aurons donc les mémes parametres de maille et les
mémes diametres de trous dans les deux cas. La premiere différence se situe au niveau du
facteur de remplissage en trous qui est de f. = 0,28 pour la maille carrée et de f;, = 0,32
pour la maille hexagonale. La maille carrée nous offrira donc plus de semiconducteur (et
donc potentiellement plus de gain pour un laser) que la maille hexagonale. La deuxiéme
différence est le nombre de directions d’autocollimation : deux pour la maille carrée et trois
pour la maille hexagonale. Dans la perspective d’exploitation de ’autocollimation dans une
cavité laser, nous n’utiliserons qu’une seule de ces directions, les autres pouvant s’assimiler
a des directions perdues, que I’on va chercher a4 diminuer. Encore une fois, la balance penche
en faveur de la maille carrée.

En choisissant de travailler sur la premiere bande de la maille carrée, et compte tenu
de la longueur d’onde d’émission de notre milieu gain (autour de 1000 nm), nous devrons
donc réaliser des trous de 120 nm de diametre au pas de 200 nm, ce qui semble envisageable
avec les techniques développées au laboratoire.

1.5.2 Propriétés du cristal photonique a maille carrée

La figure .18 page suivante illustre I’étude d’un cas de cristal photonique a maille
carrée. Le matériau possede un indice effectif n; = 2,9 et les trous d’air sont distribués
sur un réseau carré de maille a avec un ratio r/a de 0,3. Le systéme est purement 2D,
c’est a dire qu’il est invariant par translation selon ’axe z. Dans la pratique nous réalisons
une membrane d’épaisseur finie, mais pour les propriétés qui nous intéressent, on peut se
ramener a une simulation 2D en prenant pour le matériau infini I'indice effectif du mode
guidé dans la membrane. Par exemple, ici n; = 2,9 est obtenu pour une longueur d’onde de
1000 nm, un confinement vertical du mode fondamental a 'intérieur d’une membrane de
GaAs de 150 nm d’épaisseur et d’indice 3,51. Compte tenu des propriétés d’émission des
puits quantiques (GalnAs/GaAs) on peut se limiter a I’étude en polarisation TE (champ
E contenu dans le plan xy des puits).

1.5.2.1 Description du diagramme de dispersion du cristal photonique a maille
carrée

La structure décrite ci-dessus a été étudiée a l'aide d’un logiciel de calcul d’ondes
planes (MPB1!). Ce logiciel fournit le diagramme de dispersion w(E) complet de ce cristal
photonique en polarisation TE. Nous considérons ici uniquement la premiere bande. Ce
diagramme est représenté sur la partie inférieure gauche de la figure 1.18 page suivante.
La fréquence w est indiquée en fréquence réduite U = a/A. Compte tenu des symétries,
I'étude du diagramme de dispersion peut se restreindre & 1/8°™¢ du plan (k,,ky). Cette
zone, appelée zone de Brillouin irréductible, est représentée en bas a droite de la figure 1.18
page suivante par le triangle de couleur bleu semi-transparent. Cet espace contient toute

1. MIT Photonic Band[41]
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FIGURE 1.18 — (a) : cristal photonique a maille carrée avec des trous d’air de r/a = 0,3,
incorporés dans un milieu d’indice effectif n; = 2,9. (b) : motif élémentaire du cristal
photonique. Les traits pointillés indiquent les 4 axes de symétrie. (c) : diagramme U(K)
complet du cristal photonique avec projection de quelques isofréquences sur le plan U=0.
Le volume en gris clair (U < 0,10) correspond a une zone de propagation isotrope. Le plan
Uac = 0,218 indique l'isofréquence d’autocollimation. (d) : projection des isofréquences

avec en zone bleue semi-transparente la zone de Brillouin irréductible.
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I'information nécessaire pour décrire les propriétés propagatives du cristal photonique a
maille carrée.

A basse fréquence, le diagramme a une forme de cone inversé. A mesure que U aug-
mente, ce diagramme s’aplatit. Il s’aplatit rapidement selon les directions &, et k, et plus
lentement selon les axes diagonaux. On peut séparer ce diagramme en deux parties :

1. Pour U< 0,1, le diagramme de dispersion est conique ce qui correspond a un milieu
isotrope (voir figure 1.13 page 20). En effet, une fréquence réduite U petite implique
une longueur d’onde grande devant la maille cristalline a. Dans ces conditions, ’'onde
plane voit le cristal photonique comme un milieu homogene d’indice moyen n,,oyen =
f1:-n1+ fa-no, ou fi et fo représentent les facteurs de remplissages associés aux deux
matériaux d’indice n; et ny qui composent le cristal photonique.

2. Pour Uz 0,1, le cone fléchit et s’aplatit de plus en plus a mesure qu’on se rapproche
de la bande interdite. Cette inflexion des bandes est plus importante pour la direction
I'X que pour la direction I'M, ce qui fait que la premiere bande atteint son maximum
au point M du diagramme de dispersion, pour une fréquence réduite U = 0,263 a/\.

Considérons I'axe diagonal I'M. A proximité du point M, la courbure des isofréquences
est négative. A plus basse fréquence (points proches de I'), la courbure des isofréquences est
positive. Pour une direction k proche de I'M, il existe obligatoirement une transition entre
ces deux régions. Cette transition a lieu pour un U donné et se manifeste par une courbure
nulle[26]. Concernant les autres vecteurs k autour de M, la transition a lieu également
mais pas a la méme fréquence réduite. Néanmoins, les différences restent faibles, ce qui veut
dire qu'une ou plusieurs isofréquences possedent sur une grande partie de leur profil une
courbure proche de zéro voire nulle. Ce contour est donc quasi-rectiligne ; il est également
perpendiculaire a I'M : cette isofréquence est soulignée en noir sur la figure 1.18 page
précédente. En raison des symétries du réseau, celle-ci se retrouve sur les 4 extrémités du
diagramme de dispersion. Nous allons nous intéresser a cette isofréquence et voir comment
sa forme agit sur les propriétés de propagation.

1.5.2.2 Description de l’isofréquence d’autocollimation du cristal photonique
a maille carrée

La figure 1.19 page suivante représente le diagramme de dispersion du méme cristal
photonique étudié précédemment. Nous détaillons ici les propriétés de I'isofréquence d’au-
tocollimation Uye. Le réseau réciproque est volontairement tourné de 45° pour aligner les
directions d’autocollimation avec la verticale et ’horizontale du graphique. L’isofréquence
Uac est soulignée en rouge. Cette isofréquence présente un profil carré avec des sommets
arrondis. Nous distinguons trois zones associées a trois propriétés optiques particulieres :

1. la zone couleur gris clair correspond & une zone plate de largeur || Ak 4¢||. Cette zone
est signalée par les crochets en pointillés; elle est perpendiculaire a I'axe I'M. Dans
cette gamme ||Akac|| tous les vecteurs k sont associés a un vecteur de Poynting dirigé
selon I'M. C’est dans cette zone que se produit I'autocollimation. Contrairement a
I’autocollimation parfaite discutée a la partie 1.4 page 18, cette zone ne s’étend pas a
toutes les composantes transverses. Nous verrons dans la partie 1.6.2 page 30 quelle
conséquence cela peut avoir sur la propagation de faisceaux,
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FiGURE 1.19 — A gauche, réseau réciproque tourné de 45° d’un cristal photonique composé
de trous d’air au rapport r/a de 0,3, distribués selon un réseau carré de maille a, dans un
matériau d’indice effectif de 2,9. L’isofréquence Uae = 0,218, soulignée en rouge, indique
l'isofréquence d’autocollimation. A droite, détail sur 1/4 du réseau réciproque, avec en
dessin les indications des gammes angulaires de trois effets photoniques : en gris clair,
une zone d’autocollimation ; en gris moyen, une zone superprisme ; en gris foncé, la bande
interdite. En raison des symétries du cristal photonique, ces zones se retrouvent également
au niveau des 3 autres extrémités du réseau réciproque.
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(a) U=0,01 (a/A) (b) U=0,22 (a/A)

F1GURE 1.20 — Propagation de 1’énergie a travers le cristal photonique d’étude dans le cas
d’un point source émettant a une fréquence U = 0,01 (a/X) (a) et U ~ 0,22 (a/N) (b).

2. la zone couleur gris foncé correspond a une bande interdite. Il n’y a pas de propagation
possible a la fréquence U dans cette gamme de directions,

3. la zone couleur gris moyen, située entre la bande interdite et la zone d’autocollimation,
représente une gamme en k tres mince. Cette zone est caractérisée par un fort rayon de
courbure de l'isofréquence qui induit un effet superprisme. Cette gamme correspond
a une forte dispersion de la lumiere [1].

La figure 1.20 montre la propagation de la lumiere dans le cristal photonique d’étude
en régime isotrope et en régime d’autocollimation. Ces résultats sont obtenus a ’aide
de simulations FDTD. La source considérée est un dipole ponctuel centré entre les
trous du cristal photonique, c¢’est a dire dans une zone de semiconducteur. Le point
source en question rayonne selon toutes les directions du plan et émet en continu a
deux fréquences réduites : U = 0,01 (a/\) et U ~ 0,22 (a/)). Lorsque U = 0,01 (a/\)
(a), nous sommes dans le cas d'une isofréquence circulaire et la lumiere se propage
de fagon isotrope. Lorsque U ~ 0,22 (a/A) (b), nous pouvons voir que la lumiere
se propage exclusivement selon les quatre directions indiquées a la figure 1.19 page
ci-contre et qui correspondent aux directions d’autocollimation.
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1.6 Intérét de autocollimation pour le laser a semi-
conducteur

Nous avons choisi dans la partie précédente le cristal photonique a maille carrée afin
d’étudier I’autocollimation. Nous avons obtenu au niveau de la premiere bande une courbe
isofréquence qui présente un profil carré. Une des arétes est perpendiculaire a I'M. Cela
doit permettre d’obtenir un effet d’autocollimation dans la direction I'M pour la fréquence
réduite Uy associée a l'isofréquence en question. Toutefois, cette géométrie d’isofréquence
ne correspond pas a celle de 'autocollimation parfaite. Pour rappel, celle-ci est une droite
perpendiculaire a I'M définie pour tout ’espace k. Nous allons montrer dans cette partie que
ce profil est susceptible de fournir non seulement un guidage, mais aussi un filtrage spatial
des modes guidés par autocollimation. Cette propriété remarquable peut potentiellement
corriger certaines limitations des techniques conventionnelles de guidage utilisées dans les
lasers a semiconducteur. Nous rappellerons quelles sont ses limitations, et nous verrons
comment ’autocollimation imparfaite que nous pouvons obtenir avec un cristal photonique
peut permettre de les surmonter.

[.6.1 Les limites du guidage par contraste d’indice

Un laser de forte brillance est défini par une qualité spatiale du faisceau exceptionnelle,
ou réciproquement par un haut niveau de cohérence spatiale dans le plan transverse. Pour
atteindre de telles propriétés, le mieux est d’avoir une émission monomode latérale. Dans
un guide par contraste d’indice classique (fibre ou guide a ruban par exemple), la densité
latérale de mode est proportionnelle a la largeur du guide. Par conséquent, pour conserver
une émission monomode dans un laser a semiconducteur utilisant ce genre de guide, il faut
limiter la largeur du guide en dessous d’une certaine valeur critique. Cela limite la surface
disponible pour assurer le pompage du milieu gain. Pour augmenter la puissance émise par
ces lasers, il est donc nécessaire d’augmenter la densité de porteurs. Malheureusement cela
introduit de nombreux effets non-linéaires (anti-guidage, filamentation, ...) qui dégradent
la qualité spatiale du faisceau. Dans les lasers a semiconducteur a guidage par contraste
d’indice, il est donc difficile de concilier a la fois forte puissance et bonne qualité spatiale
du faisceau. En d’autres termes, il est difficile d’obtenir des diodes laser de forte brillance.
C’est une limitation des lasers a semiconducteurs par rapport a d’autres types de laser
(solide, gaz ou fibre).

1.6.2 Le guidage des modes en autocollimation imparfaite

L’autocollimation peut apporter une nouvelle approche pour concilier un régime de
puissance et la qualité spatiale du faisceau. Nous allons en effet voir que ’autocollimation
doit permettre de réaliser des cavités qui favorisent un fonctionnement monomode spatial
sur un mode fondamental de grande largeur. Il doit étre ainsi possible de monter en puis-
sance non pas en augmentant la densité de porteurs, mais en augmentant la surface sur
laquelle se fait I'injection de porteurs, évitant ainsi les effets non-linéaires néfastes.

L’autocollimation parfaite, présentée a la partie I.4 page 18, garantit une propagation
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a l'infini d’'un mode en préservant son profil transverse, quel que soit ce profil. Dans ce
cas, aucun processus ne vient favoriser un profil de mode particulier. Tout mode ayant
la bonne fréquence se propagera identique a lui-méme, quelle que soit sa décomposition
en somme d’ondes planes (équation 1.6 page 21). Il n'y a aucune sélectivité spatiale et
par conséquent l'autocollimation parfaite n’offre aucune avancée par rapport au guide par
contraste d’indice.

En revanche, 'autocollimation “imparfaite” que nous obtenons avec le cristal pho-
tonique a maille carrée est définie par une autocollimation valable uniquement pour une
certaine gamme angulaire ||Aka¢| centrée sur I'axe TM. Cette caractéristique nous pro-
cure un filtrage spatial par I'intermédiaire de deux effets susceptibles de favoriser les modes
fondamentaux de grande étendue :

Le premier est lié a la présence des zones de superprisme et de bande interdite sur
I'isofréquence a Usc. Décomposons en une somme d’ondes planes un mode se propageant le
long de I'axe TM. Ses fréquences spatiales sont comprises dans un certain intervalle | AK||
centré sur I'axe I'M. Nous avons deux possibilités :

L [|AK|| < [|Akac], ou
2. |AK|| > || Akac.

Comme indiqué sur la figure 1.19 page 28, 'effet du cristal photonique sur les composantes
E (k) va dépendre de la zone dans laquelle elles se situent. Dans le premier cas, les compo-
santes se propagent intégralement sans se déformer et sans se déphaser les unes par rapport
aux autres : le faisceau est autocollimaté. Dans le second cas, les composantes en dehors de
Vintervalle || Ak ¢ || sont filtrées et ne se retrouvent plus dans le profil du faisceau propagé :
soit elles ont été fortement déviées par effet superprisme, soit elles n’ont pas pu se propager
car situées dans la bande interdite. On élimine ainsi les hautes fréquences spatiales du mode
propagé. Ceci pourrait permettre de lisser un mode faisant apparaitre des points chauds
ou de I'automodulation.

Le deuxieme effet est 1ié & la courbure résiduelle qui existe pour ||AK|| < [|Akac|. En
effet, nous avons signalé que l'isofréquence U,c n’est pas parfaitement rectiligne sur tout
Vintervalle | Ak4c||. La courbure résiduelle tend & légérement disperser le faisceau. Cet effet
est d’autant plus marqué que la décomposition du faisceau E (k) est large en k. Un mode
transverse large, c’est a dire ayant une décomposition resserrée autour de k = 0, sera donc
moins dispersé qu’'un mode spatialement étroit. L’autocollimation imparfaite tend donc a
favoriser les modes transverses ayant la décomposition en k la plus resserrée possible : il
s’agit des modes spatialement large et dont le profil est le plus « doux »possible, ¢’est a dire
ayant le moins de noeuds. Elle permet donc d’assurer un certain filtrage spatial qui favorise
les modes transverses fondamentaux et les plus étendus possibles. Cela est particulierement
intéressant pour la conception de laser de forte brillance.

Concernant le filtrage spectral, les fréquences autour de U ¢ présentent des courbures
faibles, mais non-nulles. Pour U < Uyc, la courbure est convexe. Pour U > Uye, elle est
concave. Dans les deux cas, le mode diverge au cours de sa propagation car il n’y a pas
d’autocollimation.
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Nous avons donc un cristal photonique qui a priori favorise les modes larges, mo-
nolobes, et de fréquence Uye. La question qu’il faut se poser maintenant est celle du
dimensionnement de la cavité que l'on peut concevoir avec un tel cristal photonique et
plus particulierement le guide a autocollimation qui constituera le coeur de cette cavité.
En particulier, pour une largeur de mode transverse donnée, quelle longueur de guide faut-
il considérer ? Il faut aussi savoir si l'effet de filtrage spectral sera suffisant pour assurer
un fonctionnement monomode longitudinal ou s’il sera nécessaire de recourir a un autre
phénomene de filtrage spectral.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté 1’autocollimation parfaite en nous basant sur le
cas idéal d'une isofréquence Uye dont la géométrie est une droite. Nous avons vu qu’une
telle autocollimation garantissait un guidage parfait et sans déformation de tout mode ayant
la fréquence adéquate. Cette autocollimation parfaite est cependant doublement inutile car
d’une part, nous ne sommes pas en mesure de ’obtenir dans un cristal photonique simple
et que d’autre part, elle n’offre aucune sélectivité spatiale des modes et n’apporte aucune
avancée par rapport au guidage conventionnel.

Nous avons montré que l’autocollimation imparfaite du cristal photonique a maille
carrée offrait en plus du guidage sans dispersion un filtrage spatial favorisant les basses
fréquences spatiales. Ce filtrage est censé privilégier les modes de type monolobes de grandes
largeurs. Il a également la propriété de lisser le profil transverse d’un mode en éliminant les
composantes de haute fréquence. Nous allons étudier dans le prochain chapitre la conception
de guide avec un tel milieu.



Chapitre II

CONCEPTION DE GUIDES A
AUTOCOLLIMATION

II.1 Introduction

Ce chapitre concerne 1’étude théorique de guide a autocollimation reposant sur une
structure membranaire a maille carrée. Le choix de la structure membranaire est motivé
par la simplicité de la structure et de son procédé de réalisation. Ce type de structure est
communément utilisé dans la littérature pour valider des concepts et faciliter le prototypage
de structures photoniques. Pour notre part, nous nous appuyons sur des travaux développés
antérieurement au laboratoire pour étudier des diodes laser GaAs a cristaux photoniques
et a cavité DFB [38].

La premiere partie concerne la détermination des parametres technologiques de la
maille photonique sur structure membranaire GaAs pour obtenir les conditions d’autocol-
limation a la longueur d’onde d’émission.

La seconde partie détaille les caractéristiques de guidage par autocollimation obtenu
sur une membrane entierement structurée par le cristal photonique. Les propriétés de sé-
lectivité spectrale et de sélectivité spatiale sont particulierement analysées.

I1.2 Dimensionnement du cristal photonique

L’objectif est d’obtenir la meilleure autocollimation sur une structure membranaire
émettant a une longueur d’onde de 1 pm environ. Nous allons par conséquent déterminer
dans cette partie les dimensions du cristal photonique a autocollimation, en tenant compte
des contraintes liées & ce type de structure : contraintes liées au matériau (indice effectif
de la membrane) et contraintes liées aux limitations technologiques (rayon des trous et
distance entre trous).

Nous identifierons dans la partie I1.2.1 page suivante les parametres clés de 1’étude.
Nous détaillerons en parallele les contraintes associées, ce qui permettra d’établir les gammes
possibles pour ces parametres. Nous verrons dans la partie 11.2.2 page 36 quelle méthode
nous avons utilisée pour déterminer la fréquence réduite d’autocollimation obtenue pour un
jeu de parametres donnés. Nous appliquerons dans la partie I1.2.3 page 39 cette méthode
aux gammes préalablement définies, ce qui nous permettra d’effectuer une premiere étude
paramétrique de I'autocollimation. Nous choisirons finalement le point de fonctionnement
du cristal photonique a autocollimation retenu pour les réalisations expérimentales.
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F1GURE II.1 — Illustration d’un cristal photonique défini sur une membrane GaAs contenant
des puits GalnAs. Le dessin du bas représente I’équivalent 2D de la structure avec un cristal
photonique planaire incorporé dans un matériau d’indice effectif ng.

I1.2.1 Présentation de la structure membranaire

La cavité tout cristal photonique a autocollimation sera réalisée sur une membrane
GaAs suspendue dans l'air. Une illustration de cette membrane est représentée sur la
figure I1.1. Les membranes dont nous disposons ont des épaisseurs comprises entre 150 et
350 nm. Elles contiennent des puits quantiques GalnAs qui émettent selon la polarisation
TE (champ électrique dans le plan de la membrane) dans des gammes de longueur d’onde
situées entre 960 et 1020 nm. La membrane fait office de guide vertical a fort confinement
pour 'onde émise par les puits quantiques.

La membrane peut ainsi se ramener a un matériau planaire d’indice effectif n.g pour la
polarisation d’intéret. Cet indice est fonction de 1’épaisseur de la membrane, de I'indice du
matériau composant la membrane, ainsi que de la longueur d’onde d’émission. La figure 11.2
page ci-contre montre la variation de l'indice effectif en fonction des indications citées plus
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F1GURE II.2 — Indice effectif d'une membrane GaAs en fonction de son épaisseur, calculé
pour un indice du GaAs de 3,5, 3,51, 3,52 et 3,54 correspondant respectivement a des
longueurs d’onde d’émission de 1020 nm, 1000 nm, 980 nm et 960 nm (indice optique brut
évalué a partir du modele d’Afromovitz [42]).

haut (membrane GaAs d’épaisseur comprise entre 150 et 350 nm et émettant entre 960 et
1020 nm). Nous relevons d’apres cette figure un encadrement de l'indice effectif entre 2,86
et 3,37 pour '’ensemble des membranes dont nous disposons.

Sur cette membrane, nous allons réaliser un cristal photonique constitué de trous de
rayon r arrangés selon un cristal carré de maille a. Pour ce cristal, le parametre pertinent est
le rapport 7/a qui va étre contraint par les limitations technologiques liées a la fabrication
du cristal photonique. Lors de la fabrication, le rayon r des trous ainsi que la distance
minimale entre trous d = a — 2r doivent rester supérieurs a des valeurs limites. Il n’est
ainsi pas possible au laboratoire de graver des trous de rayon inférieur a rp = 40 nm et
qui traversent toute 1'épaisseur de la membrane, notamment a cause des effets ARDE!
[43] qui tendent a faire diminuer la vitesse de gravure quand le rayon diminue. De méme,
pour la distance d, il est tres difficile de descendre en dessous de dy = 50 nm a cause des
effets de proximité lors de I'insolation électronique et lors de la gravure. Comment ces deux
limitations sur r et d vont nous permettre d’établir un encadrement du rapport r/a, qui
est le parametre de conception pertinent pour le cristal photonique ?

