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Introduction générale

Depuis plusieurs décennies, la modulation optique est dominée par une seule filière de ma-
tériau sous forme massive : le niobate de lithium LiNbO3. ce matériau tire largement profit de
son coefficient électro-optique linéaire r33 élevé (30pm/V), d’un fonctionnement en haute fré-
quence jusqu’à 30GHz, ainsi que de pertes optiques faibles. Cependant, pour obtenir de telles
performances, il est indispensable que la tension de commande du modulateur soit élevée (en-
viron 6Volts), conséquence de longueurs d’interaction de l’ordre du centimètre sur un substrat
monocristallin. Quant aux modulateurs optiques à base de semiconducteurs (en particulier sur
GaAs), ils ont montré leurs limitations du fait de faibles valeurs de coefficients électro-optiques.
Il devient donc indispensable d’étudier d’autres effets physiques permettant une modulation de
signaux optiques.

Dans ce contexte, nous nous sommes intéressés à un phénomène physique lié à la résonance
de charges de surface, qui a suscité un intérêt croissant dans le domaine de l’instrumentation et
des capteurs biologiques : il s’agit de la plasmonique. Ce phénomène consiste en une oscillation
collective de charges libres à l’interface entre un métal et un matériau diélectrique sous l’action
de photons. Sa particularité réside dans sa grande sensibilité aux propriétés du diélectrique,
notamment son indice optique. Ce principe a déjà été mis en jeu dans l’étude d’un modulateur
optique sur polymère, en exploitant les plasmons de surface, mais aussi pour de l’échantillon-
nage biologique. Néanmoins, ces démonstrateurs n’ont pas eu des performances suffisantes pour
pouvoir être utilisés dans le domaine des télécommunications.

Les semiconducteurs ont acquis, depuis plusieurs années, une place de choix dans les dis-
positifs opto-électroniques. Au sein de l’IEMN par exemple, des recherches ont été effectuées
sur des commutateurs sur filière InP. Elles ont permis de démontrer des performances élevées
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par injection de porteurs, dans des structures en guide ruban avec comme matériau de cœur un
alliage quaternaire InGaAsP sur InP. Le transfert des premières études de modulateur plas-
monique dans le monde des semiconducteurs pourrait alors permettre de tirer avantage de
ces deux aspects.

Au regard des besoins exprimés par l’industrie, en particulier Thales, dans le domaine des
liaisons opto-électroniques hyperfréquences large bande, un projet Recherche Exploratoire et
d’Innovation (REI) a été déposé et accepté auprès de la Direction Générale de l’Armement
(DGA). Le porteur de ce projet en a été le Laboratoire d’Électronique et d’Électromagnétisme
(L2E) de l’Université Pierre et Marie Curie (Paris VI), en partenariat avec l’Institut d’Électro-
nique, de Microélectronique et de Nanotechnologie (IEMN) et le Centre de Recherche de Thales
à Palaiseau, Thales Research and Technologies (TRT). Ce projet propose l’étude de la réali-
sation d’un modulateur optique radio-fréquence (RF) à commande plasmonique. L’ensemble
des travaux de cette thèse s’inscrivent dans ce projet REI DGA. Deux axes distincts ont été
définis :

– la modélisation, la fabrication et la caractérisation d’un démonstrateur de modulation
optique à commande de plasmons de surface sur une couche de cristaux liquides, assurés
par le L2E et TRT,

– la modélisation, la fabrication et la caractérisation d’un démonstrateur de modulation
optique intégré à commande de plasmons de surface sur semiconducteur, assurés par le
L2E et l’IEMN.

Les enjeux de ce projet sont ambitieux et nous nous sommes essentiellement focalisés sur
le second axe au cours de cette thèse. Notre étude se concentre sur la réalisation d’un guide
optique sur lequel un contact de type Schottky vient effectuer une variation d’indice par effets
de porteurs. Ce même contact Schottky doit permettre la génération d’une onde plasmonique
de surface entre le métal et le semiconducteur. Pour cela, l’utilisation d’un guide optique par-
ticulier orientant la lumière dans les conditions de phase de la plasmonique doit être conçu.
La modulation d’intensité sera donc effectuée au travers de l’absorption du signal de façon
localisée grâce à la résonance de plasmons de surface. Une alternative pourra être trouvée avec
un couplage par prisme intégré.

Les objectifs sont d’atteindre une modulation de 10% de l’intensité optique avec une tension
de commande de l’ordre du Volt. Une interaction très localisée (<100µm) permettra une montée
à des fréquences supérieures à 20GHz et l’utilisation d’un guide semiconducteur à faible pertes
permettra de réduire les pertes d’insertion.

Pour commencer notre étude, nous avons considéré une structure à désertion de porteurs sur
filière InP pour répondre aux exigences de la génération de plasmons de surface. La conception
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et la fabrication d’une structure à base de semiconducteurs III-V permettra d’effectuer les
premières caractérisations optiques et électriques des premiers modulateurs optiques. Notre
démarche s’appuiera sur le retour d’expérience entre la modélisation et l’expérimentation

Le chapitre 1 rappellera les bases de la modulation de signaux, en particulier les signaux
optiques. Nous développerons les différents moyens permettant une variation des propriétés
optiques d’un matériau par effet de température ou d’un champ électrique. Un état de l’art des
modulateurs électro-optiques sera réalisé et nous avancerons les enjeux de la plasmonique pour
la modulation optique. Enfin, nous aborderons aussi la théorie de la propagation évanescente
de la lumière, par des modes guidés ainsi que de la plasmonique.

Le chapitre 2 confrontera le projet initial de modulateur plasmonique en technologie intégrée
sur substrat InP à l’expérience et nous montrerons les limitations d’une telle structure. Nous
apporterons alors les modifications nécessaires pour atteindre les objectifs fixés, en particulier
avec l’émergence d’une nouvelle structure à base de nitrure de gallium, qui sera optimisée.

Le chapitre 3 développera les étapes de conception par modélisation électrique hyperfré-
quence, de structures de contacts électriques en configuration de guide coplanaire et des calculs
de dimensionnement de surface de contact en configuration diode (ou micro-ruban). Les dif-
férentes étapes technologiques de fabrication de ces démonstrateurs seront détaillées. Nous
finirons par les caractérisations optiques et/ou électriques de chacun des dispositifs produits.

Le chapitre 4 abordera l’intégration de la structure retenue en vue de son intégration. Nous
proposerons aussi des alternatives pour la poursuite de l’étude, comme la modulation d’indice
directement sur les modes de propagation guidés dans une couche mince ou une hétérostructure.

Enfin, une conclusion reprendra les principaux points forts de notre travail et donnera des
perspectives.
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Chapitre I

Physique et théorie du modulateur plasmonique

Ce premier chapitre débute par une introduction à la modulation de signaux optiques. Après
un état de l’art des modulateurs optiques et quelques rappels de physique élémentaire, nous
nous attacherons à détailler la théorie de génération de plasmons de surface. Enfin, les différents
outils de modélisation utilisés dans cette étude seront décrits.

1 Introduction à la modulation de signaux et théorie de
la variation d’indice

Les influences extérieures comme les champs électriques ou magnétiques ou encore la tem-
pérature peuvent induire un changement de comportement du matériau, et surtout la manière
avec laquelle la lumière se propage dans ce milieu. Le changement de comportement peut être
à l’origine d’une modulation du signal optique de part la modification de l’amplitude et/ou de
la vitesse (ou phase) de l’onde optique sortante. Ces deux paramètres sont des facteurs décisifs
pour la conception de modulateurs optiques performants et fonctionnant à très hauts débits ; il
est donc important de les étudier avec attention. La suite de ce paragraphe traite des principaux
effets permettant une modulation optique.

1.1 Modulation de signaux

Dans le domaine des télécommunications, le signal transporte l’information. Celui-ci doit
passer par un moyen de transmission entre un émetteur et un récepteur. Comme le signal est
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souvent désadapté par rapport à la transmission directe du canal de communication (hertzien,
filaire, optique), il est nécessaire de le transformer en une forme adaptée à ce canal au moyen
d’une onde sinusoïdale que l’on appelle porteuse. Cette porteuse va « porter » l’information
sous la forme d’une variation d’amplitude et de phase (ou de fréquence) de l’onde originale. Ce
procédé d’encodage est donc appelé modulation, et l’opération inverse permettant d’extraire
le signal (l’information) de la porteuse est appelé démodulation.

1.1.1 Modulation de signaux électriques

La modulation des signaux électriques est la plus commune puisque la majorité des systèmes
de transmission sont des systèmes électroniques. Un des exemples les plus parlant est celui des
signaux radios. Trois types de signaux sont alors utilisés selon la nature de la modulation :
d’amplitude, de phase ou de fréquence.

La modulation d’amplitude (appelée aussi bandes AM) va multiplier l’onde de la porteuse
avec celle du signal contenant l’information. Sur la figure I.1(a), on remarque bien que l’on a
appliqué l’amplitude du signal à la porteuse. Ainsi, le signal résultant conserve les propriétés
de la porteuse en terme d’adaptation au canal de communication, mais contient, de par son
amplitude, l’information à transmettre.

(a) (b) (c)

Figure I.1 – Schématisation de la modulation d’une porteuse par un signal contenant l’information (a)
en amplitude – (b) en phase – (c) en fréquence

Les autres types de modulation sont la modulation de phase (bandes PM) et la modulation
de fréquence (bandes FM). Sur la figure I.1(b), cette fois-ci, on crée un retard par rapport à la
porteuse localement. A cet instant précis, on réalise un déphasage de l’onde de la porteuse par
une tension électrique à fréquence binaire, entraînant une modification de la phase. Sur la figure
I.1(c), c’est la fréquence qui est modulée. Ici encore, le signal résultant conserve l’adaptation
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de la porteuse pour le canal de communication, mais exprime par sa modulation de phase (ou
fréquence, figure I.1(c)), l’information à transmettre.

1.1.2 Modulation de signaux optiques

La lumière peut être considérée comme une onde plane électromagnétique qui, quand elle
se propage dans un milieu donné, est solution des équations de Maxwell. De ce constat et dans
le cas d’un milieu linéaire, homogène et isotrope (LHI) d’indice de réfraction complexe n, la
composante E du champ électrique de l’onde optique sera donnée par l’expression I.1.

E(x, t) = E0e
±i(ωt+φ)eikxe−αx = E0e

±iωteiφei
2πnx
λ e−αx (I.1)

où E0 est l’amplitude du champ électrique, k le vecteur d’onde exprimé par le terme 2πn/λ,
α le coefficient d’absorption, φ le déphasage et ω la pulsation de l’onde optique. On remarque
sur cette dernière expression que les paramètres d’indice et d’absorption peuvent induire une
modulation de l’information contenue dans la composante électrique de l’onde optique.

La figure I.2 représente le principe d’une modulation optique. Partant d’un signal optique
d’intensité Iopt constante appelé porteuse optique envoyé en entrée d’un modulateur, l’informa-
tion à transmettre va être commandée par une tension électrique de commande qui va induire
des effets physiques au matériau du modulateur afin de contrôler l’un des paramètres mention-
nés plus haut ; à savoir l’indice de réfraction, le coefficient d’absorption ou le déphasage. Cette
modulation de propriété optique, commandée par la tension appliquée, engendre en sortie un
signal modulé et portant l’information contenue dans la tension électrique de commande.

Figure I.2 – Exemple d’une modulation de signal optique

Il est donc important de comprendre la physique résultant de la variation des propriétés op-
tiques du matériau lors de l’application d’une sollicitation électrique. La suite de ce paragraphe
en expose les principaux effets.

7



Chapitre I. Physique et théorie du modulateur plasmonique

1.2 Variation d’indice par effet thermo-optique

L’échauffement local d’un matériau peut être obtenu par effet Joule au passage d’un cou-
rant électrique. Cette variation de température locale induit alors une modification des proprié-
tés structurales du matériau et entraîne une modification de ses propriétés optiques : l’indice
de réfraction du matériau varie [1–3]. L’amplitude de cette variation est la plus importante de
tous les effets optiques connus, de l’ordre de 10−4 K−1 par exemple pour l’InP [4].

Des exemples de modulateurs actifs [5–8] et des applications en optique guidée [9, 10] ont
par le passé bien été démontrés. Néanmoins, cet effet thermo-optique possède une limitation
majeure : une faible vitesse de fonctionnement, résultat du temps de réponse intrinsèque né-
cessaire du matériau à l’effet thermique. La diffusion thermique étant un processus lent, la
constante de temps associée ne permet pas de dépasser des fréquences de fonctionnement de
l’ordre de la centaine de kHz [11]. Cette limitation est donc incompatible avec les standards de
transmission des télécommunications dont les fréquences sont de l’ordre de la dizaine de GHz.

Cependant, l’effet thermo-optique ne doit pas être négligé pour la modulation. Son ampli-
tude de variation d’indice de réfraction est telle qu’elle peut supplanter le résultat potentiel-
lement rapide d’un effet électro-optique. De plus, son action va créer une distorsion du signal
optique en sortie de modulateur [12] qui va conduire à la détérioration de la qualité du ca-
nal de transmission. Il est souvent un effet néfaste pour la conception de modulateur optique
de télécommunications. On cherche d’ailleurs, pour des applications Défense, des composants
robustes vis à vis de la température de fonctionnement.

1.3 Variations par effet de champ

Si l’effet thermo-optique est aussi une variation des propriétés optiques en fonction d’un
gradient thermique, les effets en fonction d’un champ électrique présentés ici ont des influences
beaucoup plus douces sur le matériau.

1.3.1 Effet du champ électrique sur l’indice de réfraction

Ce type d’effet communément utilisé dans des modulateurs électro-optiques est la variation
des propriétés optiques du matériau par réorganisation locale de ses atomes sous l’effet d’un
champ électrique. Cet effet est observable dans des matériaux dont la structure cristalline ne
présente pas de symétrie d’inversion et sont non-centrosymétriques (les matériaux centrosy-
métriques présentent un effet électro-optique nul). C’est par exemple le cas des matériaux dit
ferroélectriques et du Niobate de Lithium (LiNbO3) en particulier. Si l’on considère seulement
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un effet de variation d’indice sous l’action d’un champ électrique [13], on peut écrire la relation
suivante :

n(E) = n+ a1E + 1
2a2E

2 + ... (I.2)

où l’on définit deux coefficient a1 et a2 respectivement coefficients électro-optiques du premier
et du second ordre.

On ne considère généralement pas de coefficient d’ordre supérieur tant ils sont négligeables.
Dans le cas du LiNbO3, le coefficient du premier ordre a1 est prépondérant et l’indice de ré-
fraction du matériau devient donc proportionnel au champ électrique E appliqué. C’est effet
linéaire est appelé effet Pockels [14, 15]. Il faut cependant remarquer que cette variation d’in-
dice dépend de la direction du champ électrique. Ceci est dû au caractère non-centrosymétrique
du cristal. Selon la symétrie de la maille du matériau, il existera un coefficient électro-optique
linéaire pour chaque direction principale.

Il existe aussi des matériaux dans lesquels l’effet Pockels est absent. Dans ce cas, c’est le
terme de second ordre qui devient prépondérant. La variation d’indice sera donc proportionnelle
au carré de la valeur du champ électrique appliqué : c’est l’effet Kerr [16, 17]. L’amplitude de
la variation due à l’effet Kerr est souvent plus faible que l’effet linéaire, ou même des autres
effets électro-optiques.

Figure I.3 – Schéma de principe d’un modulateur de phase sur niobate de lithium

De manière générale, ces effets ont une amplitude faible, avec des coefficients de l’ordre du
pm/V. Ceci est compréhensible puisqu’il s’agit d’une contraction locale de la maille cristalline
composée d’atomes, contraction dont l’ordre de grandeur est le pm. Les modulateurs électro-
optiques actuels les plus performants à base de LiNbO3 sont de type Pockels avec un schéma
de principe illustré en figure I.3 pour une modulation de phase. La transformation en modula-
teur d’amplitude nécessite l’utilisation d’un élément interférométrique comme par exemple de
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type Mach-Zehnder. Le coefficient électro-optique dans ce matériau est estimé entre 10 et 40
pm.V−1 [18]. Comme il s’agit d’une variation d’indice de très faible amplitude, il est nécessaire
d’avoir une grande longueur d’interaction qui peut aller à quelques centimètres. Ceci aura des
répercutions sur les performances de ce composant.

1.3.2 Effet d’électro-absorption

La modulation optique par électro-absorption directe est possible pour certains matériaux
massifs par l’effet Franz-Keldysh [19, 20]. Il s’agit de la réponse d’un matériau semicon-
ducteur massif soumis à un champ électrique par une variation de son coefficient d’absorption
[13]. En l’absence de champ électrique, les niveaux des bandes de valence et de conduction
d’un semiconducteur ne permettent pas l’absorption de photons d’énergie inférieure à la bande
interdite. Sous l’effet d’un champ électrique, ces niveaux se courbent et les fonctions d’onde
correspondantes aux bandes de conduction et de valence deviennent des fonctions d’Airy. En
accord avec la règle de Fermi, plus le recouvrement des fonctions d’onde des électrons et des
trous est fort, plus l’absorption optique du semiconducteur est grande. Ces deux composantes
évanescentes de fonction d’onde se couplant, l’énergie de transition nécessaire à l’absorption
d’un photon de la bande de valence à la bande de conduction devient alors plus accessible,
traduisant une modulation du spectre d’absorption vers les plus grandes longueurs d’onde. Le
principe de fonctionnement de cet effet est illustré en figure I.4.

Figure I.4 – Illustration de l’effet d’électro-absorption directe dans les semiconducteurs

Cependant ; cet effet nécessite de fortes tensions de fonctionnement (pouvant aller jusqu’à
plusieurs centaines de Volt) pour courber suffisamment les bandes d’énergie [20]. C’est pourquoi,
dans le cas de modulateurs à électro-absoprtion, on trouve très souvent une géométrie de type
guide d’onde afin d’abaisser la tension de commande nécessaire pour atteindre des champs
électriques élevés.

Un autre effet d’électro-absorption est accessible pour des structures à puits quantiques. On
nomme cet effet l’effet Stark confiné quantiquement (ou QCSE pour Quantum Confined
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Stark Effect) [21]. La différence majeure dans le cas de structures quantiques est le niveau de
discrétisation des états d’énergie accessibles aux porteurs confinés dans les puits quantiques.
Ceci engendre une discrétisation des énergies de transition entre bande de valence et bande de
conduction. En choisissant judicieusement les matériaux des puits et des barrières ainsi que leurs
épaisseurs, il est possible de modifier en volume cette énergie de transition, donc la longueur
d’onde correspondant au bord de la bande d’absorption. En choisissant judicieusement les
matériaux puits et barrière ainsi que les épaisseurs, on favorise l’interaction coulombienne entre
un électron et un trou confinés dans le puits. Les densités d’état de l’hétérostructure entraîne
une variation de coefficient d’absorption exaltée par les transitions interbandes. A l’équilibre, les
fonctions d’onde des deux niveaux fondamentaux se superposent et la probabilité de transition
est maximale, c’est-à-dire que le coefficient d’absorption est maximal (figure I.5).

Figure I.5 – Illustration de l’effet d’électro-absorption QCSE dans les hétérostructures

A l’application d’un champ électrique sur l’hétérostructure, les bandes d’énergies se dé-
forment, en particulier au niveau des puits quantiques, par un effet analogue à l’effet Franz-
Keldysh dans un matériau massif. Le recouvrement des fonctions d’onde entre la bande de
valence et la bande de conduction dans les puits ne sera donc plus maximal (du fait de leurs dé-
localisation) [22] et donc la probabilité de transition entre les deux états sera plus faible, comme
on peut le voir sur la figure I.5. L’application d’un champ électrique sur l’hétérostructure aura
donc pour conséquence une diminution du coefficient d’absorption de celle-ci.

1.3.3 Effet de la variation locale de la densité de porteurs libres

La variation locale de la densité de porteurs libres dans un semiconducteur peut être mise en
œuvre au moyen de deux mécanismes : l’augmentation de la densité de porteurs par injection de
porteurs libres, et la diminution de la densité de porteurs par désertion de porteurs ou déplétion.
Ces deux phénomènes se produisent lorsque l’on injecte un courant ou que l’on applique un

11



Chapitre I. Physique et théorie du modulateur plasmonique

champ électrique sur le composant, selon la polarisation électrique appliquée. Cette variation
locale conduit à une variation des propriétés du matériau, en particulier de son indice de
réfraction. On peut dès lors distinguer deux types d’effets responsables de variation d’indice
par les porteurs libres :

– effet plasma
– transitions fondamentales

Effet plasma
L’effet plasma correspond à la transition indirecte de porteurs libres, électrons ou trous,

dans leurs bandes respectives vers des niveaux d’énergie plus haut, avec changement du vecteur
d’onde k des porteurs. La théorie classique de Drude-Lorentz décrit l’effet plasma comme une
oscillation collective de porteurs libres. On peut alors définir une variation d’indice ou d’ab-
sorption reliant : e la charge élémentaire, n0 l’indice de réfraction sans injection de porteurs, λ
la longueur d’onde, ∆Nn et ∆Np les variations de concentrations des électrons et trous, m∗n et
m∗p la masse effective des électrons et des trous et ωn et ωp les fréquences plasma associées aux
électrons et aux trous. On obtient alors les équations I.3 et I.4 [23].

∆nplasma = − e2

2n0ε0

λ2

4π2c2

(
∆Nn

m∗n
+ ∆Np

m∗p

)
(I.3)

∆αplasma = e2

n0ε0

λ2

4π2c2

(
∆Nnωn
m∗n

+ ∆Npωp
m∗p

)
(I.4)

En posant les mobilités des électrons µn et des trous µp, on peut définir les fréquences plasma
associées aux électrons et aux trous par les équations suivantes :

ωn = e

µnm∗n
et ωp = e

µpm∗p
(I.5)

Dans ce modèle, les électrons et trous sont considérés comme libres.

Influence des porteurs libres et effets des impuretés sur les transitions fonda-
mentales
Trois effets peuvent intervenir sur les transitions fondamentales : les transitions entre les

queues de bandes, le rétrécissement de gap et le remplissage de bande [24].
Le premier de ces effets est attribué aux interactions des porteurs libres avec des impuretés

ionisées du matériau, produites en-dessous de la bande interdite sur les bords d’absorption.
Celles-ci induisent des forces coulombiennes attractives ou répulsives sur les électrons et les
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trous. La distribution des états énergétiques est alors modifiée localement, dont l’intégration sur
tout le volume conduit à une distribution d’états avec des « queues de bandes ». Ce phénomène
entraîne la modification de l’absorption en dessous de la bande interdite [25]. En pratique,
cette absorption n’intervient que pour des énergies proches du gap, et son effet sur la variation
d’indice est négligeable par rapport au rétrécissement de gap et au remplissage de bande, qui
peuvent avoir des conséquences importantes sur les variations d’indice.

En effet, lorsque la concentration en porteurs libres est importante, des effets de répulsions
dus aux forces d’interactions coulombiennes et au principe de Pauli 1 apparaissent. Il en résulte
une diminution du bord de bande de conduction et une augmentation de l’énergie du bord
de la bande de valence, donc un rétrécissement du gap. Ceci se traduit par une modification
du coefficient d’absorption dans la région d’absorption du semiconducteur. Cet effet aura des
répercussions non négligeables sur les variations d’indice dans le domaine de transparence du
semiconducteur lorsque l’énergie des photons s’approche de l’énergie de bande interdite.

Les semiconducteurs ayant une densité d’état faible en bande de conduction, un nombre
relativement faible d’électrons est suffisant pour la remplir. Ces états de plus petite énergie étant
occupés, une énergie supérieure au gap est nécessaire pour effectuer une transition directe entre
bandes. Il en résulte une diminution de l’absorption pour les énergies de photons supérieures
au gap, ce qui se traduit par une diminution d’indice dans le domaine de transparence. Le
semiconducteur se trouve dans le cas de remplissage de bande de Burstein-Moss [26, 27] et les
porteurs excédentaires apportés par les impuretés vont saturer les niveaux de basses énergies
[26]. Avec les trous, l’effet est similaire mais plus faible.

La variation d’indice due aux effets de remplissage et de rétrécissement de gap (dont tient
compte le coefficient A), est proportionnelle à la variation ∆Ne de la concentration en électrons
selon l’équation I.6 [24].

∆n = −A∆Ne (I.6)

On rappelle que dans chacun des cas, il est alors possible de relier la partie réelle n de
l’indice de réfraction au coefficient d’extinction κ du matériau par les relations de Kramers-
Kronig. Il est alors possible de connaître, sur l’ensemble du spectre en fréquence (ou longueur
d’onde), l’un de ces paramètres si l’autre est connu. Ces relations permettent aussi de connaître
la variation d’indice ∆n pour une longueur d’onde λ0 = c

ν0
à partir de la variation d’absorption

1. Principe d’exclusion de Pauli : principe selon lequel les fermions (particules de spin semi-entier telles que
les électrons, protons ou neutrons) ne peuvent pas se trouver au même endroit dans le même état quantique.
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∆α dans une région quelconque de fréquence au travers de l’équation I.7 :

∆n(hν0) = hc

2π2P

∞∫
0

∆α(hν)
(hν)2 − (hν0)2 d(hν), (I.7)

où c est la célérité de la lumière, h la constante de Planck, ν la fréquence et P la partie principale
de l’intégrale définie par :

P

∞∫
0

= lim
a→0

 hν0−a∫
0

+
∞∫

hν0+a

 (I.8)

1.4 Conclusion

La modulation optique fait donc appel à plusieurs types d’effets physiques tels que l’effet
thermo-optique, l’effet de la variation d’injection de porteurs libres, l’effet d’électro-absorption
ou les effets de porteurs libres. Cependant, pour la réalisation d’un modulateur performant en
optique intégrée, il faudra s’appuyer sur l’étude conjointe des points limitatifs afin de trouver le
meilleur compromis entre efficacité, pertes d’insertion et rapidité à transmettre l’information.
Les modulateurs LiNbO3 en sont un exemple typique : une variation d’indice très faible avec
une bande passante pouvant atteindre 30 GHz [28, 29] au détriment de la tension de commande
relativement élevée, typiquement de la dizaine de volts et des pertes d’insertion de plusieurs
décibels (5 à 6dB).
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2 Modulateur d’intensité électro-optique et plasmonique

La modulation optique est une fonction analogique essentielle pour la transmission de don-
nées par fibre optique. Comme abordé précédemment, elle assure la conversion des signaux
électriques en signaux optiques par la variation d’au moins l’un des paramètres de la lumière,
à savoir : l’intensité, la phase ou parfois la polarisation optique. Elle est utilisée dans les sys-
tèmes de transmission sur fibres optiques, qui nécessitent une grande bande passante et, pour
les liaisons analogiques, une linéarité importante.

Cette partie dresse un état de l’art rapide des modulateurs d’intensité optique actuels et
montre l’apport potentiel de la plasmonique.

2.1 Introduction aux modulateurs d’intensité

Rappelons en premier lieu l’architecture des modulateurs électro-optiques actuels dans la
liaison optique. On abordera le cas du modulateur de Mach-Zehnder, qui reste le plus courant.

2.1.1 Place du modulateur d’intensité dans une liaison optique

Une chaîne de transmission par fibre optique se compose d’un module d’émission et d’un
module de réception placés aux extrémités d’une fibre optique comme illustrée en figure I.6.
Selon les spécifications de la modulation (en particulier le débit, la fréquence, la puissance
requise, etc), il existe deux façons de venir moduler l’intensité du signal : une modulation
directe où le signal est modulé à sa source et une modulation externe où un composant vient
moduler ce signal.

Figure I.6 – Schéma d’une chaîne de transmission optique

Dans le cas d’une modulation directe, le courant d’alimentation de la diode laser est modifiée,
modulant ainsi l’onde lumineuse à la source (figure I.7). Bien que cette technique soit simple de
mise en œuvre et peu coûteuse, elle n’est pas adaptée à des applications de télécommunications.
En effet, la variation du courant d’alimentation entraîne en général une variation de la fréquence
optique du laser, donc de sa longueur d’onde. Cet effet peut entraîner une dégradation du signal
transmis [30, 31].
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Figure I.7 – Exemple d’émetteur à modulation directe

Dans le cas de la modulation externe, l’un des paramètres de l’onde lumineuse est modifié
par un module extérieur à la source optique. Ici, le problème de variation de la fréquence
optique a disparu puisque la source laser n’est pas modifiée (figure I.8). Cette distinction entre
les fonctions d’émission et de modulation permet aussi une bande passante potentiellement plus
importante ; il est aussi plus simple d’optimiser chacune de ces fonctions séparément.

Figure I.8 – Exemple d’émetteur à modulation externe

Selon la nature de la commande, on peut classer ces modulateurs externes en trois catégo-
ries : acousto-optique, magnéto-optique et électro-optique. Cependant, de ces trois catégories,
seuls les modulateurs électro-optiques permettent d’atteindre des débits (> à 10 Gb/s) ou des
fréquences de modulation (> 10 GHz) compatibles avec les applications de télécommunications
optiques et hyperfréquences. L’effet induit au sein du modulateur est la modification du dé-
phasage du signal optique au moyen d’une tension électrique. La structure la plus simple est
donc celle d’un modulateur électro-optique à modulation de phase. Cependant, il est possible
de transformer cette modulation de phase en une modulation d’amplitude (donc d’intensité) à
l’aide d’un interféromètre de Mach-Zehnder.

2.1.2 Le modulateur d’intensité de type Mach-Zehnder

La figure I.9 montre l’architecture d’un modulateur d’intensité de type Mach-Zehnder. Une
première jonction Y va séparer l’onde optique incidente en deux ondes d’amplitude et de phase
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égale dans chacun des bras de l’interféromètre. Sur l’un de ces bras, on vient appliquer un signal
électrique modifiant la phase de l’onde optique de ce bras. Une seconde jonction Y vient faire
interférer ces deux ondes, maintenant déphasées optiquement, engendrant une amplitude de
l’onde optique de sortie divisée par un facteur ’x’, modulée par rapport à celle d’entrée.

Figure I.9 – Architecture d’un modulateur d’intensité de type Mach-Zehnder

La fonction de transfert d’un tel dispositif est donné par l’équation suivante :

Iout = Iin
2 cos2( πV2Vπ

), (I.9)

où V est la tension appliquée et Vπ est la tension de polarisation pour un déphasage de π.