Globalement, pour des indices effectifs compris dans la gamme 2,86 a 3,37, la fré-

1. ARDE, de I’anglais Aspect Ratio Dependent Etching ou en francais gravure dépendant du rapport
de forme
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FiGURE II.3 — Rayon des trous r et distance minimale entre trous d pour 3 pas de ré-
seau :150, 200, 250 nm. La zone grise situe les limitations technologiques.

quence réduite d’autocollimation se situe entre 0,15 et 0,25 (a/A)[44]. En prenant une
émission des puits centrée a 1000 nm, le parametre de maille a se situe entre 150 et 250 nm.
La figure II.3 indique 1’évolution de la distance minimale d en fonction du rayon des trous
pour les trois parametres de maille suivants : 150, 200 et 250 nm. Dans les zones grisées,
les contraintes technologiques sur r ou sur a ne sont pas respectées. Dans la partie res-
tante, nous pouvons choisir librement le rapport r/a. On peut ainsi le faire varier entre un
minimum de r/a = 40/250 = 0,16 et un maximum de r/a = 100/250 = 0,4. Nous pouvons
ainsi couvrir une gamme de r/a comprise entre 0,16 et 0,4.

Nous venons de déterminer les gammes de l'indice effectif et du rapport r/a pour
notre étude théorique de I'autocollimation sur un cristal photonique a maille carrée. Afin
de mieux étudier le comportement de 'autocollimation, nous choisissons de légerement
élargir ces gammes,et nous prendrons finalement pour l'indice effectif un encadrement des
valeurs entre 2,8 et 3,4 et pour le rapport r/a un encadrement des valeurs entre 0,15 et
0,45.

I1.2.2 Meéthode de détermination de la fréquence réduite d’au-
tocollimation

Pour mener a bien le dimensionnement du cristal photonique a autocollimation il
nous faut faire une étude paramétrique de l'effet d’autocollimation. Pour cela, nous devons
disposer d’'une méthode permettant de déterminer la fréquence d’autocollimation pour
un jeu de parametres donnés. En outre, nous souhaitons connaitre par la méme occasion
I’acceptance angulaire de 'autocollimation. En d’autres termes, nous devons déterminer
I'isofréquence la plus plate parmi toutes les isofréquences de la bande considérée, déter-
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miner la fréquence réduite associée Uyc ainsi que la gamme de vecteurs d’onde Ak sur
laquelle I'isofréquence est plate. Cette isofréquence ne peut pas étre déterminée « visuelle-
ment », car il n’y a pas de saut abrupt lors du passage par la fréquence d’autocollimation :
on passe continument et lentement d’une courbure locale positive a une courbure négative
(voir par exemple la figure 1.16 page 24). Nous avons donc mis au point une méthode nu-
mérique simple et répétable pour déterminer la courbure (ou plutét I’absence de courbure)
sur les différentes isofréquences considérées. Le principe de cette méthode est de parcou-
rir chaque isofréquence et de mesurer la gamme angulaire Ak dans laquelle la normale a
I'isofréquence reste sensiblement parallele a la direction d’autocollimation. L’isofréquence
présentant la gamme Ak la plus large est considérée comme l'isofréquence d’autocollima-
tion : sa fréquence est la fréquence d’autocollimation Usc et la gamme angulaire Aksc
donne 'acceptance angulaire de cette autocollimation.

Considérons ’exemple suivant pour illustrer I'utilisation de cette méthode. On s’inté-
resse a la premiere bande du diagramme de dispersion U(E) d’un cristal photonique carré
constitué de trous d’air dans un matériau d’indice effectif n.g = 2,9, de maille a, de rapport
r/a = 0,3, et ce pour une polarisation TE. Ces valeurs sont les valeurs typiques pour une
membrane GaAs de 150 nm d’épaisseur, émettant a 1000 nm (voir figure I11.2 page 35).

Nous déterminons le diagramme a 1’aide du programme de calcul d’ondes planes MPB
(MIT Photonic Band[41]). Ce logiciel fournit pour tout point (k,, k,), non seulement la
fréquence réduite U, mais aussi la vitesse de groupe VG qui est proportionnelle a la normale
a l'isofréquence en ce point.

Sur la partie gauche de la figure I1.4 page suivante, nous avons représenté dans l’es-
pace (k;, ky,) 10 isofréquences de la premiere bande du diagramme de dispersion. Nous
avons ajouté pour quelques points sur ces isofréquences la direction de la vitesse de groupe
Vo (fleches noires). Dans la région indiquée en gris clair (qui se situe autour de U = 0,2),
la courbure des isofréquences diminue puis change de signe. Dans cette région, les isofré-
quences présentent des portions relativement plates, et les vitesses de groupe sont quasi-
ment toutes dirigées dans la direction I'M. C’est dans cette région que se situe la fréquence
d’autocollimation Uxc.

La détermination, pour une isofréquence donnée, de la gamme angulaire Ak autour
de I'M dans laquelle I'isofréquence est plate se déroule de la maniére suivante :

1. On part du point de 'isofréquence qui se trouve dans la direction d’autocollimation
(dans le cas présent ce point est situé a l'intersection entre I'M et lisofréquence
étudiée).

2. En chaque point, on compare la direction d’autocollimation avec celle de la vitesse de
groupe. Pour cela, on projette la vitesse de groupe sur une base orthonormée (]\7' , f)

ou N pointe dans la direction d’autocollimation. Nous considérons alors le rapport
(VT(E) / VN(E)> entre les composantes tangentielle et normale de la vitesse de groupe.
Si ce rapport est nul, la vitesse de groupe (ou ce qui revieilt au meme la normale a
I'isofréquence) pointe dans la direction d’autocollimation V.

3. Tant que la normale a l'isofréquence reste parallele a la direction d’autocollimation,
on est toujours a l'intérieur de la gamme Ak et on continue a se déplacer le long de
Iisofréquence.
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F1GURE I1.4 — (gauche) Courbes isofréquences du diagramme de dispersion de la premiere
bande d’un cristal photonique 2D a maille carrée, d’indice effectif de 2,9 avec des trous
d’air au rapport r/a de 0,3. Les fleches indiquent la direction de la vitesse de groupe et la
zone grise indiquent la région ou la courbure des isofréquences s’inverse. (droite) En gris,
région ot les isofréquences sont plates (voir inégalité I1.1). L’isofréquence d’autocollimation
retenue est en trait noir (U = 0.218), la portion plate étant en trait épais.

4. L’extrémité de la gamme Ak est atteinte lorsque la normale n’est plus parallele a la
direction d’autocollimation.

Dans la pratique, compte tenu des erreurs numériques, il est nécessaire d’autoriser un léger
écart entre la direction d’autocollimation et la vitesse de groupe. Ainsi, on considere que les

deux directions sont confondues tant que le rapport )VT(E) /V (k)| reste inférieur & un seuil

arbitraire que nous avons fixé & 10~%. Pour une isofréquence donnée, la gamme angulaire
Ak ou l'isofréquence est plate est ainsi définie comme ’ensemble de points £ autour de la
direction d’autocollimation tels que :

Vi(k)/ Vi (k)

La partie droite de la figure II.4 montre en gris clair la zone ou l'inégalité II.1 est
vérifiée. A I'intérieur de cette zone en forme d’arc, les isofréquences sont considérées comme
plates. A faible fréquence réduite (a proximité de I'), on voit que cette zone plate se
résume a un simple point. En effet, a faible fréquence, les isofréquences sont circulaires
et la vitesse de groupe pointe vers I'M uniquement en un point ou le vecteur d’onde
lui-méme pointe vers I'M.Au fur et & mesure que 'on monte en fréquence (c’est a dire
qu’on se rapproche de M), cette zone plate s’élargit. La plus grande gamme angulaire est
obtenue pour l'isofréquence indiquée en trait noir continu. Cette isofréquence correspond
donc a l'isofréquence d’autocollimation retenue. Elle est associée a une fréquence réduite de
Uac ~ 0,218 et elle présente une gamme Ak 4o (indiquée en trait noir épais) qui correspond

<107 (IL.1)
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a une tolérance angulaire totale d’environ 20°.

I1.2.3 Etude parametrique de 1’autocollimation

A Taide de la méthode décrite ci-dessus, nous déterminons la fréquence réduite d’au-
tocollimation Uae ainsi que la tolérance angulaire associée sur I’ensemble des gammes de
parametres déterminées a la partie I1.2.1 page 34. Pour rappel, la gamme de 'indice effectif
est comprise entre 2,8 et 34, et la gamme du rapport r/a est s’étend de 0,15 & 0,45. La
figure I1.5 page suivante montre deux cartographies en fonction de 'indice effectif du maté-
riau et du rapport r/a des trous. La cartographie du haut montre 1’évolution de la fréquence
réduite d’autocollimation Ua¢ et la cartographie du bas montre quant a elle I’évolution de
I’acceptance angulaire sur les mémes gammes de parametres. Nous observons tout d’abord
que l'indice effectif ne joue pas un role déterminant pour les propriétés d’autocollimation.
En effet, Usc décroit linéairement avec 'indice effectif, et avec quasiment le méme taux de
décroissance quel que soit le rapport r/a. De plus, 'acceptance angulaire ne varie pas avec
I'indice effectif. Par conséquent, nous pouvons en déduire que l'indice effectif n’agit pas de
facon décisive sur les propriétés d’autocollimation, mais provoque seulement un décalage
graduel de la fréquence réduite d’autocollimation. A 'opposé, le rapport r/a a une influence
capitale. Nous distinguons ainsi trois zones sur la cartographie des isofréquences Uy :

1. La premiere zone est celle pour des r/a compris entre 0,4 et 0,45. Cette zone se situe
certes au-dela du r/a de 0,4 qui était la limite maximale que nous avions déterminée
pour la réalisation technologique, cependant il est intéressant d’en discuter. Dans
cette gamme de r/a, I'acceptance angulaire est maximale avec des valeurs comprises
entre 30 et 35°. Uyc change rapidement avec r/a, ce qui pourrait indiquer une sen-
sibilité spectrale de l'autocollimation tres importante. Cet aspect pourrait servir a
la réalisation d'un composant sélectif spectralement. En contrepartie, nous serions
également sensibles aux incertitudes technologiques concernant la taille des trous.

2. La deuxiéme zone est resserrée autour de r/a ~ 0,3. L’acceptance angulaire est de
20° environ. Cette zone correspond a un minimum de Uy en fonction de r/a. Cela
signifie que I'autocollimation tolere une certaine erreur sur la taille des trous, ce qui
est intéressant d’un point de vue réalisation technologique. Néanmoins, contrairement
a la gamme de r/a citée préalablement, nous aurions une sélectivité spectrale moins
marquée.

3. pour les valeurs inférieures a r/a ~ 0,3, Usc augmente légerement. L’acceptance
angulaire décroit de son coté linéairement jusqu’a atteindre 7° pour r/a = 0,15.
Cette gamme peut éventuellement servir de compromis entre la recherche d’une forte
sélectivité spectrale et le besoin d’une tolérance aux erreurs technologiques.

I1.2.4 Choix du point de fonctionnement

A T’aide des études paramétriques présentées ci-dessus, il nous faut maintenant choisir
un point de fonctionnement pour démarrer nos études tant expérimentales que théoriques.
Les véritables contraintes qui vont guider ce choix se situent au niveau technologique, avec
notamment des limitations en terme de rayon minimal des trous et de distance minimale
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entre les trous. Nous allons donc représenter a nouveau les études paramétriques précé-
dentes, mais cette fois en fonction du rayon des trous, du pas du cristal photonique et de la
distance entre trous. De plus, nous avons a notre disposition deux types de membranes pour
réaliser nos structures : une premiere membrane d’indice effectif neg de 2,9, qui correspond
a une membrane GaAs de 150 nm d’épaisseur émettant a 1000 nm, et une deuxiéme mem-
brane d’indice effectif n.g de 3,24, correspondant a une membrane de 265 nm d’épaisseur
émettant & 990 nm. Nous allons donc examiner les couples (rayon, pas du réseau) ou de
maniére équivalente (distance entre trous, pas du réseau) qui permettent d’obtenir 1’auto-
collimation a la longueur d’onde d’émission pour chacune de ces deux membranes. Sur la
figure I1.6 page suivante, nous pouvons ainsi observer pour les deux membranes 1’évolution
du pas du réseau ainsi que la distance minimale entre trous, en fonction du rayon des
trous. Les zones grises indiquent les limitations de réalisation technologique. Pour rappel,
le minimum de rayon est de 40 nm tandis que le minimum de distance entre trous est de
50 nm. Les deux graphiques partagent la méme abscisse, ce qui aide a encadrer a l'aide
de crochet les gammes réalisables expérimentalement. Pour la membrane d’indice effectif
de 2,9, le pas débute a 230 nm pour un rayon de 40 nm, décroit jusqu’a 217 nm pour un
rayon de 65 nm, et augmente enfin jusqu’a 230 nm pour un rayon de 90 nm. Cela équivaut
a un r/a compris entre 0,17 et 0,39. Concernant la membrane d’indice effectif de 3,24, les
gammes sont plus resserrées, avec un pas qui démarre a 202 nm pour un rayon de 40 nm,
décroit jusqu’a 194 nm pour un rayon de 55 nm, puis augmente enfin jusqu’a 204 nm pour
un rayon de 78 nm. Cela équivaut a un r/a compris entre 0,19 et 0,38.

Ces deux graphiques montrent tout d’abord que les membranes qui ont un fort indice
effectif seront plus difficile a réaliser car la gamme de rayons possibles est plus étroite que
pour les bas indices effectifs. Ils montrent aussi que pour les deux types de membranes, il
y a un optimum vers le milieu de la gamme : aux alentours de a = 220 nm et r = 65 nm
pour neg = 2,9 et aux alentours de a = 195 nm et r = 65 nm pour neg = 3.24. Dans les
deux cas, cela correspond a un rapport r/a ~ 0,3. Autour de cette valeur, pour un pas de
réseau fixé, une variation du rayon de 'ordre de £5 nm n’entraine pas de modification de
la longueur d’onde ou se produit l'autocollimation. On peut donc penser que 'on pourra
supporter une certaine marge d’erreurs expérimentales sur le rayon des trous en se placant
autour de ce point de fonctionnement. De plus, c’est un point qui se trouve a peu pres
au milieu de la gamme, c’est a dire a égale distance des deux limites technologiques. Pour
toutes ces raisons, c’est le point de fonctionnement qui nous semble le plus opportun et
que nous allons retenir pour la suite de nos études.
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FI1GURE I1.6 — Synthese des parametres géométriques d’un cristal photonique a autocolli-
mation de maille carrée pour deux membranes de GaAs, ayant des indices effectifs de 2,9
et 3,24 (courbe grise et noire), de 150 et 265 nm d’épaisseurs, émettant a 1000 et 990 nm
respectivement. Le graphique du haut montre I’évolution du pas du réseau en fonction
du rayon des trous. Le graphique du bas montre en parallele I’évolution de la distance
minimale entre trous. Les zones grises situent les limites de réalisation technologique.
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II.3 Conception de guide a autocollimation

Nous avons dans la premiere partie de ce chapitre établi les caractéristiques d’un
cristal photonique a autocollimation. Ce dernier est constitué de trous d’air reposant sur
un matériau d’indice effectif n.g, distribués selon un réseau carré avec un ratio r/a constant
égal a 0,3. Cette seconde partie porte sur I'étude des propriétés spatiales et spectrales
d’un guide défini avec ce cristal photonique dans 1'objectif de réaliser une cavité laser a
autocollimation.

Nous définirons les hypotheses de travail dans la partie 11.3.1. Nous verrons en quoi
cette étude sur le guide a autocollimation se différencie de celle par exemple d’un guide a
ruban classique. Nous validerons numériquement dans la partie I1.3.2 page suivante 1’au-
tocollimation dans ce cristal photonique pour un faisceau gaussien a l’aide de simulations
de type FDTD 2. Ces études numériques nous conduiront & mettre en évidence les limites
de la méthode de détermination de l'isofréquence d’autocollimation présentée dans la par-
tie I1.2.2 page 36. Elles permettront de recaler les fréquences d’autocollimation. Cependant,
une étude paramétrique systématique du guidage de faisceaux gaussiens n’a pu étre en-
treprise compte tenu de 'ampleur des simulations FDTD a mener. Nous avons donc mis
au point un modele tres simplifié que nous présentons dans la partie 11.3.3 page 50. Ce
modele basé sur une décomposition en ondes planes nous permettra de conclure quant a
la sélectivité spectrale (partie 11.3.3.3 page 53) et la sélectivité spatiale ( 11.3.3.4 page 55)
d’un guide a autocollimation.

11.3.1 Hypotheses de travail

Nous présentons dans cette partie les hypotheses qui ont servi de base pour cette étude
numérique d'un guide a autocollimation. Dans toute cette seconde partie du chapitre, nous
considérons un cristal photonique planaire défini par un réseau 2D carré de trous d’air
distribués dans un matériau d’indice effectif de n.g = 2,9. Cet indice effectif correspond a
I'indice du mode guidé dans une membrane de GaAs de 150 nm d’épaisseur et émettant a
1 pm (confere partie I11.2.1 page 34).

La premiere hypothese de travail est que nous nous restreindrons a une étude passive
des guides a autocollimation. La prise en compte conjointe des effets liés a la présence de
porteurs et de gain dans le matériau massif et des effets liés a la maille photonique est
en effet extréemement délicate et trop complexe pour une premiere approche. Nous nous
limitons donc a un matériau d’indice purement réel et qui ne varie pas avec l'intensité
lumineuse.

La deuxieme hypothese de travail concerne le type de modes dont on va étudier la
propagation. En effet, le guidage par autocollimation ne fait pas apparaitre a proprement
parler de modes propres contrairement aux guides a ruban ou aux fibres optiques. Avec
I’autocollimation, toute onde plane dont le vecteur d’onde tombe sur la zone plate de 'iso-
fréquence peut étre considéré comme un mode propre. Pire, tout faisceau se décomposant
comme une somme de telles ondes planes est lui aussi autocollimaté et accumule la méme

2. FDTD de l'anglais Finite Difference in Time Domain. Dans le cas présent il s’agit d’'une résolution
des équations de Maxwell discrétisées dans ’espace et le temps
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phase lors de la propagation. Dans le cas d'un guide a ruban, on regarde habituellement
en fonction de la longueur d’onde comment les différents modes propres recouvrent la zone
de gain pour déterminer les modes plus favorables. Ici, nous allons aussi partir du principe
que c’est la zone de gain qui fixera le profil des modes a méme d’étre efficacement amplifiés
lors de la propagation. Attention, il s’agit bien d’une zone de gain fictive, en ce sens qu’elle
ne sert qu’a fixer les modes étudiés et qu’elle n’introduit aucune modification du matériau.
Cette zone de gain n’est pas fixée par la géométrie de la structure mais dépend uniquement
de la facon dont on pompe le matériau.

Nous partirons du principe que cette zone de gain s’étend sur toute la longueur du guide
considéré avec un profil transverse gaussien d’extension variable. Cela décrit assez fidele-
ment ce que I'on obtient expérimentalement lors d’'un pompage optique a l'aide d'un trait
de pompe dont on peut faire varier la largeur.

Nous supposerons aussi que le profil du mode a propager suit parfaitement le profil trans-
verse gaussien fixé par le gain. Tout écart au cours de la propagation par rapport a ce
profil initial sera interprété comme une diminution du recouvrement avec le gain et donc
une situation plus défavorable.

En résumé, de ces deux hypotheses, nous considérons une structure passive dans
laquelle se propagent des faisceaux monochromatiques de profil transverse gaussien. Toute
déformation du profil gaussien par rapport a sa forme initiale sera interprétée comme une
diminution du recouvrement avec le gain, et donc une diminution du gain modal. Pour
quantifier ce recouvrement nous introduirons dans la partie 11.3.3.3 page 53 un parametre
I' qui nous servira pour les études de sélectivités spatiale et spectrale.

11.3.2 Simulations FDTD

Nous débutons notre étude numérique par des simulations de type FDTD afin de
confirmer la propagation autocollimatée d'un faisceau gaussien dans le cristal photonique
dont nous avons déterminé les parametres dans les parties précédentes. Nous utilisons
MEEP [45] comme outil de simulation FDTD, logiciel gratuit développé par le MIT. Nous
prenons pour fréquence d’autocollimation Uy celle fournie par I'abaque de la figure 11.5
page 40 : nous considérons un matériau d’indice effectif de 2,9 avec un ratio r/a des trous
égal & 0,3 ce qui donne une fréquence d’autocollimation de Use ~ 0,218 a/A. La longueur
du guide modélisé est de 1000 a, ce qui représente environ 220 pm pour la longueur d’onde
visée de 1000 nm. La largeur de la cellule de calcul est adaptée en fonction du mode propagé
afin d’accommoder 1’étalement maximum plus une certaine marge. En outre, des zones
absorbantes (PML pour I'anglais Perfectly Matched layers) sont ajoutées de part et d’autre
de la cellule pour absorber I’énergie résiduelle. Nous avons ainsi étudié la propagation de
deux faisceaux gaussiens et observé leur étalement : un faisceau gaussien étroit, avec une
largeur a mi-hauteur en intensité (iIFWHM) de 10 a (soit environ ~ 2 um a la longueur
d’onde d’intérét), et un faisceau gaussien relativement large, avec une largeur a mi-hauteur
en intensité de 50 a (~ 10 pm).Pour plus de détails sur ces simulations, les fichiers de
controle de MEEP sont donnés dans 'annexe A page 101.

Nous débutons avec le faisceau large dont le profil gaussien de largeur a mi-hauteur
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FIGURE I1.7 — Images (a) et (b) : cartographie du champ H, d’'un mode gaussien de
fréquence réduite U = 0,218, de largeur a mi-hauteur en intensité de 50 a, se propageant
pour (a) dans un milieu non structuré d’indice moyen équivalent m = 2,36 et se propageant
pour (b) dans un cristal photonique d’indice effectif de 2,9 avec un ratio r/a de 0,3. Dans
les deux cas, la propagation a lieu sur une distance de 1000 périodes. (¢) : évolution de
la largeur a mi-hauteur en intensité (iFWHM) en fonction de la longueur de propagation
pour les cas (a) et (b).

en intensité (iIFWHM pour 'anglais intensity Full Width at Half Maximum) est de 50 a.
Deux propagations sont étudiées : dans le cristal photonique a autocollimation et dans un
milieu homogene d’indice moyen 7 = 2,36. L’indice moyen est la combinaison des deux
indices du cristal photonique (air et matériau d’indice effectif) pondérés par leurs facteurs
de remplissage respectifs. La partie haute de la figure I1.7 montre 1’évolution du champ H,
au cours de la propagation : (a) dans le milieu homogene d’indice moyen et (b) dans le cristal
photonique & autocollimation. La partie basse de cette figure (¢) montre 1’évolution de la
largeur a mi-hauteur du faisceau gaussien lors de sa propagation dans le milieu homogene
(n) et dans le cristal photonique a autocollimation (AC'). Pour ce type de faisceau large et
une telle distance de propagation (1000 a), la dispersion latérale dans le milieu homogene est
relativement faible et la largeur augmente peu (environ 5%). On peut toutefois remarquer
que cette dispersion est plus importante que pour le cristal photonique a autocollimation
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pour lequel la largeur reste sensiblement constante. A noter, la détermination de la largeur
a mi-hauteur en fonction de la distance de propagation (figure I1.7 page précédente (c)),
est bruitée dans le cas du cristal photonique. Cela est di aux nombreux changements de
milieu (haut indice/air) qui perturbent la détermination de la largeur du faisceau.

De la méme fagon, nous avons ensuite regardé 1’évolution du faisceau gaussien plus
étroit de largeur a mi-hauteur en intensité de 10 a, toujours en comparant un milieu ho-
mogene équivalent et le cristal photonique a autocollimation.

La comparaison des deux propagations est présentée sur la figure I1.8 page suivante : (a)
propagation dans le milieu homogene (champ H,), (b) propagation dans le cristal photo-
nique a autocollimation, (c¢) évolution des largeurs a mi-hauteur dans le milieu homogene

(n) et dans le cristal photonique a autocollimation (AC).

Avec ce faisceau plus étroit, la dispersion latérale est beaucoup plus marquée et on note
ainsi tres clairement la différence avec la propagation dans le milieu autocollimatant : en
fin de propagation, la largeur a doublé pour le milieu a autocollimation alors qu’elle a été
multipliée par 9 pour le milieu homogene équivalent.

Si on compare maintenant la propagation dans le milieu a autocollimation des deux fais-
ceaux (large et étroit) on note une grande différence de comportement. La figure I1.9
page 48 présente ainsi I’évolution de la largeur du faisceau ramenée a la largeur initiale
pour le faisceau de 10 a (en gris) et de 50 a (en noir). A premiere vue, ce résultat peut
paraitre encourageant : le faisceau étroit est moins bien collimaté que le faisceau large, ce
qui confirmerait une certaine sélectivité spatiale en faveur des faisceaux larges. Cependant,
il apparait que le faisceau étroit n’est pas vraiment autocollimaté et qu’il doit donc y avoir
un probleme de calage en fréquence réduite.

Pour confirmer cette hypothese, nous avons regardé la propagation du faisceau de 10 a
de largeur dans le cristal photonique pour trois fréquences réduites : 0,98 - U, Uac et

1,02 - Uae. Les résultats sont présentés sur la figure 11.10 page 49. Comme on peut le
constater I'autocollimation est bien meilleure pour une fréquence de 1,02 - Uy que pour
la fréquence de Uy que nous avions déterminée. Malgré ce léger décalage (quelques pour-
cents), ces simulations ont permis de confirmer numériquement ’autocollimation dans le
cristal photonique que nous avions sélectionné. De plus, ce décalage ne remet pas en cause
les gammes de parametres étudiées expérimentalement, celles-ci étant bien plus étendues
que le décalage de fréquence observé ici.

11.3.2.1 Conclusion des simulations FDTD

Les simulations FDTD que nous avons menées nous ont permis de confirmer la pré-
sence d'un effet d’autocollimation a une fréquence réduite tres proche de celle que nous
avions déterminée précédemment. Ce léger décalage en fréquence peut s’expliquer par la
différence de nature de simulations. En effet, nous nous sommes basés sur des calculs de
type ondes planes pour calculer la structure de bandes qui nous a servi a déterminer la
fréquence d’autocollimation Uyq, alors que les simulations présentées ici reposent sur une
résolution des équations de Maxwell sur une grille temporelle et spatiale. Un léger décalage
en fréquence entre les deux méthodes n’est pas surprenant et a déja été observé dans le
groupe lors de précédentes études. Ce décalage est d’autant plus important que la grille
spatiale et temporelle utilisée pour la simulation FDTD est grossiere. Nous avons ici uti-
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Ficure I1.8 — Images (a) et (b) : cartographie du champ H, d’un mode gaussien de
fréquence réduite U e = 0,218, de largeur a mi-hauteur en intensité de 10 a, se propageant
pour (a) dans un cristal photonique d’indice effectif de 2,9 avec un ratio r/a de 0,3, faisant
1000 périodes en longueur, et se propageant pour (b) dans un milieu non structuré d’indice
moyen équivalent 7 = 2,36. (c) : évolution de la largeur a mi-hauteur en intensité (iIFWHM)
en fonction de la longueur de propagation pour les cas (a) et (b).
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FiGURE I1.9 — iFWHM normé par rapport a 'ilFWHM de départ, pour deux faisceaux
gaussiens d'iFWHM de 10 a et de 50 a de fréquence Uy = 0,218, en fonction de leur
longueur de propagation dans un cristal photonique défini par un réseau carré de trous
d’air, de ratio r/a de 0,3, incorporés dans un matériau d’indice effectif de 2,9.
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FiGure I1.10 — Evolution de ''"FWHM d’un faisceau au profil gaussien de 10 a, se pro-
pageant dans un cristal photonique défini par un réseau carré de trous d’air au ratio r/a
de 0,3 incorporés dans un milieu d’indice effectif n.g de 2,9, en fonction de la longueur de
propagation pour trois fréquences réduites : 0,98 - Uac, Uac, 1,02 - Uac.
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lisé une résolution de 25 points par période a et nous pouvons difficilement aller au dela.
En effet, chaque simulation présentée ici nécessite la mobilisation de 80 processeurs de la
grappe de calcul du laboratoire pendant plus d'une journée. Il n’est donc pas envisageable
d’augmenter cette résolution sans atteindre des temps de calcul prohibitifs.

La durée nécessaire a ces simulations constitue d’ailleurs leur principale limite. Idéa-
lement, il nous faut étudier de fagon systématique les propriétés de guidage en fonction de
la largeur du faisceau initial, de la longueur du guide mais aussi de la fréquence réduite du
mode considéré afin de déterminer les propriétés de sélectivité spectrale et de sélectivité
spatiale. Une telle cartographie n’est pas envisageable avec ce genre de simulations. Nous
avons donc mis au point un modele simplifié a base d’ondes planes nous permettant de
calculer le profil du mode apres propagation de fagon tres rapide et nous I'avons utilisé
pour réaliser I’étude systématique du guidage par autocollimation.

I1.3.3 Modele ondes planes

Cette partie présente les résultats sur I’étude paramétrique d’un guide défini par le
cristal photonique a autocollimation étudié dans le paragraphe précédent (membrane a
réseau carré d’indice effectif 2,9). Pour cela, un modele a base d’ondes planes a été mis
au point. Il permet d’étudier la propagation de tout type de faisceaux (faisceau au profil
étroit, large, monolobe, bilobe, multilobes, etc...) a différentes fréquences réduites.

11.3.3.1 Présentation du modéle

Le modele d’ondes planes que nous avons mis au point repose sur une idée simple :
pour propager un faisceau monochromatique dans notre cristal photonique a autocollima-
tion, on procede en 3 étapes :

1. On décompose le profil du faisceau en somme d’ondes planes.

2. On propage chaque onde plane en utilisant pour cela la courbe isofréquence associée
a la fréquence du faisceau.

3. On recompose le faisceau propagé a partir des différentes ondes planes.

Prenons pour exemple la propagation sur une longueur L. d’un faisceau de profil
H.(x,0), de fréquence réduite Uy. x représente la direction transverse et y la direction de
propagation. L’action du modele se décompose ainsi en 3 étapes :

1. Décomposition du profil H.(z,0) en une somme d’ondes planes : par transformée
de Fourier, nous récupérons l'amplitude complexe H,(k,) de chaque onde plane de
vecteur d’onde transverse k,, :

H.(k,) = /HZ({E,O) R (I1.2)

2. Propagation de chaque onde plane sur une longueur L grace a 1’équation d’Helmholtz.
Chaque onde plane accumule ainsi une phase k, L :

(k) L5 H.(k,) - et (IL.3)

k, étant obtenu en inversant la relation qui définit I'isofréquence U (k,.k,) = Up.
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3. Reconstruction du profil H,(x,L) & y=L, par somme de toutes les ondes planes affec-
tées de leur phase accumulée :

H.(z,L) = / H. (k) - efvl . emthem g (I1.4)

La partie délicate est I’étape 2 ou il faut pouvoir inverser la relation U(k;.k,) = Up.
En fait, cela ne pose pas de probleme pour les composantes proches de la direction de
propagation (fréquences spatiales transverses faibles). Pour des composantes de plus haute
fréquence, on peut tomber dans une bande interdite de propagation. Si c’est le cas, nous
supprimons simplement la composante concernée. En pratique, cette composante disparait
assez rapidement lors de la propagation (exponentielle décroissante).

L’intérét majeur de cette méthode par rapport a une simulation FDTD est qu’il
suffit d’un calcul pour passer de x=0 a x=L, L. pouvant étre arbitrairement grand. Dans
une simulation FDTD, il est nécessaire de calculer tous les points au cours de la propagation
et ce avec une tres bonne résolution.

La principale limitation de ce modele est I’absence de couches absorbantes, ou PML
(perfectly matched layers) de part et d’autre du guide : les composantes qui sont fortement
diffractées ne sont pas réellement perdues et peuvent a nouveau contribuer au profil du
faisceau par effet de repliement.

I1.3.3.2 Validation du modele

Nous allons valider le modele d’ondes planes en comparant ses résultats avec ceux
fournis par les simulations FDTD réalisées a I’aide de MEEP. Nous avons ainsi comparé
les résultats de simulations de propagation pour différents types de faisceaux a différentes
fréquences réduites. Nous présentons ici les résultats obtenus pour un faisceau gaussien
de 10 a de largeur pour 6 fréquences réduites autour de la fréquence d’autocollimation :
0,215, 0,220, 0,224, 0,225, 0,230, 0,234. L’analyse comparative se base sur les données de
I’évolution de ''"FWHM des 6 faisceaux en fonction de la longueur de propagation. La
figure I1.11 page suivante présente ainsi I’évolution de la largeur & mi-hauteur en intensité
au cours de la propagation sur une distance de 1000 a pour ces 6 fréquences réduites et
une largeur initiale commune de 10 a. Les résultats de simulations FDTD sont en pointillés
(MEEP) et les résultats du modele d’ondes planes (MOP) sont en traits pleins. Pour des
raisons de lisibilité, un décalage de 10 a a été introduit entre chaque courbe. Comme on
peut le constater, le modele d’ondes planes permet de reproduire fidelement les résultats
obtenus par FDTD. A noter que pour obtenir cet accord, il a été nécessaire d’ajuster
légerement ’ensemble des fréquences réduites utilisées. En effet, entre le modele d’ondes
planes et la simulation FDTD, nous avons trouvé un écart de fréquence réduite de 0,9%. Il
s’agit d'un décalage global de I’ensemble des fréquences réduites qui n’est pas surprenant,
compte tenu de la différence de nature entre les deux types de simulations et qui ne remet
pas en cause les résultats obtenus.

Ces différentes simulations ont permis de valider le modeéle d’ondes planes. En outre,
le gain en terme de durée de simulation est tout a fait conséquent. En effet, une simulation
a I’aide du modele d’ondes planes d’une propagation typique (comme celles présentées sur
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F1GURE II.11 — Comparatif des résultats fournis par MEEP et le Modele d’Ondes Planes.
La largeur a mi-hauteur du profil d’intensité (iIFWHM) du mode gaussien est de 10 a, et est
tracée en fonction de la longueur de propagation pour les six fréquences réduites suivantes :
0,215, 0,220, 0,224, 0,225, 0,230, 0,234. Les courbes en pointillés correspondent aux résultats
de FDTD et les courbes pleines aux résultats du modele d’ondes planes (MOP). Les courbes
successives sont volontairement décalées de 10 a pour faciliter la lecture.
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la figure I1.11 page précédente) ne dure que quelques minutes et ce en utilisant un langage
de script pas particulierement optimisé pour la vitesse (Scilab) sur un simple ordinateur de
bureau. Ces quelques minutes sur un ordinateur de bureau sont a comparer a une journée
de calcul sur 80 processeurs de la grappe de calcul du laboratoire. Ce gain considérable
rend possible des études détaillées de la sélectivité spectrale et de la sélectivité spatiale du
guide a autocollimation.

I1.3.3.3 Etude spectrale

Nous étudions dans cette partie la sélectivité spectrale du guide a autocollimation.
Pour cela nous considérons la propagation de différents faisceaux gaussiens pour une large
gamme de fréquences réduites autour de la fréquence réduite d’autocollimation.
L’objectif est de pouvoir conclure quant a la sélectivité d’un guide a autocollimation :
cette sélectivité est-elle ou non suffisamment importante pour affiner la gamme spectrale
d’émission d’un éventuel laser a autocollimation ? Pour rappel, les puits quantiques présents
dans les membranes a notre disposition offrent un gain typique qui s’étend de 980 nm a
1020 nm, soit une gamme de fréquence relative de AU/U de 4%. L’idéal serait d’obtenir
une sélectivité spectrale suffisante pour assurer un fonctionnement monomode spectral du
laser.

Nous allons ici étudier la propagation dans des guides de 1000 a et 5000 a de longueur.
Différents faisceaux gaussiens ont été considérés : les fréquences réduites sont comprises
entre U = 0,18 et U = 0,26 pour trois tailles (iIFWHM) : 10, 25 et 50 a. Cela correspond
a des tailles de faisceau aux environs de 2, 5 et 10 ym pour une longueur d’onde visée de
1000 nm.

Afin de comparer simplement et efficacement ces faisceaux aux propriétés tres différentes,
nous introduisons un facteur sans dimension I' qui permet de mesurer la facon dont le
faisceau se déforme au cours de la propagation. I'(L) est défini de la fagon suivante :

_ J|H.(2,0) - H.(x,L)] - da
[ |H.(2,0) - H.(x,0)| - d

(L) (IL5)

ou H,.(x,0) est le profil du faisceau initial et H,(z,L) le profil du faisceau apres une propa-
gation sur une distance L. Ce facteur I' vaut 1 si le faisceau a conservé son profil d’origine,
sinon il est inférieur a 1. D’apres nos hypotheses de travail (voir la partie I11.3.1 page 43)
ce facteur peut étre interprété comme le facteur de recouvrement avec le gain.

Le haut de la figure I1.12 page suivante montre 1’évolution de ce facteur I' en fonction de la
fréquence réduite du faisceau apres une propagation de 1000 a, pour les trois tailles de fais-
ceau considérées : 10 a, 25 a et 50 a. Comme on peut le voir, autour de la fréquence réduite
de 0,226, le facteur I' forme un pic et passe par un maximum. Pour les faisceaux de 25 a
et de 50 a ce maximum vaut 1, ce qui veut dire que le faisceau n’est pas du tout déformé
et qu’il est autocollimaté. Pour le faisceau le plus étroit (10 a), ce maximum est inférieur
a 1, preuve que le profil n’a pas été conservé et que le faisceau n’est pas parfaitement au-
tocollimaté. Autre constatation, la largeur du pic est d’autant plus grande que le faisceau
initial est large. Toutes ces constatations peuvent s’interpréter simplement : plus le faisceau
est large, plus sa décomposition en k transverses est étroite et explore une zone restreinte
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Fi1GURE I1.12 — Facteur de recouvrement I' des faisceaux gaussiens d'iFWHM 10 a, 25 a
et 50 a sur la plage de fréquence comprise entre 0,18 et 0,26 (a/\), pour une cavité de
longueur 1000 a (haut) et une cavité de longueur 5000 a (bas).
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de la courbe isofréquence. Lorsque la fréquence s’éloigne de la fréquence d’autocollimation,
I'effet de la courbure de 'isofréquence est ainsi d’autant plus faible que le faisceau est large.
Dans le cas du faisceau le plus étroit (10 a), la décomposition en k transverse est trop large
et déborde de la zone ou l'isofréquence est plate, méme a la fréquence d’autocollimation.
Ce faisceau n’est ainsi jamais autocollimaté quelle que soit sa fréquence réduite.

Cette analyse est confirmée par I'étude du bas de la figure 11.12 page ci-contre ou
la propagation se fait maintenant sur une distance de 5000 a. L’effet de la courbure des
différentes isofréquences est maintenant plus important ce qui se traduit par un affinement
des différentes pics. Quant au faisceau le plus étroit (10 a), le maximum atteint est main-
tenant moins élevé : le faisceau n’étant jamais parfaitement autocollimaté, plus la distance
de propagation est grande, plus le faisceau s’étale et plus I' diminue.

Concernant notre question premiere de la sélectivité spectrale du guide a autocol-
limation, on voit qu’elle ne sera pas suffisante pour affiner spectralement 1’émission d’'un
éventuel laser et que nous ne pouvons pas espérer obtenir une émission monomode. En
effet, si on considere le cas le plus sélectif qui présente un faisceau autocollimaté (largeur
de 25 a et propagation sur 5000 a), le pic spectral présente une largeur qui dépasse les
10 %, ce qui est supérieur a celle du gain spectral des puits que nous utilisons (=~ 4%).
Méme dans le cas du faisceau trop étroit pour étre autocollimaté (10 a), le pic spectral
présente une largeur de l'ordre de 2%, du méme ordre de grandeur que la largeur spectrale
des puits quantiques. Nous ne pouvons donc pas espérer améliorer la sélectivité spectrale
en diminuant la largeur du faisceau. Pour ce qui est d’augmenter la longueur, 5000 a équi-
vaut a plus d'un millimetre pour une longueur d’onde de 1 pum, ce qui est déja long pour
une structure laser a ruban. Nous ne pouvons donc pas non plus améliorer la sélectivité
spectrale en augmentant la longueur du guide au coeur de la cavité. Enfin, nous avons
initialement considéré le guidage a autocollimation pour la réalisation de laser de grand
volume. C’est a dire que l'intérét se porte plutot sur les faisceaux larges pour lesquels la
sélectivité spectrale se dégrade fortement.

En conclusion de cette étude, on peut dire que le guidage par autocollimation présente
une certaine sélectivité spectrale mais que celle-ci ne sera vraisemblablement pas suffisante
pour assurer un affinement spectral notable et encore moins une émission laser spectrale-
ment monomode. Si I'on souhaite a terme obtenir une émission spectralement monomode,
il faudra assurer un filtrage spectral autre que celui offert par I’autocollimation, en jouant
par exemple sur les réflecteurs qui ferment la cavité.

11.3.3.4 Etude spatiale

Nous étudions maintenant la sélectivité spatiale du guide a autocollimation. Nos
études précédentes nous laissent penser que 'autocollimation « imparfaite »offerte par le
guide a autocollimation doit permettre de favoriser les modes de grande étendue latérale.
Pour confirmer cette intuition, nous étudions 1’évolution du facteur de recouvrement I
pour des faisceaux gaussiens dont la taille varie entre 10 a et 30 a pour des longueurs
de propagation variant entre 0 et 5000 a. La figure I1.13 page suivante montre ainsi les
courbes de niveau du facteur I' en fonction de la taille initiale du faisceau et de la longueur
de propagation.
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Fi1cure I1.13 — Evolution du facteur I' en fonction de la largeur du mode et de la longueur
de guide a la fréquence d’autocollimation.

Tout d’abord, si on fixe une longueur de guide donnée (par exemple 2500 a), on
observe que le facteur de recouvrement (et donc I'autocollimation) est d’autant meilleure
que le faisceau de départ est large. Le guidage par autocollimation favorise donc bien les
faisceaux gaussiens les plus larges.

Ensuite, si on compare deux longueurs de guide (par exemple 2500 a et 5000 @), on constate
que plus on augmente la longueur du guide, plus la taille de faisceau doit étre importante
pour obtenir une autocollimation correcte.

On peut ainsi conclure de ces études qu’une éventuelle cavité a guidage par auto-
collimation favorisera bien les modes ayant la plus grande étendue latérale et que cette
sélectivité spatiale sera d’autant plus marquée que la cavité sera longue.

II.4 Conclusion

Nous avons travaillé dans ce chapitre sur I’étude et la conception théorique d’un guide
a autocollimation dans l'optique de pouvoir réaliser a terme une cavité laser entierement
définie par un cristal photonique 2D en régime d’autocollimation. Nous avons étudié la
sélectivité spatiale et spectrale de différents types de guides, en nous aidant d’un modele
de simulation que nous avons développé.

Dans la premiere partie nous avons effectué une étude paramétrique du phénomene
d’autocollimation en fonction des parametres du cristal photonique (indice effectif, ratio
r/a). Cette étude nous a permis de déterminer le point de fonctionnement le plus adapté
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pour mener la suite de nos études, notamment les études expérimentales du chapitre III
page 59. Nous avons ainsi décidé de travailler avec un ratio r/a ~ 0,3, celui-ci assurant
une certaine tolérance vis-a-vis du diametre des trous. Pour obtenir expérimentalement
une autocollimation autour de 1000 nm, nous avons pu déterminer que les gammes de
parametres de maille & couvrir sont de 217 nm a 230 nm pour les membranes d’indice
effectif égal a 2,9 et de 194 nm a 202 nm pour les membranes d’indice effectif 3,24.

Dans la deuxieme partie nous avons abordé I’étude du guidage par autocollimation en
nous intéressant plus particulierement a ses propriétés de sélectivité spectrale et spatiale.
Nous avons débuté ’étude par des simulations de type FDTD. Ces simulations ont permis
de confirmer l'effet d’autocollimation autour des fréquences précédemment déterminées.
Cependant, ces simulations se sont avérées trop lourdes pour pouvoir mener des études
systématiques et paramétriques. Nous avons ainsi développé un modele simplifié a base
d’ondes planes permettant de rendre compte fidelement de la propagation de faisceaux
dans un guide a autocollimation.