2.1.3 Outils d’évaluation des modulateurs

Il est important de définir des critères sur lesquels peuvent se faire des comparaisons. Il est
nécessaire pour cela de s’appuyer sur des valeurs quantifiées qui sont généralement les suivantes :

– les pertes lors de la traversée du composant, ou pertes d’insertion
– le taux d’extinction, ou efficacité de la modulation
– la fréquence de coupure, ou rapidité du composant

Pertes d’insertion
La notion de pertes d’insertion est relative à l’ensemble des pertes entre l’entrée et la sortie

du modulateur, incluant les pertes de couplage optique, traduisant une perte d’information.
On utilise communément une expression de gain pour les exprimer : comparaison du niveau de
puissance en sortie du modulateur par rapport à la puissance en entrée. Si la puissance en sortie
a été diminuée, le rapport signal/bruit va alors diminuer et le canal de transmission subira une
dégradation de qualité d’information. C’est pourquoi la réduction des pertes optiques est un
enjeu majeur lors de la conception. Le paramètre noté IL (pour Insertion Loss en anglais) se
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définit donc par l’expression I.10 où Pout et Pin sont respectivement les puissances optiques en
sortie et en entrée du modulateur.

IL = 10 log10

(
Pout
Pin

)
(I.10)

Dans le cas de l’un interféromètre Mach-Zehnder de coefficient d’absorption α et de longueur
de zone active Lπ définie en équation I.13, l’expression des pertes d’insertion s’écrit selon la
relation I.11, si l’on néglige les pertes de couplage (entrée et sortie). Dans ce cas, on pourra
donc comparer les pertes d’insertion de deux interféromètres Mach-Zehnder selon leurs rapports
α/∆neff respectifs.

IL = 10 log10(e−αLπ) = − 5
ln 10

λα

∆neff
(I.11)

Efficacité du modulateur
Le second élément caractéristique d’un modulateur est le rapport de puissance optique ob-

tenue (ou taux d’extinction – extinction ratio (ER) en anglais) entre son niveau bas de signal
(OFF) et son niveau haut de signal (ON). Cette valeur s’exprime de la même manière qu’un
gain optique, selon l’équation I.12.

ERdB = 10 log10

(
TON
TOFF

)
(I.12)

Dans un modulateur de phase, par exemple, l’efficacité maximum est donnée par un dépha-
sage de l’onde sortie/entrée de π. C’est la variation de phase nécessaire au passage complet de
l’onde de son niveau haut à son niveau bas sur le signal optique. Cette variation se fait donc sur
une longueur de zone active du modulateur L correspondante à ce déphasage, soit Lπ. L’effica-
cité de modulation va s’exprimer au travers du produit Vπ×Lπ, où Vπ est la tension nécessaire
à ce déphasage. L’efficacité sera d’autant plus grande que ce produit sera faible. L’expression
de cette longueur caractéristique fait intervenir la longueur d’onde du signal optique λ et la
variation d’indice effectif du mode optique guidé engendrée par ce déphasage de π, ∆neff selon
l’équation I.13.

Lπ = λ

2 ∆neff
(I.13)

Rapidité des modulateurs
Après ces deux caractéristiques statiques, intéressons-nous à la caractéristique dynamique

qu’est le temps de réponse du modulateur. Ce paramètre, aussi appelé bande passante, possède
deux sources de limitations : le temps de réponse électrique lié au circuit passe-bas du système
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ou la propagation des ondes RF.

Figure I.10 – Schéma électrique équivalent au système

Le temps de réponse électrique du système modélisable par un circuit passe-bas de type
RC (avec R représentant la résistance de charge du composant (traditionnellement 50Ω) et
C la capacité apparaissant lors du déplacement des porteurs de charge) est souvent limitatif
du fonctionnement en fréquence des composants actuels comme l’illustre la figure I.10. La
résistance de charge et la capacité de jonction du modulateur jouent le rôle d’un filtre passe-
bas et vont lisser les signaux numériques incidents. Les effets électro-optiques étant faibles, les
longueurs d’interaction sont grandes, impliquant des électrodes longues qui s’apparentent plus
à des lignes de transmission qui seront chargées sur 50Ω. Aussi, dans les étapes de conception
du modulateur, l’étude de la propagation des ondes RF dans une structure (atténuation et
réflexion) devient un problème essentiel et incontestable. Enfin, le dimensionnement des lignes
ou contacts d’accès à la zone active peuvent engendrer des perturbations importantes au niveau
du signal électrique le long de l’électrode et atténuer l’efficacité du modulateur par réduction
de la bande passante du système.

2.2 État de l’art des modulateurs

Dans ce paragraphe, on dressera les trois principales filières de matériaux utilisées pour la
réalisation de modulateurs électro-optiques, à savoir : les semiconducteurs comme l’arséniure
de gallium, le niobate de lithium et les polymères électro-optiques.

2.2.1 Modulation à base d’arséniure de gallium

Des modulateurs à base de semiconducteurs GaAs avec des débits de 40Gb/s ont déjà été
commercialisés pour des transmissions sur de longues distances. Malgré un coefficient électro-
optique très faible de l’ordre de 1, 4pm/V [32], le GaAs possède un haut indice de réfraction
qui compense, en partie, ce faible effet par la possibilité à obtenir des modulateurs à ondes
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progressives. En effet, on assiste à un relatif accord de phase entre les ondes électriques et
optiques avec un indice de réfraction de l’ordre de 3,37 (donc un n2 ≈ 11, 4) ; il en résulte que
l’onde optique se propage a une vitesse similaire à l’onde électrique, puisque la permittivité
relative du GaAs est proche de 12,9.

Ces propriétés ont permis aux premiers modulateurs GaAs en configuration µ-ruban d’at-
teindre des bande passante maximale de l’ordre de 10GHz [33] malgré des pertes de propagation
hyperfréquences importantes. L’utilisation d’une technologie coplanaire a permis de monter jus-
qu’à des bandes de 20GHz, au détriment de la tension de commande de plusieurs dizaines de
volt [34]. Une technologie hybride a obtenu de meilleurs résultats avec une bande passante de
l’ordre de 40GHz et une tension de commande de l’ordre de 6V [35]. Cependant, les modulateurs
à semiconducteurs souffrent de pertes optiques importantes de l’ordre de 2dB pour 20GHz.

2.2.2 Modulation à base de niobate de lithium

Depuis de nombreuses années, le niobate de lithium est étudié et ses propriétés sont aujour-
d’hui largement connues tant en matériau massif qu’en couche mince. L’intérêt de ce matériau
réside dans ses excellentes propriétés optiques non-linéaires, ainsi que la possibilité de travailler
sur des monocristaux aux très bonnes qualités optiques, aussi bien dans le visible que dans
l’infrarouge. Inexistant sous forme naturelle, le LiNbO3 est élaboré en laboratoire sous forme
de monocristaux ou de couches minces.

Le LiNbO3 est un matériau uniaxe dans un système trigonal (groupe d’espace C3v) dont
l’empilement est illustré en figure I.11 2.

Figure I.11 – Cellule élémentaire d’un cristal de Niobate de Lithium

Les modulateurs électro-optiques industriels à base de LiNbO3 destinés aux télécommuni-
cations optiques datent des années 1980 [36]. Ils s’appuient sur le coefficient Pockels élevé du

2. auteur : Ahellwig, autorisation : CC-BY-SA-2.0 et GFDL
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matériau (environ 30pm/V ) permettant une variation d’indice optique suffisante pour présenter
une modulation avec une tension de commande sous les 10 volts, pour des longueurs d’électrode
de l’ordre du centimètre. La bande passante de ce type de modulateur est alors plafonnée à
40GHz, effet principalement dû à la limitation en bande. Une autre raison vient de la différence
de vitesse de phase entre les ondes optiques et électriques. Ceci peut s’expliquer par la permit-
tivité diélectrique relative du LiNbO3 d’environ 30 alors que l’indice optique est de l’ordre de
2,2 (donc n2 ≈ 5). Un autre point limitant de ces modulateurs est la longueur d’interaction
nécessaire à une variation d’indice nécessaire à la modulation. Par exemple, dans le cas d’un
interféromètre de Mach-Zehnder, entre 1 et 5cm de longueur seront nécessaires au déphasage
de π des ondes des deux bras.

Ce type de modulateur reste, encore aujourd’hui, le seul dispositif commercial installé dans
les systèmes de télécommunications. Les performances actuelles de ces modulateurs commer-
ciaux sont les suivantes : bande passante de 30GHz pour une tension de commande de 6,4V
(modèle MXAN-LN-40 de chez Photline Technologies 3). Ces modulateurs ont cependant des
pertes d’insertion de l’ordre de 4dB.

2.2.3 Modulation à base de polymères

Afin de conserver une bande passante efficace avec une faible tension de commande, l’uti-
lisation de matériau à très fort coefficient électro-optique est nécessaire. Celui-ci devra aussi
permettre un accord de vitesse de phase optique et électrique, soit donc un indice de réfraction
qui, au carré, sera proche de sa permittivité diélectrique relative. Enfin, il devra présenter de
faibles pertes optiques et électriques.

Les matériaux polymères électro-optiques ont démontré, par leur ingénierie, qu’ils pouvaient
répondre à plusieurs de ces critères, permettant la réalisation de modulateurs aux performances
prometteuses avec des bandes passantes de plus de 100GHz [37] et des tensions de commande
de l’ordre du volt [38]. Outre ces performances, la mise en œuvre de ce type de matériau
reste bas-coût et facilement intégrable de par leur technique de dépôt (voie sol-gel, enduction,
pulvérisation).

Revers de la médaille, ces propriétés issues de leur structure non-cristalline sont très sensibles
à la dégradation dans le temps du polymère. Ceci reste le principal problème de science des
matériaux pour ce type de composant présentant pourtant de nombreux atouts.

Le tableau I.1 récapitule les propriétés, avantages et points bloquants énoncés pour ces trois
familles de modulateurs.

3. http ://www.photline.com/
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Propriété GaAs LiNbO3 Polymère
Indice optique à 1,55µm (au carré) 3,37 (11,36) 2,2 (4,84) 1,5 – 1,7 (2,25 – 2,89)

Permittivité diélec. relative 12,9 28 2,5 – 4
Coefficient électro-optique (pm/V ) 1,4 30,8 ≤ 100

Pertes optiques (dB/cm) 2 0,05 ≥ 1
Bande passante potentielle (GHz) >40 40 >100

Tension de commande (V) 6 7 <1

Tableau I.1 – Récapitulatif des propriétés des trois familles de matériaux électro-optiques pouvant servir
pour la réalisation d’un modulateur optique (d’après [39])

2.3 Avantages potentiels de la plasmonique pour les modulateurs
électro-optiques

Comme nous l’avons vu aux paragraphes précédents, les modulateurs actuels reposent sur
des effets de variation des propriétés intrinsèques de l’ensemble du matériau actif. Dans le
cas des modulateurs à niobate de lithium, par exemple, la variation d’indice nécessaire induit
une profondeur de champ électrique de plusieurs microns afin de couvrir l’ensemble du guide
optique. De plus, les longueurs d’interaction nécessaires au déphasage suffisant pour une modu-
lation efficace nécessite de fortes longueurs, générant des pertes optiques et réduisant la bande
passante.

Comme nous le verrons aux paragraphes suivants, la résonance plasmonique de surface est
une interaction localisée à la centaine de microns, avec une profondeur d’interaction dans le
matériau électro-optique de quelques centaines de nanomètres. Ainsi, la modulation par effet
électro-optique d’une résonance plasmonique de surface apporterait une réduction drastique
des longueurs d’interaction du dispositif, ce qui est bénéfique pour les pertes d’insertion et la
bande passante, et la possibilité de travailler sur des matériaux en couches minces, avec une
diminution des tensions de commande. Le tableau I.2 reprend les performances ambitionnées
par TRT 4 et TAS 5 dans ce projet concernant l’approche d’une commande plasmonique dans
des modulateurs optiques sur semiconducteurs.

Performances visées
Tensions
de commande

Pertes
d’insertion

Profondeur
de modulation

Bande
passante

< 1V < 1dB > 10-15% > 20 GHz

Tableau I.2 – Objectifs de spécification issus de modélisation réalisées par TRT

4. Thales Research & Technologies, Palaiseau
5. Thales Airborne Systems, Élancourt
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Dans un modulateur électro-optique de type Mach-Zehnder, le champ électrique crée une
variation de phase dans la propagation de l’onde optique au travers d’un guide. Cette variation
de phase sur plusieurs centimètres est convertie en modulation d’intensité optique au moyen
d’un interféromètre de Mach-Zehnder.

Le fonctionnement de notre modulateur à commande plasmonique repose également sur une
variation de l’intensité optique réfléchie à une interface métal/semiconducteur. Une absorption
de la lumière est alors effectuée par l’interaction d’un photon à cette interface qu’est la résonance
plasmonique de surface. Pour cela, l’architecture du dispositif doit être celui d’une réflexion
totale atténuée (attenuated total reflection – ATR en anglais) comme sur la figure I.12 et qui
sera expliquée en détail dans le paragraphe 4.1.

(a) (b)

Figure I.12 – Illustration (a) de l’interaction de plasmon de surface en condition de résonance, et (b) de
la réflexion de l’onde à l’interface métallique

Dans la figure I.12(a), la condition de résonance plasmonique est vérifiée et l’on a égalité
de la composante tangentielle du vecteur d’onde incident (pour un angle θSPR) avec le vecteur
d’onde des plasmons de surface. Le signal optique incident est alors partiellement absorbé à
cette interface métal/semiconducteur. Le signal optique réfléchi verra son intensité réduite.

Dans la figure I.12(b), on modifie la condition de résonance par une variation de l’indice
optique du matériau par effet électro-optique (application d’un champ électrique par exemple),
tout en conservant une onde incidente avec θSPR. Cette variation d’indice va nous éloigner de
la condition de résonance plasmonique pour cette interface, et l’onde optique est totalement
réfléchie comme sur un miroir. La figure I.13 explique le principe de modulation de la résonance
plasmonique en fonction de la variation d’indice effectuée.

Dans cette figure, l’abscisse est un angle θ. Il est l’image de la condition de résonance
plasmonique à une interface donnée. θSPR est l’angle pour lequel la condition de résonance
plasmonique est vérifiée pour L’interface métal/semiconducteur considérée. Dans ce cas, l’in-
tensité réfléchie (R) est minimale, puisque l’onde optique est partiellement absorbée. Lors de
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Figure I.13 – Illustration de la modulation d’indice et de son effet sur la résonance plasmonique entraînant
une modulation de réflectivité

l’application d’un champ électrique capable de faire varier d’indice n du matériau, la condition
de résonance change et n’est donc plus celle de notre structure. La lumière est alors moins
absorbée et l’intensité réfléchie augmente. On peut alors relier la variation de l’indice ∆n à la
variation de réflectivité ∆R.

Il est ici important de comprendre que cette résonance plasmonique doit être la plus étroite
et profonde possible pour une efficacité maximale. En effet, la variation ∆R va dépendre de la
pente linéaire de la résonance, ainsi que de sa profondeur. On définira donc par la suite comme
optimale, une largeur à mi-hauteur faible avec une profondeur élevée.

La dynamique sera caractérisée par la rapidité avec laquelle le signal optique sera absorbée.
Elle dépendra également de la rapidité de l’effet électro-optique responsable de la variation de
l’indice du matériau, en fonction du mécanisme physique mis en œuvre et des caractéristiques
électriques, d’où l’intérêt d’une interaction localisée.

2.4 Conclusion

En conclusion, les objectifs visés par ce projet DGA traitent d’une rupture technologique
concernant la modulation sur porteuse optique à large bande de fréquence. En s’appuyant sur
les spécifications existantes et en envisageant les potentialités de l’utilisation d’une commande à
plasmons de surface dans la variation d’indice ou de phase du modulateur, les gains espérés dans
cette étude sont une faible tension de commande (de l’ordre du volt), une large bande de
fréquence (de l’ordre de quelques dizaines de gigahertz) et une linéarité importante. Dans
les paragraphes suivants, nous analyserons la physique de fonctionnement de ce modulateur à
effet plasmonique.
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3 Physique élémentaire

Avant d’aborder la physique de propagation de la lumière pouvant donner lieu à des plasmons
de surface, effectuons ici quelques rappels sur les fonctions diélectriques et les équations de
propagation de la lumière par résolution des équations de Maxwell.

3.1 Fonction diélectrique

La résolution des équations de champ pour obtenir la relation de dispersion des plasmons
de surface demande la connaissance de constantes caractéristiques des différents milieux. Étant
donné la nature des matériaux pour des équations d’électromagnétisme, il est nécessaire d’en
définir les fonctions diélectriques (ou permittivités diélectriques). Ce paragraphe fait un rappel
des expressions de cette fonction diélectrique dans le cas d’un semiconducteur et dans le cas de
métaux, issue du modèle de Drude [40].

La réponse optique des métaux en fréquence se traduit par un modèle plasma : il s’agit d’un
gaz d’électrons libres de densitéN se déplaçant à travers un environnement fixe de noyaux d’ions
positifs. La principale raison vient de la non-prise en considération des interactions électron-
électron dans le réseau. On définit alors une masse effective m∗ à chaque électron afin de définir
la structure de bande. Sous l’action d’un champ électromagnétique, les électrons oscillent avec
un mouvement amorti par des collisions de réseau que l’on identifie par une fréquence de collision
γ = 1/τ , où τ est le temps de relaxation du gaz d’électrons libres. Ce temps caractéristique est
typiquement de l’ordre de 10−13 à 10−12 s pour les semiconducteurs et de 10−14 à 10−13 s pour
les métaux à température ambiante, ce qui correspond à une fréquence autour de 1 THz pour
les semiconducteurs et 100 THz pour les métaux.

Écrivons simplement l’équation de mouvement pour un électron au sein d’un plasma sujet
à un champ électrique harmonique ~E(t) = ~E0e

iωt, avec e la charge élémentaire de l’électron :

m∗~̈x+m∗γ~̇x = −e ~E(t) (I.14)

Une solution possible de cette équation décrit des oscillations de l’électron du type ~x(t) =
~x0e

iωt ; en l’injectant dans l’équation I.14, on en déduit l’équation I.15. Les électrons déplacés
vont contribuer à une polarisation macroscopique ~P = Ne~x donnée par l’équation I.16.

~x(t) = − e

m∗(ω2 + iγω)
~E(t) (I.15)
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~P = − Ne2

m∗(ω2 + iγω)
~E (I.16)

En rappelant que le déplacement diélectrique ~D est lié à la polarisation ~P par l’intermédiaire
de l’équation d’état ~D = ε0 ~E + ~P et en posant ω2

p = Ne2

ε0m∗
la fréquence de pulsation plasma

associée au gaz d’électrons libres, on en déduit l’expression de ce déplacement diélectrique
~D = ε0ε(ω) ~E, avec la constante diélectrique ε(ω) définie par l’équation I.17.

ε(ω) = 1−
ω2
p

ω2 + iγω
(I.17)

Cette constante diélectrique est un complexe, dont les parties réelle et imaginaire, respec-
tivement ε′(ω) et ε′′(ω), sont explicitées par les équations I.18 où l’on a simplement défini
τ = 1/γ.  ε′(ω) = 1− ω2

pτ
2

1+ω2τ2

ε′′(ω) = ω2
pτ

ω(1+ω2τ2)

(I.18)

Selon le régime de fréquence, l’une ou l’autre des composantes complexes sera prépondérante.

3.1.1 Semiconducteur ou métal

Dans le cas d’un semiconducteur, comme le Silicium, les parties réelle et imaginaire de la
fonction diélectrique sont d’une allure telle qu’en figure I.14(a). L’augmentation des parties
réelle et imaginaire traduit l’absorption progressive pour des énergies situées dans le domaine
d’absorption du semiconducteur.

Dans le cas d’un métal comme l’or, les parties réelle et imaginaire de cette constante diélec-
trique sont tracées sur la figure I.14(b). Concernant la partie réelle, elle est négative en basse
fréquence, en accord avec la relation I.18. Aux hautes fréquences, cette partie réelle tend vers
zéro, puisque les fréquences sont trop élevées (ω > ωp). La partie imaginaire est forte en basse
fréquence, ce qui correspond aux pertes élevées de propagation dans les métaux, à cause de
l’effet plasma. Celles-ci diminuent quand la fréquence augmente. Cette forme d’écriture de la
constante diélectrique dans le cas des métaux est totalement compatible avec le modèle classique
dit de Drude [40] défini par la relation I.19.

ε(ω) = 1 + iσ(ω)
ε0ω

, σ(ω) =
ω2
pτε0

1− iωτ (I.19)
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Figure I.14 – Parties réelle et imaginaire de la constante diélectrique ε(ω) (a) du silicium et (b) de l’or

3.1.2 Régime basse fréquence dans un métal

Considérons que l’on soit dans une régime basse fréquence, où ω � τ−1. En reprenant les
équations I.18, on en déduit que ε′′ � ε′. La partie imaginaire de l’indice de réfraction complexe
n+ iκ s’exprime alors par la relation I.20.

κ(ω) ≈
√
ε′′

2 =
√
τω2

p

2ω (I.20)

En rappelant que le coefficient d’absorption α est défini par la relation α(ω) = 2κ(ω)ω
c

, on
obtient l’expression suivante dans notre cas :

α =
√
ω2
pτω

2c2 (I.21)

De cette équation, on peut définir l’effet de peau 6 δ associé, par exemple, aux lignes de
champ dans un métal et qui est donné par :

δ = 2
α

= c

κ(ω)ω =
√√√√ 2c2

τω2
pω

(I.22)

6. Phénomène électromagnétique où le courant alternatif a tendance à ne circuler qu’en surface des conduc-
teurs, provoquant une décroissance de la densité de courant à mesure que l’on s’éloigne de la surface.
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3.1.3 Régime haute fréquence dans un métal

À des fréquences plus élevées, dans un domaine 1 ≤ ωτ ≤ ωpτ , l’indice de réfraction
complexe est prédominé par sa composante imaginaire. Dans le cas des métaux nobles comme
l’or ou l’argent, le modèle physique des électrons libres est différent dans la région ω > ωp.
Une polarisation « écran » peut être décrite par l’expression ~P∞ = ε0(ε∞ − 1) ~E. En ajoutant
ce terme à l’équation I.17, on trouve une nouvelle expression de constante diélectrique (cf.
équation I.23).

ε(ω) = ε∞ −
ω2
p

ω2 + iγω
(I.23)

Les expressions de la fonction diélectrique dans le cas semiconducteur ou métal nous servi-
ront de valeur de référence dans la phase de modélisation.

3.2 Résolution des équations de champ

Les équations qui régissent la physique de propagation de la lumière, comme des plasmons
de surface, sont issues de la résolution des équations de Maxwell aux interfaces d’une structure
à n couches ayant des propriétés électromagnétiques différentes. Avant d’étudier ces différents
cas, rappelons les notions d’équation d’onde, ainsi que l’expression des champs électriques et
magnétiques dans un milieu.

3.2.1 Théorie des ondes électromagnétiques

On définit les 4 composantes électromagnétiques que sont les champs électrique ~E et magné-
tique ~H, le déplacement diélectrique ~D et le champ magnétique induit, ou induction magnétique
~B selon les relations I.24 et I.25 avec le vecteur position dans l’espace cartésien ~r(x, y, z) et t
le temps :

~B(~r, t) = µ(~r) ~H(~r, t) = µ0µr(~r) ~H(~r, t) (I.24)
~D(~r, t) = ε(~r) ~E(~r, t) = ε0εr(~r) ~E(~r, t) (I.25)

où µr(~r) et µ0 sont respectivement les permittivités magnétiques relative et dans le vide, εr(~r) et
ε0 respectivement les permittivités diélectriques relative et dans le vide, et ~M(~r, t) l’aimantation
du milieu.

Les équations de Maxwell en électromagnétisme macroscopique s’écrivent de la manière
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suivante :

~∇ · ~D(~r, t) = ρext(~r, t) (I.26)
~∇ · ~B(~r, t) = 0 (I.27)

~∇× ~E(~r, t) = −∂
~B(~r, t)
∂t

(I.28)

~∇× ~H(~r, t) = ~Jext(~r, t) + ∂ ~D(~r, t)
∂t

(I.29)

La densité de charge extérieure est décrite par ρext(~r, t) et la densité de courant par ~Jext(~r, t).

3.2.2 Équations d’onde

Pour nos applications, on considère un milieu non-magnétique (µ(~r, t) = µ0) exempt de
toute charge extérieure (ρext(~r, t) = 0) et de densité de courant extérieure ( ~Jext(~r, t) = ~0). Afin
de séparer les dépendances temporelles et spatiales, on décompose les champs électrique et ma-
gnétique en harmoniques ; c’est-à-dire que l’on considère ces ondes électromagnétiques comme
monochromatiques de pulsation ω se propageant dans un milieu sans pertes. La dépendance
temporelle des champs s’écrit sous la forme complexe ejωt et les équations de Maxwell définies
en relation I.26 à I.29 deviennent :

~∇ · (ε(~r) ~E(~r)) = 0 (I.30)
~∇ · ~H(~r) = 0 (I.31)
~∇× ~E(~r) = −jωµ0 ~H(~r) (I.32)
~∇× ~H(~r) = jωε(~r) ~E(~r) (I.33)

Les équations I.32 et I.33 permettent d’écrire :

~∇× ~∇× ~E = −jωµ0~∇× ~H(~r) = −µ0ω
2ε(~r) ~E(~r) (I.34)

Détaillons l’expression du membre de gauche. On a : ~∇ × ~∇ × ~E ≡ ~∇(~∇ · ~E) − ~∇2 ~E, or
~∇ · (ε ~E) ≡ ~E · ~∇ε+ ε~∇ · ~E. On peut donc écrire :

~∇
(
−1
ε
~E · ~∇ε+ 1

ε
~∇ · (ε ~E)

)
− ~∇2 ~E = −µ0ω

2ε(~r) ~E(~r)

Or, comme le milieu est considéré sans charges, on a : ~∇ · (ε ~E) = 0. L’équation I.34 pourra
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donc s’écrire sous la forme :

∇
(
−1
ε
~E · ∇ε

)
−∇2 ~E = −µ0ω

2ε(~r) ~E(~r) (I.35)

On définit le vecteur d’onde k0 par rapport à la longueur d’onde λ0 de l’onde électromagné-
tique se propageant dans le milieu diélectrique par la relation I.36.

k0 =
√
ω2µ0ε0 = 2π

λ0
(I.36)

En considérant que la fonction diélectrique est constante dans le milieu diélectrique à la
longueur d’onde de travail (soit donc ∇ · ε = 0, ε(~r) = ε0εr), on peut simplifier le premier
membre de l’équation I.35 de la manière suivante :

~∇2 ~E + k2
0εr

~E(~r) = ~0 (I.37)

C’est cette équation I.37, appelée équation de Helmholtz, qu’il faudra par la suite résoudre
pour chaque région de l’espace (dans chaque matériau donc) en tenant compte des conditions
limites (aux interfaces).

3.2.3 Composantes des champs électrique et magnétique

Afin de poursuivre l’expression des composantes de champs, il est ici nécessaire de se re-
mettre dans un repère géométrique cartésien. Considérons un problème unidimensionnel où la
direction de propagation de l’onde se fait selon la direction x. Aucune variation n’est possible
selon la direction y. La fonction diélectrique ne dépend que d’une seule variable d’espace, dans
notre cas εr = εr(z) défini dans le repère (O, x, y, z) tel qu’illustré en figure I.15. L’interface qui
nous intéresse coïncide avec le plan pour lequel z = 0.

z

xy

Figure I.15 – Définition de la géométrie d’étude. La direction de propagation est la direction x

Dans un tel repère, et selon les conditions exprimées ci-dessus sur la propagation et la
constante diélectrique, l’expression du champ électrique à l’interface (z = 0) peut donc s’écrire :
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~E(x, y, z) = ~E(z)eiβx, avec β = kx la constante de propagation de l’onde à l’interface. Cette
constante correspond parfaitement à la composante du vecteur d’onde dans la direction de
propagation x. Une nouvelle écriture de l’équation I.37 après injection de ce résultat donne :

∂2 ~E(z)
∂z2 + (k2

0εr(z)− β2) ~E(z) = ~0 (I.38)

Par analogie, une équation similaire existe pour le champ magnétique ~H.

À partir de là, on doit choisir une polarisation de champ pour simplifier le système. Par
exemple, dans le cas d’une polarisation transverse électrique (TE ou s), seules les composantes
Hx, Hz et Ey ne sont pas nulles. Dans le cas d’une polarisation transverse magnétique (TM ou
p), ce sont les composantes Ex, Ez et Hy qui ne sont pas nulles.

Ainsi, dans le cas d’une polarisation TE, avec un système d’équations réduit à : Hx = −i 1
ωµ0

∂Ey
∂z

Hz = − β
ωµ0

Ey,
(I.39)

nous obtenons l’équation d’onde en polarisation TE :

∂2Ey(z)
∂z2 + (k2

0εr(z)− β2)Ey(z) = 0 (I.40)

Par simple analogie, on retrouve un système similaire pour la polarisation TM,
 Ex = i 1

ωε0εr(z)
∂Hy
∂z

Ez = β
ωε0εr(z)Hy

(I.41)

d’où l’équation d’onde en polarisation TM :

∂2Hy(z)
∂z2 + (k2

0εr(z)− β2)Hy(z) = 0 (I.42)

Dans la suite de ce chapitre et par abus de langage, on notera désormais la fonction diélec-
trique εr par la fonction εi, avec i l’indice du milieu considéré.

3.3 Conclusion

Dans cette partie, nous avons revu les équations de base qui permettront de résoudre
les équations de Maxwell selon la polarisation TE (équation I.40) ou TM (équation I.42)
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et d’accéder aux expressions des composantes de champ. Les expressions de la fonction
d’onde diélectrique dans le cas semiconducteur ou métal permettront aussi d’avoir des valeurs
théoriques lors des phases de simulation.
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4 Théorie de propagation évanescente de la lumière

Les techniques optiques évanescentes comme les spectroscopies de plasmons de surface ou
de guides d’onde optique montrent un avantage certain sur les techniques optiques usuelles de
microscopies confocales. Elles permettent un excellent rapport signal/bruit. Pour rappel, dans le
cas de techniques confocales, le champ de lumière obtenu est très large avec un confinement quasi
nul et très dépendant de l’environnement. Dans les techniques par illumination évanescente,
on augmente de manière significative le signal par fort confinement localisé à l’interface alors
même que l’on diminue l’influence de l’environnement, autrement dit du bruit. Les figures I.16 7

montrent bien la différence d’éclairement dans ces deux cas.