A T'aide de ce modele, nous avons pu déterminer que le guidage par autocollimation pré-
sente une certaine sélectivité spectrale, qui est intimement liée a la taille du faisceau se
propageant. Nous avons aussi pu conclure que cette sélectivité ne serait pas suffisante pour
assurer une émission spectralement monomode. A terme, il sera nécessaire d’assurer une
sélection spectrale par un autre effet que ’autocollimation, par exemple en jouant sur la
réponse spectrale des réflecteurs qui fermeront la cavité.

Ce modele nous a aussi permis d’étudier la sélectivité spatiale du guidage par autocollima-
tion et de mettre en évidence que les faisceaux gaussiens de grande étendue latérale sont
bien favorisés.

Des études complémentaires sont en cours pour étudier la propagation de faisceaux de
profils transverses plus complexes.

Dans le chapitre suivant, nous traiterons de la réalisation d'une cavité a autocollima-
tion, en nous basant sur un procédé de fabrication de membrane.






Chapitre 111

ETUDE EXPERIMENTALE DE
STRUCTURES MEMBRANAIRES A
AUTOCOLLIMATION

III.1 Introduction

Ce chapitre concerne la réalisation pratique de structures a autocollimation, dans la
perspective d’exploiter les effets d’autocollimation dans des cavités de diodes laser.

Le support de cette étude sera constitué par des structures membranaires suspendues
dans D'air, en filiere GaAs, incorporant typiquement trois puits quantiques GalnAs, pour
une émission au voisinage de 1 micron. La maille photonique est obtenue en perforant la
membrane sur toute son épaisseur. La caractérisation optique de ces structures est effectuée
a partir d’'un pompage optique surfacique.

La premiere partie de ce chapitre porte sur la réalisation de structure a pompage
optique en dehors de la structure photonique, 'objectif étant de mettre en évidence les
phénomenes d’autocollimation sur structure membranaire et de valider les parametres de
conception de la maille photonique.

La seconde partie développe les étapes d'un procédé de réalisation d’une structure
membranaire. L’analyse des dispositifs conduit a définir les conditions optimales de réali-
sation pour chaque étape du procédé.

I1I.2 Etude expérimentale de structure membranaire

I11.2.1 Parametres de la structure membranaire

De facon pratique, une structure membranaire en filiere GaAs est obtenue a partir
d’un empilement de couches sur substrat GaAs tel qu’il est représenté sur la figure I11.1 page
suivante. La composition et I’épaisseur des puits en GalnAs sont fixées pour une émission
laser autour de 990-1000 nm. Compte tenu du décalage entre le maximum de luminescence
et le maximum de gain, cela correspond a des puits ayant une luminescence centrée autour
de 970 nm. Typiquement, nous utilisons 3 puits GagglngsAs d’épaisseur 8 nm espacés de
10 nm. La libération de la membrane de GaAs s’obtient en éliminant, par attaque chimique
sélective, la couche sacrificielle en AlGaAs. La figure II1.2 page suivante montre le schéma
d’une structure membranaire obtenue apres libération de la couche sacrificielle en AlGaAs.
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F1GURE III.1 — Structure de la plaque 2107 : membrane GaAs de 265 nm, contenant une

structure triple puits quantiques Gagglng2As émettant & 990 nm (luminscence autour de
970 nm).

Maille photonique
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F1GURE III.2 — Schéma de coupe d’un cristal photonique membranaire, suspendu dans I’air.

L’épaisseur de la membrane de GaAs est de 265 nm, ce qui conduit a un indice effectif de
Neg = 3,24 pour une émission a 990 nm. Compte tenu des résultats théoriques précédents,
la maille photonique de réseau carré permettant une autocollimation a 990 nm possede une
période a=192 nm pour un rayon de trous égal & 58 nm (rapport r/a=0,3).

II1.2.2 Description de la structure de test

Une premiere série d’échantillons a été congue pour mettre en évidence les phénomenes
d’autocollimation sur structure membranaire. Ces échantillons comportent des membranes
a cristaux photoniques de maille carrée. Autour de la valeur de pas théorique (a=192 nm)
assurant une autocollimation a 990 nm, différentes mailles ont été considérées, pour des
pas variant de a=186 a a=204 nm tout en conservant un rapport r/a égal a 0,3. Cette
gamme de parametres de maille permet de tenir compte des incertitudes concernant la
longueur d’onde d’émission ainsi que l'indice effectif de la membrane. Ces membranes
ont la forme d’un disque avec un pilier central non gravé a partir duquel un pompage
optique pourra étre effectué. La figure I11.3 page suivante donne une vue de surface et
en coupe de ces membranes ainsi qu'une image MEB d’une réalisation expérimentale. La
géométrie circulaire doit permettre de tester 'ensemble des directions d’autocollimation.
Les dimensions du plot central sont de 12 um et ’anneau membranaire a un rayon de
16 pm. Si le dimensionnement est bon, nous devrions observer pour des longueurs d’ondes
autour de 1 um des directions d’autocollimation uniquement selon les deux diagonales de
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CNRS-LAAS 20.0kV 8.1mm x1.50k SE(M)

=

F1GURE II1.3 — Schéma de la structure de test pour la validation de la maille photonique.
En haut image MEB de la structure, en bas illustration du principe de test par pompage
optique central.
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la maille photonique (& 45°).

I11.2.3 Reéalisation de la structure de test

Le procédé de réalisation repose sur une approche qui a été développée antérieurement
pour la réalisation de laser GaAs membranaire a cavité DFB [39, 40]. Ce procédé comporte
trois grandes étapes :

— D’écriture sur masque de résine du motif a cristal photonique par lithographie élec-

tronique.

— la gravure de la membrane selon le masque précédent.

— la libération de la membrane par élimination de la couche sacrificielle.

Cependant, les motifs nécessaires a 'obtention de I'autocollimation présentent des
diametres de trous et des distances minimales entre trous trop faibles pour utiliser un
masque de résine. Nous avons donc modifié ce procédé pour incorporer un masque dur
diélectrique. L’ensemble de ce nouveau procédé est résumé sur la figure 111.4 page ci-contre.
Ce procédé comporte les étapes suivantes, :

— la réalisation par épitaxie par jets moléculaires de I'hétérostructure GaAs/AlGaAs,

— un dépot PECVD d’une couche de SiO5 d’épaisseur 100 nm,

— un dépot de résine PMMA d’épaisseur 250 nm,

— Décriture par lithographie électronique des motifs photoniques au moyen d’un mas-
queur type Raith 150[46]. Pour une tension d’accélération de 20 kV, Iappareil
possede une résolution d’environ 20 nm pour 150 nm de résine PMMA déposée sur
silicium. La précision sur les raccords de champs est quant a elle de 35 nm pour
des champs d’écriture de 100 x 100 pm?,

— Douverture du masque de silice par gravure seche ICP-RIE !, sous gaz fluoré CHF3,
suivie d’un plasma d’oxygene pour éliminer les résidus de résine,

— la gravure de la membrane par gravure seche ICP-RIE sous gaz chloré Cly/No=
60/30 sccm (SCCM de I'anglais Standard Cubic Centimeters per Minute corres-
pondant a une mesure de flux), suivie d'un plasma d’oxygene.

— la libération de la membrane par gravure humide sélective (acide fluorhydrique) de
la couche sacrificielle d’AlGaAs.

La figure I11.5 page 64 donne une vue d’ensemble des échantillons réalisés. Chaque

échantillon comprend une série de 10 membranes circulaires a cristal photonique, avec un
rapport r/a=0,3 et des parametres de maille croissant de a=186 nm a a=204 nm.

I11.2.4 Banc de caractérisation

L’expérience mise en place vise a mettre en évidence les directions d’autocollimation et
valider ainsi les choix de parametres de maille. Nous avons utilisé la méthode de la source
interne pour observer la propagation au sein du cristal photonique. Un laser de pompe
est focalisé sur I’échantillon a I'extérieur de la maille photonique afin de constituer une
source localisée a l'intérieur méme des couches guidantes, le rayonnement se propageant

1. Inductive Coupled Plasma-Reactive Ion Etching : gravure ionique réactive par plasma a couplage
inductif.
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FiGURE II1.4 — Etapes chronologiques du procédé de réalisation de cristaux photoniques

sur membrane avec un masque de silice.
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F1GURE II1.5 — Echantillon de test pour la mise en évidence de l'effet d’autocollimation :
comprend 10 membranes circulaires a cristaux photoniques avec des parametres de maille
de a=186 nm a a=204 nm et un r/a=0,3.

MD
L2 < Echantillon
Spectrométre t

DV
Laser 532nm
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FiGure II1.6 — Dispositif d’imagerie hyperspectrale : le faisceau d'un laser de pompe a
532 nm est focalisé sur I’échantillon a caractériser (objectif apochromatique L1). Une densité
variable motorisée DV et un télescope T permettent de controler la taille et la puissance de
la tache de pompe sur I’échantillon. La lumiere émise par I’échantillon traverse un miroir
dichroique (MD) et est collectée (objectif apochromatique L1) et réimagée par une lentille
(L2) sur la fente d’entrée d'un spectrometre imageur. Cette lentille est motorisée : pour
chaque position de la lentille, le spectrometre résout spatialement et spectralement une
tranche verticale de I’échantillon.

dans le guide planaire GaAs puis dans la membrane a cristal photonique. Deux cas de
pompage pourront étre mis en ceuvre : un pompage central a partir du pilier ou un pompage
latéral a I'extérieur de ’anneau membranaire. Au cours de sa propagation dans les couches
guidantes, une partie de la lumiere sort de I’échantillon par la surface. Elle est imagée et
résolue spectralement afin de retrouver les propriétés de propagation au sein de I’échantillon
pour chacune des composantes spectrales émises.

Nous avons utilisé pour cela un banc d’imagerie hyperspectrale décrit sur la fi-
gure I11.6. Un faisceau de laser de pompe (ND-YAG impulsionnel doublé : 532 nm, 13 ns,
10 kHz, 30 mW) est focalisé sur la surface de I’échantillon a analyser a I’aide d’un objectif
apochromatique L1. La puissance déposée sur 1’échantillon est controlée a ’aide d'une den-
sité variable motorisée DV. La taille de la tache de pompe peut étre modifiée continument
de 1 a 100pum de diametre a l'aide d’un télescope T. La lumiere émise par la surface de
I’échantillon traverse un miroir dichroique DV et est focalisée par une lentille L2 sur la fente
d’entrée d’un microscope imageur (SR500i d’Andor Equipement avec réseau 1200 tr/mm et
caméra EMCCD). La lentille L2 est motorisée et se déplace horizontalement devant la fente
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d’entrée ce qui permet d’imager différentes tranches verticales de ’échantillon. En enregis-
trant I'ensemble des images spectrales lorsque la lentille balaye latéralement 1’échantillon,
on reconstruit une image hyperspectrale de la lumiere émise par I’échantillon. Ce dispositif
offre une résolution spatiale de 1 pm et une résolution spectrale de 0,08 nm (autour de
1000 nm).

IT11.2.5 Mise en évidence des effets d’autocollimation

Dans l'expérience décrite ici, la tache de pompe fait 6 ym de diametre (donc suffi-
samment petite pour tenir dans le pilier central des motifs de test) et la puissance moyenne
incidente sur I’échantillon est de 150 uW (soit une densité de puissance créte de AMW /cm?).
Compte tenu des conditions de pompage et de la structure de ’échantillon (membrane de
GaAs avec puits GalnAs), le pompage génere une luminescence qui s’étend continument de
820 nm a 1020 nm avec un pic autour de 875 nm (GaAs) et un pic autour de 970 nm (puits
GalnAs). Notre systeme d’imagerie hyperspectrale permet d’observer la luminescence émise
jusqu’a 1010 nm environ (coupure de la caméra CCD du spectrometre imageur).

Une premiere série d’observations a été obtenue a partir d'une excitation centrale en
pompant le pilier. Les directions d’autocollimation ont été clairement mises en évidence
sous la forme d’une croix orientée a 45 degrés comme indiqué sur la figure I11.3 page 61.
La figure III.7 page suivante montre l'image hyperspectrale obtenue sur la structure de
test avec un pas a=204 nm pour différentes longueurs d’onde. L’intensité est codée en
fausses couleurs (échelle arbitraire croissante du bleu au rouge), la zone centrale blanche
correspondant a la zone de pompage.

Pour des longueurs d’onde entre 850 et 900 nm, la lumiere émise par le pilier se
propage dans le cristal photonique de facon relativement isotrope. Par contre, de 930 a
1000 nm, la propagation se fait préférentiellement selon les deux axes d’autocollimation
a +45° et -45° et on passe d’une forme circulaire a une forme en croix. On observe en
particulier un creux dans les directions de propagation interdites a 0° et 90°. Bien que
cette observation soit assez imprécise, elle permet de mettre en évidence la tres large
gamme spectrale sur laquelle on observe ces directions privilégiées. Cette gamme s’étend
de 930 a 1000 nm (soit AX/X ~ 7%) et est limitée du coté des grandes longueurs d’onde
par la coupure de la caméra CCD du spectrometre imageur.

Une observation plus précise a pu étre obtenue a partir d’'un pompage latéral, c’est
a dire avec un spot de pompe a coté de ’échantillon de test. Différentes positions du spot
de pompe autour de la membrane sont possibles. On peut ainsi placer le spot de pompe
dans I'axe d’une direction d’autocollimation, par exemple a +45°. La figure I11.8 page 67
présente ainsi ’observation obtenue a 990 nm pour un motif ayant un parametre de maille
a=192 nm. Les frontieres du cristal photonique sur membrane sont signalées par des traits
blancs et les directions d’autocollimation par les pointillés gris. On observe que la lumiere
pénetre préférentiellement selon la direction d’autocollimation et sans étalement notable.
On peut aussi placer le spot de pompe a 0°, c’est a dire dans ’axe d’une direction de
propagation interdite. En pratique, c’est dans cette configuration que les observations sont
les plus précises et les plus probantes.

La figure I11.9 page 68 donne ainsi un exemple d’observation dans le cas d’une maille
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F1GURE IIL.7 — Image spectrale de la structure de test au pas a=204 nm. Le spot de pompe
est placé au centre de la structure.



II1.2. ETUDE EXPERIMENTALE DE STRUCTURE MEMBRANAIRE 67

A=990 nm, a=192 nm

54087.00

@ 53893.75
Li.

53700.50

Y pesitiol

53507.25

53314.00

10
685 695 705 715 725 @ Spot de pompe
X position (jm)

F1GURE II1.8 — Image spectrale a A = 990 nm de la structure de test au pas a=192 nm. Le
spot de pompe est placé a 45°.

de a=194 nm pour différentes longueurs d’onde. Les frontieres du cristal photonique sur
membrane sont signalées par des traits blancs et les directions d’autocollimation par les
pointillés gris. En dessous de 900 nm, on observe quasiment aucune pénétration de la
lumiere dans le cristal photonique. Entre 950 et 990 nm, la lumiere pénetre dans le cristal
photonique et se dirige dans toutes les directions possibles. Au fur et a mesure que la
longueur d’onde augmente, on voit apparaitre clairement deux directions privilégiées selon
les deux axes d’autocollimation a 4+45° et -45°. Sur toute la gamme 990 nm a 1005 nm, ces
deux directions sont nettement visibles. Les observations sont similaires pour tous les autres
motifs présents sur I’échantillon de test, avec des mailles photoniques variant de a=186 nm
a a=204 nm. Nous ne notons pas de différence appréciable dans la gamme de longueur
d’onde sur laquelle apparaissent distinctement ces deux directions d’autocollimation, ce
qui confirme la faible sélectivité spectrale de l'effet d’autocollimation. Enfin, nous avons
aussi essayé d’augmenter la taille du spot de pompe afin de pomper non pas le pilier central,
mais 'intégralité de la membrane. Cette tentative n’a pas donné de résultats probants et
a mis en évidence la faible luminescence obtenue dans les zones de cristal photonique.

I11.2.6 Conclusion

Cette série d’expériences nous a permis d’observer clairement 1’effet d’autocollimation
dans les structures photoniques que nous avions choisies. De plus, 'autocollimation appa-
rait bien dans la gamme de longueurs d’onde (990 a 1000 nm) prévues pour les parametres
de maille retenus, ce qui valide les choix faits lors de la phase de conception. Cependant,
ces observations ont montré deux limites importantes. Tout d’abord, la faible dépendance
spectrale de l'effet d’autocollimation nécessitera a terme la réalisation de structures a auto-
collimation de grande longueur pour pouvoir déterminer avec précision la longueur d’onde
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FiGURE II1.9 — Images spectrales de la structure de test au pas a=194 nm. Le spot de
pompe est placé a 0°, c’est a dire a droite de la structure dans la direction de propagation
interdite.
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d’autocollimation. Ensuite, ces expériences ont mis en évidence une qualité de réalisation
technologique insuffisante avec notamment des pertes de propagation considérables dans
les zones a cristal photonique. Ces fortes pertes ont ainsi nécessité ’emploi d'une densité de
puissance de pompe tres élevée (~ 4 MW /em?) qui dégrade rapidement les échantillons et
qui n’est pas compatible avec les études systématiques nécessaires a I’obtention et a I’étude
d’un effet laser basé sur l'autocollimation. Il s’est ainsi avéré nécessaire de développer
I’étude selon deux voies complémentaires :

— l'amélioration du procédé de réalisation pour optimiser la qualité de la maille pho-
tonique et minimiser la dégradation de la luminescence des puits dans les zones a
cristal photonique.

— la conception d’architecture de cavité minimisant les pertes associées aux zones
d’autocollimation en réduisant la part de zones a cristal photonique dans la cavité.

La suite de ce chapitre se focalisera sur 'amélioration des procédés de fabrication. Nous
ne détaillerons pas dans ce mémoire les nouvelles architectures de cavité, actuellement en
cours d’étude.

I11.3 Etude d’un procédé de réalisation

II1.3.1 Observation des échantillons réalisés par le procédé de
référence

La figure I11.10 page suivante montre une image de la maille photonique au pas
a=204 nm provenant de I’échantillon étudié dans la partie précédente. Le cliché a été obtenu
a fort grandissement et selon une légere inclinaison de I’échantillon. Nous constatons que
les flancs de ces trous sont rugueux avec une répartition aléatoire de ces défauts.

Des vues en coupe réalisées sur plusieurs types d’échantillons révelent également de
nombreux défauts sous la membrane. Ces défauts se présentent sous différentes formes (voir
figure I11.11 page suivante) :

1. des débris déposés sur le substrat, les plus gros atteignant quelques centaines de
nanometres,

2. une fine couche sous la membrane, de nature inconnue,

3. dans de plus rares occasions, des défauts sous forme de coques prolongeant le contour
des trous. Ce type de défaut a déja été reporté par Ikeda [47].

L’observation de ces défauts met en évidence la nécessité de développer un procédé
de réalisation adapté a la structure photonique considérée. On peut en effet remarquer
que le cristal photonique associé a l’autocollimation differe par ses dimensions de celui
qui avait servi de base a la cavité DFB des lasers de référence : le cristal photonique a
autocollimation est un réseau carré au pas d’environ 200 nm alors que le cristal du laser
DFB est un réseau hexagonal au pas de 300 nm. De plus, pour des rapports d’ouvertures
similaires, le rayon des trous du cristal photonique & autocollimation est environ 30% plus
faible que celui du cristal photonique du laser DFB (58 nm contre 84 nm). Ces différences de
motifs nous incitent donc a développer un procédé spécifique, en optimisant chaque étape
du procédé dans le cas du cristal photonique a autocollimation. Nos efforts ont notamment
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F1cUureg II1.10 — Image MEB légerement inclinée du cristal photonique au pas a=204 nm,
montrant la rugosité au niveau des flancs des trous.

FIGURE IIL.11 — Images MEB en coupe avec observation : (a) débris sous la membrane, (b)
couche résiduelle sous la membrane, (c) coques en dessous des trous. Pour (b), les traits
pointillés indiquent la séparation entre la couche résiduelle et la membrane.
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porté sur la libération de la membrane, I’amélioration du masque de silice, et I’optimisation
des conditions de gravure de la membrane.

I11.3.2 Libération de la membrane

La libération de la membrane s’effectue par gravure humide sélective de la couche
sacrificielle d’AlGaAs au moyen d’une solution d’acide fluorhydrique diluée. Cet acide offre
une excellente sélectivité au dela de 40% de concentration en aluminium [48]. L’attaque
chimique est arrétée lorsque la sous-gravure latérale est d’environ 4 pm.

L’origine des résidus sous la membrane n’est pas clairement établie. Il peut s’agir de
composés de type alumine (AlyO3) ou hydroxyde d’alumine (A1(OH)3) qui se forment par
oxydation de la couche sacrificielle, car ces composés ne s’éliminent pas au HF [49, 50].
L’oxydation peut se produire durant le laps de temps ou 1’échantillon est a 'air libre, c¢’est
a dire entre le moment de la gravure de la membrane et celui de sa libération. L’oxydation
peut également provenir d’un mauvais calibrage du plasma Oy qui suit la gravure de la
membrane [47].

La diversité des défauts a conduit a proposer plusieurs voies pour éliminer les résidus.
Ikeda [47] préconise de recalibrer la durée du plasma O, et/ou diminuer la teneur en alu-
minium de la couche sacrificielle. Sweet [50] propose quant & lui de dissoudre sélectivement
les résidus par une solution de KOH. Nous avons choisi de tester cette approche en raison
de la simplicité de sa mise en ceuvre.

La procédure que nous avons suivi comporte une attaque par une solution de KOH
a 25% pendant 140 secondes suivi d'une étape de décontamination du potassium (eau
déionisé, acide acétique a 20%, eau déionisé), protocole obligatoire dans un environnement
salle blanche.

La figure I11.12 page suivante montre les résultat obtenus. Ces images attestent de
lefficacité du traitement au KOH du fait de la disparition des résidus. Des expériences
ultérieures ont montré que la durée du traitement ne suffisait pas a éliminer les plus gros
débris. Cela a été corrigé en augmentant la durée a 5 minutes.

I11.3.3 Amélioration du masque de silice

Nous disposons d’un équipement de gravure ICP-RIE TRIKON OMEGA 201 équipé
de lignes de gaz fluorés. Le CHF3 est préféré au SFg et CF4 car il permet d’obtenir une
meilleure sélectivité entre la gravure de PMMA et celle de la silice, condition indispensable
pour assurer le transfert des dimensions nanométriques du cristal photonique.

La gravure ICP-RIE d’un masque de silice a été étudiée par Stéphan Hernandez [51]
pour la réalisation de nanostructures photoniques. Nous avons utilisé les conditions de
gravure issues de cette étude :

— Puissance plasma de 500 W

— puissance de polarisation du substrat de 60 W,

— pression de 5 mT,

— débit de gaz CHF3 de 50 scem,

— température de substrat de 18°C,
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FIGURE I11.12 — Elimination des résidus sous la membrane apres immersion dans un bain
KOH 25% pendant 140 secondes. La couche sacrificielle est composée d’AlygGagoAs. De
gauche a droite, images de I’échantillon avant et apres traitement KOH. (a) : vue en coupe.
(b) : vue de dessus.
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FiGURrE II1.13 — Distances a la base et au sommet du masque pour une inclinaison des
flancs de 7° dans le cas d'un réseau carré de trous aux diametres de 115 nm avec un pas
de 192 nm.

— durée du procédé de 40 secondes.
La valeur de la sélectivité de 0,8 pour ces conditions de gravure impose une épaisseur
de résine de 250 nm. La gravure est suivie d'un plasma Oy de 25 secondes pour enlever les
résidus de résine. La figure I11.13 page 73 illustre la géométrie du masque de silice a l'issue
de ce procédé. On observe une inclinaison des flancs de 7° par rapport a la verticale ce qui
a imposé une écriture du masque selon une ouverture de 140 nm pour obtenir le diametre
visé de 115 nm. Or la création de trous de 140 nm de diametre au pas de 192 nm est a
la limite de ce qui est réalisable avec notre masqueur électronique dans cette épaisseur de
résine.
Pour pallier a cette difficulté, deux solutions sont envisageables :
— Réaliser une gravure a flancs droits limitant la surcote a effectuer entre diametre
PMMA et diametre visé,

— améliorer la sélectivité de la gravure entre PMMA et silice. Nous pourrons alors
utiliser des épaisseurs de PMMA moins épaisses, facilitant ainsi la réalisation de la
lithographie électronique. De plus nous pouvons alors espérer :

1. améliorer le transfert en limitant I’érosion de la PMMA au niveau des
« pointes »de définition (figure I11.14 page suivante),

2. si I'anisotropie de gravure de la silice est maintenue, améliorer la verticalité
des flancs de la silice car nous limiterons ’érosion latérale des flancs de la
PMMA.

Nous avons choisi de travailler sur 'amélioration de la sélectivité en essayant de
développer une gravure de la silice en mode CCP-RIE. Les deux parametres d’étude ont
été la puissance du plasma et la puissance de polarisation. Nous fixons trois puissances de
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FIGURE II.14 — (a) : illustration du principe d’érosion accélérée du masque de silice dans
le cas de motifs nanométriques tres rapprochés. (b) : correction du probleme avec 1'aug-
mentation de la sélectivité du masque de PMMA et la diminution de son épaisseur déposée.

polarisation : 20 W, 50 W, 100 W. Pour chaque puissance de polarisation, nous réduisons
progressivement la puissance plasma : 500 W, 300 W, 100 W, 50 W, 20 W, 0 W. L’expérience
est réalisée sur du GaAs standard avec une couche de 500 nm de silice obtenue par dépot
PECVD. Nous déposons sur chaque échantillon 400 nm de PMMA. Dans chaque cas la
durée de la gravure est arrétée avant I’élimination d'un des deux matériaux. La figure I11.15
montre I’évolution de la sélectivité du masque de PMMA en fonction de la puissance plasma
pour les trois valeurs de puissance de polarisation : 20 W, 50 W, 100 W. Nous distinguons
deux zones : une premiere zone comprise entre 100 et 500 W de puissance plasma. Dans
cette zone, la sélectivité est proche de I'unité pour les puissances de polarisation de 50 et 100
W, et elle est proche de 1,3 pour celle de 20 W. La deuxieme zone contient les puissances
plasma inférieures a 100 W. Nous constatons une hausse importante de la sélectivité dans
cette zone. Pour les puissances de polarisation de 50 et 100 W, la sélectivité augmente de
1 a 2,7 quand la puissance plasma diminue de 100 a 0 W, de méme une sélectivité proche
de 2 est atteinte quant la puissance de polarisation est de 20 W. Ces résultats illustrent

le changement de régime de gravure ou une sélectivité est plus élevée en mode CCP qu’en
mode ICP.

Pour améliorer la sélectivité nous avons choisi les conditions opératoires définies par
une puissance de plasma de 50 W et une puissance de polarisation de 100 W. Une puissance
plasma de 50 W a été préférée a une puissance nulle pour limiter la durée de la gravure. La
figure II1.16 page ci-contre illustre les effets de 'amélioration de la sélectivité sur le flanc
de gravure de la silice par rapport aux conditions initiales. La réduction de la puissance du
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F1GURE III.15 — Sélectivité du masque de PMMA pour la gravure de la silice en fonction
de la puissance plasma pour trois puissances de polarisation : 20, 50, 100 W.

plasma permet de réduire l'inclinaison des flancs d’environ 1 a 2° en fonction du diametre
des motifs. Pour des diametres voisins de 100 nm, I'inclinaison est d’environ 5° au lieu de
7° précédemment. De plus 'épaisseur a pu étre réduite a 140 nm au lieu de 250 nm au
départ ce qui permet de limiter les effets de proximités entre les motifs.

I11.3.4 Etude des conditions de gravure de la membrane
I11.3.4.1 Objectif de I’étude

L’équipement dont on dispose est un bati de gravure ICP-RIE TRIKON OMEGA 201
équipé d’une ligne de chlore Cly et d’azote Ny qui sont utilisées pour la gravure des mem-
branes. Les premieres réalisations ont été faites a partir d’'un mélange Cly /Ny = 60/30 sccm
qui a montré une certaine rugosité au niveau des flancs des trous (figure II1.10 page 70).
Ce mélange s’est avéré satisfaisant pour la réalisation des cristaux photoniques a maille
hexagonale de diametre 168 nm et de facteur de remplissage d’environ 30%. Cependant
ces conditions n’ont pas fait I'objet d’une étude systématique de la qualité des flancs en
fonction du ratio chlore/azote et pour une grande variété de motifs.

L’objectif de cette étude est double :

— déterminer d'une part la proportion optimale du mélange chlore/azote,

— établir d’autre part la durée de gravure de la membrane la plus courte pour limiter

la rugosité des flancs et limiter la formation de défauts de surface pouvant étre
responsables d’une diminution de photoluminescence des puits [52].

I11.3.4.2 Optimisation du rapport chlore/azote

Les travaux d’Atlasov [53] ont mis en évidence l'influence bénéfique du taux d’azote
dans un mélange BCl3/Ny pour la gravure de structures membranaires GaAs/AlGaAs
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F1GURE I1I1.16 — Angle d’inclinaison des flancs de la silice en fonction du diametre des trous
dans le cas du mode CCP-RIE (A) et dans le cas du mode ICP-RIE de départ (B).

comportant des trous de diametre 100 nm (confere annexe). Dans le cadre de nos travaux,
nous avons analysé I'influence de plusieurs compositions du mélange Cly /Ny sur la qualité de
la gravure de GaAs tout en gardant les autres parametres de gravure fixes. Ces conditions,
issues d’'une étude antérieure effectuée sur le méme équipement dans le cadre de gravure a
fort rapport de forme dans des hétérostructures GaAs/AlGaAs, sont les suivantes :

— Puissance plasma de 500 W,

— puissance de polarisation du substrat de 60 W,

— pression de 5.5 mT,
température de substrat de 35°C,
suscepteur en GaAs.

Les expériences ont été réalisées sur du GaAs standard avec un masque silice de
100 nm d’épaisseur. Les proportions Cly/No ont été choisies en maintenant le débit global
des gaz a 90 sccm. Les valeurs considérées sont 80/10 scem, 70/20 scem, 60/30 scem et
45/45 scem, ce qui représente respectivement des taux d’azote de 11%, 22%, 33% et 50%.
Les durées de gravure ont été ajustées pour viser une profondeur de 1 ym par rapport a un
motif de référence a tres faible rapport de forme (~ 0,05). Nous avons résumé les conditions
des expériences réalisées dans le tableau III.1 page ci-contre.

La figure II1.17 page suivante montre les motifs de test utilisés pour 'expérience.
L’étude concerne une grande variété de motifs. Nous avons exploré plusieurs cas de dia-
metres correspondant a différents réseaux :

— un réseau a maille carrée avec un pas de 200 nm réalisé avec trois diametres de

trous : 100 nm, ce qui correspond a un réseau similaire a celui du cristal photonique
a autocollimation, puis 130 et 160 nm,



II1.3. ETUDE D’'UN PROCEDE DE REALISATION 77

Débit Clo/Ny (scem) | 80710 | 70/20 | 60/30 | 45/45
Pourcentage Ny 11% | 22% | 33% | 50%
Durée de gravure (seconde) | 25 40 45 60

TABLE III.1 — Conditions des expériences de gravure.

Diametre des trous
Ligne de clivage

50/100 um

>
>

<

F1GURE II1.17 — Masque des motifs de tests utilisés pour I'expérience de gravure.

— un réseau hexagonal avec un pas de 300 nm et un diametre de trous de 168 nm
correspondant & une maille déja optimisée [40],

— un réseau aléatoire de trous avec 4 diametres différents : 100 nm, 150 nm, 180 nm,
220 nm, avec une densité fixée & 6,4 motifs par um?, ce qui représente un facteur
de remplissage en air respectif de 5, 11, 16 et 24%.

Chacun des réseaux fait 5 x 50 um? ou 5 x 100 pum?. L’écriture des motifs a été vo-
lontairement désalignée d’environ 1° par rapport a l'axe cristallographique pour permettre
au trait de clivage de traverser au moins un trou par son centre et faciliter ainsi 1'obser-
vation au MEB. Le motif de test a été réalisé pour plusieurs doses comprises entre 144 et
288 uC/cm?; afin d’étendre la gamme d’étude sur le diametre des trous.

La figure II1.18 page 79 et la figure I11.19 page 80 résument les effets de la compo-
sition des mélanges Cly /Ny sur le profil de gravure. De fagon générale 'augmentation du
taux d’azote s’accompagne d’une réduction de la rugosité des flancs grace a un effet de
passivation, conformément & ce qui avait été observé par Atlasov [53] avec des mélanges
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BCl;/Ny. Les résultats pour les grands diametres (168 et 220 nm) sont particulierement
satisfaisants, la composition a 33% d’azote paraissant étre optimale pour assurer la verti-
calité des flancs. Par contre on ne peut s’affranchir completement de la rugosité dans le cas
d’un diametre 100 nm. Cette dégradation peut étre attribuée a une mauvaise évacuation
des produits volatils issus de la gravure en raison du fort rapport de forme (effet “bowing”).
La rugosité obtenue dans le cas du profil a 33% d’azote et observée sur nos échantillons
(figure II1.10 page 70) pourrait étre réduite en augmentant le taux d’azote au détriment
d’'une perte mineure de verticalité. On peut toutefois noter que 'augmentation du taux
d’azote s’accompagne d’une réduction de la sélectivité du masque de silice consécutif a une
diminution de la vitesse de gravure du GaAs. Cette sélectivité chute en effet de 24 a 12
lorsque le taux d’azote augmente de 22 a 50%. L’inclinaison positive des flancs observée
pour le taux d’azote a 50% est ainsi causée par une passivation azote trop importante au
niveau des flancs (effet “tapering”).

Toutes ces expériences ont été menées avec un suscepteur en GaAs. La taille et la
nature de ce suscepteur impliquent des effets de macroloading important (inhomogénéité
de la surface a graver) qui se traduisent par une baisse significative de la vitesse de gravure
du GaAs et de la sélectivité du masque de silice. A travers ces effets de macroloading, nous
avons des conditions de gravure qui changent selon I'usure du suscepteur. Pour supprimer
ces effets, nous avons remplacé le suscepteur en GaAs par un suscepteur en silicium. Le
changement du suscepteur a provoqué une forte augmentation de la vitesse de gravure et
de la sélectivité (figure I11.20 page 80). Pour un taux d’azote a 50%, la sélectivité a atteint
une valeur de 28 avec le suscepteur en silicium alors qu’elle était de 12 avec le suscepteur
en GaAs. La figure I11.21 page 81 met en évidence pour des taux d’azote supérieurs a 50%
I’amélioration de I'inclinaison des flancs par I'utilisation d’un suscepteur en silicium.

La figure I11.22 page 82 illustre ’apport d’un fort taux d’azote sur 'amélioration de
la rugosité en complément de 'utilisation d’un suscepteur en silicium. Un taux de 62,5%
d’azote permet notamment de limiter 1'effet bowing tout en assurant une verticalité des
flancs satisfaisante dans le cas de diametres de trous de 100 nm. A noter que la ligne de
gaz Ny est bloquée a 50 sccm en débit, ce qui fait que nous avons du baisser le débit global
de 90 sccm a 80 sccm pour pouvoir atteindre ce pourcentage d’azote. Pour des diametres
supérieurs a 100 nm, le mélange a 55% d’azote est préférable car il offre un résultat meilleur
en terme de verticalité.

Pour résumer, si on compare les résultats obtenus dans le cadre des conditions opti-
males de gravures réalisées avec un suscepteur en GaAs et celles réalisées avec un suscepteur
en silicium, nous pouvons dire que les trous ont des qualités assez proches dans les deux
situations. Cependant le suscepteur en silicium promet des résultats plus reproductibles
(pas d’effet macroloading ni d’effet d’usure) que le suscepteur en GaAs.

111.3.4.3 Evaluation du temps de gravure

Les techniques de gravure par plasma sont des procédés qui dégradent la qualité des
flancs de gravure. Ces défauts sont notamment des rugosités de surface qui peuvent altérer
les propriétés optiques, et des défauts non visibles au MEB qui dégradent la qualité physi-
cochimique des surfaces et peuvent étre a 1’origine de recombinaisons non radiatives. Une
diminution de la photoluminescence est généralement observée lors de la gravure de puits
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Diameéetre

100 nm

Diameéetre

168 nm

Diameétre

220 nm

CL/N,
(SCCM)

80/10 70/20 60/30 45/45

11% 22% 33% 50%

FiGURE II1.18 — Influence du taux d’azote sur la gravure ICP-RIE avec suscepteur en
GaAs, pour des trous de 100 nm sur un réseau carré avec un pas de 200 nm, des trous de
168 nm sur un réseau hexagonal avec un pas de 300 nm, et enfin des trous de 220 nm de
diametre sur un réseau aléatoire (densité de 6,4 motifs par pm?).
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F1GURE I11.19 — Angle d’inclinaison des flancs des trous en fonction du diametre supérieur
pour 4 mélanges Cly/Ns. Le suscepteur utilisé est a base de GaAs, les courbes A B C
en pointillées correspondent aux courbes de tendance linéaire pour les séries de points
associées.
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Ficure II1.20 — Sélectivité du masque de silice en fonction du taux d’azote pour deux
types de suscepteur, GaAs et silicium
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F1cure I11.21 — Angle d’inclinaison des flancs des trous en fonction du diametre supérieur
pour des gravures ICP-RIE avec suscepteur en silicium pour un taux a 55% d’azote (Cly /Ny
= 40/50 sccm) et 62,5% d’azote (Cly/Ny = 30/50 scem). Le résultat de la gravure ICP-
RIE avec suscepteur en GaAs pour un taux a 50% d’azote est inséré pour permettre un
comparatif entre les courbes. Les courbes A B C en pointillées correspondent aux courbes
de tendance linéaire pour les séries de points associées.
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50% N,

CNRS-LAAS 20.0kV 8.3mm x60.0k SE(M,LAO) 400nm

62,5% N,

CNRS-LAAS 20.0kV 7.9mm x25.0k SE(M,LAQ) 2.00ump CNRS-LAAS 20.0kV 7.9mm x130k SE(M,LAQ) 400nm

FiGure II1.22 — Profil de gravure des trous de 100 nm sur un réseau carré au pas de
200 nm, pour Cly /Ny = 45/45 scem (50% Njy), Cly /Ny = 40/50 scem (55% Na) et Cly /Ny
= 30/50 scem (62,5% Ny), avec utilisation d’un suscepteur en silicium.
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F1GURE I11.23 — Mise en évidence de l'effet ARDE. Exemple d’une gravure dans des condi-
tions de flux Cly /Ny = 70/20 sccm pour une durée de gravure de 40 secondes.

quantiques. Plus la durée de gravure augmente plus la photoluminescence diminue [52]. Tl
est donc essentiel de ne pas surévaluer le temps nécessaire pour graver 1’épaisseur de la
membrane. C’est pourquoi nous avons élaboré un modele balistique de la gravure du GaAs
afin de déterminer la durée optimale pour graver un trou sur I’épaisseur de la membrane.

La vitesse de gravure varie en fonction du diametre des trous, comme le montre

la figure II1.23 illustrant le résultat issu d'une gravure précédente. Les trous de petits
diametres sont gravés plus lentement que les trous de grands diametres. Ce phénomene
est communément observé en gravure plasma pour des motifs submicroniques et porte
I'acronyme ARDE pour Aspect Ratio Dependant Etching (gravure dépendante du rapport
d’aspect ou rapport de forme) [43]. Cet effet est provoqué par les différences de trajectoires
entre les ions incidents qui viennent graver la cible. Ces trajectoires sont décrites par une
Fonction de Distribution Angulaire des Ions (FDAI) [54]. Il résulte de cet effet les propriétés
suivantes :

— la vitesse de gravure décroit lorsque le rapport de forme du motif augmente. Cela
implique que la vitesse de gravure d’'un applat (motif de tres grande taille) est
plus élevée que celle d'un trou, la vitesse de gravure d’un trou étant d’autant plus
réduite que le diametre est faible,

— le rapport de forme augmente au cours de la gravure, par conséquent la vitesse de
gravure d'un trou diminue au cours du temps,

— l'augmentation de la pression élargit la distribution angulaire des ions et accentue
I'effet ARDE. Il est donc préférable de travailler a basse pression pour diminuer
ces effets [55].

Le modele balistique que nous avons développé permet de prévoir la dynamique de

gravure d'un trou quel que soit son rayon, pour des conditions de gravure données. Ces
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conditions sont fixées par le bati de gravure, le rapport de flux, la pression, la nature et la
température du suscepteur ... Le but du modele est de décrire la gravure par une fonction
de distribution angulaire des ions de type gaussienne, dont ’écart type sera caractéristique
des conditions de gravure. Pour un trou de rayon donné la profondeur de gravure pourra
étre obtenue a partir de I’évaluation du nombre d’ions qui ont effectivement contribué a la
gravure.

Compte tenu des conditions de gravure (basse pression, forte puissance plasma pour
assurer un degré d’ionisation élevé), nous avons considéré les hypotheses suivantes :

1. la gravure résulte essentiellement de ’action du bombardement ionique,

2. la libre diffusion des radicaux sur la cible n’est pas prise en compte,

3. tous les effets balistiques plus complexes (rebonds sur les parois par exemple) sont
négligés,

4. les ions ont la méme efficacité d’érosion quel que soit I'angle d’incidence.

La fonction de distribution angulaire des ions incidents ¢(f) peut étre décrite a partir
d’une distribution gaussienne [56, 57].

o(0) = exp [~ (0/0)’] (1L.1)

ou o représente 1’écart type de la fonction de distribution caractéristique de I’ensemble
des conditions opératoires d'une gravure donnée. La variable «(R,P) représente 'angle
balistique limite permettant a I'ion d’atteindre le centre du fond du motif. Pour un rayon
R de trou donné, la profondeur du trou P(R,t) évolue dans le temps en fonction d’une
fraction d’ion utile qui détermine la vitesse de gravure V' («) selon les relations :

P(R#) = / V(R di (I11.2)
L SReman
Via) =Vs 1 6(0) o (111.3)

ou V., correspond & la gravure d’un trou de diametre infini (gravure d’un applat,
confere figure 111.24 page suivante).

Nous avons appliqué ce modele a I’ensemble des résultats expérimentaux obtenus pour
plusieurs conditions de gravure. Ces conditions ont été précisées dans la partie précédente.
Nous avons comparé les profondeurs de gravure en fonction du rapport de flux Cly /Ny et
dans les deux cas de suscepteur (GaAs et silicium). Les profondeurs sont issues d’observa-
tion MEB de trous gravés selon les motifs des tests précédents (figure I11.17 page 77), pour
plusieurs conditions d’insolation qui ont permis de couvrir une grande plage de diametre
de trous. L’ensemble des cas de gravure a pu étre modélisé avec un excellent accord théorie
expérience par la méthode des résidus. La figure I11.25 page suivante donne un exemple
de I'application du modele dans le cas d'une gravure avec un flux Cly/Ny = 30/50 sccm
et pour un suscepteur en silicium. Ces conditions de gravure peuvent étre représentées par
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a(R) a(R,) a(R,)=90

F1GURE II1.24 — Tllustration des différences de vitesses de gravure de trous en fonction de
I’angle limite d’acces aux ions. L’applat de rayon infini a une vitesse constante au cours de
la gravure.
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F1cURE I11.25 — Profondeurs de gravure en fonction du diametre des trous pour une gravure
de 80 secondes avec un mélange Cly /Ny = 30/50 sccm et un suscepteur en silicium. La série
de points correspond aux valeurs expérimentales tandis que la courbe rouge représente
les valeurs du modele pour une distribution gaussienne avec un o de 30,1° et un V,, de
865 nm/min.
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Matériau Conditions de gravure durée | o
GaAs Cly /Ny = 70/20 scem, suscepteur en GaAs 40”7 | 35,8
GaAs Cly /Ny = 60/30 scem, suscepteur en GaAs 45" | 27,7
GaAs Cly /Ny = 45/45 scem, suscepteur en GaAs 257 | 289
GaAs Cly /Ny = 45/45 scem, suscepteur en GaAs 60" | 29,7
GaAs Cly /Ny = 45/45 scem, suscepteur en silicium | 607 | 29,1
GaAs | Cly/Ny = 40/50 scem, suscepteur en silicium | 707 | 29,3
GaAs Cly /Ny = 30/50 scem, suscepteur en silicium | 807 | 30,1

TABLE II1.2 — Résumé des valeurs o obtenues par le modele balistique pour différentes
durées et conditions de gravure.

une distribution gaussienne caractérisée par un o de 30,1°. Le tableau II1.2 page 86 résume
le résultat de la modélisation des différentes conditions de gravure.