(a) (b)

Figure I.16 – Exemple d’éclairement (a) confocal, et (b) évanescent

Les deux parties suivantes vont donc décrire la théorie et la physique de propagation éva-
nescente de la lumière, dans le cas d’un guide d’onde et dans le cas de plasmons de surface.

4.1 Couplage évanescent dans un guide d’onde

La propagation de lumière à travers un guide d’onde par méthode évanescente commence
à apparaître au début des années 1960. Le premier article de référence est celui de Tien et
al. [41] qui décrit comment le couplage évanescent de lumière au travers d’un prisme permet
d’exciter un à un les différents modes de propagation de lumière au sein d’un guide d’onde
selon la polarisation optique (TE ou TM). La figure I.17 montre le schéma de principe de la

7. http ://www.res-tec.de/evanescent-confocal.html
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méthode communément appelée couplage par prisme ou technique des lignes noires (m-lines
spectroscopy en anglais).

Figure I.17 – Schéma de principe de la technique de caractérisation aujourd’hui appelée couplage par
prisme [41]

Cette technique comprend donc un prisme permettant le couplage par onde évanescente
de la lumière issue d’un laser dans un film de matériau. Un polariseur en entrée permet de
sélectionner la polarisation de la lumière incidente. L’application du prisme sur le film se fait
au moyen d’une pression appliquée en face arrière de l’échantillon qui va induire une flèche en
un point précis, siège d’une couche d’air d’une épaisseur suffisamment fine pour générer une
onde évanescente capable de se propager dans l’épaisseur du film.

Quelques années plus tard, Ulrich et al. [42] apporte une physique plus simple et plus efficace
dans l’exploitation des mesures faites par couplage par prisme.

Identification des modes effectifs
Comme dans le cas de Tien et al., on peut effectuer le couplage d’un faisceau laser dans

un guide planaire diélectrique au moyen d’un prisme, et ce sous une incidence contrôlée θ par
rapport à ce prisme. Cet angle θ3 va déterminer la vitesse de phase dans la direction x parallèle
à l’interface prisme/diélectrique de l’onde incidente dans le prisme d’indice np et dans le gap
d’air formé selon l’équation I.43.

vi = c/np sin θ3 (I.43)

On peut donc considérer que le couplage est optimal quand l’angle θ devient tel que vi
soit égale à la vitesse de phase vm caractéristique d’un mode de propagation du guide d’onde
optique, avec m=0, 1, 2, etc. Ainsi, par détermination des angles synchrones θm au couplage
maximal, on peut remonter aux indices effectifs du film diélectrique étudié à la constante de
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propagation k = ω/c en espace libre selon l’équation I.44.

Nm = c/vm = np sin θm (I.44)

Le paramètre θm peut lui se déduire aisément par un calcul d’optique géométrique et l’ap-
plication de la seconde loi de Snell-Descartes 8. Considérons θ l’angle d’entrée au prisme par
rapport à sa normale, Ap l’angle à l’interface et np l’indice du prisme comme décrit dans la
figure I.18, il vient alors np sin(θm−Ap)=sin(θ), qui couplée à la relation I.44 donne la relation
I.45.

Nm = np sin
(
Ap + Arcsin

(
sin θ
np

))
(I.45)

Figure I.18 – Illustration de la seconde loi de Snell-Descartes appliquée au cas du couplage par prisme

Ainsi, à l’aide de cette dernière équation, chaque mode propre de propagation de la lumière
dans le guide d’onde est connu et est une solution de l’équation de propagation de la lumière
issue des équations de Maxwell comme décrit dans le paragraphe 3.2.2 (relations I.40 et I.42).
La résolution de la matrice correspondante, aux valeurs propres définies par les indices effectifs,
permet de remonter à l’indice de réfraction du guide d’onde à la polarisation considérée.

4.2 Théorie des plasmons de surface

Les premières observations de plasmons de surface datent du début des années 1900 avec
Sommerfeld [43]. Un phénomène d’anomalie de la réflectivité d’une onde lumineuse sur un
réseau de diffraction métallique dans le domaine du visible est observé. Ceci pose problème
aux scientifiques qui ne savent comment l’expliquer, comme Wood en 1902 [44]. La descrip-
tion mathématique arrivera cependant assez vite, puisqu’en 1907, Zenneck et al. [45] décrit une
onde se propageant le long d’une interface métal-semiconducteur, dont il nomme les éléments
plasmons de surface. Cependant, un lien réel entre ces deux aspects physiques ne se fera que

8. Seconde loi de Snell-Descartes : ni sin θi = nr sin θr
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dans les années 1960 avec les travaux de Ritchie et al. sur l’enregistrement des phénomènes de
pertes associées aux interactions ayant lieu aux surfaces de films métalliques grâce aux progrès
de la diffraction d’électrons [46, 47]. En 1968, les travaux de Sommerfeld se concrétisent enfin
par l’intermédiaire de Kretschmann et Raether [48] qui traitent de l’excitation des ondes de
surface dans le domaine du visible par la technique de couplage par prisme et unifie ainsi la des-
cription de l’ensemble de ces phénomènes sous la notion de Plasmon Polariton de Surface
(ou Surface Plasmon Polariton – SPP en anglais).

4.2.1 Origine physique

A l’interface d’un milieu diélectrique avec un milieu conducteur, on peut distinguer une
densité de charges libres à interactions fortes provenant du conducteur et confiné à cette inter-
face. On appelle alors plasmon de surface (SP) la quasi-particule image d’une oscillation de
plasma quantifié. Sous l’effet d’une excitation radiative évanescente, ces SP peuvent entrer en
résonance à la condition suivante : la composante tangentielle du vecteur d’onde de l’excitation
radiative doit être égale à la norme du vecteur d’onde des plasmons de surface, soit kx = kSP .

Depuis plusieurs années maintenant, le phénomène de plasmons de surface a suscité telle-
ment d’intérêt pour le milieu de la Recherche Scientifique qu’il a hérité d’un domaine distinct
appelé Plasmonique : de nombreux ouvrages [49, 50] ont traité de ce sujet et de nouvelles
publications ont détaillé la démonstration de modulateurs électro-optiques à plasmons de sur-
faces sur polymères [51–53] ou encore les nouveaux types d’appareillages de mesure à capteurs
biologiques de marques commerciales comme Biacore, Bionavis ou Bio-rad.

Étudions donc à présent les deux cas de figures les plus courants pour la génération d’une
onde plasmonique de surface : le cas de structures à 2 couches et le cas de structures à 3 couches.

4.2.2 Modèle à deux couches

La géométrie la plus simple permettant la génération de plasmon-polariton de surface est
celle d’une interface planaire métal-semiconducteur. Dans cette structure à deux couches, illus-
trée en figure I.19, une couche est considérée comme un milieu diélectrique non-absorbant avec
une constante diélectrique réelle (z > 0), et l’autre est décrite avec une fonction diélectrique
complexe εi(ω) pour les z négatifs. Si l’on considère que la partie réelle de cette fonction est
telle que Re[εi]<0, on peut la considérer comme une couche métallique. Rappelons que cette
propriété se vérifie pour tout métal dans des fréquences en-dessous de la fréquence de pulsation
plasma du métal ωp (paragraphe 3.1).

La propagation de SPP s’opérant à l’interface métal-semiconducteur, donc selon l’axe z = 0,
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z

x
Milieu 2
Milieu 1

Figure I.19 – Schéma de principe d’une structure à 2 milieux

la composante du champ électrique nécessaire à la résonance des plasmons de surface doit être
colinéaire à ce même axe z. C’est pour cette raison que la polarisation utile de la lumière
pour la génération de SPP est une polarisation transverse magnétique (TM) de la lumière, où
le champ électrique est contenu dans le plan d’incidence (et donc le champ magnétique est
perpendiculaire à ce plan d’incidence).

La forme générale des champs ~E et ~B se propageant dans la structure ont une expression
de la forme :  ~E = ~E0e

i(kxx−ωt)ekzz

~B = ~B0e
i(kxx−ωt)ekzz

(I.46)

Le champ ~E étant dans le plan (x, z) en raison de la polarisation transverse magnétique et
le champ ~B parallèle à la direction ~y, on en déduit les simplifications suivantes :

~B =


0
B

0

 ei(kxx−ωt)ekzz (I.47)

Composantes de champ et relation de dispersion
En reprenant les expressions I.41 et en considérant une composante de champ Hy de la forme

Hy = A2e
iβxe−k2z dans le milieu 2, on obtient les deux expressions suivantes pour le matériau

à z > 0 :  Ex = iA2
1

ωε0ε2
k2e

iβxe−k2z

Ez = −A2
β

ωε0ε2
eiβxe−k2z

(I.48)

Par analogie et en considérant cette fois-ci une composante de champ Hy de la forme Hy =
A1e

iβxe−k1z dans le milieu 1, les expressions pour le matériau à z > 0 sont similaires : Ex = −iA1
1

ωε0ε2
k1e

iβxek1z

Ez = −A1
β

ωε0ε2
eiβxek1z

(I.49)

Dans ces équations, on différencie la constante de propagation dans la direction x par β

37



Chapitre I. Physique et théorie du modulateur plasmonique

comme précédemment, ce qui permet d’écrire simplement ki ≡ ki,z(i = 1, 2) la constante de
propagation (ou composante du vecteur d’onde) dans la direction z. Par définition, la valeur
ẑ = 1/|kz| représente la longueur de pénétration du champ évanescent perpendiculairement à
l’interface, confinement de l’onde de part et d’autre de celle-ci.

Ces champs à présent définis, il faut résoudre les conditions aux limites, c’est-à-dire la
continuité des champs ~H et ~D pour z = 0. De part les expressions de la composantes Hy dans
les deux milieux, on trouve aisément que A1 = A2, et la continuité de la composante Ex à
l’interface donne :

k2

k1
= −ε2

ε1
(I.50)

De plus, la composante Hy du champ magnétique doit vérifier l’équation I.42 dans chacun
des domaines de z, soit donc deux équations de constantes de propagation : k2

1 = β2 − k2
0ε1

k2
2 = β2 − k2

0ε2
(I.51)

De là, on combine les équations I.51 et I.50, et on obtient :

β2 − k2
0ε2

β2 − k2
0ε1

= ε2
2
ε2

1
(I.52)

ε2
2(β2 − k2

0ε2) = ε2
1(β2 − k2

0ε1) (I.53)

Une factorisation de β et de k0, puis une simplification par identité remarquable permettent
d’arriver à la relation principale de ce paragraphe : la relation de dispersion des SPP se propa-
geant à l’interface entre les milieux 1 et 2, décrite en équation I.54.

β = k0

√
ε1ε2

ε1 + ε2
(I.54)

Le cas de la polarisation TE
Montrons rapidement que dans le cas d’une polarisation TE, il n’est physiquement pas pos-

sible d’obtenir une onde à l’interface entre les milieux 1 et 2. Pour cela, reprenons le jeu
d’équations I.39 en considérant une composante de champ électrique Ey de la forme Ey(z) =
A2e

iβxe−k2z dans le milieu 2 (pour z > 0) et Ey(z) = A1e
iβxek1z dans le milieu 1 (pour les
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z < 0). On obtient donc :

Pour z > 0 :

 Hx = −iA2
1
ωµ0

k2e
iβxe−k2z

Hz = A2
β
ωµ0

eiβxe−k2z
(I.55)

Pour z < 0 :

 Hx = iA1
1
ωµ0

k1e
iβxek1z

Hz = A1
β
ωµ0

eiβxek1z
(I.56)

La continuité des champs ~E (et donc A1 = A2) et ~H pour z = 0 amène la condition suivante :

A1,2(k1 + k2) = 0 (I.57)

Par convention, nous avons pris Re[k1] > 0 et Re[k2] > 0. Or, si la relation I.57 est vérifiée,
l’unique solution est A1,2 = 0. Dans ce cas, cela signifie qu’aucun champ électrique n’existe
dans la direction x, donc aucun mode de propagation plasmon. Ceci confirme bien que la
génération de Plasmons Polaritons de Surface est un phénomène ayant uniquement
lieu en polarisation transverse magnétique (TM) .

Comme β = k0n1 sin θ, avec θ l’angle dans le matériau 1 par rapport à la perpendiculaire à
l’interface, on a l’équation :

n1 sin θ =
√

ε′1ε
′
2

ε′1 + ε′2
(I.58)

Cette dernière équation résume donc la condition de propagation d’une onde plasmonique
dans une structure à 2 couches. La suite de ce paragraphe reprend cette étude pour une structure
à 3 couches.

4.2.3 Modèle à trois couches

Dans le cas d’une structure à trois couches, deux configurations distinctes sont possibles :
celle d’un milieu métallique entre les deux matériaux diélectriques et celle d’une fine couche
de diélectrique entre deux milieux métalliques. Étudions dans la suite de ce paragraphe ces
différents cas en définissant la structure selon la figure I.20.

Comme nous l’avons vu dans le cas d’une structure à deux couches, seule la polarisation
TM permet la génération d’une onde plasmonique de surface, c’est pourquoi nous ne nous
réintéresserons pas ici au cas de la polarisation TE. Reprenons le même schéma d’étude que
dans le cas d’une polarisation TM, mais pour une structure à 3 couches.
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z

x

II

I

III

a

-a

Figure I.20 – Schéma simple de la structure multicouche à 3 milieux

Composantes de champ et relation de dispersion
Comme auparavant, on va définir des composantes de champ pour chaque milieu défini par

les interfaces à z = a et z = −a. Ainsi, pour la région pour laquelle z > a, on a les relations
suivantes en posant Hy = Aeiβxe−k3z :

 Ex = iA 1
ωε0ε3

k3e
iβxe−k3z

Ez = −A β
ωε0ε3

eiβxe−k3z
(I.59)

Et pour la région où z < −a, en définissant Hy = Beiβxek2z, on a :
 Ex = −iB 1

ωε0ε2
k2e

iβxek2z

Ez = −B β
ωε0ε2

eiβxek2z
(I.60)

Dans le cas à deux interfaces (donc trois couches), les deux interfaces du milieu I entrent
en jeu. En effet, elles sont toutes deux susceptibles de générer des plasmons de surface. On va
définir la composante de champ associée à ce milieu Hy = Ceiβxek1z +Deiβxe−k1z. Les champs
électriques dans ce milieu I vont donc s’écrire : Ex = −iC 1

ωε0ε1
k1e

iβxek1z + iD 1
ωε0ε1

k1e
iβxe−k1z

Ez = C β
ωε0ε1

eiβxek1z +D β
ωε0ε1

k1e
iβxe−k1z

(I.61)

La structure à trois couches va impliquer la résolution de conditions de continuité dans les
deux cas d’interface.

Pour z = −a :

 Be−k2a = Ce−k1a +De−k1a

−B
ε2
k2e
−k2a = − C

ε1
k1e
−k1a + D

ε1
k1e

k1a
(I.62)
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Pour z = a :

 Ae−k3a = Cek1a +De−k1a

A
ε3
k3e
−k3a = − C

ε1
k1e

k1a + D
ε1
k1e
−k1a

(I.63)

Comme précédemment, la composante Hy doit satisfaire à l’équation I.42 en prenant tou-
jours la constante de propagation comme une fonction du type k2

i = β2 − k2
0εi avec i = 1, 2, 3.

La résolution de cette équation au travers des relations I.62 et I.63 aboutit à une relation entre
β et ki :

e−4k1a = k1/ε1 + k2/ε2

k1/ε1 − k2/ε2

k1/ε1 + k3/ε3

k1/ε1 − k3/ε3
(I.64)

On peut remarquer la convergence de cette expression vers celle du cas à 2 couches dans le
cas où a→ 0, c’est à dire que l’on tend à avoir une seule interface entre les couches III et II (on
retrouve alors la relation I.50). A partir de ce point, il reste à préciser la nature des différents
milieux.

A ce stade, on peut se trouver dans deux types de configurations :
– une configuration Diélectrique/Métal/Diélectrique
– une configuration Métal/Diélectrique/Métal

Une méthode de résolution similaire aux conditions limites en z = −a et z = a permet
d’obtenir, dans le cas d’une résonance pour z = −a l’équation :

n3 sin θ =
√

ε′1ε
′
2

ε′1 + ε′2
(I.65)

Cette équation définit la condition de résonance plasmonique dans une structure à 3 couches
de type semiconducteur/métal/semiconducteur. On remarque cette fois-ci que le matériau 3
permettant l’accord de vecteur d’onde n’est pas celui de l’interface où se produit la résonance.

4.3 Génération de plasmons de surface

Maintenant que la génération de plasmons de surface en fonction des propriétés des maté-
riaux a été décrite, attardons-nous à la manière dont peuvent être excitées ces ondes plasmo-
niques de surface le long des interfaces planes. En effet, comme on l’a vu dans le paragraphe
I.4.2, il est nécessaire d’avoir un accord de vecteur d’onde, en polarisation TM, entre l’onde
lumineuse incidente et la constante de propagation du plasmon de surface. Nous aborderons ici
deux types d’excitation possible : le couplage par prisme et la diffraction à l’aide d’un réseau.
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4.3.1 Couplage par prisme

Si l’on reprend la relation I.51 par exemple dans le cas d’une structure à trois couches
k2
i = β2 − k2

0εi, on comprend aisément que la résonance de plasmon de surface aura lieu si
et seulement si le vecteur d’onde de l’onde lumineuse incidente que l’on appellera k satisfait
l’inégalité k > β.

Pour satisfaire à cette équation, deux configurations sont possibles avec le couplage par
prisme : la configuration de Kretschmann-Raether et la configuration d’Otto.

Figure I.21 – Schéma de génération de plasmons de surface en configuration de Kretschmann-Raether

Dans le cas de la configuration de Kretschmann-Raether, la couche de métal est en contact
avec le prisme. On considère donc le multicouche suivant : prisme-métal-milieu extérieur. En
dessous de l’angle de réflexion totale, la lumière pénètre à travers le prisme jusqu’à la couche
de métal par onde évanescente. Si cette couche de métal est suffisamment fine par rapport
à la longueur d’onde utilisée, la lumière est capable de traverser cette couche. Aussi, si la
condition de génération de plasmon de surface à l’interface métal-milieu extérieur est remplie,
le signal optique va mettre en oscillations les charges libres de surface du métal et provoquer
une résonance plasmonique de surface, comme l’illustre la figure I.21.

‖~ki‖x = <(~kSP )x ⇒ np sin θ =

√√√√ n2
d εrm

n2
d + εrm

, (I.66)

L’angle d’incidence caractéristique θ à l’interface prisme-métal est défini par l’équation
I.66 avec np l’indice de réfraction du prisme, nd l’indice de réfraction du diélectrique (milieu
extérieur) et εrm la partie réelle de la fonction diélectrique du métal : la composante tangentielle
du vecteur d’onde associée à la lumière incidente ~ki devient égal au vecteur d’onde plasmon
associé à l’interface métal-milieu extérieur ~kSP et provoque une résonance. Ceci reste vrai tant
que le milieu extérieur possède un indice de réfraction inférieur à celui du prisme. En effet, le
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terme
√

n2
d
εrm

n2
d
+εrm sera toujours supérieur à la valeur de nd et l’on doit donc vérifier :

np sin θ > nd (I.67)

La valeur de sin θ pour des angles compris entre 0 et 90◦ étant comprise entre 0 et 1, il
est nécessaire que le matériau du prisme soit d’un indice de réfraction supérieur au matériau
constituant l’interface métal/diélectrique.

En configuration de Otto telle que le représente la figure I.22, on considère le multicouche
suivant : prisme-diélectrique-métal. Dans ce cas, l’onde évanescente ne traverse plus le métal
mais le diélectrique jusqu’à l’interface diélectrique/métal. On se retrouve alors dans un cas à
2 couches et l’équation I.58 est validée à cette interface. Cette configuration de couplage est
celle utilisée communément pour caractériser des couches de matériaux électro-optiques sous
différentes polarisations et en extraire les coefficients électro-optiques [41, 42].

Figure I.22 – Schéma de génération de plasmons de surface en configuration Otto

4.3.2 Réseau de diffraction

Le schéma de principe d’une interface de couplage par réseau est défini en figure I.23. Lorsque
la lumière frappe un réseau, elle n’est réfléchie ou transmise qu’au travers des traits du réseau.
Chaque trait diffuse la lumière sous forme d’ondes dans toutes les directions qui interfèrent.
Avec un pas régulier Λ, les interférences sont constructives ou destructives selon l’angle θ. Ainsi,
en considérant l’ordre de diffraction m, et nd l’indice de réfraction du milieu, la condition de
génération de plasmons de surface dans le cas du réseau va s’écrire de la manière suivante :

nd sin θ +m
λ

Λ =
√
n2 ∗ εrm
n2 + εrm

(I.68)
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où εmr la partie réelle de la fonction diélectrique du métal. Dans ce cas, l’accord de phase
nécessaire va dépendre principalement des paramètres θ et Λ.

Figure I.23 – Schéma de principe d’une interface de couplage par réseau

Prenons alors l’exemple d’une interface air/Au/GaAs sur laquelle on souhaite générer une
onde plasmonique à l’aide de l’ordre de diffraction m=1. On considère donc l’indice effectif du
plasmon de surface par le terme neff =

√
n2∗εrm
n2+εrm qui dans ce cas vaut 3,56.

Cas d’une incidence normale
On fixe l’angle θ à une incidence de 0◦, soit une incidence normale par rapport au réseau. Le

pas Λ va donc être défini de la manière suivante :

Λ = λ

neff
= 1, 55

3, 56 = 0, 44µm (I.69)

Il est donc nécessaire de réaliser un pas de réseau de 0,44µm pour la génération de plasmons
de surface sur Au-GaAs en incidence normale.

Cas d’une incidence oblique
On choisit maintenant un angle θ de 30◦ dans l’air. Le pas Λ vaudra cette fois-ci :

Λ = λ

neff − nd sin θ = 1, 55
3, 56− 1 ∗ sin 30◦ = 0, 5µm (I.70)

Dans ce second cas, il faudra un pas de réseau de 0,5µm.

Des comparaisons entre ces deux techniques de couplage ont déjà fait l’objet de publication
[54] et montrent une plus grande flexibilité et résolution par couplage par prisme dans les
applications à capteurs biologiques. Il est néanmoins possible d’augmenter la sensibilité de ces
capteurs par des systèmes hybrides comme le montrent Alleyne et al. [55].
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4.3.3 Longueur de propagation et profondeur de mode

La physique de génération de plasmons de surface est similaire à celle de l’excitation des
modes de propagation guides d’onde effectifs, à la seule différence de la présence d’une couche
de métal. Il s’agit de l’action d’une onde évanescente à un vecteur d’onde ~k donné par l’équation
I.71, pour lequel, le matériau ou l’interface va résonner et ainsi absorber la lumière.

~kx = k′x + ik′′x =
ω
c

(
εd.ε

′
m

εd + ε′m

)1/2
+ i

ω
c

(
εd.ε

′
m

εd + ε′m

)3/2
ε′′m

2(ε′m)2

 (I.71)

De cette expression du vecteur d’onde de l’onde plasmonique, on peut en déduire deux gran-
deurs physiques, à savoir la longueur de propagation de l’onde et la profondeur de pénétration
de cette onde du côté métal comme du côté diélectrique. Comme la propagation de l’onde se
fait à une interface métallique, elle va être atténuée par l’absorption dans le métal. L’intensité
décroît en fonction du carré du champ électrique selon la direction x suivant l’équation I.72.
Cette longueur de propagation est définie comme la distance selon laquelle l’intensité de l’onde
plasmonique est réduite par un facteur égal à 1/e.

L = 1
2k′′x

(I.72)

Pour ce qui est de la profondeur de pénétration zi, elle s’apparente à un effet de peau
(vu au paragraphe I.3.1.2), comme décrit dans le paragraphe sur la fonction diélectrique par
l’équation I.22. Le champ électrique est évanescent perpendiculairement de part et d’autre de
l’interface métal/SC. Cependant, la vitesse de chute de ce champ est différente selon que l’on
soit dans le métal ou le diélectrique (plus lente dans le diélectrique). Aussi, l’équation I.73
exprime la longueur de pénétration dans le matériau i. De part cette équation, on remarque
que les plasmons de surface sont très sensibles à toutes perturbations à cette interface : c’est
pourquoi ceux-ci sont très souvent utilisés pour estimer avec précision les inhomogénéités de
surface.

zi = λ

2π

√√√√ |ε′m|+ εd
ε2
i

(I.73)

Le tableau I.3 donne les valeurs de L et zi pour différentes interfaces plasmoniques
D’après ces valeurs, plus l’indice du semiconducteur est élevé, plus la longueur de pro-

pagation sera faible et plus la profondeur de pénétration des plasmons de surface dans
celui-ci sera faible (environ 200nm dans le cas du silicium). La variation des paramètres ma-
tériaux pourra ainsi se limiter à une épaisseur de l’ordre de celle-ci. Ces valeurs confirment
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Au-GaN Ag-GaN Au-InP Ag-InP Au-GaAs Ag-GaAs Au-Si Ag-Si
L (µm) 53,65 23,42 19,28 8,23 15,72 6,67 14,10 5,96

zmétal (nm) 24,48 27,84 25,00 28,58 25,14 28,79 25,23 28,90
zSC (nm) 477,10 425,18 258,72 231,80 230,26 206,59 216,64 194,52

Tableau I.3 – Exemples de calcul de longueur d’interaction L et de profondeur de pénétration z pour
quelques interfaces à résonance plasmonique à une longueur d’onde de travail de 1,55µm

aussi le caractère localisée de la résonance de plasmons de surface, inférieure à 100µm pour
les interfaces considérées ici.

4.4 Conclusion

La lumière peut donc se propager dans un guide d’onde (mode guidé) ou à une interface
métal/semiconducteur (plasmon de surface) par couplage évanescent selon deux types de confi-
guration : le couplage par prisme avec les conditions d’indice optique adaptées, et le réseau de
diffraction dont le pas est en accord de longueur d’onde. Néanmoins, dans le cas des plas-
mons de surface, une polarisation TM est nécessaire, afin que la composante tangentielle
du vecteur d’onde incident soit colinéaire à celui des plasmons de surface. Aussi, à partir des
conditions de couplage et de l’expression des fonctions diélectriques des matériaux, il est pos-
sible de calculer la longueur de propagation de cette onde optique ainsi que sa pénétration dans
les différents milieux.
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5 Outils de modélisation

Cette dernière partie expose les différents outils de modélisation utilisés lors de cette étude.
Il s’agit de logiciels développés en interne, de logiciels libres mais aussi de logiciels commerciaux.
Ceux-ci ont permis de définir la structure finale comme cela sera expliqué en chapitre II.

5.1 Visualisation du mode optique dans une structure guidante mul-
ticouche

Lors de la propagation d’une onde optique dans une structure guidante, il est important
de connaître les propriétés spectrales de cette onde ; c’est-à-dire sa décomposition en différents
modes de propagation propres. Deux paramètres entrent directement en compte dans cette
considération : les dimensions de la structure du guide optique et les indices de réfraction. Un
logiciel d’analyse modale permettant de visualiser les modes de propagation dans une structure
multicouche a été développé au sein de l’équipe Optoélectronique de l’IEMN par J. Harari et
G. H. Jin, baptisé Confine.

Figure I.24 – Exemple de modélisation des modes se propageant dans un guide d’onde plan en nitrure
de gallium, épaisseur 1,5µm, sur substrat saphir

Un exemple de son utilisation est illustré en figure I.24. Dans cet exemple, on considère
une structure composée d’une couche de nitrure de gallium d’épaisseur 1,5µm et d’indice en
polarisation TE de 2,28 pour une longueur d’onde de 1,55µm, déposée sur substrat saphir
(indice 1,76) à l’aide d’une couche tampon de nitrure d’aluminium (épaisseur 400 nm, indice
2,11). La modélisation de cette structure fait apparaître l’existence de 4 modes de propagation
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respectivement notés TE0 à TE3 et en trace les fonctions de propagation dans la structure.
Ici, le mode fondamental TE0 se propage au milieu de la couche de nitrure de gallium. Ce
modèle mathématique résout en réalité les valeurs propres issues de la résolution des équations
de propagation de la lumière dans la structure.

5.2 Étude et conception de la structure modulateur plasmonique

La phase préparatoire de modélisation des structures en vue de l’obtention de plasmons de
surface sur semiconducteurs a été menée à l’IEMN par l’intermédiaire d’un logiciel sous licence
GNU nommé WinSpall 9. Il résout les équations de Maxwell de propagation de la lumière
au travers d’une structure multicouche. La définition de l’empilement se fait au travers des
épaisseurs de couche et des valeurs de n et κ ou des parties réelles et imaginaires de la fonction
diélectrique du matériau. On définit aussi la longueur d’onde de travail ainsi que la manière
dont la lumière arrive sur la structure (au travers d’un prisme ou en espace libre). Pour chaque
élément d’angle θ, le logiciel calcule les composantes des champs électrique et magnétique et
donne le coefficient de réflexion au travers de la structure.

Figure I.25 – Exemple de la résonance de plasmon de surface simulée avec le logiciel WinSpall

L’exemple donné dans la figure I.25 montre la courbe de résonance plasmonique pour
une structure diélectrique (n=1,85)/métal (Au, épaisseur 50nm)/diélectrique (n=1,5, épaisseur
5nm) avec une interface libre dans un liquide (n=1,33) pour des applications biocapteur. Un
plasmon de surface se forme à l’interface métal/diélectrique du côté du liquide, qui permettra
de capter les modifications de permittivités dues à l’accroche d’une molécule sur le diélectrique.

9. http ://www.mpip-mainz.mpg.de/knoll/soft/
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Le modèle prend en compte les réflexions internes dans la structure de couplage (prisme
par exemple). Dans le cas présenté, la résonance plasmonique de surface est possible à un angle
d’incidence à l’interface métal/diélectrique de 52o par rapport à la normale. La profondeur de
la résonance est élevée de l’ordre de 80%. Comme nous l’avons vu dans le paragraphe 4.2.2,
la résonance n’est possible qu’avec une onde incidente de polarisation TM. C’est pourquoi
seulement la réponse en réflexion pour la polarisation TM (ou p) est tracée.