L’analyse de ces résultats met en évidence que la distribution angulaire des ions est
caractérisée par une valeur ¢ voisine de 30° indépendamment du temps de gravure. Ainsi
I’hypothese de conditions de gravure stables dans le temps, sous-jacente a notre modele
phénoménologique, peut étre considérée comme correcte au vu de la qualité de 1'accord
théorie expérience obtenu.

La stabilité du parametre o obtenue avec un suscepteur en silicium confirme l'intérét
de ce suscepteur par rapport a un suscepteur en GaAs, pour assurer les conditions stables
et reproductibles.

En conséquence, les temps de gravure de trous peuvent étre aisément calculés en
fonction de leur rayon a partir de la valeur de o et de la vitesse de gravure V... Nous
avons vérifié que le parametre o restait stable dans le temps au cours de nos différentes
expérimentations. Par contre la sensibilité de V,, aux conditions de gravure nous permet
de préconiser un étalonnage préalable de ce parametre avant la gravure de la membrane.
La figure II1.26 page suivante donne un exemple des variations de la vitesse V,, pour les
différentes conditions de flux qui ont été déterminées dans la partie précédente. L’ensemble
de ces valeurs permet de déduire la durée requise pour assurer la gravure d’'une membrane
de 300 nm pour deux conditions de gravure définies précédemment (figure I11.27 page 88,
55% et 62,5% d’azote avec un suscepteur en silicium). Pour un diameétre de trous de 115 nm
par exemple, la durée requise pour graver 1’épaisseur de cette membrane est de 33 secondes
pour le mélange a 55% d’azote, et de 43 secondes pour le mélange a 62,5% d’azote.

I11.3.5 Passivation des défauts de surface

I11.3.5.1 Introduction

Les recombinaisons de surface représentent des courants de fuites susceptibles de
dégrader les performances d’'un dispositif. Ces effets sont généralement prépondérants sur
des structures ayant un rapport surface/volume important et de plus la gravure ICP-RIE
dégraderait la qualité des flancs de gravure [58, 59]. Il semble donc important d’essayer
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F1GURE II1.26 — Vitesses de gravure du GaAs mesurées a partir des motifs applats en
fonction du pourcentage d’azote dans le mélange Cly /Ny, dans le cas d’un suscepteur en
silicium.

de réaliser une passivation électronique de la surface, limitant 'impact de ces défauts
recombinants.

Nous présentons dans la partie I11.3.5.2 page suivante les effets de la passivation soufre
en solution aqueuse sur les performances d’un laser membranaire & cristal photonique.
La partie I11.3.5.3 page 89 montre les limitations du procédé et présente les principales
alternatives rapportées dans la littérature pour pallier a celles-ci. La partie 111.3.5.4 page 90
expérimente 'une des solutions alternatives et compare ses effets avec ceux du procédé de
passivation de départ. L’analyse des résultats laisse apparaitre des voies d’améliorations
nouvelles et originales.

I11.3.5.2 Passivation soufre

Le premier résultat sur 'augmentation des performances d’un dispositif en GaAs
grace a la passivation soufre a été obtenu par Sandroff en 1987 [60] avec du NayS. Plus
récemment une expérience de passivation soufre avec (NH4)S a permis de diminuer de 27%
le courant de seuil d’un laser défini par une structure photonique réalisée sur une membrane
en GaAs contenant des puits quantiques GalnAs [61].

Nous disposons d’une méthode de passivation soufre a base de thioacétamide, un
composé solide de formule CoH5NS, développé par Paynee Linghan Li (doctorant au Tokyo
Institute of Technology) lors d'un séjour au labaratoire. La solution de passivation est
obtenue par dissolution de 600 mg de thioacétamide dans 4,5 mL de NH,OH 28% et 40,5
mL d’eau DI. L’échantillon est plongé durant 5 minutes dans la solution chauffée a 90°C
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FiGURE II1.27 — D’apres le modele balistique, temps nécessaire pour graver des trous a
travers une membrane de GaAs de 300 nm d’épaisseur par 'intermédiaire d’un masque de
silice de 100 nm d’épaisseur. Les 2 courbes correspondent a deux conditions de gravure
spécifiques : pour le cas 1, la gravure est effectuée avec un mélange Cly/Ny=30/50 scem
(62,5% d’azote). La vitesse de gravure du GaAs (V) est égale a 865 nm/min et la vitesse
de gravure du masque de silice est de 43 nm/min. Nous avons une fonction de distribution
angulaire des ions incidents gaussienne avec un o égale a 30,1°. Pour le cas 2, nous avons
un mélange de gaz Cly /Ny = 40/50 scem (55% d’azote) et une valeur de o égale a 29,3°.
La vitesse de gravure du GaAs vaut dans ce cas 1138 nm/min et celle du masque de silice
est de 40 nm/min.
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puis rincé a l'eau DI et séché a I'azote.

Les premiers essais de passivation a l’aide de cette solution ont été réalisés sur un
laser DFB a cristal photonique contenant des puits quantiques GagglngoAs. Les résultats
montrent un effet positif de la passivation avec une diminution initiale d’'un facteur 2 du
seuil laser et une augmentation du rendement. D’autres expériences ont néanmoins montré
I’absence de stabilité de cette passivation au cours du temps et pendant les phases de
pompage optique. En effet nous avons obtenu 5 jours apres 1’'étape de passivation des
spectres de photoluminescences identiques a ceux avant passivation. Nous avons également
remarqué une diminution de 'intensité de photoluminescence au cours du pompage optique
ce qui semble indiquer que la couche de passivation n’est pas stable non plus a I'usage.

Cette absence de stabilité de la passivation soufre en solution aqueuse est connue [62].

IT1.3.5.3 Limitations et alternatives

La passivation soufre & base de thioacétamide en solution aqueuse n’est pas stable sur
GaAs ni dans le temps ni a I'usage. Ce résultat est général pour tous les types de composés
soufre (NagS etc.) en solution aqueuse [63].

Il existe d’autres techniques de passivation qui possedent de meilleures stabilités chi-
miques. Nous présentons ci-dessous quelques unes d’entre elles.

Passivation azote avec hydrazine Berkovits [64] utilise une solution a base d’hydra-
zine (NoHy) pour parvenir a une chimisorption efficace de I'azote avec le gallium sur une
surface de GaAs(100). Cette technique de passivation combine a la fois des réactions acides-
bases permettant d’obtenir une surface riche en gallium et une réaction d’oxydo-reduction
permettant de réaliser des liaisons Ga-N en surface. Cette passivation présente une stabilité
chimique exceptionnelle avec des mesures montrant une absence d’oxydation du GaAs plu-
sieurs mois apres traitement malgré une exposition continue a l’air ambiant. Cette méme
équipe signale dans un autre article [63] une diminution de seulement 50% de l'intensité de
photoluminescence apres un vieillissement de 3 ans du GaAs. Cette passivation offre des
gains d’intensité de photoluminescence supérieurs a ceux des passivations de type NayS ou
(NHy)2S comme atteste la figure I11.28 page suivante.

Passivation azote par procédé plasma La passivation azote par procédé plasma est
intéressante car elle évite le recours a I’hydrazine. Cette technique se déroule en enceinte
fermée et controlée ce qui permet d’obtenir des résultats reproductibles. De bons résultats
ont été obtenus par Masuda [65] ou Losurdo [66]. Ces équipes utilisent un plasma soit a base
de NHj3 soit combinant Ny et Hy. L’utilisation combinée d’azote et d’hydrogene permet de
former simultanément des liaisons Ga-N en surface et de I'arsine (AsHj3), volatile a haute
température. Les passivations ainsi obtenues semblent stables dans le temps. Ces deux
équipes montrent que les durées d’exposition au plasma, la composition chimique de celui-
ci, et les températures de I’échantillon (de I'ordre de 300°C) sont critiques pour obtenir une
chimie satisfaisante.
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F1cure I11.28 — D’apres Berkovits [64], intensités de photoluminescence du GaAs obtenues
en fonction du composé utilisé pour la passivation : non traité, composés soufre (NayS et
(NHy)2S) et composé azote (hydrazine : NoHy).

Passivation soufre en solution alcool Une équipe Russe de I'Institut IOFFE propose
une voie alternative a celles déja étudiées. Celle-ci repose a nouveau sur une passivation
a base de soufre, mais la chimie de la réaction est réalisée en solvant organique et non
aqueux. La stabilité de la passivation électronique ainsi que les gains d’intensités de photo-
luminescence sont, dans le cas de solutés sulfures, inversement proportionnels a la constante
diélectrique du solvant [62]. En utilisant une passivation réalisée a température ambiante
en 1 minute, ces auteurs montrent un tres fort gain de luminescence, variant en fonction
du solvant utilisé (figure 111.29 page suivante).

I11.3.5.4 Comparaison expérimentale des passivations soufre et azote

Nous avons établi une collaboration avec le professeur Berkovits et le professeur Ulin
de l'institut physico-technique IOFFE de Saint Pétersbourg pour réaliser des expériences
de passivation azote avec hydrazine. Nous avons mis en place le plan d’expérience suivant :

La structure de test est a base de GaAs et contient 5 puits quantiques GagglngoAs
séparés par 20 nm de barriere GaAs et enterrés a 100 nm de la surface. Les puits émettent
a une longueur d’onde de 980 nm. Il n’y a pas de couche sacrificielle AlGaAs ce qui signifie
qu’il n’y a pas de structure de guide vertical. De plus nous avons choisi de réaliser un cristal
photonique de trous de 224 nm de diametre mais répartis de facon parfaitement aléatoire
sur une surface de 40 x 40 um?. Cette double configuration supprime tout effet diffractif
et tout effet de microcavité afin de ne pas perturber les mesures de luminescence. Chaque
échantillon possede 6 réseaux aléatoires avec des facteurs de remplissage en trous différents.
Les précautions prises plus haut (pas de structure verticale, pas de maille photonique)
permettent de s’assurer qu’aucun des 6 motifs ne présente d’effet photonique qui pourrait
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Ficure I11.29 — D’apres Bessolov [62], variation de I'intensité de photoluminescence du
GaAs(100) au cours du temps pour des traitements de passivation soufre réalisés dans
différents solvants.
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Rapport d’échelle | Densité (trous/um?) | Facteur de remplissage des trous
1.0 6.4 25%
1.1 5.3 21%
1.5 2.8 11%
2.0 1.6 6%
5.0 0.25 1%
10.0 0.06 0.5% <

TABLE II1.3 — Caractéristiques des réseaux aléatoires de trous pour l'expérience de passi-
vation azote avec hydrazine et soufre au thioacétamide.

Echantillon | Proportion Cly /Ny (sccm) | Conditions de passivation
1 80/10 azote base faible
2 80/10 azote base forte
3 45/45 azote base faible
4 45/45 azote base forte
5 80/10 soufre
6 45/45 soufre
7 80/10 Aucune
8 45/45 Aucune

TABLE II1.4 — Synthese des échantillons pour ’étude de la passivation azote et soufre.

venir fausser la mesure en modifiant le diagramme d’émission du motif. La quantité de
luminescence collectée expérimentalement sera donc uniquement affectée par les défauts non
radiatifs a la surface des trous. Le tableau II1.3 page ci-contre résume les caractéristiques
des 6 réseaux.

Nous avons réalisé 8 échantillons en utilisant les conditions du procédé de référence
avec un masque de silice et un suscepteur en GaAs, a l'exception des mélanges de gaz
Cly /Ny que nous avons modifié. Nous avons séparé les échantillons en deux groupes qui
se différencient par le mélange Cly/Ny utilisé pour la gravure ICP-RIE du matériau :
un mélange a faible taux d’azote (11%) et un mélange a fort taux d’azote (50%). Nous
souhaitons vérifier si la gravure ICP-RIE avec le mélange a fort taux d’azote ne produit
pas déja un effet de passivation azote par procédé plasma. Nous avons gardé un échantillon
de référence pour chaque groupe. Sur les trois échantillons restants, I'un a passé une étape
de passivation soufre dans les conditions indiquées au paragraphe I11.3.5.2 page 87, les
deux autres (4 en comptant les deux groupes) ont été envoyés au professeur Berkovits et
au professeur Ulin afin qu’ils soient passivés azote avec I’hydrazine selon deux conditions de
milieu : un milieu base faible et un milieu base forte. Le tableau I11.4 fournit un récapitulatif
des conditions de passivation des 8 échantillons. La figure I11.30 page suivante montre
I’ensemble des réseaux de tests avec un agrandissement des réseaux aux rapports d’échelles
de 2 et 10.
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FIGURE II1.30 — Photos des 6 réseaux de tests apres la gravure ICP-RIE Cly /Ny a 11%
d’azote, avec un agrandissement des rapports d’échelles 2 et 10. Chaque réseau représente
une surface de 40 x 40 pym?.
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La figure I11.31 page 94 montre les intensités de photoluminescence au cours du temps
recueillies sur les réseaux aléatoires aux facteurs de remplissage de 6, 11 et 25% gravés avec
le mélange a 11% d’azote, pour 1’échantillon passivé azote en base faible, pour 1’échantillon
passivé soufre, et pour celui non passivé. L’excitation du milieu est obtenue par un spot de
pompe a 532 nm fonctionnant en régime pulsé. La tache de pompe fait 5 pm de diametre
et la densité de puissance fournie est d’environ 210 kW/cm?. Cette valeur est typique des
densités de puissances que nous utilisons pour le pompage de structures lasers DFB a
cristal photonique. Des résultats similaires ont été obtenues pour la passivation azote en
base forte et pour la gravure a 50% d’azote. Les courbes de photoluminescences indiquent
que :

1. le signal de photoluminescence décroit dans le temps quelles que soient les conditions
d’études,

2. le signal de photoluminescence diminue lorsque le facteur de remplissage en trous
augmente,

3. le signal de photoluminescence augmente dans l'ordre des conditions de passivations
suivant : aucune passivation, passivation soufre, passivation azote.

En nous basant sur les intensités de photoluminescence a t=0, nous obtenons que le
rapport des intensités de photoluminescence entre échantillons passivés (soufre et azote)
et échantillons non passivés augmente avec le facteur de remplissage en trous, et de facon
plus importante sur la passivation azote. Ces résultats montrent un effet de passivation au
niveau des flancs des trous, et celui-ci est plus efficace avec la passivation azote qu’avec la
passivation soufre. L’extraction de résultats quantitatifs est rendue difficile par la diminu-
tion progressive de I’émission des puits quantiques au cours du temps. Les autres facteurs
de remplissage des réseaux aléatoires ont montré des propriétés identiques. En mesurant
la photoluminescence au cours du temps sur les zones non structurées, c’est a dire sans les
trous, nous avons également observé cette diminution de photoluminescence (figure 111.32
page suivante).

Cette diminution est propre aux puits GagglngoAs incorporés dans une membrane
GaAs. En effet ce probleme n’a pas été observé sur des puits quantiques GaAs contenus
dans une membrane AlysGaggAs ou sur des structures a puits GagglngoAs incorporées
dans un guide enterré. Une optimisation de notre matériau de gain sera donc nécessaire,
et des travaux sont en cours.

Néanmoins, ces expériences nous montrent que la passivation azote et soufre est
efficace dans le sens ou elle augmente 1’émission des puits quantiques en réduisant I'activité
des défauts non radiatifs présent a la surface. En solution aqueuse, la passivation azote
est plus efficace que la passivation soufre, ce qui est déja mentionné dans la littérature.
Nous avons aussi constaté une augmentation de la photoluminescence en dehors des zones
structurées, ce qui indique que 1’émission des puits est sensible aux défauts non radiatifs
de surface. Cela se comprend dans le sens ou ces puits se situent a forte proximité de la
surface (~ 100 nm), c’est a dire dans des gammes de distances analogues au libre parcours
moyen des porteurs générés.

Il semble des lors intéressant pour optimiser nos composants d’empécher ces porteurs
de diffuser jusqu’a la surface du GaAs de la membrane. Pour cela nous proposons un
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F1GURE II1.31 — Intensités de photoluminescence au cours du temps au niveau des motifs

aléatoires aux facteurs de remplissage en trous de 6, 11 et 25%, pour les échantillons passivés
azote en base faible, soufre, et non passivés.

f=0% - pas de trou

45 —
sans passivation
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351\ -+~ passivation azote
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F1GURE II1.32 — Intensités de photoluminescence au cours du temps en dehors des motifs
pour I’échantillon passivé azote, soufre et non passivé.
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Structure standard Structure SCH

L. EEEEEEE————

} PQs GalnAs

«— Al ,Ga, As

CQUCHE SACRIFICIELLE COUCHE SACRIFICIELLE
Al cGag 4As Al cGag 4As

SUBSTRAT GaAs SUBSTRAT GaAs

F1GURE II1.33 — Illustration d’une structure de type double SCH pour le confinement des
porteurs.

schéma d’hétérostructure original, meélant a la fois la propriété de guide optique planaire
(structure membrane) mais également de confinement électronique dans le plan. Il s’agit
donc d’'une structure de type double SCH (Separate Confinement Structure : Structure
a Confinement Séparé). Le confinement des porteurs par les puits quantiques n’est pas
suffisant, nous ajoutons une seconde barriere de confinement électronique. Une couche fine
de grand gap située juste en dessous de la surface permet de confiner les porteurs dans le
volume de la membrane. Les porteurs ne « voient »pas la surface et évitent ainsi les centres
de recombinaisons non radiatifs (figure I111.33). Une telle couche de confinement pourrait
étre une couche de 20 nm d’Aly 4Gag gAs située a 5 nm sous la surface. Ce taux d’aluminium
est compatible avec la gravure humide au HF utilisée lors de I’étape de la libération de la
membrane [48].

I1I1.4 Conclusion

Dans une premiere partie, nous avons mis en évidence expérimentalement 'effet d’au-
tocollimation a I’aide des mesures hyperspectrales sur des structures actives. Ces expé-
riences ont permis de valider les choix de parametres de maille effectués dans le chapitre
précédent et de démontrer un effet d’autocollimation autour de la longueur d’onde visée
de 1000 nm dans les structures membranaires fabriquées au laboratoire. Ces études nous
ont aussi permis de confirmer la faible sélectivité spectrale de I'effet d’autocollimation. Des
directions de propagation autocollimatées ont ainsi été observées sur une large gamme spec-
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trale autour de 1000 nm. Enfin, ces observations ont aussi montré les limites des procédés
de réalisation employés jusqu’ici. En effet les fortes pertes optiques et la forte diminution
de la luminescence observées dans les zones a cristal photonique nous ont amené a revoir
I’ensemble du procédé de fabrication. L’amélioration de ce procédé a porté sur :

— I’élimination des résidus sous la membrane apres 1’étape de libération par une
solution KOH,

— une amélioration significative de la sélectivité du masque de PMMA en optant
pour un fonctionnement en mode CCP-RIE plutot que ICP-RIE afin d’améliorer
le transfert des motifs dans le masque de silice,

— la détermination des conditions optimales de gravure de la membrane GaAs en
ajustant la proportion des gaz Cly /Ny et en utilisant un suscepteur en silicium.

L’étalonnage systématique issu d’une grande variété de motifs nous a permis de déve-
lopper un modele original simulant la progression de la gravure en fonction des dimensions
des motifs. Ce modele permet ainsi d’estimer la durée nécessaire pour graver le motif selon
la profondeur requise.

Enfin nous nous sommes attachés a étudier différentes techniques de passivation sus-
ceptibles de réduire I'impact des recombinaisons non radiatives en surface de ’échantillon.
Une passivation améliore la photoluminescence d’échantillons non passivés et ’azote pré-
sente une meilleure efficacité que le soufre dans le cas de solutions aqueuses. Les effets de
passivation agissent a la fois sur la surface et le flanc des puits gravés.
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CONCLUSION

Ce travail de these se place dans le contexte général de ’étude de 'apport éventuel
des cristaux photoniques en régime d’autocollimation pour la conception de structures
laser. Au début de cette these, seulement deux publications théoriques et aucune étude
expérimentale traitaient de ’autocollimation dans les structures laser. Nos travaux se sont
donc attachés a établir la faisabilité technologique et les premieres bases conceptuelles
permettant a terme la conception et la réalisation de cavités a autocollimation.

Nous avons ainsi mené une premiere étude de dimensionnement qui a permis de
dégager des parametres de conception de la maille photonique a méme d’offrir un effet
d’autocollimation dans des hétérostructures compatibles avec un effet laser. Nous avons
précisé ces parametres dans le cas de membranes GaAs incorporant un milieu actif émettant
autour de 1 um. La faible sensibilité a I'indice effectif de I'effet d’autocollimation nous laisse
penser que des résultats similaires seraient obtenus dans d’autres hétérostructures actives.

Nous avons ensuite étudié les propriétés de guidage par autocollimation en se concen-
trant principalement sur la sélectivité spatiale et la sélectivité spectrale. Il ressort de ces
études que les deux sélectivités sont intimement liées et que la sélectivité spatiale pro-
curée par 'autocollimation est particulierement avantageuse. Elle favorise entre autre la
propagation de faisceaux monolobes de grande étendue latérale. Il s’agit d’un avantage
exceptionnel pour la réalisation de guides monomodes a tres grand volume en s’affran-
chissant du compromis habituel entre largeur et écart d’indice dans un guide réfractif. En
outre, ces études ont montré la faible sélectivité spectrale du guidage par autocollimation,
sélectivité d’autant plus faible que le mode considéré est de grande étendue latérale. Pour
mener a bien ces études, nous avons mis au point un modele simple de propagation de
faisceau par décomposition en ondes planes. Ce modele a été validé et utilisé avec succes.
Sa simplicité et sa rapidité d’exécution ont permis des études paramétriques difficilement
envisageable avec d’autres simulations plus poussées de type FDTD. Une prolongation na-
turelle de ces études pourrait concerner la propagation de faisceaux aux profils transverses
plus complexes (modes d’ordre élevé, présentant des points chauds ou de I'automodulation
de phase,...). Une limite de ces études est la non prise en compte des effets non-linéaires
(gain, couplage porteurs/indice, effet Kerr, ...) et des effets thermiques. Pour raffiner ces
études, il serait nécessaire d’intégrer ce modele de propagation a 'intérieur de code de si-
mulation plus complet adapté a I’étude de conception de cavités laser. La grande simplicité
de notre modele de propagation pourrait constituer un avantage pour son intégration dans
les codes existant au LAAS (CLASS).