5.3 Conclusion

Nous avons présenté dans cette partie les différents outils de modélisation qui nous permet-
tront de définir la structure guidante et la structure de l’interface de génération plasmonique.

Conclusions du chapitre

L’ensemble de ce premier chapitre a permis de nous familiariser à un certain nombre de
termes appartenant aux domaines de la modulation de signaux, de propagation de la
lumière et de la possibilité de modulation de celle-ci. En particulier, les mécanismes physiques
expliquant la résonance de plasmons de surface à une interface métal/diélectrique ont été décrits.
Une polarisation TM de l’onde incidente sera alors exigée. Les notions de physique
élémentaire introduits nous servirons dans les chapitres suivants à expliquer ou vérifier les
phénomènes observés. Les outils présentés pour la modélisation des modes dans un guide
optique et de la définition de la structure pour la génération de plasmons de surface
seront utilisés dans les chapitres suivants.

Il est temps maintenant de plonger au cœur de ce projet en analysant précisément chaque
point-clé et concevoir un nouveau type de modulateur optique utilisant un effet plasmon comme
commande optique.
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Chapitre II

Conception d’un modulateur optique à base de
plasmons de surface sur semiconducteur

Ce chapitre décrit les étapes de conception pour la structure du modulateur plasmonique
ainsi que les critères de choix des différents matériaux. Reposant à l’origine sur le cahier des
charges et les directives proposées dans le projet DGA, nous allons mettre en lumière les points
durs et, dans notre démarche, nous proposerons des solutions permettant de satisfaire aux
enjeux fixés.

1 Structures initiales du projet, étude de faisabilité et
conclusions préliminaires

Comme abordé au paragraphe I.2.3, les enjeux du projet dans lequel s’inscrit cette thèse
sont ambitieux. On cherche ici à créer une rupture technologique dans le domaine de la modu-
lation hyperfréquence de signaux optiques sur de très petites surfaces actives grâce à l’effet de
résonance plasmonique de surface. On doit pour cela réaliser un dispositif modulant un signal
optique à haute fréquence par l’utilisation d’une structure adaptée au niveau des matériaux et
ce de la manière la plus intégrée possible afin de minimiser les pertes optiques, les pertes de
transmission RF et la tension de commande.

Cependant, plusieurs contraintes sont imposées par le cahier des charges :
– La structure du composant doit être à base de semiconducteurs III-V pour une tech-
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nologie accessible aux fonderies microélectronique ou optoélectroniques,
– Le composant doit être complètement intégré et propose l’utilisation d’un guide op-
tique intégré,

– La commande de modulation du signal optique (< 1V) doit se faire par la voie de la
résonance de plasmons de surface,

– La modulation de l’indice (de l’ordre de 5×10−3) s’effectue par une désertion de porteurs
sous un contact Schottky (effet plasma),

– La bande passante visée se situe dans la gamme 0–40GHz.

1.1 Discussion sur le couplage évanescent et intégration

Comme nous l’avons vu au paragraphe I.4.3, deux des principales méthodes de couplage
évanescent sont le couplage par prisme et le couplage par réseau. Le texte de la proposition du
projet DGA définissait deux structures sur substrat InP mises à l’étude et ayant fait l’objet
d’un brevet en 2008 [1]. Celles-ci sont illustrées en figure II.1, deux configurations de type
Otto, comme détaillé dans le paragraphe I.4.3.1, chacune proposant une solution de couplage
de l’onde optique incidente distincte :

– par réalisation d’un guide optique multicouche à couplage évanescent permettant de
« courber » la trajectoire de la lumière – structure A illustrée en II.1(a),

– par couplage au moyen d’un prisme intégré – structure B illustrée II.1(b).

(a) (b)

Figure II.1 – Structures de modulateur plasmonique du projet : (a) structure A - (b) structure B

Pour chacune des deux structures proposées, la génération de plasmons dépend de l’angle
d’incidence à l’interface métal/semiconducteur. Autrement dit, la projection du vecteur d’onde
incident à l’interface considérée ~kx, doit être égale à celle du plasmon de surface comme illustré
en figure II.2. Il y a donc nécessité de contrôler précisément l’angle d’incidence de l’excitation
lumineuse sur la surface du métal.
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Figure II.2 – Illustration des champs E et H ainsi que du vecteur k en polarisation TM à une interface
entre deux milieux

1.1.1 Configuration « guide multimode dilué »

La structure du guide de la structure A est à base de couches d’InP et de quaternaire
InGaAsPλ=1,05µm. L’empilement est décrit dans la tableau II.1. Cette structure a été optimisée
par Vincent Magnin du groupe Optoélectronique de l’IEMN pour des applications de photo-
détection infrarouge et est à l’origine de plusieurs publications [2, 3], dont la réalisation d’une
photodiode p-i-n rapide (>40GHz) fonctionnant à une longueur d’onde de 1,55µm [4].

Ce guide permet de diriger un faisceau horizontal vers une interface libre ou structurée en
faisant successivement se coupler la lumière d’un guide Quaternaire à un autre par couplage
optique. Le trajet de la lumière se courbe vers les couches aux épaisseurs d’InP plus fines en
suivant une trajectoire pour laquelle l’indice moyen est de plus en plus élevé. Á l’interface avec
l’air, l’incidence étant quasi rasante (l’angle par rapport à l’interface est de l’ordre de 5◦), le
faisceau est totalement réfléchi.

Figure II.3 – Modélisation BPM du guide dilué, en polarisation TM, tel que décrit précédemment à
interface avec l’air

Cette étude, entreprise avec Vincent Magnin, s’appuie sur quatre résultats de modélisation
d’une telle structure, en polarisation TM, en fonction du milieu extérieur et de la présence
d’une fine couche de métal (or). En premier lieu, la figure II.3 montre la puissance optique de
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Matériau Épaisseur Indice à 1,55µm
Or variable 0,38/10,75
InP 100nm 3,1647

InGaAsP 140nm 3,2520
InP 100nm 3,1647

InGaAsP 140nm 3,2520
InP 250nm 3,1647

InGaAsP 140nm 3,2520
InP 380nm 3,1647

InGaAsP 140nm 3,2520
InP 430nm 3,1647

InGaAsP 140nm 3,2520
InP 500nm 3,1647

InGaAsP 140nm 3,2520
InP 500nm 3,1647

InGaAsP 140nm 3,2520
InP 1000nm 3,1647

InGaAsP 140nm 3,2520
InP 7000nm 3,1647

Tableau II.1 – Description de l’empilement composant le guide dilué

la propagation d’un faisceau laser collimaté à 5,5µm pour une longueur d’onde de travail de
1,55µm. Sur cette figure, on distingue le faisceau optique (en noir) se propageant le long du
guide dilué. Le faisceau est aussi réfléchi aux limites verticales du guide.

La figure II.4 reprend cette même structure à laquelle on ajoute une fine (20 nm) couche
d’or entre la dernière couche du guide dilué à l’air. La propagation du faisceau dans le guide
optique ne présente pas de changement majeur au cas sans couche d’or. La différence vient
du rendement optique en sortie du guide qui est de 77% dans ce cas alors qu’il était de 97%
précédemment. L’explication vient du caractère absorbant de la couche de métal lors de la
réflexion de l’onde causant des pertes de puissance optique.

Figure II.4 – Modélisation BPM du guide dilué, en polarisation TM, tel que décrit précédemment avec
une couche d’or de 20nm déposée en surface du guide
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Dans ce cas des figures II.5 et II.6, le milieu extérieur d’indice égal à 1 est remplacé par un
milieu d’indice 3,2, soit légèrement inférieur à l’indice optique du quaternaire InGaAsPλ=1,05µm.
Rappelons que la condition de résonance plasmonique sur les indices de matériaux dans le cas
d’une structure à 3 couches est :

np sin θ =

√√√√ ε′m ∗ n2
s

ε′m + n2
s

, (II.1)

où np est ici l’indice moyen du guide dilué, ε′m la partie réelle de la permittivité diélectrique
de l’or et nS l’indice du milieu extérieur. Aussi, comme abordé au paragraphe I.4.3.1 pour une
structure à 3 couches, le terme de droite de l’équation II.1 sera nécessairement supérieur à la
valeur de ns. Dans ce cas, pour avoir une résonance avec un angle θ qui tend vers 90◦ pour une
incidence rasante, la valeur de np doit être proche de celle de ns. Ceci explique la considération
d’un milieu d’indice 3,20 proche de la valeur d’indice d’une couche de quaternaire de 3,252.

Figure II.5 – Modélisation BPM du guide dilué tel que décrit précédemment avec une couche d’or de
20nm à interface avec un milieu d’indice optique de 3,20

La figure II.5 montre la propagation du faisceau optique qui, majoritairement, poursuit son
chemin dans la couche extérieure d’indice 3,20, en conservant la direction acquise au sein du
guide dilué. Une faible réflexion intra-guide est encore observée.

En absence de couche d’or (figure II.6), on constate un résultat similaire avec une poursuite
quasi-totale du faisceau optique dans la couche d’indice 3,20. On peut dès lors conclure que la
faible réflexion intra-guide observée dans le cas précédent est due à la couche d’or qui joue le
rôle de miroir absorbant. Aucune onde plasmonique n’est donc observée. C’est pourquoi nous
avons décidé de nous écarter de cette possibilité de couplage intégré.
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Figure II.6 – Modélisation BPM du guide dilué tel que décrit précédemment à interface avec un milieu
d’indice optique de 3,20

1.1.2 Solution du prisme intégré

La structure notée B de la figure II.1 représente un schéma de couplage par prisme. La
solution d’un prisme qui serait intégré à la structure et permettrait le couplage par onde éva-
nescente de la lumière à l’interface métal/semiconducteur, est séduisante. Comme nous l’avons
vu dans le paragraphe I.4.3.1, la technique de couplage par prisme est considérée comme celle
permettant d’exciter un mode, guidé ou plasmon, avec une précision angulaire inférieure à 0,1◦.
Dans le cas de cette intégration, le prisme est comme inséré dans un emplacement gravé au
sein du substrat. Les dimensions de ce prisme doivent être celles d’un substrat, de l’ordre de la
centaine de microns.

La seconde loi de Descartes appliquée à l’interface milieu incident (n1)/prisme (n2) s’écrit :

n1 sin θ1 = n2 sin θ2 (II.2)

(a) (b)

Figure II.7 – Trajet optique (a) dans le cas où n1 < n2 et (b) dans le cas où n1 > n2

Deux cas seront donc envisagés :
– l’indice du prisme intégré est supérieur à celui du substrat soit donc n1 < n2 (figure
II.7(a)) et dans ce cas, le faisceau optique se dirigera vers la face arrière du substrat et
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non vers la couche active d’indice n3,
– l’indice du prisme intégré est inférieur à celui du substrat soit donc n1 > n2 (figure II.7(b))
et dans ce cas, le faisceau optique subira une réflexion à l’interface des milieu n1 et n2

vers la couche active d’indice n3.
Ainsi, dans le cas de la figure II.7(a), il est nécessaire d’inverser la forme du milieu d’indice

n2 afin de pouvoir atteindre la couche d’indice n3. Dans ce nouveau cas illustré en figure II.8, un
indice n2 supérieur à n1 va permettre au chemin optique d’atteindre la couche d’indice n3. Ce
cas est d’ailleurs celui d’un couplage par prisme d’indice optique n2 dans une couche d’indice
n3 dans un mileu extérieur n1.

Figure II.8 – Trajet optique dans la structure inversée avec n1 < n2

L’utilisation d’une surface inférieure gravée en forme de prisme a déjà été démontrée pour le
couplage d’un faisceau optique. Ce type de réalisation micrométrique a fait l’objet de publication
[5] et d’un brevet [6] par Zhaolin Lu et Dennis W. Prather, dont la figure II.9 illustre l’utilisation
de la gravure en prismes d’un substrat de silicium comme miroir.

Figure II.9 – Schéma de principe de prismes directement gravés dans une couche de silicium

La solution d’un prisme intégré, comme elle est présentée dans la proposition initiale, semble
difficilement réalisable. C’est pourquoi nous resterons ici dans un démonstrateur à couplage
externe ; des pistes pour l’intégration seront données au chapitre suivant.

1.2 Choix des matériaux

Voulant tirer parti de l’expérience des semiconducteurs standards, le projet initial proposait
des structures à base de substrats en Phosphure d’Indium (InP). En effet, des structures à
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jonctions PIN dans des hétérostructures InGaAsP/InP ont démontré des résultats intéressants,
par exemple dans le domaine de la commutation optique, si l’on se réfère à des résultats récents
du groupe Optoélectronique de l’IEMN [7–10]. Par ailleurs, cette filière est tout à fait compa-
tible avec les fonderies et entreprises de composants optoélectroniques, comme par exemple 3S
Photonics 1. Il était donc légitime de considérer ces matériaux pour la modulation optique par
effet plasmon.

1.2.1 La filière InP

La filière InP possède un nombre important de matériaux en accord de maille permettant de
réaliser des hétérostructures à base de ternaires et de quaternaires. En particulier, on retrouve
les alliages quaternaires de formule chimique InxGa1−xAsyP1−y épitaxiés (à l’IEMN) par jets
moléculaires (EJM ou Molecular Beam Epitaxy MBE) en accord de maille sur substrat InP.
La composition détermine les propriétés des porteurs du matériau (mobilité des trous µp, des
électrons µn) et sa structure électronique (énergie de bande interdite Eg et longueur d’onde de
coupure λg).

Matériau Largeur de bande interdite Indice de réfraction complexe
Eg (eV) (λ = 1550nm)

InP 1,34 3,165
InGaAsPλ=1,15µm 1,08 3,315
InGaAsPλ=1,20µm 1,03 3,330
InGaAsPλ=1,25µm 0,99 3,350
InGaAsPλ=1,40µm 0,93 3,430
In0,47Ga0,53As 0,75 3,57-0,081j

Tableau II.2 – Caractéristiques des alliages InGaAsP

Le tableau II.2 rassemble les caractéristiques des principaux alliages en accord de maille sur
substrat InP. Cette stœchiométrie de l’alliage a une influence sur la variation d’indice due à
l’injection de porteurs libres ou l’application d’un champ électrique. Plus la longueur d’onde
de coupure sera proche de la longueur d’onde de travail, plus les mécanismes de variation
d’indice seront forts. La figure II.10 reprend la structure type d’une diode à contact Schottky
sur substrat InP.

Elle se compose d’une couche de quaternaire InGaAsPλ=1,18µm dopée n et d’une couche de
ternaire InAlAs afin d’assurer la barrière Schottky.

1. http ://www.3sphotonics.com/
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Figure II.10 – Structure à contact Schottky sur substrat InP

1.2.2 Les autres filières : GaAs et Si

En parallèle, les deux autres filières de semiconducteur de base de la microélectronique,
l’Arséniure de Gallium (GaAs) et le Silicium (Si) ont été envisagées pour comparaison. Le
tableau II.3 dresse quelques propriétés de ces matériaux.

GaAs InP Si
Tfusion 1240 1062 1412

µn(cm2/V.s) 8500 4100 ≤1400
µp(cm2/V.s) 400 150 ≤450

Indice de réfraction 3,37 3,17 3,42
Résistivité (Ω.cm) 3.3×105 8.6×105 3.2×105

Coeff. de dilatation T o (× 10−6) 5.73 5.1 2.6

Tableau II.3 – Quelques propriétés matériaux des semiconducteurs standards intrinsèques

Il existe des écarts de dilatation thermique notables entre le Si et le GaAs ou l’InP. Ces
écarts peuvent poser des problèmes de contraintes thermo-mécaniques en milieux rudes. En
particulier, si l’on considère une interface Si/Au/GaAs, les contraintes dues à une élévation de
température peuvent entraîner l’apparition d’une flèche sur la structure.

Des travaux antérieurs ont déjà démontré que la variation d’indice due à l’injection de
porteurs est possible. Des thèses sur des commutateurs simples (M. Zegaoui [11] et C. Rodriguez
[12]) ou sur des matrices de commutations sur substrat InP (N. Choueib [13]) font état de ces
résultats. Les derniers résultats montraient une variation d’indice de -5×10−3 par injection
d’une densité de courant de 0,8 kA.cm−2 dans une hétérostructure InP/InGaAsP/InP.

Maintenant que la solution de couplage pour la démonstration et les matériaux utilisés
ont été justifiés, nous allons étudier les structures du projet initial et démontrer dans quelles
mesures elles ne sont adaptées pour l’objectif final. Cette étude va s’appuyer sur des simulations
de structures sur substrats GaAs et InP, lesquelles seront confirmées par l’expérience.
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1.3 Étude de structures à deux couches métal/semiconducteur

Nous nous intéresserons dans ce premier paragraphe à des structures à deux couches de
type GaAs/métal ou InP/métal. L’objectif ici est de démontrer la génération de plasmons de
surface à l’interface semiconducteur/métal. Bien que l’InP soit privilégié dans le projet, la
réalisation d’un contact Schottky sur ce type de substrat s’avère complexe de par la nécessité
d’avoir une couche d’AlInAs, matériau très facilement oxydable. Les métaux généralement
utilisés dans les applications plasmoniques sont l’or et l’argent. Le choix se fait en fonction
du type de résonance recherchée, l’or étant connu pour donner une résonance plus profonde
alors que l’argent permet une résonance plus étroite (une largeur à mi hauteur plus faible) [14].
L’aluminium peut-être aussi considéré [15], mais comme l’argent, ce métal s’oxyde facilement.
Comme nous le montrerons au paragraphe II.3.2.1, la nature du métal, en particulier l’utilisation
d’une couche d’accroche peut se montrer néfaste pour la résonance plasmonique. Dans le cas
du GaAs, le dépôt d’or sans recuit donne immédiatement un contact Schottky ; c’est pourquoi
ce type de substrat a été mis en avant dans une première phase de caractérisation.

L’ensemble des modélisations et des expérimentations suivantes ont été réalisées en consi-
dérant une configuration de couplage de type Otto et une longueur d’onde de travail de
1,55µm.

1.3.1 Structure sur GaAs

Considérons ici une structure à deux couches composée d’un milieu semi-infini de GaAs et
d’une couche de métal d’une épaisseur variable mais finie. Le milieu extérieur est de l’air. La
figure II.11(a) en donne une illustration. En particulier, le faisceau rouge représente le chemin
optique de la lumière incidente au travers du GaAs à l’interface avec une incidence θ par rapport
à la normale. La modélisation du coefficient de réflexion sur une telle structure est donnée en
figure II.11(b). Elle montre une rupture de la réflexion pour un angle d’incidence de réfraction
critique θc. Une résonance plasmonique de surface est présente, mais difficile à observer car sa
condition de phase se situe trop proche de l’angle de réfraction critique.

On modélise alors une structure incluant un milieu d’entrée bas indice [16] avec un verre
modifié SF18 (indice 1,688 à 1,55µm) tel qu’illustré en figure II.12(a). Ce matériau est choisi
en fonction du couplage qui sera effectué lors de la phase expérimentale. En effet, comme on le
précisera par la suite, nous utiliserons un coupleur à prisme. Il est donc nécessaire de s’assurer
que la résonance sera toujours visible. La résonance va se décaler du fait de la réfraction dans
le milieu bas indice (figure II.12(b)). On a représenté l’influence de l’épaisseur de métallisation
d’or afin d’obtenir une résonance considérée optimale : pour une épaisseur de 40nm, la résonance
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Figure II.11 – (a) Schéma de la structure considérée – (b) Modélisation du coefficient de réflexion dans
le cas d’une interface GaAs-Au (à différentes épaisseurs d’or) sans dispositif de couplage

plasmonique apparaît à 36,55◦ avec la profondeur la plus élevée et une largeur à mi-hauteur la
plus faible. Ce critère est essentiel pour la détection de plasmons de surface.
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(b)

Figure II.12 – (a) Schéma de la structure considérée – (b) Modélisation du coefficient de réflexion dans
le cas d’une interface GaAs-Au (à différentes épaisseurs d’or) avec un milieu d’entrée de bas indice

Ce premier résultat montre que l’épaisseur du métal est un paramètre important dans la
génération de plasmons de surface. La modélisation de la structure GaAs-Au avec un prisme
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SF18 d’angle au sommet de 60◦ (figure II.13(a)) a permis la mise en évidence d’une résonance
plasmonique dont la courbe de réflexion est en figure II.13(b). L’épaisseur d’or a été optimisée
à 40nm pour obtenir la résonance la plus fine et profonde possible en configuration Otto.
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Figure II.13 – (a) Schéma de la structure considérée – (b) Modélisation du coefficient de réflexion dans
le cas d’une interface GaAs-métal (épaisseur de métal de 40nm) avec prisme bas indice SF18 à 60o

D’un point de vue expérimental (figure II.14), nous retrouvons bien une résonance en po-
larisation TM sur structure GaAs-Au. L’indice effectif de la résonance obtenue (de l’ordre de
1,003) semble pourtant indiquer une résonance pour un indice effectif proche de celui du milieu
extérieur qui est l’air.

Pour rappel, l’équation I.58 issue du chapitre I permet de calculer l’indice effectif du mode
plasmonique à une interface pour une structure à deux couches. Si on applique cette relation
au cas d’une interface GaAs/Au, on obtient le résultat suivant :

3, 37 sin θ =
√
−108 ∗ 12, 9
12, 9− 108 = 3, 82⇒ θ n’existe pas (II.3)

Ce calcul montre que la résonance observée ne peut physiquement pas se produire à l’in-
terface entre le GaAs et l’or. En revanche, en considérant l’équation I.65 pour une structure à
trois couches, l’or étant suffisamment fin pour être transparent à la longueur d’onde de travail,
on peut calculer l’angle de résonance pour une interface Au/air avec un milieu de couplage en
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Figure II.14 – Spectre en réflexion obtenu expérimentalement par couplage par prisme (SF18) sur la
structure GaAs/Au en polarisation TE et TM

GaAs. Dans ce cas, le calcul donne :

3, 37 sin θ =
√
−108 ∗ 1
1− 108 = 1⇒ θ = 17, 2◦ (II.4)

Cette valeur correspond à la résonance obtenue en figure II.11(b). Il existe donc un angle
θ pour lequel une structure GaAs/Au/air permettra une résonance plasmonique de surface à
l’interface Au/air d’indice effectif proche de 1. En conséquence, la résonance plasmonique
observée se produit dans l’air. Il n’est plus possible de considérer une structure à 2 couches
et nous devons raisonner dans une configuration Kretschmann-Raether où la résonance plas-
monique se produit à l’interface entre le métal et l’air.

Nous avons observé que dans le cas où une couche de SiO2 est déposée sur le métal par
PECVD, la résonance observée disparaît. En configuration Kretschmann-Raether, l’onde tra-
verse la couche de métal pour engendrer une résonance entre celui-ci et la couche de SiO2

d’indice n=1,45. L’angle permettant une résonance plasmonique sur cette interface est donc
bien différent. En modélisant la structure GaAs/Au/SiO2 avec prisme SF18, on obtient une
nouvelle résonance plasmonique autour de 60◦, telle qu’illustré en figure II.15.

Ceci confirme que la résonance plasmonique observée précédemment se produit dans l’air et
que le couplage n’est donc pas de type Otto. En conclusion, un couplage de type Kretschmann-
Raether doit être étudié.
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Figure II.15 – Comparaison théorique de la résonance plasmonique dans le cas d’une structure
GaAs/Au/air (n=1) et GaAs/Au/SiO2 (n=1,45), prisme en verre SF18

1.3.2 Structure sur InP

De façon analogue au cas sur GaAs, une structure à 2 couches sur InP s’avère ici aussi
non-adaptée à la résonance plasmonique à l’interface métal/semiconducteur (avec AlInAs dans
ce cas). On retrouvera des résultats similaires, qui tiennent compte de la différence d’indice
existant entre le GaAs et l’InP. La figure II.16 présentant la modélisation d’une telle structure
le démontre bien.
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Figure II.16 – Étude théorique de la structure du projet pour la génération de plasmons sur
Au(30nm)/AlInAs(20nm)/InGaAsP(200nm) substrat InP

Sur cette figure, un plasmon de surface apparaît pour une incidence autour de 17◦. Si l’on
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s’intéresse à ce mode et que l’on reproduit le calcul issu de l’équation I.58, cette fois-ci avec
l’indice de l’AlInAs pour le milieu incident, on obtient :

3, 51 sin θ =
√
−108 ∗ 12, 3
12, 3− 108 = 3, 73⇒ θ n’existe pas (II.5)

En revanche, si l’on considère encore une fois que la résonance de plasmon de surface s’ef-
fectue à l’interface Au/air et en reprenant le calcul, on obtient un angle accessible :

3, 51 sin θ =
√
−108 ∗ 1
1− 108 = 1⇒ θ = 16, 6◦ (II.6)

La résonance plasmonique modélisée montre donc une résonance plasmonique à l’interface
Au/AlInAs sur InP.

1.4 Étude de structures à trois couches

Il devient donc indispensable de considérer une structure à trois couches. Nous nous intéres-
sons ici au cas de figure le plus simple : une configuration de type semiconducteur/métal/semi-
conducteur.

1.4.1 Structure de type Si/métal/InP et GaAs/métal/InP

Reprenant les conclusions du paragraphe I.4.2.3, le matériau constitutif du milieu incident
doit avoir un indice supérieur à celui de la couche d’interface plasmonique. C’est pourquoi nous
évoquerons ici le cas où le substrat est de l’InP. On rappelle la présence dans la structure
guidante d’une couche de quaternaire InGaAsP (200nm) et d’une couche de ternaire AlInAs
(20nm), nécessaire à la désertion sous le contact Schottky.

La modélisation doit prendre en compte l’ensemble des couches, y compris la couche de qua-
ternaire InGaAsP (figure II.10). Rappelons que l’indice de réfraction du ternaire In0,53Al0,47As
choisi est proche de 3,3 [17]. La figure II.17(a) présente la modélisation d’une interface Si
(n=3,48)/Au/’structure InP’. Une épaisseur d’or de 30nm semble être un paramètre optimal
pour cette structure.

Le premier constat est que la résonance est assez large, sur plus de 10◦. Elle a cependant une
grande profondeur. On cherche maintenant une valeur d’angle au sommet pour structurer la
couche de silicium en prisme afin d’obtenir une résonance. Un compromis peut-être trouvé pour
un angle au sommet de 5◦. La visualisation d’une résonance plasmonique devient alors possible.
La figure II.17(b) montre ce résultat. On constate des pertes de coefficient de réflexion, pouvant
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Figure II.17 – Modélisation du coefficient de réflexion pour une interface à plasmons de surface sur une
structure de type diode Schottky sur substrat InP avec milieu incident Si (a) sans dispositif de couplage,
(b) avec un prisme triangulaire d’angle au sommet de 5◦

être due à des réflexions internes considérées dans le prisme. La différence d’indice entre le Si
et le GaAs étant assez faible, le même constat est attendu avec un milieu incident (ou prisme)
en GaAs. Il n’est donc pas possible d’envisager ce type de structure pour notre application.

1.4.2 Structure de type Si/métal/GaAs

Considérons à présent un couplage par le silicium sur une surface de GaAs métallisée par
de l’or ou de l’aluminium. La modélisation de cette structure a fait apparaître l’existence d’une
résonance plasmonique pour un angle rasant par rapport à l’interface Si/métal (figure II.18).
Ce faible angle était prévisible puisque l’écart d’indice entre les deux matériaux Si et GaAs est
faible (plus faible qu’entre Si et InP). L’utilisation d’une telle structure demande donc d’exciter
cette interface avec un angle interne au Silicium de moins de dix degrés.

Nous avons également considéré ici l’aluminium. Ce métal peut être préféré à l’or du fait
de la meilleure adhésion de celui-ci sur le GaAs. Cependant, aucune de ces deux hypothèses
de structure ne semble convenir pour la génération d’une onde plasmonique de surface sur
semiconducteur. En particulier, outre un évasement de la résonance de l’ordre de la dizaine
de degré, l’angle d’incidence nécessaire est trop rasant pour un couplage par prisme. Comme
sur structure InP, un angle au sommet de prisme de quelques degrés serait nécessaire, mais
impossible à réaliser. Le problème vient en réalité d’un écart d’indice faible entre le milieu de
couplage et la couche de semiconducteur à génération de plasmons. Dans le cas des semiconduc-
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Figure II.18 – Modélisation du coefficient de réflexion pour une structure (a) Si/Au(23nm)/GaAs et
(b) Si/Al(23nm)/GaAs

teurs standards, les indices sont élevés, supérieurs à 3, et il faut de concilier un semiconducteur
standard et un autre semiconducteur d’indice plus faible pour une structure à 3 couches.

1.5 Conclusion

Cette première partie a mis en évidence les points bloquants pour la réalisation de ce pro-
jet. En premier lieu, le couplage de l’onde optique à la surface plasmonique active
doit être réalisé par prisme puisqu’il faut obtenir un vecteur d’onde précis pour vérifier la
condition de résonance plasmonique. Dans un second temps, le choix des matériaux pour
l’interaction des plasmons de surface doit permettre une différence d’indice suf-
fisante entre le prisme et la couche active ; les matériaux à très hauts indices optiques
seuls sont incompatibles avec un couplage par prisme. Enfin, il est nécessaire d’être dans une
configuration de Kretschmann-Raether afin de générer l’onde plasmon à l’inter-
face avec le semiconducteur, les modélisations montrant une génération dans l’air pour
une configuration de Otto. Néanmoins, les semiconducteurs de type InP ou GaAs ne peuvent
être utilisé en configuration de type Kretschmann-Raether que dans le cas où l’on utilise un
milieu incident de couplage d’indice supérieur à 4. L’autre solution serait de choisir un autre
semiconducteur d’indice bien inférieur à ceux du GaAs ou de l’InP. Le nitrure de gallium (n
≈ 2,40) pourrait en être la solution. Une nouvelle structure à trois milieux capable de générer
une onde plasmonique de surface sur semiconducteurs par couplage par prisme est nécessaire.
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2 Les nitrures de gallium pour l’optoélectronique

La figure II.19 rappelle les propriétés intrinsèques aux semiconducteurs standards et aux
nitrures en terme de paramètre de maille et d’énergie de bande interdite.

Figure II.19 – Diagramme constante de réseaux / énergie de bande interdite pour différents matériaux
III-V

Depuis près de 20 ans, les nitrures font l’objet de recherches actives dans le domaine de
l’optique et de l’électronique et ont prouvé leur pertinence dans des dispositifs optoélectronique
tels que les LEDs bleues ou blanches. Le nitrure de gallium en particulier possède des caracté-
ristiques exclusives aux semiconducteurs actuels, telle qu’une bonne stabilité en température.
C’est pourquoi, dans le cas d’un composant destiné à l’usage Défense, le choix de ce matériau
nous a paru plus que pertinent. Les principales propriétés à l’état de l’art de ces nitrures sont
décrites dans le tableau II.4.

GaN AlN InN
Eg 3,4 6,2 0,65

Tfusion (◦C−1) 2500 [18] 3273 [19] 1373 [19]
Champ de claquage (× 106 V.cm−1) 3,3 [20] 1,2 - 1,8 [21] 0,7 [22]
Indice de réfraction TM à 1,55µm 2,30 [23] 2,15 [24] 2,56 [25]

Coeff. de dilatation axe a K−1 (× 10−6) 5,59 [26] 4,15 [26] 3,8 [27]
axe c K−1 (× 10−6) 3,17 5,27 2,9

Tableau II.4 – Propriétés des semiconducteurs à base de nitrures

Les matériaux nitrurés appartiennent aux matériaux grand gap (pour le GaN et l’AlN).
Les indices de réfraction de ces matériaux sont bien plus faibles que ceux des semiconducteurs
standards.

On remarque sur cette figure que les nitrures sont en désaccord de maille total avec les
semiconducteurs standards, ce qui rend leur croissance sur des substrats type silicium difficile.
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Cela nécessite donc une technologie d’adaptation de maille innovante. Aujourd’hui, la croissance
du GaN sur substrat silicium est maîtrisée avec l’aide de nombreuses couches tampons à base
de composés aluminés. La croissance sur substrat isolant comme le saphir demande la maîtrise
des couches tampons permettant une bonne relaxation des contraintes induites par la différence
de maille entre le saphir et le GaN. Cependant, le saphir a comme avantage d’avoir un système
cristallin hexagonal comme le GaN.

2.1 Détails des structures selon le substrat

Ce paragraphe regroupe la description de l’ensemble des structures étudiées sur GaN dans
ce travail. Il est important de distinguer le type de substrat selon l’utilisation qui sera faite du
matériau. C’est pourquoi on séparera à chaque fois les résultats obtenus sur substrat saphir
(isolant) et sur substrat conducteur, silicium dopé ou carbure de silicium dopé.

Matériau sur substrat isolant
La différence de maille existant entre le saphir et le GaN est estimé de l’ordre de 10%.

L’adaptation en paramètre de maille se reflète sur les propriétés du matériau, en particulier en
optique. Il est donc important de caractériser le matériau afin de déterminer la qualité de celui-
ci. La matériau GaN sur substrat saphir provient d’une collaboration avec le Professeur Dimitris
Pavlidis de DTU 2. Nous allons également étudier les propriétés optiques d’une couche GaN sur
saphir, nommée TG1881, issue d’un fournisseur commercial polonais TopGaN. Ce paragraphe
expose les différentes analyses de microstructure et des propriétés optiques des couches de GaN
répertoriées dans le tableau II.5.

Une étude matériau a été préalablement menée sur les échantillons HFTS 299C, HFTS
381 et TG1881 sur substrat saphir afin de déterminer les caractéristiques de la microstructure
(défauts aux interfaces, rugosités, taux de dislocations), ainsi que les propriétés optiques (indices
de réfraction, pertes optiques de propagation) dans la couche de GaN de surface. En particulier,
la couche HFTS 381 présente une couche enterrée de GaN dopée n+. Cette couche inférieure
dopée pourra servir d’électrode face arrière de contact sur la couche GaN de surface.

Matériau sur substrat conducteur
Il est aussi intéressant d’avoir un film mince de nitrure sur un substrat conducteur, toujours

dans l’optique de réaliser une électrode inférieure, cette fois-ci en face arrière du substrat dopé.
C’est pourquoi nous avons aussi étudié des films minces de GaN déposés sur silicium et carbure

2. Darmstadt Teschniche Universität – http ://www.tu-darmstadt.de
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HFTS 299C HFTS 381 TG1881
Dépôt MOVPE MOVPE MOCVD

Fournisseur DTU DTU TopGaN

Structure

n-GaN 1,5µm
AlN/GaN SPS 200nm

AlN HT 150nm
AlN BT 150nm

Saphir

n-GaN 3×1017 1,5µm
GaN n+ 1018 500nm

GaN nid 2µm
GaN BT
Saphir

n-GaN 1µm
u-GaN 500nm
GaN nid 1,2µm

Saphir

Prix (2pouces) - - 450 e

Tableau II.5 – Descriptif des structures à base de GaN sur substrats isolants – DTU et TopGaN (les
valeurs de dopages sont données en cm−3)

de silicium dopés (SiC). Bien que la qualité du matériau GaN déposé sur saphir nécessite
moins de couches intermédiaires que sur silicium, ce dernier a l’énorme avantage de pouvoir
être conducteur par dopage. Dans le but d’évaluer les propriétés électro-optiques du GaN, des
échantillons ont donc été obtenus sur substrat silicium dopé. Les matériaux proviennent tant de
centres de recherche académiques (par le Professeur Yong-Hoon Cho du KAIST 3 et le Docteur
Fabrice Semond du CHREA 4) que du fondeur industriel TopGaN. Les structures des différents
échantillons sont décrites dans le tableau II.6.

GNW1009004 A1636 TG1933
Dépôt MOCVD MBE MOCVD

Fournisseur KAIST CRHEA TopGaN

Structure

u-GaN 1µm
AlGaN/GaN SPS 80nm

AlN 80nm
Silicium n+

u-GaN 500nm
AlN 200nm
Silicium n+

n-GaN 1µm
u-GaN 500nm
AlN BT 1µm
6H-SiC n+

Prix (2pouces) - - 800 e

Tableau II.6 – Descriptif des structures à base de GaN sur substrats conducteurs – KAIST, CRHEA et
TopGaN

3. Korea Advanced Institute of Science and Technology – http ://www.kaist.edu
4. Centre de Recherche sur l’HétéroEpitaxie et ses Applications – http ://www.crhea.cnrs.fr
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2.2 Croissance du matériau et analyse de la microstructure

Si la croissance du matériau n’est pas l’objet de cette étude, des caractérisations de la
microstructure du matériau ont été conduites afin d’être corrélées aux propriétés optiques.

2.2.1 Procédé de croissance

Ce paragraphe détaille succintement les procédés de dépôt en couches minces de ces struc-
tures à base de semiconducteurs III-N de différentes provenances.

Croissance par MOVPE sur saphir
Les couches déposées par DTU sur substrat saphir ont toutes été réalisées par Epitaxie

en Phase Vapeur d’Organo-Métalliques (MOVPE en anglais pour Metal-Oxide Vapour Phase
Epitaxy) à Darmstadt. Dans chaque cas, le substrat de saphir est orienté selon l’axe c de la
structure wurtzite, c’est-à-dire avec une face à la croissance dans la direction (0001). Des sources
de triméthylaluminium (CH3-Al) et triméthylgallium (CH3-Ga) sont utilisées comme sources
alkyle et un flux d’ammoniaque NH3 est utilisé pour la source azote.

Figure II.20 – Suivi interférométrique du dépôt de la structure GaN sur saphir par MOVPE

Pour l’échantillon HFTS 299C, le substrat est préalablement nettoyé puis « nitrifié » avec
l’ammoniaque afin de rendre la surface polaire par formation d’un oxy-nitrure de surface de type
AlOxN1−x. Cet oxy-nitrure va favoriser la croissance du tampon d’AlN basse température (BT)
d’une épaisseur de 150nm aux alentours de 950◦C. La présence de cette couche tampon basse
température est l’une des particularités des couches fournies par DTU. Puis un autre tampon
d’AlN d’environ 150nm est déposé à haute température (1040◦C). Avant le dépôt de la couche
de GaN, et afin de relaxer les contraintes induites par le désaccord de maille existant entre
le saphir et l’AlN, on dépose un super-réseau (ou Short-Period Superlattice – SPS en anglais)
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constitué de 10 fois le bicouche GaN (20nm)/AlN (20nm) pour une épaisseur totale de 200nm.
La couche de GaN d’épaisseur variable peut être alors déposée dans les même conditions de
température avec une densité de défauts théoriquement minimisée.

L’interférogramme type de ce genre de croissance est donné en figure II.20. On dénote une
forte différence de vitesse de croissance entre les couches d’AlN et de GaN pour le SPS. Cet
interférogramme montre une bonne qualité lors de la croissance de la couche de GaN supérieure
par une valeur de réflectivité du signal plus élevé et une fréquence régulière.

(a) (b)

Figure II.21 – Images MEB de la tranche des échantillons (a) HFTS 299C sans couche n+ – (b) HFTS
381 avec couche n+

L’empilement total peut être vérifié par Microscopie Électronique à Balayage (MEB). La
difficulté ici est de ’cliver’ le saphir pour obtenir une tranche observable. Ceci peut être réalisé à
l’aide d’un pointe diamantée mais engendre une section rugueuse. Il est néanmoins possible d’y
distinguer les différentes couches. La figure II.21 présente donc la tranche des échantillons HFTS
299C (figure II.21a) et HFTS 381 (figure II.21b). Pour l’échantillon HFTS 299C, l’épaisseur de
la couche GaN de surface est de l’ordre de 1,5µm, avec une épaisseur des couches de nucléation
et d’adaptation en paramètre de maille d’environ 400nm. L’échantillon HFTS 381 est beaucoup
plus délicat à observer : le tampon, la couche dopée et la couche de surface sont constitués du
même matériau GaN.

L’observation au microscope de ces couches montrent la maîtrise de croissance du laboratoire
de Darmstadt. On ne constate pas de trous au sein des structures, ni un nombre important de
dislocations.
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Croissance MOCVD sur silicium
Concernant l’étude de la croissance de GaN sur silicium, nous nous intéresserons ici à l’échan-

tillon GWN1009004 fourni par le Professeur Cho du KAIST à Daejeon (Corée du Sud) dans le
cadre du Partenariat Hubert Curien (PHC) STAR 21455QB sur la fabrication de LED blanches
à base de couches GaN et ZnO. Ces couches ont été spécialement réalisées à notre demande
par le KAIST, dans le but de pouvoir appliquer un champ électrique sur la couche de GaN.
Aussi, le défi était de minimiser l’épaisseur des couches tampons de type AlN et AlGaN (figure
II.22) permettant l’adaptation en maille du GaN sur silicium tout en gardant une qualité de
matériau correcte.

Figure II.22 – Structure de l’empilement des couches pour l’échantillon GNW1009004

(a) (b)

Figure II.23 – (a) Vue en coupe de la couche de GaN sur silicium crûe par le KAIST au MEB – (b)
Photographie de la surface de l’échantillon au microscope optique (grossissement x50)

Une solution a été trouvée par le KAIST en reprenant les travaux de Jang et al. [28], repris
par Huang et al. [29]. La figure II.23(a) montre l’empilement sur silicium des couches par MEB.
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On distingue le substrat silicium, la couche de GaN et l’on peut estimer l’ensemble des couches
tampons entre 100 et 150nm d’épaisseur. L’épaisseur de la couche de surface de 1µm semble
exempte de porosités mais présente des craquelures (ou cracks en anglais) en surface (figure
II.23(b)), probablement dus aux relâchements des contraintes expansives du substrat de silicium
sur le matériau GaN.

2.2.2 Analyse de la microstructure

Ce paragraphe s’intéresse maintenant à la qualité de dépôt des couches de GaN par une
étude de la microstructure par Microscopie Électronique en Transmission (MET) en particulier.

Matériau GaN sur saphir
Des analyses de la microstructure de la couche HFTS 299C de Darmstadt, dans le but de dé-

terminer la densité de dislocations, ont été menées par microscopie électronique à transmission.
Les lames de matériau pour analyse au MET ont été préparées au FIB 5 par David Troadec de
l’IEMN. Ces lames ont été ensuite analysées par Ydir Androussi de l’unité UMET 6 de Lille1.
Les images (a) et (b) de la figure II.24 montrent des clichés en coupe (~g=(0002)).

(a) (b)

Figure II.24 – (a) Vue en coupe des interfaces de couches tampons utilisées pour la croissance de GaN
en champ clair et (b) en champ sombre, ~g=(0002)

5. Focused Ion Beam en anglais, ou Faisceau d’Ions Focalisés
6. UMET : Unité Matériau et Transformation – UMR CNRS 8207
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A partir de ces clichés MET, on constate que la majorité des dislocations émergentes des
couches de nucléation sont stoppées par les couches de super-réseaux AlN/GaN. La densité de
dislocations estimée au sein de la couche de GaN de surface semble donc relativement faible,
autour de 109cm−2. Ce résultat est comparable au comptage par unité de surface de dislocations
émergentes effectué sur les images de Microscopie à Force Atomique (AFM) de la surface dont
un exemple est donné en figure II.25. Cet exemple montre aussi que la rugosité de surface est
relativement faible, de l’ordre de 1nm.

Figure II.25 – Image AFM de la de la couche de GaN sur une surface de 25µm2.

Cette couche de GaN déposée sur substrat saphir à Darmstadt montre une bonne qualité de
croissance avec des propriétés microstructurales très correctes (densité de dislocations, rugosité
de surface).

Matériau GaN sur substrat conducteur
Une analyse en microscopie à transmission a aussi été conduite sur l’échantillon du KAIST.

La lame de matériau a été analysée par Gilles Patriarche du LPN 7. Les images (a) et (b) de la
figure II.26 montrent des clichés en coupe avec un vecteur ~g d’analyse de type (0002).

On distingue clairement dans ces clichés les couches tampons de la couche de GaN de surface.
Celles-ci filtrent assez efficacement les dislocations émergentes et on obtient une densité de
dislocation relativement moyenne pour ce type de structure.

7. LPN : Laboratoire de Photonique et de Nanostructures – UPR CNRS 20 – http ://www.lpn.cnrs.fr
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(a) (b)

Figure II.26 – Cross-section en champ clair de l’empilement AlGaN/GaN pour la croissance de GaN
par MOCVD sur silicium (a) vue d’ensemble – (b) zoom sur l’empilement

2.3 Caractérisations optiques

Les caractérisations optiques des couches de GaN ont été réalisées par spectroscopie m-lines,
aussi appelée couplage par prisme. Il est ainsi possible de remonter aux propriétés de guidage
optique dans le matériau, comme l’indice de réfraction et l’absorption.

2.3.1 Description des bancs de couplage par prisme

Le laboratoire d’optique de l’IEMN est équipé d’un banc manuel et d’un modèle commercial
de coupleur à prisme de la marque Metricon 8, modèle M2010.

Banc manuel pour la recherche de modes guidés
Le premier banc de mesure utilisé à l’IEMN pour la caractérisation de couches minces de

matériaux a été un banc optique en espace libre composé de lentilles et d’un laser en espace
libre dont le schéma de principe est donné en figure II.27.

Le couplage s’effectue au travers d’un prisme monté sur un support permettant l’application
d’une pression à l’aide d’une vis micrométrique fixée au support, le tout monté sur une platine
à déplacement x, y, z, θ. En sortie du prisme, un simple écran permet de visualiser l’absorption
de lumière. Une photographie de ce banc est en figure II.28(a).

Sur cette photographie, on remarque plusieurs éléments. En premier lieu, on utilise un laser
en espace libre qu’il est nécessaire de focaliser à l’aide d’un collimateur. Ensuite, afin d’avoir

8. Metricon Corp. – site internet : http ://www.metricon.com/
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Figure II.27 – Schéma de principe d’un banc de caractérisation par couplage par prisme en espace libre

(a) (b)

Figure II.28 – (a) Montage du banc de caractérisation optique à commande manuelle – (b) Zoom sur
le support mécanique du prisme et visualisation de modes sur l’écran

un faisceau homogène en intensité, on utilise un objet similaire à un chopper. Il s’agit en fait
d’une feuille plastifiée transparente. Par rotation, elle permet de « mélanger » les photons du
faisceau et d’obtenir une tache plus homogène. Un jeu de deux lentilles biconvexes convergentes
permet de faire converger le faisceau optique en un point de l’ordre du millimètre sur la surface
du prisme. Les distances focales de ces lentilles sont de l’ordre de la dizaine de centimètres. Sur
le dernier support de lentille, on place un réticule afin de visualiser la référence d’incidence à
0◦.

Le prisme est monté dans un support mécanique en aluminium sur lequel est fixé une
vis micrométrique à pas de course de quelques dizaines de millimètres (figure II.28(b)). La
terminaison de cette vis est une bille rétractable. Cette surface courbe est très importante pour
le couplage optique car elle va induire une flèche mécanique sur l’échantillon du côté du substrat
de l’échantillon. Cette courbure locale permet de minimiser le gap d’air à cet endroit. Le support
usiné est monté sur une platine rotative à commande manuelle, mais à lecture digitale (dont le

83



Chapitre II. Conception d’un modulateur optique à base de plasmons de surface
sur semiconducteur

câble d’interface est visible sur la figure II.28). Cette platine rotative est elle-même montée sur
des déplacements micrométriques dans les direction inclues dans le plan du prisme, soit x et y.
Le déplacement selon la hauteur z s’opère par un déplacement vertical.

Enfin, un polariseur est introduit entre les deux lentilles afin de sélectionner le mode de
polarisation voulue pour la propagation de l’onde lumineuse : soit le champ électrique est
perpendiculaire au plan d’incidence et l’on parle de polarisation Transverse Électrique (TE),
soit le champ électrique est parallèle au plan d’incidence et l’on parle de polarisation Transverse
Magnétique (TM). Ceci est illustré en figure II.29.

(a) (b)

Figure II.29 – Orientation du champ électrique par rapport à une interface (a) dans le cas d’une
polarisation TE – (b) dans le cas d’une polarisation TM

Ce banc manuel, bien que très simple d’utilisation, possède une précision de 10−2 degrés sur
la valeur de l’angle. Cependant, une limitation existe : étant en espace libre et n’utilisant pas
de photodétecteur, il ne peut être utilisé que dans le domaine du visible. Il est donc impossible
de rester en espace libre avec ce type de banc de caractérisation pour des longueurs d’onde dans
le proche infrarouge, comme celles utilisées dans les applications télécoms (1,3µm et 1,55µm).
Ceci a donc motivé la recherche d’un nouvel équipement.

Banc automatisé de mesure commercial Metricon
Si plusieurs appareils de mesures de résonance de plasmon de surface existent, ils fonctionnent

principalement dans une gamme de longueur d’onde du visible (633nm rouge ou 547nm vert),
notamment pour des applications en biotechnologie, et avec des prismes de couplage bas indice,
proche du verre. Le système de couplage par prisme de la société Metricon a l’avantage de
proposé un appareil modulable et adaptable en fonction du matériau à analyser. Nous avons
choisi le modèle M2010, illustré par la photographie de la figure II.30.

Les différents éléments sont identifiés et l’on retrouve les principes du banc manuel, à savoir :
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Figure II.30 – Photographie du banc commercial Metricon M2010 de l’intérieur, vue de dessus

– un laser,
– des optiques de focalisation (non visibles sur la photographie, mais permettant l’arrivée
du faisceau laser collimaté),

– un prisme,
– une vis de pression (ici, un piston hydraulique),
– un détecteur.
Le tout est monté sur une platine rotative contrôlée par une interface externe reliée à

un ordinateur. Nous avons choisi un coupleur à prisme avec 5 longueurs d’onde différentes
capables de couvrir l’ensemble du spectre visible jusqu’au proche infrarouge : 450, 532, 633,
975 et 1539nm.

2.3.2 Mesure de l’indice de réfraction

La spectroscopie des lignes noires est une technique non destructive qui permet de connaître
l’indice de réfraction d’un film mince par couplage d’une onde monochromatique à l’aide d’un
prisme. Cette technique a déjà été évoquée dans le paragraphe I.4.1. Un prisme est mis en
pression contre la couche guidante formant ainsi un gap d’air capable de générer une onde
évanescente à la base du prisme. En condition de non propagation, le faisceau est totalement
réfléchie vers le détecteur. Pour un angle spécifique θ, l’onde optique peut se propager dans le
guide d’onde. Cela implique une atténuation de l’onde optique réfléchie et permet de repérer
un mode effectif de propagation. Ce principe est résumé en figure II.31.

Nous présenterons systématiquement les courbes expérimentales non pas avec une abscisse
en angle, mais en indice effectif. En effet, à partir des paramètres du prisme (son angle à la

85



Chapitre II. Conception d’un modulateur optique à base de plasmons de surface
sur semiconducteur

Figure II.31 – Illustration de l’atténuation d’intensité réfléchie en sortie de prisme due à la propagation
de la lumière dans le guide d’onde. Le tracé en vert est réfléchi totalement ; le tracé en rouge montre une
atténuation (propagation guidée) pour un angle θ

base Ap et son indice de réfraction np), ainsi que l’angle d’incidence θm en entrée du prisme, la
relation II.7 permet de transformer la variable angle d’incidence θm en indice effectif Nm.

Nm = np sin
(
Ap + Arcsin(sin θm

np
)
)

(II.7)

A partir de ces valeurs d’indices Nm, on calcule l’indice de réfraction réel n selon la polari-
sation choisie [30].
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Figure II.32 – Illustration de la gamme d’indice effectif accessible avec un prisme de rutyl d’angle de
base de (a) 45◦ et (b) 60◦

Dans le cas du GaN, un prisme en TiO2 est utilisé. Les propriétés de ce prisme, en particulier
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son indice et ses angles ont été préalablement calibré par Metricon et fournit dans une notice
technique avec précision. Ce matériau possède un indice supérieur à celui du GaN pour la
gamme de longueurs d’onde envisagée (par exemple 2,866 contre 2,392 pour le GaN à 633nm)
et ses indices de réfraction en fonction de la longueur d’onde ont déjà été étudiés par Rams et al.
[31]. Afin de couvrir un large spectre d’indice effectif,un prisme équilatéral est choisi. En effet,
la figure II.32 montre l’influence de l’angle de base du prisme sur la gamme d’indice effectif
observable par couplage par prisme. Dans le cas du GaN, un prisme équilatéral est préférable
à un prisme isocèle d’angle de base de 45◦.

Matériau GaN sur saphir
La figure II.33(a) montre un spectre en réflexion pour une longueur d’onde infrarouge de

1,539µm. On y distingue clairement les différents modes guidés de la couche mince de GaN.
On relève les valeurs d’indices effectifs de 2,252 pour TE0 et 2,285 pour TM0 par exemple. Ces
modes fins et profonds sont une indication sur la bonne qualité de croissance du matériau. En
effet, Dogheche et al. [32] ont montré que l’écart à mi-hauteur des modes guidés en polarisation
TE est directement lié à la rugosité de surface du matériau. La rugosité de la couche a été
calculée ici à environ 2nm, valeur proche du résultat obtenu en AFM en figure II.25.
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Figure II.33 – (a) Spectre en réflexion m-lines (polarisation TE et TM) pour une longueur d’onde de
1539nm – (b) Dispersion de l’indice en fonction de la longueur d’onde et comparaison à la littérature

Une caractéristique importante du matériau concerne l’évolution de l’indice de réfraction en
fonction de la longueur d’onde, aussi appelée courbe de dispersion. La figure II.33(b) montre
donc l’évolution de l’indice de réfraction de la couche de GaN en polarisation TE et TM pour
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6 longueurs d’onde différentes. Ces valeurs sont comparées à deux publications récentes sur les
propriétés optiques du GaN [33, 34].
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Figure II.34 – Comparaison en polarisation TE (a) et en polarisation TM (b) des spectres de modes
guidés au sein de la couche de GaN provenant de DTU ou TopGaN

S’il n’est pas présenté en détail dans cette thèse, l’étude des propriétés optiques du matériau
commercial a révélé de bonnes qualités optiques en polarisation TE, mais bien plus éloigné de
la qualité du matériau de DTU en polarisation TM (figure II.34). Le matériau commercial en
polarisation TM montre un spectre dégradé par rapport au matériau de DTU. Bien que celui-ci
ait une épaisseur de couche supérieure, les modes effectifs de la couche sont moins profonds que
dans le cas du matériau de DTU. Ceci pourrait traduire une moins bonne qualité des interfaces
entre couches dans le matériau commercial. L’étude des pertes planaires de ces deux matériaux
permettra de confirmer cette hypothèse.

Matériau GaN sur silicium
Une des règles en couplage optique est d’assurer un confinement efficace des couches guidantes

en choisissant un substrat d’indice inférieur à celui du guide optique. Si cette condition n’est
pas respectée, en particulier en couplage par la tranche au moyen d’une fibre, le faisceau optique
se propage dans le substrat.

Ce problème se pose pour la caractérisation optique du GaN (n ≈ 2,40) sur silicium (n ≈
3,48). Cependant, si un couplage à la fibre se réalise par la tranche, le couplage par prisme
se fait lui par le dessus de la couche de GaN. Aussi, en travaillant en réflexion totale, dans
le cas où l’indice moyen des couches de nucléation entre la couche de surface et le substrat
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est suffisamment faible comparé à celui de la couche guidante, il est possible d’observer une
atténuation de cette réflexion lors de la propagation dans le « pseudo » guide d’onde.
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Figure II.35 – (a) Spectre des modes guidés du GaN en polarisation TE et TM pour une longueur
d’onde de 1,539µm – (b) Courbe de dispersion de l’indice du GaN en fonction de la longueur d’onde

Cette particularité a été vérifiée expérimentalement et une étude des indices de réfraction de
la couche de GaN issue du KAIST a été réalisée. La figure II.35 montre l’exemple des spectres à
la longueur d’onde du proche infra-rouge (figure II.35(a)) et la courbe de dispersion des indices
réels en fonction de la longueur d’onde (figure II.35(b)).

Comme prévu, la largeur à mi-hauteur des modes est plus élevée que dans le cas des échan-
tillons sur substrat saphir, en raison des réflexions à pertes aux interfaces avec les couches de
nucléation. Cela est aussi dû à la contrainte inverse s’exerçant sur le GaN. En effet, si celui-ci
subit une contrainte compressive sur substrat saphir, il subit une contrainte extensive sur sub-
strat silicium. Du fait de la faible épaisseur des couches tampons, cette contrainte s’applique
plus fortement sur la couche de GaN/Si et permet de comprendre la formation de craquelures
du matériau en surface. Cette étude confirme la forte corrélation existante entre les propriétés
microstructurales et optiques.

La même étude a été menée sur une couche de GaN sur substrat silicium provenant du
CRHEA. La figure II.36(b) montre la courbe de dispersion de l’indice du GaN en fonction de
la longueur d’onde. La particularité de cet échantillon est sa faible épaisseur de GaN de 500nm
et l’épaisseur de son substrat de silicium de 100µm. L’épaisseur de GaN ne permet pas la
visualisation de modes guidés pour une longueur d’onde de 1539nm ; en effet, l’épaisseur étant
inférieure à λ/2, le faisceau optique se propage dans le substrat d’indice élevé. Les indices de
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ces deux couches sont cependant similaires aux mesures précédentes.
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Figure II.36 – (a) Spectre des modes guidés du GaN en polarisation TE et TM pour une longueur
d’onde de 632,8nm – (b) Courbe de dispersion de l’indice du GaN (échantillon A1636) en fonction de la
longueur d’onde

Matériau GaN sur SiC
Le substrat SiC permettait de réunir un substrat conducteur (le SiC est dopé n) et en meilleur

accord de maille avec le matériau GaN. Cependant, les caractérisations optiques effectuées sur
cet échantillon commercial (TopGaN) ont révélé une qualité en-deça de nos attentes. La figure
II.37 montre donc un exemple des modes guidés à une longueur d’onde proche infrarouge et la
courbe de dispersion des indices TE et TM en fonction de la longueur d’onde.

Les modes guidés semblent plus larges en polarisation TM qu’en polarisation TE, signe de
pertes optiques plus importantes au sein de la couche, ce qui ne va pas dans le sens d’une
utilisation pour des applications plasmoniques où la largeur et la profondeur de la résonance
sont des paramètres critiques.

HFTS 299C HFTS 381 TG1881 GNW1009004 A1636 TG1933
Substrat Saphir Saphir Saphir Silicium Silicium SiC

Provenance DTU DTU TopGaN KAIST CRHEA TopGaN
nTE à 1,55µm 2,2803 2,2803 2,2821 2,2900 – 2,2867
nTM à 1,55µm 2,3107 2,3174 2,3181 2,3163 – 2,3204

Tableau II.7 – Tableau récapitulatif des indices optiques des différentes couches minces de GaN
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Figure II.37 – (a) Spectre des modes guidés du GaN sur SiC (TG1933) en polarisation TE et TM pour
une longueur d’onde de 1,539µm – (b) Courbe de dispersion de l’indice du GaN en fonction de la longueur
d’onde

Les échantillons de GaN sur différents substrats ont donc montré des indices de réfrac-
tion relativement proches (voir le tableau récapitulatif II.7). Aucune valeur n’est précisée pour
l’échantillon A1636 pour la longueur d’onde considérée en raison de l’épaisseur de la couche
de GaN insuffisante à la propagation d’un mode guidé. Étudions maintenant la stabilité de ces
valeurs en fonction de la température.

2.3.3 Stabilité en température

L’aménagement du banc de mesures de l’indice de réfraction par couplage par prisme avec un
élément chauffant a permis de mettre en évidence l’influence de la température sur les propriétés
optiques du matériau comme son indice de réfraction. Une résistance souple de marque MINCO
en polyimide (Kapton) est intercalée entre le substrat et la vis de pression (figure II.38(a)).
Celle-ci est contrôlée par un régulateur de marque Crouzet (modèle GN 84137750), couplé à un
afficheur à commande manuel de marque MINCO (modèle CT15022) reliée à un thermocouple
placé sur la surface de l’échantillon côté prisme (figure II.38(b)).

En premier lieu, il est nécessaire d’isoler l’influence de la température sur les propriétés
optiques du matériau rutyl qui nous sert de prisme. Cette étude a déjà été publiée par le passé
[31] et a montré une variation de l’indice du rutyl avec la température d’environ 2×10−5K−1.