Nos réalisations expérimentales ont permis une premiere mise en évidence de 'effet
d’autocollimation sur membrane de GaAs et ce pour un fonctionnement sur la premiere
bande. Ces observations ont confirmé les choix de parametres effectués au cours des études
de conception. Elles ont aussi confirmé la faible sélectivité spectrale du guidage par au-
tocollimation. Enfin, elles montrent que 1’on peut obtenir conjointement émission et au-
tocollimation a une méme longueur d’onde au sein d’une structure active. Ces premieres
observations ont aussi montré la présence de pertes élevées et une diminution du gain
au sein du guide a autocollimation. En particulier, les recombinaisons non-radiatives a la
surface des trous constituent une part essentielle de cette diminution. Nous nous sommes
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ainsi attachés a améliorer I’ensemble des étapes de fabrication. En particulier nous avons
optimisé la gravure seche pour améliorer la qualité des flancs des trous. De plus, nous avons
mis au point un modele simple de prédiction de durées de gravure afin de limiter au mieux
les dégradations des surfaces. Nous avons aussi mené des études sur les voies de passivation
des défauts électroniques a la surface des trous. Ces études sont particulierement perti-
nentes compte tenu de la nature du matériau d’étude choisi (GaAs). Elles ont abouti a
la mise au point d'un procédé de passivation soufre et au démarrage d’une collaboration
internationale sur la passivation azote par voie humide. Elles ont aussi permis de mettre a
jour la nécessité de concevoir des hétérostructures optimisées.

A Tissu de ces travaux, nous sommes convaincus que le guidage par autocollimation
peut ouvrir de nouvelles perspectives pour la conception et la fabrication de diodes laser.
Cependant il apparait essentiel, comme pour toute cavité laser, d’arriver a minimiser les
pertes et a garantir le meilleur gain modal possible. Dans 'optique d’une cavité entierement
définie par un guide a autocollimation, cela semble difficile avec les structures photoniques
étudiées lors de ce premier travail. De nouvelles architectures de guide a autocollimation
incluant des le début les contraintes de gain modal sont a imaginer. Dans cette optique,
nous avons proposé dans le cadre d’une collaboration avec Emmanuel Centeno du LAS-
MEA, I'étude de structures a autocollimation qui alternent des zones non-structurées et
des zones a cristal photonique. Les premiers résultats théoriques confirment l'obtention
du guidage par autocollimation dans des structures comportant majoritairement des zones
non-structurées ou le gain optique n’est pas dégradé.



Annexe A

SIMULATIONS FDTD DE GUIDES A

AUTOCOLLIMATION

Voici les fichiers de controle MEEP utilisés pour la simulation de la propagation de

faisceaux gaussiens dans un milieu homogene ou dans un milieu a autocollimation :

;— PROPAGATION D’UN FAISCEAU GAUSSIEN DANS UN MILIEU HOMOGENE D’INDICE EQ —

La source est de type Gaussienne, et debute sur la gauche de

; On met un indice equivalent au milieu avec CP

ce dessin.

;——— PRECHARGEMENT DES FONCTIONS DE LISTING DES TROUS, SAUVEGARDE ETC ————

(load ”/home/jcampos/Documents/meep/script/misc.ctl”)
(load ”/home/jcampos/Documents/meep/script/panelfonct.ctl”)

DECLARATION DES PARAMETRES

; On se met en champ complexe!
(set! force—complex—fields? #t)
: les fichiers hd sorties seront en precision simple flottant!
(set! output—single—precision? #t)

: DECLARATION DES INDICES

indice effectif equivalent , pris avec n_eff 2.9
et r/a de 0.3=>2.0840.28=2.36
(define—param n_eff 2.36)
indice global de ma maille (pour estimer le Time Butoir)

(define nbis n_eff)
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(set! dimensions 2)
(define a 1)
(define alarge (x a (sqrt 2)))
(define asmall (/ a (sqrt 2)))
; Nombre de periodes propagatives (en terme de a)
(define np 1000)
; fcen provient de MPB lere bande avec neff de 2.9 et r/a de 0.3
(define—param fcen 0.217768)
; largeur a mi hauteur du faisceau
(define—param fwhm (x 10 a))
(define landa (/ a fcen))
; la source est decalee pour eviter les reflexions intempestives
(define sourceposx (+ (x 10 alarge) (/ asmall 2)))
utile pour avoir une maille de taille multiple a alarge et dont
les trous de bordure ne lechent pas les frontieres.
(define sx (+ (x (ceiling (/ (* np a) alarge)) alarge) (x 50 alarge)))
(define sy (* 40 fwhm))
(define—param testgeom #f)
(define nx (round (/ sx alarge)))
(define ny (round (/ sy alarge)))
(define nynode 0)
(define T_butoir (+ (x n_eff sx) 50))
; defini le nombre de coupe temporelles sur une periode
(define N 12)
; Increment temporel pour les "prises de vue” hb
(define DeltaT (/ landa N))
(define sourceposx (+ (— (/ sx 2)) (x 10 alarge) (/ asmall 2)))
zone de coupe pour la premiere tranche
; (en relatif par rapport a 1’extremite gauche)
(define x0 (4 sourceposx (x 2 alarge)))
(define nx (if (odd? nx) nx (— nx 1)))
(define ny (if (odd? ny) ny (— ny 1)))
PARAMETRES SAUVEGARDE FICHIER
define fichier_source (get—filename—prefix))
define—param dossier_sortie "toto”)
use—output—directory dossier_sortie)
define destfile (string—append ”save” fichier_source))

(
(
(
(

DESIGN GEOMETRIQUE

———— DEFINITION DE LA PML ET DES DIMENSIONS DE LA MAILLE DE CALCUL

(set! eps—averaging? #f)

(set! geometry—lattice (make lattice (size sx sy)))
(set! default—material (make dielectric (index n_eff)))
(set! resolution 16)

DEFINITION DES PML

(set! pml—layers
(list
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(make pml (thickness 2) (direction Y) (strength 1))
(make pml (thickness 10) (direction X) (strength 0.1))

)
:
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DEFINITION DE LA SOURCE

: Je reprends la fonction Amplitude Gaussienne du 2D.
(define ( gaussian—amp vec3)
(let
(

;position x % centre de la source

( pX (vector3—x vec3))

;position y % centre de la source
pY (vector3—y vec3))
wX (x 0.5 a)) ; IFWHM selon le guide
wY fwhm) ; IFWHM perpendiculaire au guide
nX 0) ; nombre de noeuds selon le guide: laisser a 0
nY nynode) ;nombre de noeuds perpendiculaire au guide
rpX (/ pX wX)); reduced x position
rpY (/ pY wY)); reduced y position
polynomex de hermite en x et y

J

( bX (hermit nX (* (sqrt (/ 2 (log 4))) rpX) ) )
: ( hY (hermit nY (x (sqrt (/ 2 (log 4))) rpY) ) )
; ce que la fonction renvoie

(* (An nX) hX (expt 4 (— (expt (/ pX wX) 2)))

| (An nY) hY (expt 4 (— (expt (/ pY wY) 2)))

e o~ o~~~

)
:

APPLICATION DE LA SOURCE

DEFINITION TEMPORELLE DE LA SOURCE

(set! sources
(list
(make source
(src
(make continuous—src

(frequency fcen)
(start—time 0)
(end—time T_butoir)
(cutoff 5)

)

component Hz)

center sourceposx 0)
size no—size sy)
amp—func gaussian—amp )

— N N N —
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TEST

copie fichier .ctl dans dossier de sortie
(backup—ctl fichier_source destfile dossier_sortie)
(cond
si testgeom est true, on execute les lignes suivantes
; pour tester si la structure et la source sont bien calees
(testgeom
(run—until 1
(at—beginning output—epsilon)
(at—time 0.95 output—hfield—z)
)

)
:

EXECUTIF (RUN)

(cond
; ce n’est pas un test, on fait tourner la simu
((not testgeom)
(run—sources
(at—beginning output—epsilon)
(at—every (/ T_butoir 4) output—hfield—z)
(at—end output—hfield—z)
)
)
)

ANNEXE/Dispersion-Mode-Gaussien-SansCP.ctl

é—— PROGRAMME DE VERIFICATION D’AUTOCOLLIMATION SUR LES CP A MAILLE CARRE

[lo o o o o o o o o o o o |
|| o o o o o o o o o o o o
|\ o o o o o o o o o o o |
| ‘o o o o o o o o o o o o
| |
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La source est de type Gaussienne, et debute sur la gauche de ce dessin.
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;—— PRECHARGEMENT DES FONCTIONS DE LISTING DES TROUS, SAUVEGARDE ETC

(load ”/home/jcampos/Documents/meep/script/misc.ctl”)
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(load ”/home/jcampos/Documents/meep/script/panelfonct.ctl”)

DECLARATION DES PARAMETRES

: On se met en champ complexe!

(set! force—complex—fields? #t)

: les fichiers h5 sorties seront en precision simple flottant!
(set! output—single—precision? #t)

DECLARATION DES INDICES
; indice effectif membrane GaAs
(define—param n_eff 2.9)

indice global de ma maille (pour estimer le Time Butoir)

(define nbis 2.5)

(set' dimensions 2)
(define a 1)
(define alarge (% a (sqrt 2)))
(define asmall (/ a (sqrt 2)))
Nombre de periodes propagatives (en terme de a)
(define np 1000)
(define rayon 0.3)
; fcen provient de MPB lere bande avec neff de 2.9 et r/a de 0.3
(define—param fcen 0.217768)
largeur a mi hauteur du faisceau
(define—param fwhm (x 10 a))
(define landa (/ a fcen))
; la source est decalee pour eviter les reflexions intempestives
(define sourceposx (+ (x 10 alarge) (/ asmall 2)))
utile pour avoir une maille de taille multiple a alarge et dont
les trous de bordure ne lechent pas les frontieres.
(define sx (+ (x (ceiling (/ (x np a) alarge)) alarge) (x 50 alarge)))
; on sait qu’on est autocollimate, donc inutile de mettre un sy de fou!!
(define sy (x 13 fwhm))
(define—param testgeom #f)
(define nx (round (/ sx alarge)))
(define ny (round (/ sy alarge)))
(define nynode 0)
(define T_butoir (+ (x n_eff sx) 50))
: defini le nombre de coupe temporelles sur une periode
(define N 12)
Increment temporel pour les ”prises de vue” hb
(define DeltaT (/ landa N))
(define sourceposx (+ (= (/ sx 2)) (x 10 alarge) (/ asmall 2)))
zone de coupe pour la premiere tranche
(en relatif par rapport a 1’extremite gauche)
(define x0 (4 sourceposx (x 2 alarge)))
(define nx (if (odd? nx) nx (— nx 1)))
(define ny (if (odd? ny) ny (— ny 1)))
; PARAMETRES SAUVEGARDE FICHIER
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(define fichier_source (get—filename—prefix))
(define—param dossier_sortie "toto”) 73
(use—output—directory dossier_sortie)
(define destfile (string—append ”save” fichier_source)) 75
DESIGN GEOMETRIQUE 7
: LISTE DES TROUS (selon un axe) 79
; BEGIN Design des trous
(define trou 81
(make cylinder
(material air) 83
(center 0 0)
(radius rayon) 85
(height 0)
) 87
(define trouyl 89
(geometric—object—duplicates
(vector3 0 alarge 0) 91
(- (/ (- uy 1) 2))
(/ (= my 1) 2) 03
trou
) 95
)
(define trouy2 97
(geometric—object—duplicates
(vector3 0 alarge 0) 99
(+ (= (/ (= ny 1) 2)) 0.5)
(= (/ (= ny 1) 2) 0.5) 101
trou
) 103
)
(define trouxl 105
(geometric—objects—duplicates
(vector3 alarge 0 0) 107
(— (/ (= nx 1) 2))
(/ (- nx 1) 2) 109
trouyl
) 111
)
(define troux2 113
(geometric—objects—duplicates
(vector3 alarge 0 0) 115
(+ (- (/ (- nx 1) 2)) 0.5)
(= (/ (= nx 1) 2) 0.5) 117
trouy?2
) 119
)
(define trous (append trouxl troux2)) 121
; END
; ————— DEFINITION DE LA PML ET DES DIMENSIONS DE LA MAILLE DE CALCUL 123
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(set! eps—averaging? #f)

(set! geometry—lattice (make lattice (size sx sy)))
(set! default—material (make dielectric (index n_eff)))
(set! geometry trous)

(set! resolution 25)

DEFINITION DE LA PML

(set! pml-—layers
(list
(make pml (thickness 2) (direction Y) (strength 1))
(make pml (thickness 5) (direction X) (strength 1))
)
)

DEFINITION DE LA SOURCE

: Je reprends la fonction Amplitude Gaussienne du 2D.
(define ( gaussian—amp vec3)
(letx
(
;position x % centre de la source
( pX (vector3—x vec3))
;position y % centre de la source
pY (vector3—y vec3))
wX (* 0.5 a)) ; IFWHM selon le guide
wY fwhm) ; IFWHM perpendiculaire au guide
nX 0) ; nombre de noeuds selon le guide: laisser a 0
nY nynode) ;nombre de noeuds perpendiculaire au guide
rpX (/ pX wX)); reduced x position
rpY (/ pY wY)); reduced y position
; polynomex de hermite en x et y
( bX (hermit nX (x (sqrt (/ 2 (log 4))) rpX) ) )
( hY (hermit nY (x (sqrt (/ 2 (log 4))) rpY) ) )
)
; ce que la fonction renvoie
(* (An nX) hX (expt 4 (— (expt (/ pX wX) 2)))
(An nY) hY (expt 4 (— (expt (/ pY wY) 2)))
)

o~~~

)
:

APPLICATION DE LA SOURCE

DEFINITION TEMPORELLE DE LA SOURCE

(set! sources
(list
(make source
(src
(make continuous—src
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(frequency fcen)
(start—time 0) 177
(end—time T_butoir)
(cutoff 5) 179
)
) 181
(component Hz)
(center sourceposx 0) 183
(size no—size sy)
(amp—func gaussian—amp ) 185
)
) 187
)
; 189
TEST
191
copie fichier .ctl dans dossier de sortie
(backup—ctl fichier_source destfile dossier_sortie) 193
(cond
si testgeom est true, on execute les lignes suivantes 195
pour tester si la structure et la source sont bien calees
(testgeom 197
(run—until 1
(at—beginning output—epsilon) 199
(at—time 0.95 output—hfield—z)
) 201
)
) 203
EXECUTIF (RUN) 205
(cond 207
; ce n’est pas un test, on fait tourner la simu
((not testgeom) 209
(run—sources
(at—beginning output—epsilon) 211
(at—every (/ T_butoir 4) output—hfield—z)
(at—end output—hfield—2z) 213
)
) 215
)

ANNEXE/Dispersion-Mode-Gaussien—AvecCP.ctl



Annexe B

GRAVURE DU GAAS

B.1 Rappel sur les mécanismes de gravure plasma
RIE

L’échantillon est placé sur une électrode reliée a une puissance RF (Radio-Fréquence
a 13.56 MHz). Les électrons contenus dans le plasma, plus légers que les ions positifs,
bombardent 1’échantillon. Un exces d’électrons se forme sur la cible, créant une tension
d’autopolarisation qui repousse les nouveaux électrons incidents et accélere les ions posi-
tifs. Ces ions positifs gravent la cible et cedent au passage leur charge électronique. La
tension d’autopolarisation s’inverse et a nouveau les électrons sont accélérés sur la cible.
Rapidement un équilibre s’établit.

La tension d’autopolarisation crée une zone exempte de charge située entre I’échan-
tillon et le plasma. Cette zone est appelée gaine électrostatique (ou sheath en anglais).
L’interface plasma/gaine électrostatique peut étre assimilée a une surface d’émission io-
nique (figure B.1 page suivante). L’ion positif accumule au cours de son accélération a
travers la gaine une énergie cinétique égale & Eoinetigue = € * (Vpiasma — Veinie)- Cette énergie
cinétique est transférée sur la cible par une action d’érosion (gravure physique). En gra-
vure RIE (Reactive Ion Etching : Gravure Ionique Réactive), les ions possédent en plus une
affinité chimique avec le matériau cible. Une gravure RIE marie par conséquent ’action
d’érosion du bombardement ionique a I’action chimique des radicaux. Lorsque le couplage
entre ces deux effets est équilibré, la vitesse de gravure est plus importante, et une excellente
verticalité des flancs de gravure peut étre obtenue.
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e R Vp lasma

Vcible < Vp lagma

FIGURE B.1 — Schéma de principe d'un bati CCP-RIE (image oxford plasma) avec a droite
l'illustration de la gaine électrostatique et de accélération des ions sur la cible [67]. N
correspond aux especes neutres, R aux radicaux, et le + indique si ’espece est chargée ou
non.

B.2 Analyse paramétrique de la gravure du GaAs en
mode ICP-RIE

Les principaux parametres d’une gravure ICP-RIE sont :

— la puissance plasma,

— la puissance de polarisation du substrat,
— la pression,

— les gaz,

— le suscepteur,

— la température au niveau du suscepteur.

B.2.1 Puissance plasma

La puissance plasma agit sur le degré d’ionisation et par conséquent sur la quantité
d’ions arrivant sur la cible (flux ionique). Quand la puissance plasma augmente, la vitesse
de gravure augmente et la verticalité ainsi que la rugosité des flancs est améliorée [68]. Une
hausse de la puissance plasma induit en contrepartie une baisse de la sélectivité du masque.
Si le flux ionique est trop important, I'efficacité d’adsorption et de désorption des radicaux
a la surface est diminuée. Ces derniers sont éjectés de la surface sans avoir eu le temps de
réagir avec le matériau. Dans ce cas la vitesse de gravure sature ou diminue [69].
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B.2.2 Puissance de polarisation

L’effet de la puissance de polarisation est jumelé a celui de la tension de polarisation.
La machine régule en permanence la tension de polarisation afin d’atteindre la consigne de
puissance. A pression constante, ’augmentation de la puissance de polarisation accentue la
gravure physique et réduit la sélectivité du masque, mais améliore la rugosité des motifs.
Au dela d’un certain seuil, il est possible d’obtenir comme dans le cas de la puissance
plasma une saturation ou méme une baisse de la vitesse de gravure [70, 71].

B.2.3 Pression

A tension de polarisation constante, la vitesse de gravure chute rapidement [69] avec
I’augmentation de la pression. L’augmentation de la pression entraine une hausse des colli-
sions entre especes chargées et non chargées localisées au niveau de la gaine électrostatique.
Les collisions de type inélastiques provoquent une diminution de la vitesse de gravure.

A puissance de polarisation constante, 'augmentation de la pression conduit au
contraire a une hausse de la vitesse de gravure. En effet la perte d’énergie due aux collisions
est compensée par une augmentation de la tension de polarisation, son role étant juste-
ment de maintenir la consigne de puissance indiquée [71]. L’augmentation de la pression
provoque par contre un élargissement de la distribution angulaire du flux ionique [54], ce
qui dégrade la rugosité des flancs en raison d’une accentuation de la gravure latérale. Pour
des trous de faible ouverture, cela peut conduire a ’obtention de profils arrondis.

B.2.4 Les gaz

Les informations données ci-dessous sont valables pour une gravure ICP-RIE a faible
pression (5 mT <) et forte puissance plasma. Un récapitulatif est donné au tableau B.1
page 113.

Dans le cas du GaAs, le chlore est 1’élément réactif. Celui-ci forme des composés vola-
tils tel que GaClz et AsCls [72], ou bien AlCl; dans le cas d’AlGaAs. Ainsi, 'augmentation
du taux de chlore (Cly, BCl3) produit une hausse de la vitesse de gravure. L’association du
chlore dans sa forme Cly; ou BCl; avec des especes neutres comme 1’hydrogene, I’argon ou
I’azote donne des résultats contrastés :

BCl;/N; : 'azote modifie le degré d’ionisation du BCl;. Celui-ci est maximum pour
25% de Ny et coincide naturellement avec le maximum de la vitesse de gravure [70, 71]. La
figure B.2 page suivante contient deux images. Celle de droite provient de 'article d’At-
lasov [53]. Elle montre I'influence du taux d’azote dans le couple BCl;/Ny sur la gravure
d’'une membrane de GaAs qui possede une maille photonique similaire en taille au cristal
photonique a autocollimation. De plus le masque de gravure utilisé est de méme nature que
le notre (masque de silice de 80 nm d’épaisseur contre 100 nm dans notre cas). Les résultats
prouvent que l’azote améliore sensiblement la verticalité des trous. Le taux idéal d’azote
se situe entre 60 et 70%. L’image de gauche provient de résultats que nous avons obtenus
pour un taux d’azote dans le mélange Cly /Ny égal & 11 %. Le profil des trous est similaire &
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FIGURE B.2 — Gauche : profil des trous obtenus avec un taux d’azote de 11%. Droite :
d’apres [53], effet du pourcentage d’azote dans le mélange BCl3 /Ny sur la gravure de trous
de 100 nm de diametre environ contenus dans une hétérostructure GaAs/AlGaAs, avec
utilisation d’un masque de silice de 80 nm d’épaisseur .

ceux d’Atlasov dans le cas d'une gravure a faible taux d’azote (25%). Selon Atlasov, 1’azote
améliore la verticalité des flancs en raison d’un effet de passivation. Cette passivation est
corrélée a la formation d'une couche de GaN qui est plus résistante que GaAs.

BCl;/H, : la vitesse de gravure augmente lorsque le taux de BCl; passe de 0 a
10% [70]. Au dela, 'hydrogene réagit avec le chlore atomique pour former du HCI. La
quantité en radicaux et neutres disponibles diminue ce qui a pour effet de réduire la vitesse
de gravure. Pour des taux élevés de BCls, I'effet s’atténue et la vitesse de gravure remonte.