Dans le cas du GaN, il est important de considérer la résistance thermique du substrat,
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(a) (b)

Figure II.38 – (a) Schéma de principe du système de mesure en température – (b) Photographie du
système de régulation de température

isolant (saphir) ou conducteur thermique (silicium et carbure de silicium). A chaque fois, la
gamme de température est 300K–420K, à une précision de 2K.

Matériau GaN sur substrat saphir
Des tests de stabilité en température de l’indice de réfraction du GaN ont été réalisés sur la

couche HFTS 299C et sont présentés en figure II.39. Dans la gamme de température considérée,
l’évolution de l’indice en fonction de la température sur la couche de GaN est de l’ordre de
3×10−5K−1. Cette valeur est quasi indépendante de la polarisation optique. En comparaison
avec l’InP, qui a une variation de l’ordre de 2×10−4K−1 [35], la stabilité en température du
GaN est donc 10 fois supérieure. Cet écart peut s’expliquer par la propriété grand gap du GaN.
En effet, plus le gap du matériau est grand, moins l’agitation thermique aura d’influence sur
les propriétés liées à celui-ci, comme l’indice de réfraction.

Matériau GaN sur substrat Si et SiC
Dans le cas des échantillons de GaN sur substrat conducteur thermique, à savoir le silicium

et le carbure de silicium, nous présentons en figure II.40 l’évolution de l’indice de réfraction du
matériau GaN déposé. Dans ces deux cas, la variation induite est du même ordre de grandeur,
de 7,3×10−5K−1. C’est environ le double de la variation observée sur substrat saphir.

Le thermo-couple étant placé sur la surface du GaN, la température est donc bien celle appli-
quée sur le matériau. Cependant, le coefficient de dilatation thermique du Silicium (2,6×10−6)
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Figure II.39 – Évolution de l’indice de réfraction en fonction de la température à 1,539µm – Échantillon
DTU HFTS 299C, substrat saphir
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Figure II.40 – Évolution de l’indice de réfraction en fonction de la température à 1,539µm (a) dans le
cas de l’échantillon du KAIST, substrat Si et (b) dans le cas de l’échantillon TG1933, substrat SiC

étant bien supérieure à celui du saphir (4,5×10−7), on peut supposer un effet thermo-mécanique
du substrat sur la maille du GaN déposé sur substrat Silicium.

2.3.4 Pertes planaires de propagation

En amont de la réalisation d’une structure confinée guidante comme un ruban, il est im-
portant de mesurer les pertes obtenues en considérant un guide plan. Cette caractérisation est
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facilement accessible par couplage par prisme au moyen d’une option sur le coupleur Metricon.
Au lien de s’intéresser à l’intensité réfléchie, on va scanner à l’aide d’un capteur l’intensité de
la lumière transmise dans la couche pour un mode effectif donné. Par défaut, on choisit le
mode fondamental. La figure II.41 illustre le principe de cette mesure. La valeur des pertes est
obtenue en approchant la courbe expérimentale par une équation du type ln(I) = A − B ∗ x
[36].
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Figure II.41 – (a) Schéma de principe de la caractérisation des pertes planaires par couplage par prisme
– (b) Exemple d’exploitation d’une courbe de mesure de pertes de propagation planaires, λ=633nm

Comme l’indice de réfraction, les pertes en guide plan dépendent de la longueur d’onde.
En effet, plus on s’approche de la longueur d’onde correspondant au gap du matériau, plus
l’absorption est importante et donc les pertes de propagation augmentent.

Matériau GaN sur saphir
Les valeurs de pertes planaires dans le cas du GaN issues de la littérature sont de l’ordre de

5 dB/cm pour une longueur d’onde de 1,55µm [37]. Dans le cas de l’échantillon HFTS 299C,
nous avons mesuré des pertes planaires de l’ordre de 0,65dB/cm pour une longueur d’onde de
1,55µm. Ce résultat est visible sur la figure II.42.

La différence entre la polarisation TE et la polarisation TM est faible. Cependant, indépen-
damment de la polarisation optique, les pertes de propagation pour des longueurs d’ondes dans
le domaine des télécoms (1,3µm et 1,55µm) sont faibles. Ces faibles pertes planaires laissent
à penser que l’utilisation du GaN pour des applications défense est envisageable. Cela nous
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Figure II.42 – Variation des pertes planaires de la couche de GaN en fonction de la longueur d’onde en
polarisation TE

a conforté dans le choix de continuer les investigations pour fabriquer un composant avec ce
semiconducteur.

Matériau GaN sur Si et SiC
Si le saphir permet un confinement par l’indice de la lumière dans la couche supérieure, ce

n’est pas le cas des substrats de type silicium ou carbure de silicium. En effet, l’indice du saphir
est relativement constant dans la gamme 450-1539nm avec une valeur de 1,76, le confinement
par un substrat d’indice plus faible que le matériau guide est assuré.

Dans le cas de l’exemple du carbure de silicium, l’indice de réfraction de ce substrat dans
la gamme 450-1539nm est supérieur à 2,55 ; c’est-à-dire supérieur à l’indice du GaN. Ceci est
d’autant plus vrai pour un substrat de silicium d’indice 3,48. Dans ces conditions, la propagation
de lumière au sein du guide entraîne une forte absorption de l’onde optique dans le substrat. Il
est même étonnant que l’on puisse réaliser une caractérisation par couplage par prisme sur ces
structures.

En réalité, le confinement optique est obtenu par les couches de nucléation entre le substrat
et la couche de GaN, souvent en AlN dont l’indice est environ égal à nGaN-0,1. Néanmoins, leurs
faibles épaisseurs de quelques dizaines de nanomètres ne contre pas totalement la fuite optique
vers le substrat. On peut d’ailleurs considérer que l’absence de propagation optique est une
conséquence de cette fuite. En conséquent, il a été impossible de réaliser une étude des pertes
de propagation planaires sur les couches déposées sur Si et SiC.
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2.4 Conclusion

L’étude matériau menée sur GaN déposé sur saphir montre la maturité et l’expérience de
l’épitaxieur allemand sur la croissance de ce matériau sur saphir. Les caractérisations micro-
structurales révèlent une structure monocristalline avec une densité de défauts effica-
cement réduite par la présence des couches tampons et une rugosité de surface très faible.
Ces aspects se traduisent par une très grande qualité de la réponse en optique (modes
de propagation fins) et de faibles pertes de propagation planaires dans l’infrarouge. L’en-
semble de ces travaux de caractérisation de microstructure et d’optique linéaire réalisés sur
des structures GaN sur substrat saphir a fait l’objet d’un poster à la conférence ICMAT à
Singapour en 2009 et d’une publication dans Applied Physics Letters en 2011 [38].

Dans le cas du GaN sur substrat conducteur, les couches provenant du KAIST sont volon-
tairement moins optimisées au niveau du procédé de dépôt afin d’avoir le moins de couches
tampons possibles. La raison de ce choix est la possibilité d’appliquer un champ électrique au
bornes de la couche de GaN avec le moins de perturbations possibles. Néanmoins, les propriétés
optiques de ces couches se sont montrées relativement bonnes. Enfin, si les couches com-
merciales sur SiC ont montré de bonnes propriétés optiques, le cas est différent sur substrat
Si. Ce type de matériau sur substrat conducteur permettra la validation du principe de
variation de l’indice par application d’un champ électrique.

La suite de ce chapitre concerne la conception d’une structure à résonance plasmonique sur
filière GaN.
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3 Modélisation de la structure de génération de plas-
mons sur filière GaN

Les indices des semiconducteurs standards étant élevés et donc sources de problème, nous
avons choisi d’élaborer une structure autour du nitrure de gallium. Il sera donc plus facile
d’avoir une différence d’indice optique entre la structure de couplage (prisme) et la couche de
GaN. Ce paragraphe traite de la conception de la structure, notamment des épaisseurs et des
indices mis en jeu.

3.1 Choix des matériaux et validation de la structure d’interaction

La conception de la structure a été réalisée par l’intermédiaire du logiciel libre WinSpall
présenté en fin de chapitre I. Les paramètres utilisés pour la validation de la structure de géné-
ration de plasmons de surface ont été préalablement choisis par analogie avec les applications
plasmoniques existantes, notamment au niveau de l’épaisseur de métal. Le tableau II.8 en rap-
pelle les valeurs, tirées de mesures dans le cas du GaN ou du saphir, et de la littérature [39]
pour celles de l’or. La polarisation optique est fixée TM.

Onde optique Au GaN Saphir

Paramètres
λ= 1,55µm n=0,38 nTM=2,31 n=1,76

TM k=10,75
e=50 nm e=2µm

Tableau II.8 – Liste des paramètres matériau pour la simulation de résonance plasmonique de surface

3.1.1 Choix du prisme de couplage

Notre choix du semiconduteur étant arrêté (GaN), il faut maintenant trouver un matériau
pour le prisme dont l’indice de réfraction est supérieur à celui du GaN. En effet, cette différence
d’indice détermine l’angle d’incidence nécessaire à la résonance plasmonique. Dans le cas d’une
couche de GaN avec un faible dépôt d’or, la variation de l’angle de résonance en fonction de
l’indice du matériau qui compose le prisme est présenté sur la figure II.43(a).

Plus l’indice du prisme est faible et se rapproche de celui du GaN, plus l’incidence nécessaire
à la résonance plasmonique est faible (proche de 90o pour l’angle fait par rapport à la normale).
A l’inverse, plus on s’éloigne, en valeur d’indice, de celui du GaN vers des indices de réfraction
élevés pour le prisme, plus l’incidence tend vers la normale (proche de 0o, on se rapproche de
la normale à la surface).On peut conclure que pour des angles moins rasants, une solution peut
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Figure II.43 – (a) Effet de l’indice du prisme sur l’angle de résonance plasmonique à l’interface d’une
structure Au/GaN – (b) Effet de l’angle au sommet du prisme pour l’angle d’attaque à la surface du prisme

être envisagée : l’utilisation d’un matériau à haut indice de réfraction. A la vue des résultats,
un prisme en matériau GaAs (n=3,37) est envisageable.

Le matériau du prisme étant choisi (GaAs), son indice est fixé à 3,37. Il est maintenant
possible de déterminer l’angle au sommet du prisme en utilisant l’indice du GaAs comme réfé-
rence. La figure II.43(b) présente les évolutions obtenues des angles de résonance plasmonique
en fonction de l’angle au sommet du prisme. Le choix se portera sur un prisme de GaAs d’angle
au sommet de 90◦ afin d’en simplifier la fabrication et permettre d’accéder facilement à cet
angle par couplage par prisme.

Figure II.44 – Structure de démonstration de la génération de plasmons de surface sur GaN en espace
libre

Les paramètres du prisme (indice de réfraction, angle au sommet) étant maintenant déter-
minés, nous pouvons considérer une structure simple de génération de plasmons de surface sur
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GaN telle qu’illustrée en figure II.44.
Comme expliqué dans le paragraphe I.4.2.2, la résonance plasmonique ne peut être observée

qu’en polarisation TM. Elle est donc absente en polarisation TE. La figure II.45 montre la
différence de coefficient de réflexion en fonction de la polarisation de l’onde incidente pour la
structure considérée. La modélisation tient compte des réflexions internes dans le prisme qui
abaissent le coefficient de réflexion global en sortie de structure. En polarisation TE, la présence
de l’or en surface augmente la réflectivité de l’interface, rendant les modes guidés du GaN (TE0,
TE1 et TE2) peu profonds. En polarisation TM, les modes guidés du GaN (TM0, TM1 etTM2)
apparaissent pour des angles inférieurs à 40◦. Un mode plus profond apparaît pour un angle
proche de 45◦ : il s’agit de la résonance de plasmons de surface, en accord avec les modélisations
précédentes.
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Figure II.45 – Modélisation de la courbe de réflexion sur la structure en polarisation (a) TE et (b) TM

Vérifions si ce nouveau mode modélisé est solution de l’équation définie au chapitre I pour
une résonance plasmonique dans un modèle à 3 couches

3.1.2 Calcul de l’indice effectif du mode plasmon

Pour cela, reprenons l’équation I.65 dans le cas de notre structure :

3, 37 sin θ =
√
−108 ∗ 5, 34
5, 34− 108 = 2, 37⇒ θ = 44, 43◦ (II.8)

Par le calcul, nous obtenons bien un mode effectif de plasmon de surface supérieur à l’indice
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de réfraction du GaN. L’angle à l’interface correspondant à un tel indice effectif dans le cas de
cette structure est de 44,43◦, en accord avec l’angle obtenu par modélisation.

La suite de ce paragraphe traite de l’optimisation de la structure et de l’étude des paramètres
influents sur la résonance.

3.2 Optimisations des paramètres optogéométriques pour le couple
métal/semi-conducteur

Les conditions de la résonance de plasmons de surface font intervenir les paramètres maté-
riaux des deux milieux métallique et semiconducteur. En particulier, l’épaisseur des différents
milieux est un paramètre limitant. Tout d’abord, l’épaisseur du métal doit être suffisamment
fine pour rester transparente à l’onde optique à la longueur d’onde de travail. Ensuite, l’épais-
seur du semiconducteur est à considérer selon la profondeur de pénétration du plasmon de
surface dans cette couche. Les indices n et k pour les métaux considérés proviennent de la
littérature [39]. Les données pour les différents métaux candidats sont reportées dans le tableau
II.9 pour une longueur d’onde de travail de 1,55µm.

Ti Pt Au Ag Al
-ε’ ; ε” 84,7 ; 34,7 21,4 ; 74,8 104 ; 3,68 81,5 ; 5,06 252 ; 46,1

Rapport -ε’/ε” 2,44 0,29 28,26 16,11 5,47
n ; k 3,51 ; 5,19 5,31 ; 7,04 0,38 ; 10,75 0,28 ; 9,03 1,44 ; 16

Tableau II.9 – Liste des paramètres n et k des métaux Ti, Pt, Au, Ag et Al pour λ=1,55µm

3.2.1 Épaisseur de métal

En premier lieu, on part d’une épaisseur de matériau semiconducteur de 1µm d’épaisseur et
on cherche à ajuster la nature et l’épaisseur de métal nécessaire à une résonance plasmonique
efficace. On réalise pour cela la modélisation de la structure avec 4 métaux différents, à savoir :
le titane, le platine, l’or et l’aluminium. Le cas de l’argent aurait aussi pu être étudier, la
littérature ayant montré que l’on obtenait des résultats similaires [14]. Cependant, la ressource
« métallisation » de l’IEMN ne contenant pas de cible d’argent, celui-ci n’est pas étudié.

La figure II.46 montre le résultat de la modélisation d’une structure GaAs/métal/GaN avec
une épaisseur de métal de 40nm. Les métaux Ti et Pt montrent un comportement totalement
différent des métaux utilisés couramment dans des applications de plasmons de surface. En effet,
du fait d’un indice réel de réfraction n important pour ces métaux (lié à une valeur absolue
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Figure II.46 – Résultats de modélisation de la structure à résonance plasmonique sur GaN dans le cas
de différents métaux : (a) Titane, (b) Platine, (c) Aluminium et (d) Or

de partie réelle diélectrique faible), l’onde optique à l’interface est totalement absorbée par la
couche de métal et ne la traverse plus. A l’inverse, dans le cas de métaux comme Au ou Al, ce
paramètre est plus faible et permet à l’onde optique de traverser sans être totalement absorbée.

D’après la figure précédente, on privilégiera l’or dans la suite de notre étude. Il sera de plus
un avantage dans la réalisation des contacts électriques, formant un contact Schottky sur GaN.
La figure II.47 montre la dépendance de cette résonance plasmonique de surface en fonction
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Figure II.47 – Étude théorique de l’influence de l’épaisseur d’or sur la résonance plasmonique de surface

de l’épaisseur d’or. Une épaisseur optimale peut être définie pour la valeur de 35nm. Avec ce
paramètre, la résonance reste profonde avec un écart à mi-hauteur moyen par rapport aux
autres épaisseurs.

Cas avec une couche d’accroche
L’accroche d’un métal sur un matériau semiconducteur est toujours délicat, c’est pourquoi

on utilise communément une couche d’accroche constituée d’un métal (typiquement le Ti ou le
Pt) de faible épaisseur pour faciliter l’adhérence de l’or. Dans notre cas, l’épaisseur nécessaire
à la résonance plasmonique est un paramètre prépondérant.

La figure II.48 donne la comparaison de résonances plasmoniques sur GaN avec de l’or seul
et en utilisant des couches d’accroche en titane et platine. Elle montre que les épaisseurs de
couches d’accroche même de quelques nanomètres provoquent un élargissement de la résonance,
diminuant d’autant l’efficacité potentielle de la modulation.

En conclusion, pour une génération de plasmons de surface efficace, il est important que la
couche conductrice ne soit composée que d’un seul métal, à savoir Au ou Al. Cependant, afin
d’éviter les problèmes de corrosion et d’oxydation de la couche métallique, nous choisirons l’or
seul. L’épaisseur de cette couche d’or ne devra pas excéder 50nm dans le cas de la structure
Au/GaN.
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Figure II.48 – Comparaison de l’allure de la résonance plasmonique de surface dans le cas ou l’or est
déposé sur le GaN avec ou sans couche d’accroche type Ti ou Pt

3.2.2 Épaisseur de semiconducteur

Ensuite, on cherche à évaluer l’épaisseur de GaN minimale permettant une bonne résolution
de la résonance plasmonique de surface. La variable de modélisation sera donc maintenant
l’épaisseur de la couche de GaN (figure II.49) en conservant les paramètres du métal définis
précédemment.
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Figure II.49 – Modélisation de l’influence de l’épaisseur de GaN sur la résonance plasmonique de surface

D’après la relation I.73, la profondeur de pénétration du plasmon de surface dans le semi-
conducteur, déterminée de façon analytique, est de l’ordre de 500nm. En effet, ce calcul s’écrit :
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zGaN = λ

2π

√√√√‖ε′m‖+ εGaN
ε2
GaN

⇒ zGaN = 1, 539
2π

√
108 + 5, 33

5, 332 = 488nm. (II.9)

Il est donc nécessaire d’avoir une épaisseur de semiconducteur (ici GaN) au moins égale
à la profondeur de pénétration de l’onde plasmonique de surface. Ceci permet d’éviter toute
perturbation par les couches inférieures. Sur la figure II.49, on remarque d’ailleurs que pour
une épaisseur de 1500nm, un mode optique TM0 apparaît vers 33,5◦. Nos couches de GaN sur
substrat saphir d’une épaisseur de 1500nm sont donc bien adaptées.

3.2.3 Dépendance de la longueur d’onde de travail

La résonance plasmonique de surface est un phénomène dépendant de la longueur d’onde
du signal optique incident. Ceci est naturel puisque la condition de génération tient compte
des indices optiques ou permittivités diélectriques, des matériaux qui constituent la surface
d’interaction. Dans ce cas de notre structure, l’utilisation du prisme de GaAs engendre une
limitation aux longueurs d’onde courtes. En effet, le gap de ce matériau est de l’ordre de 1,43eV
à température ambiante, ce qui définit donc la longueur d’onde d’absorption à environ 0,8µm.
On étudiera donc la dépendance en longueur d’onde pour des valeurs supérieures à celle-ci. La
figure II.50 montre la génération de plasmon de surface pour deux longueurs d’onde du proche
infrarouge, à savoir 975 et 1539nm. Ces deux valeurs ont été choisies en raison des sources laser
disponibles par la suite dans l’appareil de mesure de la marque Metricon.
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Figure II.50 – Comparaison de la résonance plasmonique de surface Au/GaN en fonction de la longueur
d’onde de travail (>0,8µm car prisme en GaAs)

On remarque sur cette figure que la résonance tend à perdre en intensité (elle devient moins
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profonde) lorsque l’on augmente la longueur d’onde. Néanmoins, cette profondeur diminuée est
compensée par une plus grande finesse (largeur à mi-hauteur plus faible). Il y a donc davantage
de pertes du signal optique lorsque l’on diminue la longueur d’onde.

Cette différence est liée aux valeurs absolues des permittivités diélectriques réelle et ima-
ginaire de la couche métallique. En effet, quand la longueur d’onde diminue, la partie réelle
diminue et la partie imaginaire augmente. La couche métallique ne devient donc plus aussi
transparente et engendre des pertes de résolution spectrale de la résonance plasmonique.

3.2.4 Efficacité à la modulation d’indice

Le principe de fonctionnement du dispositif repose sur la modulation de la résonance plas-
monique de surface. Il est indispensable de connaître l’efficacité de la variation de la résonance
en fonction du changement des paramètres de la structure, en particulier des indices optiques
des matériaux semiconducteurs. L’effet physique de la commande sera choisi ensuite parmi les
possibilités décrites en paragraphe I.1.

La structure étant composée de deux matériaux semiconducteurs pour le prisme (GaAs) et
la couche à variation d’indice (GaN), la modélisation portera sur une variation des paramètres
optiques de chacun de ces deux matériaux pour en apprécier l’efficacité en terme de modulation
de la résonance plasmonique.

Variation de l’indice du prisme
Dans un premier temps, modélisons une variation d’indice de l’ordre de 5×10−3 sur la valeur

d’indice du prisme de GaAs. Le résultat est présenté sur la figure II.51. Elle montre trois
résonances décalées.

Deux remarques importantes sur ce résultat. Premièrement, l’angle spécifique de résonance
plasmonique de surface varie avec la modification du paramètre d’indice de réfraction du prisme.
La variation d’indice entraîne bien une modulation. Deuxièmement, le déplacement de la réso-
nance dû à la variation de l’indice du prisme est très faible, de l’ordre de 1◦.

De plus, le déplacement de la résonance est inversée par rapport à la variation d’indice du
prisme. En effet, une variation d’indice positive sur le prisme engendre un déplacement de la
résonance plasmonique vers un indice effectif de celle-ci plus faible. Ceci est une conséquence
physique du couplage et a déjà été observée dans le paragraphe 3.1.1.

Variation de l’indice de la couche active
Dans un second temps, modélisons une variation d’indice toujours de l’ordre de 5×10−3, cette

fois-ci sur la valeur d’indice de la couche de GaN (figure II.52).
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Figure II.51 – Résultats de modélisation de la résonance plasmonique selon la valeur de l’indice du
prisme entre 3,365 et 3,375 par pas de 5×10−3
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Figure II.52 – Résultats de modélisation de la résonance plasmonique selon la valeur de l’indice du GaN
entre 2,305 et 2,315 par pas de 5×10−3

Dans ce cas, le déplacement de la résonance plasmonique, comme les modes guidés, suivent
la variation d’indice du GaN. Ainsi, une variation d’indice négative engendrera un déplacement
vers un indice effectif plus faible ; à l’inverse, positive pour un déplacement vers un indice effectif
plus élevé. Ceci est naturel, puisque l’on agit directement sur l’indice de la couche de GaN.

Précisons que la variation d’indice définie concerne l’ensemble de la couche de GaN. Sup-
posons maintenant que la variation d’indice soit progressive dans la profondeur de la couche de
GaN (figure II.53). La résonance plasmonique est représentée pour un indice modifié de GaN de
l’ensemble de la couche de +5×10−3, et pour une variation progression de l’indice de la couche
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Figure II.53 – (a) Illustration de la structure considérée – (b) Modélisation de la résonance plasmonique
avec/sans variation de l’indice du GaN de +5×10−3 entier ou par palier

à raison de +1×10−3 pour 200nm. Ce résultat montre qu’il existe donc une épaisseur de GaN
pour laquelle une variation d’indice suffit au déplacement de la résonance plasmonique.

Afin de trouver cette épaisseur minimale d’efficacité de modulation, la modélisation est
reprise en appliquant cette fois une variation de +5×10−3 sur une épaisseur z de matériau
GaN présent sous le métal. La figure II.54 montre alors une transition pour une épaisseur z de
profondeur de variation de 300nm. Au-delà de cette épaisseur, la variation d’indice de réfraction
du semiconducteur a très peu d’influence sur la résonance plasmonique. Elle se déplace beaucoup
moins rapidement. On peut dès lors conclure que l’efficacité de modulation de la variation
d’indice sur la résonance plasmonique est maximale pour une épaisseur de modulation de 300nm.

En reprenant le calcul théorique de la profondeur de pénétration du plasmon de surface dans
le GaN, on constate que cette épaisseur est environ la moitié de la pénétration des plasmons
de surface dans le semiconducteur. Ainsi, plus de 50% du champ induit par les plasmons de
surface se trouve dans les 300 premiers nanomètres de semiconducteur présent sous le métal.

En théorie, une couche de GaN d’une épaisseur de l’ordre de 300nm serait suffisante à
la génération de plasmon de surface pour une interface Au/GaN et à la modulation efficace
de la résonance plasmonique obtenue en considérant une variation d’indice de 5×10−3 sur le
semiconducteur.
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Figure II.54 – (a) Illustration de la structure considérée – (b) Étude selon l’épaisseur z de profondeur
de modulation du GaN à +5×10−3

3.3 Conclusion

En tenant compte de l’étude de la génération de plasmon de surface sur semiconducteurs,
nous définissons ici une structure de résonance plasmonique de surface à l’interface Au/GaN
par couplage par prisme en espace libre. Elle permettra une démonstration de modulation de
cette résonance par l’application d’un champ électrique.

Conclusions du chapitre

Ce chapitre a permis de montrer les limitations des structures proposées initialement dans
le projet DGA, en particulier sur les aspects de couplage et d’intégration. La voie des semi-
conducteurs standards sur substrats InP ou GaAs semble inadaptée pour la réalisation d’une
structure à génération de plasmons de surface dans cette configuration.

Après avoir montré les performances des couches minces de GaN sur différents substrats,
en particulier leur bonne réponse en couplage par prisme, nous avons démontré qu’une
structure de résonance plasmonique de surface était envisageable pour une configuration
Kretschmann-Raether GaAs/Au/GaN. Des modélisations simples ont été réalisées afin
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d’optimiser la résonance en terme de finesse et de profondeur de raie pour un angle de
résonance accessible par couplage par prisme. Enfin, un principe de modulation de celle-ci
a été évaluée de manière théorique.
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Chapitre III

Fabrication du modulateur optique à commande
plasmonique et caractérisations

Dans ce chapitre, nous présentons successivement chacune des configurations du modulateur
plasmonique sur GaN pour un fonctionnement en hyperfréquence, en détaillant à chaque fois
la phase de conception, de fabrication et de caractérisation. Au cours de ces paragraphes, nous
aborderons les points bloquants, tant d’un point de vue technologique que d’un point de vue des
caractérisations électriques pour conclure sur la structure qui nous semble répondre au mieux
au projet.

1 Étude, réalisation et caractérisation d’un dispositif plas-
monique basé sur une configuration coplanaire

La première configuration étudiée est celle la plus répandue en terme de configuration opto-
hyperfréquence, à savoir la propagation de l’onde hyperfréquence le long d’une ligne coplanaire
de métal déposée sur le guide optique planaire. Dans cette configuration, les lignes de champ
entre la ligne centrale et les plans de masse engendrent un champ électrique dont le sens est
plutôt colinéaire aux interfaces, comme illustré en figure III.1.

Dans une étape initiale, il a paru indispensable d’évaluer les pertes des transmissions hy-
perfréquences pour une structure nouvelle du type GaN/saphir et dans le cas particulier d’une
métallisation d’épaisseur sub-micronique, compatible avec la génération de plasmons de surface.
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Figure III.1 – Illustration des lignes de champ dans une configuration coplanaire

Dans la littérature, on ne trouve que très peu de données liées aux mesures hyperfréquences
sur GaN [1], en particulier sur ce type de configuration pour des longueurs importantes, et avec
des épaisseurs de métal aussi faibles.

1.1 Modélisation

Une ligne de transmission hyperfréquence en configuration coplanaire s’assimile à un qua-
dripôle d’impédance caractéristique Zc (figure III.2).

Figure III.2 – Schéma d’un quadripôle d’impédance caractéristique Zc

Ce quadripôle se caractérise par sa matrice de répartition, aussi appelée matrice des para-
mètres S dont les éléments Sij s’écrivent :

S =
S11 S12

S21 S22

 , (III.1)

où le paramètre S21 est appelé coefficient de transmission et le paramètre S11 le coefficient
de réflexion au niveau du port 1 et S22 au niveau du port 2. Le paramètre S12 est appelé
coefficient d’isolation, mais ne sera pas abordé ici.

Le dimensionnement de la ligne hyperfréquence (W) et de la distance entre ligne centrale
et plans de masse (que l’on appellera désormais gap) (G) doit permettre la transmission du
maximum de signal électrique à travers du quadripôle. Pour cela, l’impédance caractéristique
Zc doit être égale aux impédances d’entrée (standardisée à 50Ω) et permettre d’obtenir un
coefficient de transmission avec peu de pertes et un coefficient de réflexion le plus faible possible
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lorsqu’elle est chargée sur 50Ω.
Cette étude a été réalisé sous le logiciel commercial Advanced Design System (ADS) de

Agilent Technologies par Salim Faci au L2E 1. En premier lieu, les pertes liées à la fine épaisseur
d’or ont été évaluées par simulation. Un modèle, disponible sous ADS, permet de tenir compte
de ce paramètre. La figure III.3 montre la représentation électrique.

Figure III.3 – Représentation du schéma électrique utilisé pour la simulation d’une ligne de transmission
sur substrat GaN/Saphir

Ce modèle tient compte de différents paramètres à savoir :
– la permittivité diélectrique de la couche εr et son épaisseur H,
– la conductivité du métal Cond et son épaisseur T ,
– la largeur de la ligne centrale W ,
– la largeur du gap entre la ligne centrale et les plans de masse G,
– la longueur de la ligne centrale L.
Le prisme de GaAs pour le démonstrateur proposé à l’étude reste macroscopique. La base

de celui-ci est d’environ 1,5cm. Une longueur L de 3cm a donc été établie afin de permettre
la pose du prisme de GaAs et de pouvoir réaliser les prises de contacts pour les accès RF. La
plage de fréquence analysée se situe entre 0,5 et 20GHz avec un pas de 0,5GHz. L’objectif est
d’atteindre une structure de ligne de transmission avec des pertes RF les plus faibles possible
dans la bande 0-20GHz.

La ligne centrale de cette structure coplanaire est le lieu de résonance plasmonique de
surface. C’est donc sur celle-ci que la modulation d’indice par effet de champ doit être la plus
efficace. De par la géométrie des lignes de champ entre les plans de masse et le conducteur
central, il est important de garder une largeur W suffisamment étroite pour que le champ

1. Laboratoire d’Électronique et d’Électromagnétisme, Lien internet
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électrique soit présent sous le contact. Une limite de 100µ nous a paru judicieuse. D’autre part,
une ligne trop étroite demanderait une focalisation du signal optique trop contraignante. De
même, la distance G devra aussi être limitée pour travailler avec des puissances électriques
raisonnables.

1.1.1 Analyse des paramètres S pour une configuration coplanaire de largeur de
ligne 100µm

Estimation des pertes liée à l’épaisseur métallique
La figure III.4(a) montre l’évolution du coefficient de transmission S21 dans le cas d’une ligne

de 1mm de long en fonction de l’épaisseur d’or métallisé. Les pertes RF du signal électrique
pour une structure Au/GaN/Saphir n’excèdent pas 0,55dB/mm à 20GHz pour une épaisseur
minimale d’or de 40nm.
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Figure III.4 – Coefficient de transmission S21 (a) en fonction de l’épaisseur de métallisation d’or pour
une ligne de 1mm – (b) en fonction du gap pour une ligne de 5mm de long et d’épaisseur d’or de 40nm

Dimensionnement du gap
La largeur de la ligne centrale W est toujours fixée à 100µm et on fait varier la distance de

gap entre la ligne et les plans de masse G entre 10 et 50µm. On remarque sur la figure III.4(b)
que les pertes de transmission diminuent avec l’augmentation du gap, indiquant une adaptation
progressive de la ligne à une impédance caractéristique de 50Ω. Pour ne pas éloigner davantage
les conducteurs, on choisira un gap de 45µm.
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1.1.2 Analyse des paramètres S pour une configuration coplanaire de largeur de
ligne de 50µm

Une seconde largeur de ligne W a été considéré pour des gap G entre 5 et 30µm avec une
ligne de 5mm de longueur. Dans le meilleur des cas, les coefficients de transmission montrent
que les pertes sont doublées par rapport à une ligne de largeur de 100µm. La dimension choisie
pour la ligne de transmission restera donc W=100µm et G=45µm.

1.1.3 Paramètres S pour la configuration coplanaire retenue

Le dimensionnement retenu pour la configuration coplanaire est : W=100µm, G=45µm,
l=3cm. L’épaisseur de métal est 40nm. La figure III.5 présente les paramètres S11 et S21 simulés
pour une ligne chargée sur 50Ω. Si le coefficient de réflexion est de -30dB à 20GHz, les pertes
de transmission à cette même fréquence sont de 16dB. Dans de telles conditions, l’utilisation de
cette structure pour des applications télécoms est difficilement envisageable. Avec des pertes de
l’ordre de 5dB/cm, on perd plus de la moitié du signal électrique sur le premier tiers de la ligne
de transmission. Cependant, une étude expérimentale reste utile afin d’identifier les paramètres
de la structure sur lesquels jouer pour optimiser la structure.
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Figure III.5 – Coefficient de (a) réflexion et (b) transmission de la ligne de transmission hyperfréquence
W=100µm, G=45µm, l=3cm

La suite de ce paragraphe détaille les étapes technologiques nécessaires à la réalisation de
la structure modélisée.

119



Chapitre III. Fabrication du modulateur optique à commande plasmonique et
caractérisations

1.2 Procédé de fabrication du dispositif RF plasmonique en confi-
guration coplanaire

La fabrication du modulateur reposant sur l’effet plasmon a été réalisée sur un substrat de
DTU, au sein de la salle blanche de l’IEMN. La réalisation comprend des étapes de lithographie
électronique ainsi que des étapes de gravure et de métallisation.

Ce premier dispositif de réalisation de lignes coplanaires sur GaN sur substrat saphir nous
permettra de mettre en évidence les limitations en régime hyperfréquence d’une faible épaisseur
de métal pour la transmission de l’onde électrique.

1.2.1 Conception du masque

La conception de ce masque pour écriture électronique a été définie conjointement avec le
L2E, en accord avec les simulations des lignes de propagation de signaux hyperfréquences de
largeur de ligne centrale de 100µm et à gap de 45µm dont l’impédance caractéristique vaut
50Ω. Le masque est disponible en figure III.6.

Figure III.6 – Masque électronique pour la réalisation des lignes coplanaires de test. Les dimensions
sont W=100µm et G=45µm

1.2.2 Nettoyage du substrat

La première étape est la désoxydation et le nettoyage (en espèces organiques notamment)
de la structure de GaN déposée sur substrat saphir. Le nettoyage d’espèces organiques se fait
dans un bain de solution pirahna, mélange d’acide nitrique (HNO3) et de peroxyde d’hydrogène
(H2O2). La désoxydation de la couche de GaN de surface peut se faire par un mélange eau/acide
chlorydrique (H2O/HCl 37%) aux proportions 1 :1 ou par un mélange eau/acide fluorhydrique
(H2O/HF 50%) aux proportions 1 :1 pour des surfaces très oxydées.

1.2.3 Dépôt des lignes coplanaires

Le substrat étant isolant, nous avons choisi la technique par gravure de métal. En effet, ce
niveau étant réalisé par écriture électronique, il est nécessaire d’avoir une couche conductrice
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dans la structure lors de l’écriture électronique pour aider à dissiper les charges et obtenir une
bonne résolution des motifs sur la résine. Le choix de métalliser pleine plaque pour ensuite venir
graver aux endroits où l’on ne veut pas de métal évite, de plus, une étape supplémentaire. On
utilise pour cela une résine électronique négative avec un promoteur d’adhérence : la SAL601
avec HMDS (v : vitesse, a : accélération, t : temps) (tableau III.1).

• Etching Ar + Évaporation Au 40nm
• Promoteur d’adhérence HMDS v :
3000rpm, a : 1000rpm/s t : 20s capot
fermé
• SAL601 v : 4500rpm, a : 1000rpm/s,
t : 15s capot fermé, épaisseur 240nm
• Recuit 3min à 105◦C

Tableau III.1 – Métallisation et enduction de résine

La résine SAL601 nécessite un recuit d’inversion. Il est alors possible de n’écrire, par voie
électronique (i : courant), que les motifs des lignes que l’on souhaite garder pour, après écriture,
inverser sa sensibilité au développeur. On effectue alors un recuit de 3min à 180◦C pour durcir
la résine sur les parties insolées, déterminant ainsi les motifs à ne pas graver. Le développement
se fait dans une solution basique MF322 (tableau III.2).

• Écriture à dose : 7µC/cm2, i :
1200pA
• Recuit de densification 3min à 115◦C
• Développement MF322 2*5min +
EDI 30s

Tableau III.2 – Développement des motifs sur la résine

On vient ensuite graver l’or autour des motifs par une solution de KI/I2 que l’on dilue afin
de ralentir la cinétique. En effet, lors de la gravure de l’or à l’extérieur des motifs, la cinétique
de gravure de l’or perpendiculairement aux motifs est plus faible que parallèlement. Il est donc
nécessaire de limiter cette sous-gravure de l’or afin de ne pas détériorer les motifs. La dissolution
de la résine restante au Remover 1165 chauffée à 70◦C dure quelques heures (tableau III.3).

L’étape de plasma dioxygène (P : puissance, p : pression) garantit le retrait total de la résine
en fin de fabrication.

121



Chapitre III. Fabrication du modulateur optique à commande plasmonique et
caractérisations

• Gravure de l’or KI/I2 diluée à 1/2 +
EDI
• Remover 1165 à 70◦C
• Plasma RIE O2, 40sccm, P : 100W,
p : 100mTorr, t : 30s
• Acétone/isopropanol + séchage N2

Tableau III.3 – Gravure de l’or et obtention des lignes coplanaires

1.2.4 Découpe de l’échantillon pour la mise en boîtier

La découpe des dispositifs pour la mise en boîtier est généralement opéré par clivage au
niveau du substrat. Dans le cas des substrats de saphir, il est tout simplement impossible de
cliver.

Découpe par attaque laser
Une solution est la découpe mécanique par ablation laser, disponible au Laboratoire des

Matériaux et Procédés (LMP) de Maubeuge. Il est en effet possible par focalisation d’un laser à
haute puissance de détruire le matériau. En déplaçant ce faisceau focalisé de manière contrôlée,
on réalise alors une découpe du substrat, indépendamment de son orientation. L’inconvénient
de cette technique reste la dégradation par fusion de la tranche découpée comme on peut le
voir sur la figure III.7. La cinétique de découpe a peu d’influence sur cette dégradation. Ces
effets en bords de découpe peuvent être néfaste au cours du montage en boîtier, en particulier
au niveau du substrat où la planéité de celui-ci sera remis en question.

(a) (b)

Figure III.7 – Photographies MEB de la tranche d’une couche de GaN déposée sur saphir découpée par
attaque laser (a) avec cinétique de découpe rapide – (b) avec cinétique de découpe lente
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Découpe à la scie diamantée
L’autre solution est la découpe mécanique par une scie diamantée capable de tailler du saphir,

aussi disponible au LMP. Dans ce cas, si le plan de coupe n’est pas dégradé, il reste l’empreinte
de la scie qui marque le profil de stries et de possible redépôts de matériaux sciés. Une solution
envisageable est celle d’un polissage mécanique et/ou chimique de la tranche découpée, avec le
risque de détériorer la composition chimique de celle-ci. Les figures III.8 (a) et (b) montrent le
profil de découpe effectuée à la scie diamantée. On remarque de la pollution chimique ainsi que
les griffures en stries de la scie.

(a) (b)

Figure III.8 – Photographies MEB de la tranche de GaN déposé sur saphir découpé à la scie diamantée

Cependant, dans le cas de ce dispositif de test, le montage en boîtier a été réalisé sans
problèmes, les flancs de découpe n’étant pas limitant. La figure III.9 présente l’échantillon
monté en boîtier.

Figure III.9 – Montage en boîtier du dispositif de test en configuration coplanaire
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1.3 Caractérisations électriques

Cette première phase de caractérisation RF a été réalisée par Salim Faci au L2E. L’échan-
tillon utilisé pour la réalisation des lignes est HFTS 299C de DTU. On rappelle brièvement la
structure de cette échantillon : 1,5µm de GaN déposé par MOVPE sur substrat saphir com-
portant un multi-couches AlN/GaN intermédiaire et deux tampons d’AlN de températures
différentes.

1.3.1 Caractérisation des lignes test de largeur 100µm

La figure III.10 reprend les mesures de coefficients de réflexion S11 et transmission S21 pour
une ligne de 100µm de large et avec un gap de 50µm, chargée sur 50Ω. Trois longueurs de ligne
sont testées, à savoir 1, 2 et 5mm.
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Figure III.10 – Mesures de coefficients (a) S11 et (b) S21 pour une ligne de transmission de 100µm à
gap de 45µm de différentes longueurs

L’allure de l’évolution des pertes électriques est relativement proche de la simulation. Ce-
pendant, ces mesures montrent des pertes supérieures à celles attendues. Par exemple pour une
ligne de 5mm de long, la modélisation donnait un coefficient S21 de l’ordre de -3dB à 20GHz,
alors qu’en pratique, nous sommes plus proches de -5dB.

Par la connaissance théorique de la contribution des pertes métalliques dans la transmission
du signal électrique, nous avons tenté d’évaluer les pertes liées à la couche de GaN par soustrac-
tion. Le tableau III.4 montre qu’à fréquence élevée, les pertes électriques sont majoritairement
liées au matériau GaN (3,46dB à 20GHz pour une longueur de 3mm).
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Pertes Totales Métal (simulées) GaN (estimées)
Fréquence 1GHz 10GHz 20GHz 1GHz 10GHz 20GHz 1GHz 10GHz 20GHz
l = 1mm 1,15 1,49 1,79 0,46 0,5 0,54 0,69 0,99 1,26
l = 2mm 2,16 2,9 3,6 0,9 0,99 1,09 1,27 1,9 2,51
l = 3mm 2,99 4,17 5,11 1,32 1,5 1,65 1,68 2,66 3,46

Tableau III.4 – Résumé des contributions aux pertes de transmission pour une ligne coplanaire de
largeur de conducteur central de 100µm

Ces pertes se révèlent plus élevées que ce que donne la littérature pour des structures
coplanaires sur InP ou GaAs, fournies avec une épaisseur d’or un peu plus importante (de
l’ordre du dB/mm de pertes à 20GHz avec 250nm d’or) [2].

1.3.2 Caractérisation des lignes de longueur 3cm

Les figures III.11(a) et (b) présentent des mesures originales pour une ligne de longueur
3cm, de largeur W de 100µm et de gap G de 45µm.
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Figure III.11 – Mesures de coefficients (a) S11 et (b) S21 pour une ligne de transmission chargée sur
50Ω de 100µm à gap de 45µm, longueur 3cm

La réflexion de l’onde hyperfréquence est faible avec un coefficient S11 autour de -20dB et
la transmission exaltée avec un coefficient S21 d’environ -40dB pour 20GHz. Ceci signifie que
le signal électrique se réfléchit plus qu’il n’est transmis. Comme nous l’avons vu lors de la
modélisation, l’épaisseur de métal joue un rôle non-négligeable sur les pertes de transmission,
même sur quelques millimètres. Aussi, pour des longueurs de l’ordre du centimètre, il devient
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nécessaire de jouer sur ce paramètre pour réduire des pertes électriques. De plus, le matériau
GaN étant naturellement dopé n, il serait intéressant de pouvoir ne garder ce matériau
qu’au niveau de la zone active pour éviter une perturbation des lignes de champ due au dopage,
pouvant expliquer les pertes potentiellement liées au GaN.

C’est dans cette philosophie que la configuration coplanaire a été corrigée dans le paragraphe
suivant.
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2 Étude, réalisation et caractérisation d’un dispositif plas-
monique coplanaire corrigé

Les résultats peu encourageants de la première structure coplanaire nous ont motivé à
trouver une nouvelle solution technologique permettant de réduire les pertes de propagation du
signal électrique sur une distance de 3cm. Pour ces nouveaux dispositifs, les substrats de GaN
du fondeur TopGaN seront utilisés.

2.1 Modélisation

Comme nous venons de le voir dans le cas précédent, la mesure des coefficients S11 et S21 sur
une ligne coplanaire simple sur la structure Au(40nm)/GaN/Saphir montre de fortes pertes du
signal électrique dans une gamme 0-20GHz. Ces pertes semblent provenir de trois paramètres
distincts :

– la longueur totale de la ligne de 3cm (malheureusement difficile à réduire pour la démons-
tration),

– l’épaisseur trop fine d’or le long de la ligne induisant des pertes résistives significatives,
– la propagation des lignes de champ dans un matériau GaN dont le dopage résiduel est
probablement supérieur à 1017cm−3.

Une nouvelle approche a donc été envisagée autour des épaisseurs de matériau GaN et de
métal. Cette nouvelle structure définit 5 zones distinctes le long de la ligne. La figure III.12
illustre cette structure à ruban de GaN gravé.

Figure III.12 – Illustration du profil de la structure réadaptée

Une première zone où le matériau GaN aura été gravé totalement jusqu’au substrat de sa-
phir permettra l’injection en entrée d’un signal électrique hyperfréquence se propageant dans
une épaisseur de métal suffisamment élevée, de l’ordre du micron, pour réduire les pertes due
à l’épaisseur de métal et au GaN conducteur. Une seconde zone, à faible épaisseur de métal,
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assurera la transition entre le saphir et le haut de la couche de GaN. Une troisième zone cor-
respondant à la zone active d’interaction plasmonique restera similaire au dispositif précédent,
c’est-à-dire une épaisseur d’or de 40nm sur la couche de GaN. Les deux dernières zones seront
symétriques afin d’assurer la récupération du signal électrique en sortie. De ce fait, le modèle
de simulation sous ADS sera transformé par le L2E selon la figure III.13.

Figure III.13 – Représentation du schéma électrique utilisé par le L2E pour la simulation de la ligne
coplanaire corrigée

Plusieurs dimensions de lignes ont été envisagées, ainsi que pour les épaisseurs d’or en
fonction des zones définies. Le meilleur compromis obtenu en modélisation correspond au di-
mensionnement décrit dans le tableau III.5.

Zones 1 2 3 4 5
Largeur de ligne W (µm) 250 250>100 100 100<250 250

Gap G (µm) 100 100>45 45 45<100 100
Épaisseur de GaN (µm) 0 0<2,5 2,5 2,5>0 0
Épaisseur d’Au (nm) 1000 40 40 40 1000

Tableau III.5 – Dimensions retenues des différentes zones pour la structure coplanaire corrigée. Le
symbole x > y représente la transition de dimensionnement entre une valeur x et une valeur y

Dans ces conditions, les coefficients S11 et S21 modélisés pour une ligne coplanaire sont
disponibles en figure III.14. Dans cette nouvelle configuration, on réduit les pertes à 20GHz en
transmission à -5dB tout en conservant un coefficient de réflexion à -35dB.

Ces nouvelles dimensions seront donc utilisées lors de la conception du masque, composé
cette fois-ci de deux niveaux (un pour chaque épaisseur de métallisation).
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Figure III.14 – Modélisation des coefficients (a) S11 et (b) S21 dans le cas de la structure coplanaire
corrigée

2.2 Procédé de fabrication du dispositif RF plasmonique en confi-
guration coplanaire corrigée

Ce second dispositif comprend une étape de gravure préliminaire du matériau GaN avant
la réalisation des lignes coplanaires avec un épaississement du métal de part et d’autre du
matériau non-gravé. Ici encore, le procédé met en œuvre la conception de masques pour une
lithographie optique et d’étapes de technologie. Pour cette étude, les substrats commerciaux
TopGaN ont été utilisés.

2.2.1 Conception des masques

Cette étape de conception a été réalisée conjointement avec le L2E. Ces masques com-
prennent seulement deux niveaux : un niveau pour la métallisation de faible épaisseur et un
niveau pour les épaississements (III.15).

La gravure du ruban de GaN ne sera pas effectuée en lithographie (électronique ou optique)
conventionnelle. On préférera réaliser ce masquage autrement (décrit ci-après) pour ne pas avoir
de flancs de gravure trop abrupte et donc une transition entre le saphir et le GaN avec une
pente trop forte.
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Figure III.15 – Niveau 1 (bleu) et 2 (vert) de masquage : métallisation de faible épaisseur + épaissis-
sement

2.2.2 Nettoyage du substrat

Cette première étape reste strictement identique à celle décrite dans le paragraphe 1.2.2.

2.2.3 Gravure de la couche active GaN

On entreprend la gravure des zones où le GaN n’est pas nécessaire. Pour cela, on réalise un
dépôt de nitrure de silicium (Si3N4) déposé à 300oC qui va servir de masque de gravure d’une
épaisseur au moins égale au tiers de l’épaisseur à graver. De plus, afin d’obtenir des flancs de
gravure très éloignés de 90o, le masque en Si3N4 est ouvert en RIE (pour Reactive Ion Etching)
avec une recette permettant l’obtention de flancs de gravure à faible dénivelé. On utilise un
mélange de gaz fluorés CHF3/CF4 en proportion égale. Le plasma est produit à une puissance
de 180W sous une pression de 50mTorr. La fin d’attaque du nitrure est détectée par un suivi
laser (tableau III.6).

• Dépôt Si3N4 par PECVD, 300◦C,
épaisseur 1,2µm
• Ouverture plasma RIE CHF3/CF4
(40/40sccm), P : 180W, p : 50mTorr,
t : 19min (x2)

Tableau III.6 – Ouverture du masque de SiN définissant le ruban central de GaN

La gravure du GaN en suivant le masque de SiN est opéré par gravure plasma RIE couplée
à une attaque ionique (Ion Coupled Plasma - ICP en anglais). Cette technique permet de créer
un plasma chimiquement actif plus dense sur l’échantillon. Les gaz chlorés sont connus pour la
gravure de nitrures ; l’argon est inerte. On choisit une puissance ICP de 300W pour avoir une
réaction chimique dense et uniforme. Une puissance RIE de 50W assure une bonne évacuation
des particules tout en gardant une cinétique contrôlable. On choisit de ne pas appliquer de
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température sur l’échantillon du fait de la non-conductivité thermique du substrat de saphir.
Le temps de gravure pour les plus de 2µm de matériau est de l’ordre de 16 minutes. Après
cette étape, on nettoie le fond de gravure avec une solution de HF à 50% (résidus possibles
de SiN) et par une solution de Remover Post-Process. Le choix du Si3N4 est motivée par la
gravure simultanée de ce matériau avec le mélange utilisé pour la gravure du GaN d’un rapport
d’environ 1/3 par ICP (tableau III.7).

• Gravure Cl2/Ar (20/5sccm), PRIE :
50W, PICP : 300W, p : 4mTorr, T :
20◦C, t : 16min
• HF 50% 4min
• Remover Post-Process ECK265 à
70◦C

Tableau III.7 – Gravure pour obtention du ruban central de GaN

2.2.4 Dépôt des électrodes – niveau 1

La lithographie optique sera utilisée pour une métallisation par lift-off. On utilise pour cela
une résine photosensible négative d’une épaisseur de l’ordre de 200nm : la AZ nLof 2020 diluée
(tableau III.8).

• AZ nLof2020 diluée v : 3000rpm, a :
1000rpm/s, t : 20s capot ouvert, épais-
seur 250nm
• Recuit 90s à 110◦C
• Insolation : λ=400nm,
Popt=7,2W.cm−2, t : 4s
• Recuit de densification 90s à 110◦C
• Développement AZ 326 MiF 2min +
EDI 30s

Tableau III.8 – Lithographie optique des motifs

La présence de titane est ici nécessaire pour l’adhérence sur le saphir ; de ce fait, l’épaisseur
d’or a été modifiée en conséquence. On alors la métallisation Ti 3nm et Au 30nm, par évapo-
ration. On vient ensuite réaliser le lift-off du métal situé sur la résine. La dissolution de celle-ci
au Remover 1165 chauffée à 70◦C dure quelques heures (tableau III.9).
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• Etching Ar + Évaporation Ti
3nm/Au 40nm
• Remover 1165 à 70◦C
• Acétone/isopropanol + séchage N2

Tableau III.9 – Métallisation et lift-off du métal et obtention du premier niveau

2.2.5 Épaississement des électrodes – niveau 2

Ce second niveau comprend la réalisation de l’épaississement du métal au niveau des accès
de pointes hyper permettant des pertes RF réduites. Pour cette étape technologique, on choisit
une métallisation par pulvérisation cathodique. En effet, un épaississement de l’ordre du mi-
cron ne peut pas se réaliser par évaporation. De même, les épaisseurs réalisées par électrolyse
commencent généralement à 3 ou 5 microns.

• LOR 30B v : 2000rpm, a :
1000rpm/s, t : 20s capot fermé + v :
1500rpm, a : 1000rpm/s, t : 30s capot
ouvert, épaisseur 5µm
• Recuit SSE 1min à 0,5mm + 3min
en contact à 140◦C
• Relaxation 15min
(x2)
• S1818 v : 2500rpm, a : 1000rpm/s,
t : 20s capot fermé, épaisseur 1µm
• Recuit 90s à 110◦

Tableau III.10 – Enduction de résines photosensibles

On commence par une enduction de résine photosensible. On choisit une résine épaisse (la
LOR 30B) en bi-couche permettant d’obtenir une hauteur de marche de 5µm pour le lift-off.
Le profil casquette est défini par une résine positive S1818 d’épaisseur 1µm (tableau III.10).

L’insolation optique et le recuit de densification définiront les dimensions de l’épaississement.
Le développeur AZ726 va permettre d’ouvrir la résine et définir le profil casquette (tableau
III.11).

Vient ensuite l’étape de métallisation. On suit un protocole en étapes successives de mé-
tallisations de 200nm avec phase de refroidissement d’une minute afin d’éviter l’échauffement
pendant le dépôt qui pourrait modifier les propriétés de la résine et la structure du métal dé-
posé. Le temps de dépôt nécessaire à une épaisseur de 1,6µm est de l’ordre de 20min. Le lift-off
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• Insolation : λ=400nm,
Popt=11,5W.cm−2, t : 8s
• Recuit 90s à 110◦
• Développeur AZ726 MiF 5min (sans
agitation) + EDI 30s (sans agitation)

Tableau III.11 – Développement et obtention du profil casquette pour l’épaississement

est opéré en bain de Remover toujours chauffé à 70◦C (tableau III.12).

• Pulvérisation cathodique RF Au (P :
250W, Ar : 30sccm, t : 140s) x8, 1,6µm
• Remover 1165 à 70◦C
• Plasma RIE O2, 40sccm, P : 100W,
p : 100mTorr, t : 30s
• Acétone/isopropanol + séchage N2

Tableau III.12 – Épaississement des lignes extérieures au ruban central

On pourra, comme précédemment réaliser un plasma RIE de dioxygène pour nettoyer
l’échantillon en fin de process.

2.2.6 Problèmes rencontrés

Flanc incliné pour la gravure du GaN – masque de SiN
Dans la majorité des cas, la gravure de matériau par ICP-RIE montre des profils de gravure

entre 80 et 90◦. Dans notre cas, la gravure du GaN devait assurer une pente suffisamment douce
pour permettre une continuité du contact entre le GaN et le saphir avec une métallisation Ti/Au
de l’ordre de la cinquantaine de nanomètres.

Dans un premier temps, nous avons choisi d’utiliser un masque en nitrure de silicium Si3N4

car celui-ci se grave en moyenne trois fois moins vite que le GaN. Ce qui pourrait être un
inconvénient dans la plupart des applications est ici un avantage car la pente donnée au masque
de SiN pourra se reporter sur la gravure de la couche de GaN.

Il était donc nécessaire de définir une pente douce sur le masque de SiN. Une solution a
été trouvée en réalisant l’ouverture du masque SiN par plasma RIE avec un substrat épais de
silicium comme motif d’ouverture. Le résultat est présenté en figure III.16.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure III.16 – Photographies de profil de masque SiN (a) dans le cas d’une ouverture avec un substrat
de Si épais et (b) dans le cas d’une ouverture avec un mésa réalisé en lithographie optique (grossissement
×20) ; de profil de GaN gravé (c) dans le cas d’une ouverture avec un substrat de Si épais et (d) dans le
cas d’une ouverture avec un mésa réalisé en lithographie optique (grossissement ×20)

On remarque sur la figure III.16(b) que la pente est raide, ce qui ne permettra pas une
continuité de métallisation de quelques dizaines de nanomètres. En revanche, sur la figure
III.16(a), on distingue un profil en pente reproduit lors de la gravure du matériau GaN (figures
III.16 (c) et III.16 (d)).

Ce profil en pente permet à une faible métallisation de quelques dizaines de nanomètres d’ef-
fectuer le contact électrique entre la partie gravée et la partie non-gravée. La figure III.17 reprend
les deux cas de la figure III.16 et montre la continuité de la métallisation (figure III.17(a)) ou
non (figure III.17(b)). Le résultat a été validé électriquement par mesure de résistance au sein
d’une même ligne.
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(a) (b)

Figure III.17 – Photographies de profil de métallisation (c) dans le cas d’une gravure en pente – (d)
dans le cas d’une gravure abrupte (grossissement ×20)

Process de gravure du GaN
La nécessité d’utiliser un masque de nitrure Si3N4 pour la gravure du GaN a entraîné un

mauvais fond de gravure. En effet, on utilise une puissance RIE relativement basse afin de bien
conserver les pentes voulues, ce qui peut avoir comme conséquence une mauvaise évacuation
des espèces gravés en suspension dans la chambre. Le fond de gravure, au saphir, présentait des
redépôts de SiN, ainsi que des aiguilles de matériau GaN (figures III.18 (a) et (b)).

Après observation au microscope électronique à balayage, la nature de cette zone de rugosité
a bien été identifiée. Cette forte rugosité (200nm) entraîna des complications lors des premières
réalisations technologiques du fait de l’accroche délicate du métal (Ti/Au de 33nm) sur le
saphir.

Le métal se déposant sur une surface très rugueuse, les épaisseurs étaient erronées avec
un mélange des métaux conduisant à un aspect opaque en surface. Une solution de nettoyage
chimique (Remover Post-Process ECK265) après gravure régla ce problème.

Révélation de la résine optique pour le second niveau
L’utilisation d’une résine photosensible épaisse comme la LOR 30B a pour inconvénient de

former des bourlets importants aux bords libres de l’échantillon. En temps normal, il est possible
d’éliminer ces fortes rugosités par un détourage de résine. Dans notre cas, travaillant sur des
tailles inférieures au substrat de 2 pouces original, cette solution n’était pas envisageable.

Cette rugosité en bord d’échantillon eût un impact négatif lors de l’insolation de la résine. En
effet, lors de cette étape, la résine est mise en contact avec le masque optique avec une pression
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(a) (b)

Figure III.18 – Photographies MEB (a) du fond de gravure, (b) avec zoom

proche de 2bar. De ce fait, une forte pression est exercée sur la surface de la résine dont la
planéité n’est pas optimale. Lors du développement de la résine, les contraintes se relâchent et
des fissures sont apparues dans la résine LOR 30B comme le montre la figure III.19.

Figure III.19 – Photographie des fissures apparaissant dans la couche de résine photosensible (grossis-
sement x2,5)

Différents ajustements au niveau des conditions de recuit (entre 140 et 180◦C) et d’insolation
(pression de contact) de la résine ont été conduits, sans disparition des fissures.

La réalisation technologique de ce dispositif se déroule en 3 étapes-clés que sont la gravure
du GaN, le premier niveau de métallisation fine et le second niveau d’épaississement des accès.
Le principal challenge était de réaliser une gravure à dénivelé suffisamment doux pour
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permettre une fine métallisation sur plusieurs microns. Ce défi a bien été relevé. Des
complications à la gravure sont apparues mais des solutions ont été trouvées. Cependant, des
difficultés à réaliser le niveau d’épaississement de contact n’ont pas été résolues. Différents types
de dispositifs ont été réalisés et le paragraphe suivant en montre les résultats de caractérisation.