BCl;/Ar : 'argon est un élément plus lourd que I'azote ou I’hydrogene. 11 ne réagit
pas d’'un point de vue chimique avec 1’échantillon ou le chlore contenu dans le plasma.
L’effet de I'argon se limite a de la gravure physique. Conjugué au chlore, I'argon augmente
I'efficacité de désorption des composés volatiles et augmente ainsi la vitesse de gravure. Il
améliore également la verticalité des flancs de gravure. Le meilleur taux d’argon dans le
mélange BCl3/Ar est de 30%. Au dela de 90% de BCls, 'effet de I'argon est nul.

Cly /Ny : la vitesse de gravure est faible entre 0 et 60% de chlore et augmente rapide-
ment au-dela. Comme avec le couple BCl3 /Ny, 1'azote réagit avec le GaAs pour former des
liaisons GaN [73]. L’énergie de liaison du GaN étant plus forte que GaAs, avec respective-
ment des valeurs de 8.92 eV /atome contre 6.52 eV /atome [74], il se forme par conséquent
une couche de passivation qui protege les flancs.

Cly/Ar et Cly/H, : la vitesse de gravure augmente dans les deux cas avec le taux
de chlore. Pour Cly/H,, le maximum d’efficacité est atteint pour un taux de 70% de chlore.
Au dela, le chlore s’ionise plus difficilement.
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Chimie %C12 /N2 %CIQ/HQ %Clg/AI‘
4000 6000 5000 T
750 W ICP 5000 750 W ICP B -100 V dc bias
- 100 V dc bias =100 V de bias 4000 4 2mTor
P B o] Semeuns 2 | o
E —e— Gaas E —m— AlGeAs E —A— Gasb
%200’3 - éﬁ;’“ '32,3000 : ga;b % 3000 { —y— GaP
'E e g 2000 -E 2000
& 1000 & s
1000 1000
0 e —— / 0 T ] 0 v
o 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 8 100
Vitesse de gravure % Cl, (total flow rate of N, + Cl, is 15 sccm) % C (total flow rate of H, + Cl, is 15 sccm) % Cl, (total flow rate of As-+Cly i 15 scom)
Rétérence [69]
Conditions
(pression,plasma,biais) 2mT, 750 W, -100 V
4000
R e sy
1200 2o ——
£ 1000 N
E o //’m\\ T
o 27N el
) o \\a /\\\
200 'ﬁ{’{l ------- o0 o
oio , B ar mar e
0w w0 ® 10 o 20 40 6 8 100 % BCl, (total flow rate of BCI, +Ar is 15 scem)
o %BC, in BCL,/N, Plasma % BCI, (total flow rate of BCL + H, is 15 scem)
Vitesse de gravure
Référence [71] [70]
Conditions
(pression,plasma,biais) | 1 mT, 500 W, 150 W 2 mT, 500 W, -250 V

TABLE B.1 — Influence de la chimie du plasma sur la vitesse de gravure en mode ICP-RIE

B.2.5 Suscepteur

Le suscepteur est le support sur lequel est placé ’échantillon. Suivant la nature du
suscepteur, nous pouvons avoir des effets de « macroloading ». L’usure du suscepteur est

également a prendre en compte.

B.2.6 Température

L’augmentation de la température au niveau du support d’échantillon favorise la
désorption des composés volatils et augmente généralement la vitesse de gravure.






Annexe C

MODELE BALISTIQUE DE GRAVURE

Voici le script scilab concernant le modele balistique de gravure.

// DEFINITIONS DES FONCTIONS DE DISTRIBUTIONS ANGULAIRE DES IONS INCIDENTS:

function [Xgaussienne, Ygaussienne| = gaussienne (Xpos,SIGMA, nteta)
//Fonction gaussienne
//Xpos: position du maximum.
//SIGMA: écart type.
//nteta: nombre de points définissant la fonction.
Xgaussienne = 0:90/nteta:90;
Ygaussienne = exp(—((Xpos—Xgaussienne ) /SIGMA) "2) ;

endfunction
function [Xgaussiennecos,Ygaussiennecos] = gaussiennecos (Xpos,SIGMA, nteta)
//Fonction gaussienne pondere d’un facteur cosinus pour intégrer

//1 7 angle d’incidence dans 1’efficacité de gravure
//Xpos: position du maximum.
//SIGMA: écart type.
//nteta: nombre de points définissant la fonction.
Xgaussiennecos = 0:90/nteta:90;
Ygaussiennecos = cos(%pixXgaussiennecos /180) ..
.xexp(—((Xpos—Xgaussiennecos)./SIGMA) “2) ;
endfunction;

function [Xlor,Ylor] = lorentz (Xpos,SIGMA, nteta)
// Fonction Lorentzienne.
//Xpos: position du maximum.
//SIGMA: influe sur la largeur de la Lorentzienne.
//nteta: nombre de points définissant la fonction.
Xlor = 0:90/nteta:90;
Ylor = (SIGMA + (Xpos—Xlor)."2) .\1;
endfunction;

function [Xcarre,Ycarre] = carre(Xstart ,SIGMA, nteta)
//Fonction carre pour simuler par exemple un flux ionique isotrope.
//Xstart: debut du carre.
//Sigma: largeur du carre

if (Xstart+SIGMA)>90 then

SIGMA=90—Xstart ;

end;
Xcarre = 0:90/nteta:90;
Ycarre = zeros(1l:length(Xcarre));
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Ycarre (round ((nteta+1)*Xstart /90)+1:round ((nteta+1).
*( Xstart+SIGMA) /90)+1) = ones(round((nteta+1)xXstart /90)+..
1:round ((nteta+1)*(Xstart+SIGMA) /90)+1);

endfunction;

function [Xcos,Ycos] = fonctcos (Xpos,Xend, nteta)
//Fonction cosinus: soit pour simuler un flux isotrope mais on tient
//compte de 1’angle d’incidence dans 1’ efficacité de gravure
//soit pour simuler simplement une fonction de distribution
//Xpos: position du maximum.
//Xend : si X > Xend on met la valeur a 0.
if Xend>90 then
Xend=90;
end;
Xcos = 0:90/nteta:90;
Ycos = zeros (1l:length(Xcos));
Ycos(1:round ((nteta+1)*xXend/90)) = ..
cos (%pi*(Xpos—Xcos (1:round ((nteta+1)*xXend/90)))/180);
endfunction;

function [A] = airefonction (X,Y, teta)
//Permet de calculer 1’intégrale d’une fonction
//X: abscisse de la fonction
//Y: ordonne de la fonction.
//teta: valeur max de la borne d’integration pour le calcul d’intégral
// (il s’agit plus d’une somme discréete qu’une intégrale).
indteta = find (X <= teta);
A = sum(Y(1:max(indteta)));
endfunction

// ECRITURE DE LA FONCTION PRINCIPAL

function [profgravure ,h vitesse ,diametre , time,tetaangle] =
simugravure (distrib ,Xpos, sigma ,nsigma , diametre ,dureegravure ,..
ntime , Vgaas, Vsilice , Epsilice)

//profgravure: profondeur de gravure du GaAs.
//Ne prend pas en analyse 1’epaisseur de silice
//(a ne pas confondre avec la variable profondeur cité plus loin)

//vitesse: vitesse de gravure du GaAs.

//diametre: diametres des trous rentres en parametre

//time: vecteur temps

//tetaangle: angle d’acceptance des ions incidents au cours du temps
//distrib: type de distribution angulaire des ions incidents

// —> 1 pour gaussienne ,

/] —> pour gaussienne pondere au cosinus,

2
// —> 3 pour lorentzienne ,
4

/) —>

pour carre ,
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// —> 5 pour cosinus

//Xpos: position du pic pour les distributions gaussienne ,
//gaussiennecos ,lorentz et cosinus. Pour la fonction carre,

// Xpos definit le debut de la fonction.

//sigma: pour distribution gaussienne et gaussiennexcos, definit
//la largeur angulaire a mi hauteur.

//Pour lorentz , definit 1’elargissement de la courbe.

//Pour cosinus, au dela de cette valeur, la fonction vaut 0.

//Pour le carre, définit la largeur de fonction.

//nsigma: nombre d’unite pour la definition des
//distributions angulaire des ions incidents.

//dureegravure : duree de la gravure en seconde.

//ntime: nombre d’unité pour le temps.

//Vgaas: vitesse gravure du gaas au niveau des applats.

//Bien faire attention aux dimensions utilisees!les rentrer en nm/seconde!
//Vsilice: vitesse d’erosion du masque silice. Valeur en nm/seconde!
//Epsilice: epaisseur du masque de silice au depart en nm.

DeltaT = dureegravure/ntime;

nD = length(diametre);
profondeur = zeros(ntime+1,nD);// GaAs+Si02

profgravure = zeros(ntime+1,uD);// GaAs sculement
EpaisseurSilice = zeros(ntime+1);

vitesse = zeros(ntime+1nD);

tetaangle = zeros(ntime,nD);// angle d’acceptance

time = zeros(l:ntime+1);

time (2) = DeltaT;

EpaisseurSilice (1) = Epsilice;

EpaisseurSilice (2) = Epsilice — VsilicexDeltaT;

profondeur (1,:) = EpaisseurSilice (1);

tetaangle (1,:) = atan(diametre ,2xprofondeur (1,:))*180/%pi;

if distrib = 1 then

[X,Y] = gaussienne (Xpos,sigma ,nsigma) ;
elseif distrib = 2 then

[X,Y] = gaussiennecos (Xpos,sigma ,nsigma) ;

elseif distrib = 3 then

[X,Y] = lorentz (Xpos,sigma ,nsigma) ;
elseif distrib = 4 then

[X,Y] = carre(Xpos,sigma ,nsigma) ;
elseif distrib = 5 then

[X,Y] = fonctcos (Xpos,sigma ,nsigma) ;
end;
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for k=1:1:length(diametre);
profondeur (2,k) = EpaisseurSilice (2) + VgaasxDeltaT x.. 148
airefonction (X,Y, tetaangle (1,k))/airefonction (X,Y,90);
end; 150
for m=1:1:nD; 152
for n=2:1:ntime;
tetaangle (n,m) = atan(diametre (m) ,2xprofondeur (n,m))=*180/%pi; 154
EpaisseurSilice (n+1) = EpaisseurSilice(n) — VsilicexDeltaT;
profondeur (n+1,m) = profondeur(n,m) + VgaasxDeltaT *.. 156
airefonction (X,Y, tetaangle (n,m))/airefonction (X,Y,90) ..
— VsilicexDeltaT; 158
time (n+1) = time(n)+DeltaT;
end; 160
end;
162
profgravure = profondeur — EpaisseurSilice*ones(diametre);
vitesse (1:$—1,:)=diff (profgravure ,1,’r’)/DeltaT; 164
vitesse ($,:) = vitesse($—1,:);
endfunction 166
/ /JTEST 168
//[profgravure , vitesse ,diametre ,time , tetaangle] =
// simugravure (distrib , Xpos,sigma ,nsigma , diametre , dureegravure , .. 170
// ntime , Vgaas, Vsilice , Epsilice)
172
//[profgravure , vitesse ,diametre , time , teta] = ..
// simugravure(1,0,58,1000,168,60,1000,1146/60,405/60,500) ; 174
//h=scf(3); 176
//h.visible= "on”
//h.color_map=jetcolormap (64) ; 178
//plot2d (diametre , profgravure($,:));
//h.children. title.text= "Profondeur de gravure en fonction du.. 180
// diametre des trous a la fin de la gravure”;
//h.children.x_label.text= "Diametre (nm)”; 182
//h.children.y_label.text= "Profondeur (nm)”;

ANNEXE/GRAVURE-V3.sci



Annexe D

PASSIVATION ELECTRONIQUE

D.1 Théorie

D.1.1 Recombinaison indirecte : modele de Shockley-Read-Hall

La figure D.1 page suivante montre les interactions d’un centre de recombinaison
non radiatif, appelé communément niveau piege, avec la bande de valence et la bande de
conduction d’un semiconducteur. La signification des termes employés sur le schéma est
détaillée ci-dessous :

— R} est la vitesse de recombinaison entre un électron de la bande de conduction et
un trou du niveau piege,

— R? est la vitesse de recombinaison entre un électron du niveau piege et un trou de
la bande de conduction,

— RP est la vitesse de recombinaison entre un trou de la bande de valence et un
électron du niveau piege,

— RP est la vitesse de recombinaison entre un trou du niveau piege et un électron de
la bande de valence.

Ces vitesses de recombinaison correspondent a un produit entre un nombre de don-
neur, un nombre d’accepteur et une probabilité d’échange entre les deux niveaux. Un calcul
terme a terme permet de remonter a la relation de Shockley-Read-Hall [76, 77] :

C.C, (np — n?)
Cn (n+n(R)) + G, (p + p(R))

R s’exprime en cm™3.s7! et correspond a la vitesse de recombinaison indirecte dun
porteur en régime permanent. Ng représente la concentration des niveaux pieges. C,, (C,)
s’exprime en cm®.s7! et correspond au coefficient de centre de capture d’électrons (de
trous). Ces derniers termes peuvent également s’écrire comme le produit entre la vitesse
d’agitation thermique du porteur considéré et la section efficace de capture. n(R) (p(R))
représente la population équivalente d’électrons (de trous) dans la bande de conduction (de
valence) lorsque I’énergie de Fermi coincide avec ’énergie du niveau piege.

L’équation D.1 montre que plus il y a de niveaux pieges Ng, plus la vitesse de re-
combinaison R est importante. Le terme (np — n?) renseigne sur I'écart du systéme par

rapport a son état d’équilibre. Lorsque le milieu recoit de 1’énergie, par pompage optique

R:NR'

(D.1)

1



120 ANNEXE D. PASSIVATION ELECTRONIQUE

BANDE DE CONDUCTION

r "® & @ ©
C

Rn Rn i';
ER Niveau piege —3 € =
m
E _______ R p—
F 5
m
R’ R? S
5
m
EV
rp O G O @
BANDE DE VALENCE

FiGURE D.1 — Illustration du modele de Shockley-Read-Hall basé sur les interactions
d’un niveau piege avec la bande de conduction et la bande de valence. D’apres 1'article

d’Aspnes [75].

par exemple, il y a génération de porteurs n et p qui fait que np > n? ce qui implique
R>0. Dans ce cas, le systeme souhaite revenir a 1’équilibre par le biais de recombinaisons
indirectes. En I'absence d’excitation, np = ngpy = n? d’ott R=0.

D.1.2 Recombinaison de surface : modele de Stevenson-Keyes

Un matériau cristallin possede a sa surface des niveaux d’énergies différents du vo-
lume. Ces niveaux sont crées a la suite d’une reconstruction de surface (par exemple apres
clivage). Lorsque leurs énergies se situent dans la bande interdite, ces niveaux représentent
des niveaux pieges. Le modele de Stevenson-Keyes [78] use de cette analogie en reprenant
les bases du modele de Shockley-Read-Hall [76, 77]. Les modifications portent sur le passage
des unités volumiques aux unités surfaciques. L’écriture mathématique est la suivante :

Cn.Cy, (nsps — nzz)
Cn, (ns +n4(R)) + Cp, (ps + ps(R))

La relation suivante [75] permet d’obtenir I’équation générale sur les recombinaisons
de surface (équation D.4 page suivante) :

R:NRS'

(D.2)

nsps — n; = (no + po) - An (D.3)

Le terme An renvoie a la génération de porteurs se trouvant a proximité de la surface.
En divisant le terme R par An, nous obtenons la relation de Stevenson-Keyes [78, 75]
donnant la vitesse de recombinaison de surface S :
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Ch, Cps (nO + pO)
Ch, (ns +ns(R)) + Cp, (ps + ps(R))

S correspond au nombre de porteurs se recombinant a la surface par unité de temps
et par unité de densité de porteurs en exces disponible (An). S est maximum quand la
somme des termes au dénominateur est minimum. En supposant C, et C,, égaux, ces
conditions sont réunies lorsque ’énergie du niveau piege se situe au milieu de la bande
interdite en méme temps qu’il coincide avec le niveau de Fermi de surface. Dans ce cas les
recombinaisons entre électrons de la bande de conduction et trous de la bande de valence
s’effectuent en flux tendu par l'intermédiaire de ce niveau piege. Au contraire, lorsque
I'énergie du niveau piege est a proximité de la bande de valence (bande de conduction)
et au-dessous (au-dessus) du niveau de Fermi, le niveau piege est saturé d’électrons (de
trous). Celui-ci ne joue plus efficacement son role d’intermédiaire dans la recombinaison
entre électrons et trous.

S = Np, - (D.4)

D.2 Recombinaisons de surface : (GaAs, InP

S est considérée comme faible lorsque sa valeur se situe en dessous de 10° cm/s [75].
On trouve dans la littérature des vitesses de recombinaison atteignant 10° cm/s pour le
GaAs et 10* cm/s pour I'InP [79]. Ces différences se traduisent par une photoluminescence
moins importante pour le GaAs [80] que pour I'InP. D’ou proviennent ces différences au
niveau des valeurs de S7

La concentration Np, de niveaux pieges est plus importante sur GaAs que sur InP, or
d’apres I'équation D.4, S est proportionnel a Ng,. L’énergie du niveau de Fermi de surface
est définie par les défauts de surface [81]. Pour le GaAs, ces défauts sont principalement le
défaut antisite Asg, (un atome d’arsenic a la place d’'un atome de gallium). Ces défauts
possedent une énergie comprise entre 0.5 eV et 0.75 eV au dessus de la bande de valence [82],
c’est a dire quasiment en plein milieu de la bande interdite (Eg = 1.42¢V a température
ambiante). D’apres le modele de Stevenson-Keyes, ces conditions maximisent la valeur de
S. Pour I'InP, le niveau de Fermi de surface est situé juste en dessous de la bande de
conduction, ce qui explique la faible valeur de S.

La figure D.2 page suivante indique quelques valeurs de S en fonction de la distance
en énergie séparant les niveaux de surface de la bande la plus proche [83, 80, 84]. Comme
le modele de Stevenson-Keyes le prévoyait, S augmente a mesure que les niveaux pieges se
rapprochent du milieu du gap. Sur cette figure, nous pouvons voir que le GaAs possede la
valeur de S la plus importante.

Concernant les puits quantiques GagglngoAs, la littérature indique des valeurs de S
proche de 10° cm/s [85]. A un ordre de grandeur pres, la membrane structurée présente
par conséquent une valeur de S homogene. L’augmentation de la puissance de pompe peut
également augmenter la valeur de S [84].
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FIGURE D.2 — D’apres [83], vitesses de recombinaisons de surface des porteurs en exces en
fonction de I’écart en énergie du niveau des états de surface par rapport a la bande permise
la plus proche.

D.3 Principe de la passivation électronique

La passivation électronique renvoie a un ensemble de techniques de traitement de
surface ayant pour objectifs de :

1. minimiser 'effet des recombinaisons de surface pour augmenter le rendement du dis-
positif,

2. maintenir dans le temps cet effet face a toutes sortes de contraintes (utilisation, en-
vironnement ...).

Ce traitement de surface vise a former des liaisons entre les niveaux pieges et des
¢éléments chimiques particuliers. Les liaisons crées déplacent 'énergie des niveaux pieges
hors de la bande interdite et diminuent ainsi ’activité électronique de la surface.

La passivation électronique s’effectue selon deux voies : la voie chimique et la voie
plasma. Dans les deux cas le traitement débute en général par une désoxydation afin de
travailler avec une surface « idéale ». Les atomes greffés doivent avoir une certaine affinité
chimique avec la surface du matériau pour que la couche de passivation soit stable.
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D.4 Action du solvant dans la passivation soufre du
GaAs

Le solvant joue un role essentiel dans la qualité et la stabilité de la passivation élec-
tronique [86]. En effet, le solvant représente un environnement d’interaction qui régit les
propriétés chimiques du soluté utilisé. En fonction du solvant nous pouvons favoriser cer-
taines liaisons chimiques sur certains sites de la surface du GaAs plutot que d’autres. Ces
liaisons chimiques se révelent plus ou moins fortes selon que la liaison soit covalente ou io-
nique. Nous privilégions naturellement un solvant qui favorise la formation de liaisons fortes
afin qu’elles puissent durer dans leur environnement et face aux conditions d’utilisations.

Un atome mou possede une charge spatialement diffuse tandis qu'un atome dur pos-
sede une charge condensée. Deux atomes créent une liaison s’ils sont de méme nature et si
leurs caracteres nucléophile/électrophile sont opposés. Les éléments mous créent des liai-
sons covalentes de faibles énergies tandis que les éléments durs forment des liaisons ioniques
de fortes énergies. La surface 2x4 du GaAs(100) présente deux sites mous qui sont deux
liaisons pendantes de surface, I'une liée au site électrophile du gallium et I'autre liée au site
nucléophile de I'arsenic. La surface présente également un site dur au niveau de la liaison
du dimere As-As.

NayS est un composé soufre qui possede d’excellentes propriétés de passivation élec-
tronique, meilleures que (NHy)oS [87]. En solution aqueuse, NagS donne HS™. HS™ présente
un site mou au niveau de I'atome de soufre et est 1égerement électrophile. Le soufre établit
par conséquent des liaisons covalentes avec les sites mous de 'arsenic et du gallium. En
solution alcool, les propriétés chimiques de HS™ sont différentes. HS™ devient fortement nu-
cléophile et ’atome de soufre présente deux caractéristiques opposées : d’un coté ’atome de
soufre se comporte comme un site mou face aux sites électrophiles comme celui du gallium,
de l'autre il se comporte comme un site dur face aux sites nucléophiles. HS™ forme donc une
liaison covalente avec le gallium [88] mais également une liaison ionique avec le site dur du
dimere As-As pour former As-S-As [86]. Par rapport aux liaisons covalentes Ga-S et As-S
qui se forment en base aqueuse, cette configuration est plus favorable énergétiquement. La
couche de passivation est donc plus stable et réduit plus efficacement 'activité électronique
des défauts de surface en solution alcool qu’en solution aqueuse.

Contrairement a 1’eau, 1’alcool est un solvant mou tres électrophile. La liaison pen-
dante de I’arsenic peut céder son électron au solvant, produisant une diminution des charges
de surface [87, 89]. Nous obtenons ainsi une réduction de la zone de déplétion située sous
la surface, ce qui a pour effet d’affaiblir 'activité électronique responsable du taux impor-
tant de recombinaison. Le caractere dur d’une surface est inversement proportionnelle a la
densité des états de surface. Cela signifie que nous obtenons une surface plus “dure”, avec
une meilleure stabilité.
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