2.3 Caractérisations électriques

Trois structures sur les couches de GaN de TopGaN seront caractérisées dans ce paragraphe.
Deux d’entre elles ont été gravée au 2/3 de la longueur de la ligne, jusqu’au saphir. En premier
lieu, et pour montrer l’effet de la gravure du GaN, nous comparerons une ligne W=100µm et
G=45µm, métallisée avec Ti(25nm)/Au(1µ) d’épaisseur sur une couche non gravée et gravée
de GaN. Ensuite, une ligne d’épaisseur de métal Ti(3nm)/Au(30nm) sur une couche de GaN
gravée sera comparée au cas de métallisation plus épaisse.

Ces mesures ont été effectuées au sein de l’IEMN avec l’aide de Sylvie Lepillet. On utilise un
analyseur de réseau modèle E8361A de chez Agilent Technologies. Les pointes hyperfréquences
utilisées sont de marque Picoprobe avec un écartement de 500µm.

2.3.1 Dans le cas d’une épaisseur de métal de 1µm

On rappelle que le masque utilisé est celui de la figure III.15. Cette configuration coplanaire
à couche de GaN gravé a été métallisée avec une épaisseur de 1µm, plus conforme à la qua-
lification standard du matériau pour ses propriétés hyperfréquences (paramètres S). En effet,
dans ce paragraphe, la structure ne satisfait pas aux conditions de génération de plasmons de
surface. Cette caractérisation sera traîtée dans le paragraphe suivant. La figure III.20 compare
les coefficients de réflexion S11 et transmission S21 de la ligne coplanaire, dans le cas du GaN
pleine plaque et gravé.

Sur la figure III.20(a), le coefficient de réflexion est réduit dans le cas du ruban de GaN
gravé, avec environ -14dB à 10GHz, ce qui montre une amélioration par rapport au cas pleine
plaque (-8dB à 10GHz). Le coefficient de transmission S21 du signal électrique (figure III.20(b))
passe alors de -76dB (GaN pleine plaque) à -56dB (ruban GaN gravé) à la fréquence de 10GHz.
La diminution des pertes de transmission, d’environ 25%, reste en-dessous des performances
attendues. Le matériau GaN ayant été gravé sur les 2/3 de la longueur de la ligne de transmis-
sion (comme sur la figure III.12), les pertes de transmission théoriques associées au matériau
semiconducteur ne devraient représenter plus de 33% des pertes précédemment identifiées dues
au GaN. On peut supposer que les différentes étapes technologiques comme la gravure
du matériau, ont dégradé fortement la surface du GaN, notamment au niveau des
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Figure III.20 – Mesures de coefficients (a) S11 et (b) S21 pour une ligne de transmission chargée sur
50Ω de 100µm à gap de 45µm, épaisseur d’or de 1µm, longueur 3cm

flancs. Ces rugosités apportent alors une contribution non-négligeable au niveau des pertes. De
plus, dans le cas non gravé, les mesures se rapprochent du niveau de bruit, ce qui rend difficile
une quantification des pertes liées au GaN. Si le concept de réduction de la zone active de GaN
reste un élément positif en vue de la réduction des pertes de transmission, on comprend que sa
réalisation technologique reste encore à étudier.

2.3.2 Dans le cas d’une épaisseur de métal de 40nm

Dans cette configuration à épaisseur de métal de 40nm, nous avons avons donc réalisé une
structure coplanaire permettant la génération d’une résonance plasmonique. Le but ici est de
démontrer la coexistence du couplage optique (plasmons de surface) et électrique (signal RF).
La figure III.21 présente les coefficients S11 et S21 avec une comparaison des épaisseurs de métal
de 1µ et 40nm, pour la ligne coplanaire.

La figure III.21(a) montre que le coefficient de réflexion passe, par exemple, de -12dB à
-28dB à 10GHz, pour des épaisseurs respectives de métal de 1µm et 40nm. Comme on pouvait
s’y attendre, on observe une dégradation du coefficient de transmission S21 (figure III.21(b))
dans le cas d’une ligne coplanaire à épaisseur de métal de 40nm, passant de -56dB à -84dB à une
fréquence de 10GHz. La mesure reste ancré dans le niveau de bruit de l’analyseur et l’on com-
prend que cette augmentation des pertes est due à la faible épaisseur de métal. Malgré cette
dégradation des propriétés électriques de la ligne, cela reste, aujourd’hui, la seule possibilité
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Figure III.21 – Mesures de coefficients (a) S11 et (b) S21 pour une ligne de transmission chargée sur
50Ω de 100µm à gap de 45µm, épaisseur d’or de 40nm, longueur 3cm

d’obtenir un couplage combiné optique/électrique. Ici encore, l’amélioration de cette configu-
ration doit provenir nécessairement par l’optimisation des lignes coplanaires. Il est probable
que le caractère encore trop conducteur du GaN soit à l’origine de ce mauvais
comportement hyperfréquence.

Les dispositifs réalisés technologiquement n’ont pas répondu complètement à nos attentes,
notamment en terme de transmission du signal électrique. Ils n’ont pas permis de statuer
clairement sur l’influence de la gravure du ruban de GaN et de l’épaisseur de métal de la ligne
hyperfréquence. Il sera donc nécessaire de continuer cette étude en configuration coplanaire en
optimisant le design et la structure, mais on peut penser que, pour une structure coplanaire,
un véritable saut en performances pourrait être atteint dès lors que la qualité des matériaux se
traduira par un dopage résiduel suffisamment bas.

Devant ces difficultés, l’étude s’est alors concentrée sur la seconde configuration hyperfré-
quence de type diode ou micro-ruban, pour laquelle le dopage du matériau n’est pas rédhibitoire.
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3 Étude, réalisation et caractérisation d’un dispositif plas-
monique basé sur une configuration diode

En marge des deux structures coplanaires étudiées et réalisées, nous avons aussi choisi
d’explorer une autre configuration pour l’application d’un signal électrique hyperfréquence pour
la modulation optique : la configuration diode en constante localisée. En effet, rappelons que
le contact d’or sur GaN forme une jonction, ou diode, Schottky, assimilable à un dipôle.

A la différence de la configuration coplanaire, cette configuration s’assimile à un dipôle
d’impédance Z correspondant à une capacité (figure III.22).

Figure III.22 – Schéma de polarisation de la diode Schottky en inverse

3.1 Relation entre surface S et fréquences accessibles

Ce dipôle est alors assimilable à la capacité de la diode mise en parallèle avec la charge
du circuit d’impédance 50Ω. Le schéma idéal de cette impédance est donc une résistance R en
parallèle d’une capacité C selon le schéma de la figure III.23.

Figure III.23 – Schéma caractéristique d’un dipôle analogue à la configuration diode chargée sur la
résistance R du circuit

L’impédance de l’ensemble est alors Z = 1
jCω+ 1

R

et la fréquence de coupure d’un tel circuit
va donc dépendre de la résistance R et de la capacité C selon la relation :

fc = 1
2πRC (III.2)
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Dans cette configuration, le dimensionnement concerne en particulier la surface sur laquelle
le signal électrique sera appliqué, la capacité C = ε0εrS

e
, mettant en jeu la permittivité diélec-

trique du matériau de cœur εr, la surface du contact Schottky S et l’épaisseur de la structure
inter-électrodes e (en principe l’épaisseur du GaN). Ainsi, plus la surface du contact S est faible,
plus la capacité associée est faible, et donc la fréquence de coupure élevée.

Prenons donc l’exemple de notre couche de GaN/Si GNW1009004 du KAIST. Il s’agit d’une
couche de 1µm de GaN que nous assilimons à un diélectrique de permittivité relative 8,9 (celle
du GaN). En considérant une surface de contact de 50µm × 50µm, la capacité associée sera de
l’ordre de 0,2pF pour une fréquence de coupure du circuit (adapté à 50Ω) d’environ 16GHz.

Cette fréquence serait tout à fait acceptable pour une phase de démonstration ; dans la me-
sure où l’on puisse focaliser le signal optique sur une telle surface. De plus, ce dimensionnement
est de l’ordre de grandeur de la longueur de propagation des plasmons de surface à l’interface
Au-GaN (53,65µm, calculé au chapitre I). Il existe donc une limitation de surface associée au
phénomène de résonance plasmonique.

En augmentant la surface de contact, la fréquence de coupure va alors diminuer. Cependant,
dans le cas d’une caractérisation avec un prisme en GaAs de base 1cm2, la démonstration d’une
modulation en utilisant des surfaces quasi centimétriques à quelques mégahertz validerait la
faisabilité d’un tel dispositif. Cette étape franchie, la réduction de la surface de contact
permettra une augmentation de la fréquence de coupure pour atteindre 16GHz, comme
le montre la figure III.24.
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Figure III.24 – Variation de la fréquence de coupure en fonction de la surface du contact
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3.2 Motivations

Comme nous venons de la voir, une surface S relativement grande pour la configuration
diode peut servir pour la démonstration de modulation à basse fréquence et présente la pos-
sibilité d’être caractérisée par couplage par prisme. En effet, avec une surface S de l’ordre du
centimètre carré (voir inférieure), l’application d’un prisme macroscopique permettra de réali-
ser le couplage nécessaire sans problème de focalisation. Le montage d’un banc de mesure par
couplage par prisme à focalisation quasi centimétrique sur la plate-forme de TRT permettra
aussi la caractérisation de motifs à surface de l’ordre de la centaine de microns et donc de
vérifier l’aptitude à fonctionner en hyperfréquences.

Enfin, cette configuration diode permet l’application d’un signal électrique de manière or-
thogonale aux interfaces, donc à 90◦ des possibilités de la configuration coplanaire. La figure
III.25 montre en effet que le champ électrique se propage au travers de la couche, de manière
colinéaire à l’axe de croissance du matériau GaN.

Figure III.25 – Illustration des lignes de champ dans une configuration diode

Il est très intéressant d’étudier les effets d’un champ électrique dans ce sens orthogonal.
En effet, dans les applications électro-optiques sur matériaux ferro-électriques, la littérature a
montré que les effets étaient dépendant de l’orientation du champ électrique dans le matériau,
définissant ainsi des coefficients électro-optiques selon les directions du cristal. Le coefficient
le plus élevé est généralement obtenu selon la direction de croissance [3, 4]. Dans le cas du
GaN, afin d’obtenir un champ électrique selon la direction de l’axe c, il est alors fortement
recommandé d’utiliser un substrat conducteur comme contact inférieur. C’est pourquoi des
structures comme le GaN/Si GWN1009004 du KAIST ou le GaN/GaN n+/Saphir HFTS 381
de DTU sont particulièrement bien adaptées.

Afin de mettre en évidence ces effets électro-optiques, il devient nécessaire de faire se pro-
pager une onde optique selon cette même direction. L’utilisation du couplage par prisme pour
ce type de caractérisation a déjà été démontrée, en particulier par Wang et al. en 2010 [5].
D’autres techniques de caractérisation peuvent être utilisées comme l’ellipsométrie [6].
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3.3 Procédé de fabrication du dispositif

Ce paragraphe regroupe la fabrication d’un dispositif sur substrat conducteur (comme le
silicium dopé) et sur substrat isolant avec couche inférieure conductrice (comme le GaN n+).

3.3.1 Nettoyage du substrat

L’étape de nettoyage ne change pas dans ce troisième cas : un bain de solution ’pirahna’
pour éliminer les composés organiques et une désoxydation du GaN par un mélange eau/acide
chlorydrique (H2O/HCl 37%) aux proportions 1 :1.

3.3.2 Accès aux couches dopés inférieures sur substrat isolant

Dans le cas de l’échantillon HFTS 381 (GaN/GaN n+/Saphir) de DTU, il est nécessaire de
graver la couche de GaN de surface au préalable pour pouvoir déposer le contact « inférieur »
par la suite.

On reprend en partie le procédé de gravure du GaN décrit au paragraphe 2.2.3 en utilisant
un masque de nitrure de silicium (Si3N4) ouvert en RIE (tableau III.13).

• Dépôt Si3N4 par PECVD, 300◦C,
épaisseur 500nm
• Ouverture plasma RIE CHF3/CF4
(40/40sccm), P : 180W, p : 50mTorr,
t : 6min

Tableau III.13 – Ouverture du masque de SiN

La gravure du GaN en ICP reste identique. Cependant, le temps de gravure est surveillé par
interférométrie laser sur la surface du GaN afin de pouvoir estimer l’épaisseur gravée au temps
t. Après gravure, le SiN est retiré par voie chimique dans un bain de HF (tableau III.14).

• Gravure Cl2/Ar (20/5sccm), PRIE :
50W, PICP : 300, p : 4mTorr, T : 20◦C,
t : 5min
• HF 50% 4min

Tableau III.14 – Gravure du GaN jusqu’à la couche n+
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3.3.3 Dépôt des électrodes

Pour des motifs centimétriques
Afin d’évaluer rapidement les propriétés de la structure en champ électrique continu, nous

avons choisi de définir des électrodes de tailles importantes (de l’ordre du centimètre). Il est
alors possible d’utiliser des masques métalliques. Ces masques sont usinés mécaniquement par
découpe dans une plaque de laiton de quelques centaines de microns d’épaisseur. Il suffit ensuite
de les fixer sur les échantillons lors du dépôt de métal. Évidemment, les bords de métallisation
dans ce cas de figure ne sont pas correctement définis (tableau III.15).

• Etching Ar + Évaporation Au 40nm

Tableau III.15 – Métallisation de motifs grossiers avec utilisation d’un masque métallique

Pour des motifs micrométriques
Pour des motifs plus fins, nous avons utilisé des masques de lithographie optique. Ceux-ci sont

constitués de lignes parallèles à largeurs et espacements croissants. Le modèle de conception de
ce masque est illustré en figure III.26. Les largeurs de ligne s’échelonnent de 1 à 500 microns,
pouvant permettre une montée en fréquence jusqu’à quelques MHz.

Figure III.26 – Masque optique de lignes à largeurs croissantes entre 1 et 500µm

Ce procédé de lithographie n’ayant pas de limitation en terme d’écriture, on préférera réa-
liser ces lignes par une méthode de lift-off. Dans un premier temps, on dépose une résine
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photosensible négative : la AZ nLof 2020 diluée (tableau III.16).

• AZ nLof 2020 diluée v : 3000rpm,
a : 1000rpm/s, t : 20s capot ouvert,
épaisseur 300nm
• Recuit 1min à 110◦C

Tableau III.16 – Enduction de résine

On effectue un recuit d’inversion 1min à 110◦C. Ce recuit permet de durcir la résine sur les
parties insolées. Le développement se fait dans une solution basique (tableau III.17).

• Insolation : λ=400nm, Popt=12
W.cm2, t : 4s
• Recuit d’inversion 1min à 110◦C
• Développement MF326 1min30 +
EDI 30s

Tableau III.17 – Développement des motifs en profil casquette sur la résine

Une fois les motifs réalisés, on vient déposer du métal par évaporation sur l’ensemble de
la plaque. Ce type de métallisation étant directif, le métal va se déposer en suivant quasi-
parfaitement la surface de l’échantillon. Autrement dit, le métal se dépose sur la résine et va
former des pavés réguliers sur le matériau GaN au niveau des zones révélées par lithographie. La
dissolution de la résine restante et du métal non-voulu, procédé lift-off, s’effectue au Remover
1165 chauffée à 70◦C durant quelques heures (tableau III.18).

• Etching Ar + Évaporation Au 40nm
• Remover 1165 à 70◦C
• Acétone/isopropanol + séchage N2

Tableau III.18 – Lift-off du métal et obtention des lignes d’or sur le GaN

3.3.4 Métallisation du contact inférieur

Pour finaliser ce dispositif en configuration diode, il est nécessaire de former un contact oh-
mique, en face arrière de l’échantillon dans le cas d’un substrat conducteur, ou sur la couche for-
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tement dopée sur substrat saphir. Le choix d’un substrat de silicium dopé n+ induit un contact
ohmique Ti/Au. Ce contact est réalisé par pulvérisation cathodique RF puisque l’épaisseur du
contact n’est pas critique (tableau III.19).

• Pulvérisation cathodique RF Ti (P :
250W, Ar : 30sccm, t : 45s), épaisseur
20nm
• Pulvérisation cathodique RF Au (P :
250W, Ar : 30sccm, t : 140s), épaisseur
200nm

Tableau III.19 – Réalisation du contact face arrière par pulvérisation cathodique a) dans le cas de
motifs grossiers – b) dans le cas de motifs fins

La métallisation ohmique du contact dans le cas de l’échantillon HFTS 381 (avec couche de
GaN n+ enterrée) est différent. Elle nécessite un empilement Ti/Al/Ni/Au, suivi d’un recuit
flash à 900◦C pendant 30s (tableau III.20).

• Etching Ar + Évapora-
tion Ti/Al/Ni/Au, épaisseurs
12/200/40/100nm
• Recuit flash à 900◦C pendant 30s
sous N2 avec pente de 45◦C/s

Tableau III.20 – Réalisation du contact ohmique inférieur sur couche fortement dopée dans le cas d’un
substrat isolant

3.3.5 Découpe des échantillons

Nous avons déjà montré la découpe par faisceau laser ou scie diamantée sur les échantillons à
substrat saphir au LMP de Maubeuge. Dans le cas des substrats de silicium dopé, l’orientation
(111) exclut un clivage à 90◦ du méplat. En effet, sur ce type d’orientation de substrat, les plans
de clivage sont situés à 45◦ des plans de méplat. Il faudrait donc réaliser l’ensemble du procédé
de fabrication dans cette orientation afin d’utiliser une technique de clivage. On utilisera donc
encore une fois une découpe laser ou scie diamantée au préalable de la mise en boîtier.

3.4 Caractérisations optiques

Ce paragraphe relate les caractérisations de génération de plasmons de surface sur les dis-
positifs réalisés en salle blanche en configuration diode. En premier lieu, on décriera brièvement
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les modifications du banc de caractérisation permettant ces mesures. Les résultats présentés
ensuite démontreront la faisabilité d’une génération plasmonique sur GaN.

3.4.1 Banc de caractérisation optique et prisme de GaAs

Comme nous l’avons vu au chapitre II, nous avons privilégié le couplage optique à l’aide
d’un prisme pour la génération de plasmons de surface. Cette technique, décrite au paragraphe
I.4.1 permet de coupler une onde évanescente au sein d’un guide optique. Dans le cas de la
plasmonique, on inclut une couche de métal entre le prisme et le guide optique afin de se
retrouver dans une configuration de Kretschmann-Raether. Le matériel utilisé ayant déjà été
décrit au chapitre II, intéressons-nous au prisme de GaAs qui sera utilisé.

Nous avons choisi un angle au sommet de 90◦. En effet, en accord avec le paragraphe II.3 et
comme le montre la figure III.27(b), un tel prisme d’indice 3,37 permet la visualisation d’une
gamme d’indice effectif situés entre 1,5 et 3. En rappelant que l’indice effectif calculé pour une
résonance plasmonique sur une structure de type GaAs/Au/GaN est de l’ordre de 2,37 pour
une longueur d’onde de 1,55µm, ce prisme est bien adapté à la visualisation des plasmons de
surface.

(a)

- 9 0 - 6 0 - 3 0 0 3 0 6 0 9 0
1 , 6
1 , 8
2 , 0
2 , 2
2 , 4
2 , 6
2 , 8
3 , 0

 
�

Ind
ice

 ef
fec

tif

���	����	�����
�	�����
���
�����
(b)

Figure III.27 – (a) Prisme de GaAs massif usiné par TRT avec un angle au sommet de 90◦ monté dans
un support adapté au coupleur Metricon – (b) Illustration de la gamme d’indice effectif accessible avec un
prisme de GaAs isocèle d’angle au sommet de 90◦

Ce prisme a été usiné dans un cube de GaAs par TRT et à été poli optique. La figure
III.27(a) montre ce prisme monté dans un support adapté au coupleur Metricon. Il s’agit d’un
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prisme de taille importante d’environ 2cm2 de base. Néanmoins, il a l’avantage de permettre
un ajustement de focalisation plus facile au sein du coupleur au point d’interaction maximal.

La suite de ce paragraphe présente les résultats obtenus.

3.4.2 Mise en évidence de la résonance plasmonique en polarisation TM

La démonstration de la génération de plasmons de surface sur semiconducteur ne nécessite
pas de réalisation technologique particulière. Au contraire, il est nécessaire que la surface active
soit suffisamment grande pour ne pas avoir de problème de focalisation de l’onde optique à
travers le couplage par prisme. Une couche de GaN déposée sur saphir a été métallisée avec les
spécifications issues des modélisations de structure du paragraphe II.3 (40nm d’Au) à l’aide d’un
masque métallique de surface environ 2cm2. Le prisme de GaAs avec angle au sommet de 90◦ a
été installé dans le coupleur Metricon pour la caractérisation de cette interface potentiellement
plasmonique.
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Figure III.28 – Comparaison des modes obtenus en polarisation (a) TE et (b) TM pour une structure
de type Au/GaN/Saphir avec prisme GaAs

En raison de la meilleure qualité de la résonance plasmonique sur les échantillons déposés sur
saphir, cette première mise en évidence a été réalisée sur l’échantillon HFTS 299C (GaN/Saphir)
issu de DTU. La figure III.28 montre la comparaison des spectres de réflexion entre la surface
non-métallisée et la surface métallisée en polarisation TE (figure III.28(a)) et en polarisation
TM (figure III.28(b)) de la structure test.
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Sur cette figure, on remarque deux effets. Le premier est le léger décalage des modes guidés
présents en polarisation TE et en polarisation TM en présence d’une fine couche de métal
en surface. Il est naturel que l’indice effectif soit modifié puisque l’indice de l’or apporte sa
contribution à cet indice effectif. De plus, l’effet d’absorption de la lumière par la couche de
métal, même fine, a une influence sur la profondeur de ces modes guidés.
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Figure III.29 – Confrontation des résultats expérimentaux à la courbe théorique pour la structure
Au/GaN avec prisme GaAs

Le second effet est perceptible sur la figure III.28(b), on dénote un mode supplémentaire en
polarisation TM pour un indice effectif autour de 2,36 : on peut alors conclure à la démonstration
d’une résonance plasmonique de surface sur notre structure, en accord avec nos prévisions de
calcul (figure III.29). Ce nouveau mode, seulement présent en polarisation TM, se distingue
des précédents par une largeur à mi-hauteur plus élevée que dans le cas des modes guidés.
Aussi, rappelons que si le mode plasmonique se propage à l’interface entre le métal et le
semiconducteur sur une profondeur d’environ 500nm, le mode de propagation guidé,
TM0 par exemple, est lui gaussien et se propage sur l’ensemble de l’épaisseur de la
couche de GaN. Il sera donc théoriquement plus difficile de moduler un mode guidé qu’un
mode plasmonique par un mécanisme de surface pour la variation d’indice.

3.4.3 Influence du matériau GaN et du substrat de croissance

Cette démonstration expérimentale a aussi été vérifiée sur les différentes structures GaN
étudiées au cours du chapitre II. La figure III.30 en présente les différentes résonances plasmo-
niques.
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Figure III.30 – Comparaison de la résonance plasmonique de surface sur Au/GaN suivant le substrat
de croissance. L’échantillon HFTS 299C de DTU représente le substrat saphir, celui provenant du KAIST
le substrat silicium et TopGaN le substrat SiC

Sur cette figure, on retrouve la tendance déjà observée au niveau des propriétés optiques du
guide d’onde du paragraphe II.2.3. En particulier, les modes guidés ne sont visibles que pour
la couche de GaN sur saphir. En effet, ces modes présentaient déjà beaucoup de pertes sur
substrat Si et SiC ; l’ajout d’une fine couche de métal absorbante en surface ne permet plus
un couplage optimal de l’onde optique. A l’inverse, sur l’échantillon HFTS 299C de DTU, les
modes guidés étaient déjà fins et profonds en optique guidée et peuvent encore être observés
même avec la métallisation.

De même, ces différentes couches minces ont présenté des valeurs d’indice différentes, ce qui
se traduit par une valeur d’indice effectif de la résonance plasmonique de surface différente.
Néanmoins, le type de substrat ne semble pas affecter la résonance plasmonique.

3.4.4 Influence du métal

On reprend la structure Au/GaN/Saphir (échantillon HFTS 299C de DTU) avec prisme
GaAs et on fait varier expérimentalement les épaisseurs de métal afin de trouver une résonance
optimale ; la plus fine et profonde. La figure III.31(a) montre que l’épaisseur optimale de métal
pour ce type d’interface est bien de 40nm (selon le meilleur compromis du tableau III.21 entre
30, 40 et 50nm).

De plus, comme déjà observé par modélisation dans le paragraphe II.3.2.1, l’utilisation d’une
couche de métal pour améliorer l’accroche de l’or sur le GaN est néfaste pour une résonance
plasmonique profonde et ainsi entraînant une réduction de l’efficacité de la modulation. La figure
III.31(b) montre le type de résonance obtenue expérimentalement en utilisant deux couches
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Figure III.31 – (a) Étude expérimentale de l’influence de l’épaisseur de métal sur la résonance pour
une structure Au/GaN avec prisme GaAs – (b) Étude expérimentale de la résonance plasmonique selon les
différentes métallisations

d’accroche (TI et Pt 5nm) entre le GaN et l’or (30nm).

Épaisseur (nm) Au(30) Au(40) Au(50) Pt(5)/Au(30) Ti(5)/Au(30)
Largeur à mi-hauteur 3,4×10−2 2,2×10−2 1,2×10−2 6,5×10−2 7,2×10−2

(en indice effectif)
Profondeur 34% 22% 17% 14% 12%

Tableau III.21 – Influence du type de métallisation sur la profondeur et la largeur à mi-hauteur de la
résonance plasmonique

Les valeurs du tableau III.21 confirment que l’ajout d’une couche d’accroche à la structure,
multiplie par 3 la largeur à mi-hauteur de la résonance plasmonique. Plus cette valeur sera élevée
(résonance large), plus il faudra de variation de l’indice du semiconducteur pour obtenir une
modulation efficace (paragraphe I.2.3). Il s’agit donc d’un paramètre crucial pour le modulateur.
De plus, la profondeur de la résonance est divisée par 2 pour une épaisseur de seulement 5nm.
Ainsi, et ce même si l’adhérence de l’or sur le GaN n’est pas optimale, il est nécessaire de se
limiter à une simple couche d’Au formant par la même occasion le contact Schottky sur GaN
pour la modulation de l’indice optique.

Un autre paramètre à prendre en compte d’un point de vue expérimental est la présence
d’un gap d’air entre le prisme et le métal qui n’est pas considéré lors des études théoriques de
la structure. Notre seul moyen de réduire l’épaisseur de ce gap d’air est d’exercer une pression
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plus ou moins importante pour le couplage.

3.4.5 Influence de la pression appliquée

La figure III.32 montre la résonance plasmonique obtenue pour différentes pressions de
couplage entre 1,4bar et 4,2bar (toujours dans le cas de l’échantillon HFTS 299C). Á 1,4bar,
aucun mode n’est véritablement observé. Plus le gap d’air est faible (pression élevée), plus
la résonance plasmonique est fine et profonde. A partir de 3,5bar, une pression exercée plus
importante n’a plus d’influence. On atteint alors un gap d’air minimum en fonction des rugosités
conjointes du prisme de GaAs et de la métallisation d’Au. Le cas idéal décrit par la modélisation
serait alors une épaisseur de gap d’air de 0nm, soit un collage moléculaire entre l’or et le prisme
de GaAs.
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Figure III.32 – Influence de la pression appliquée pour le couplage sur la résonance plasmonique sur
l’échantillon Au/GaN/Saphir

Le tableau III.22 montre la valeur de la largeur à mi-hauteur de la résonance plasmonique
en valeur d’indice effectif ainsi que sa profondeur. On remarque que si la largeur à mi-hauteur
varie peu, la profondeur, elle, est très dépendante de la pression exercée, c’est-à-dire du couplage
optique. Il est donc nécessaire d’optimiser le couplage afin d’obtenir une bonne efficacité de
variation de la réflexion en fonction du signal électrique appliqué.

Le bilan de cette étude expérimentale confirme plusieurs résultats entrevus lors de la mo-
délisation de la structure à résonance plasmonique sur GaN, en particulier sur la nature du
métal (Au) et sur l’épaisseur de celui-ci (40nm). Une nouvelle information sur le gap d’air
permettant d’obtenir une profondeur maximale a été trouvée pour une pression de couplage
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1,4bar 2,0bar 2,7bar 3,5bar 4,2bar
Largeur à mi-hauteur – 1,6×10−2 1,9×10−2 2×10−2 2×10−2

(en indice effectif)
Profondeur – 15% 23% 34% 34%

Tableau III.22 – Influence de la pression appliquée pour le couplage optique sur la largeur et la pro-
fondeur de la résonance plasmonique

de 3,5bar. Le cas idéal pourrait alors être la disparition total du gap d’air entre le GaAs et
l’or.

3.5 Caractérisations électriques

Ce paragraphe comprend les caractérisations sous un champ électrique statique permettant
de montrer l’effet de modulation plasmonique. Les détails sur le protocole expérimental seront
préalablement donnés, suivis des mesures et interprétations des résultats.

3.5.1 Protocole expérimental

Celui-ci reprend en grande partie le banc de caractérisation de la résonance plasmonique,
auquel on ajoute la possibilité d’appliquer une tension électrique continue sur l’échantillon.

(a) (b)

Figure III.33 – (a) Croquis de l’échantillon en tension avec sens possible de la polarisation du champ
électrique – (b) Photographie du montage d’un échantillon au sein du coupleur prisme pour des essais de
variations d’indice par champ électrique

Cette sollicitation électrique est réalisée par un générateur de tension stabilisée à la manière
du croquis en figure III.33(a). Dans cette configuration, la polarisation électrique exercée sur
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le dispositif définit le sens du champ électrique au travers de la couche. Les contacts en face
arrière et face avant de l’échantillon sont réalisés par application d’une résine conductrice et un
fil de contact portés en température à 180◦C. Ce dernier est relié au système électrique à l’aide
d’un cavalier (visible sur la figure III.33(b)).

Dans la démonstration finale, l’ensemble sera monté dans un boîtier métallique permettant
à la fois, le couplage optique par prisme, l’injection de la polarisation continue et du signal RF.

3.5.2 Mesures en champ électrique continu

Des mesures de variation d’indice par application d’un champ électrique ont été réalisées sur
deux échantillons, à savoir GNW1009004 GaN/Si du KAIST et HFTS 381 GaN/GaN n+/Saphir
de DTU. Chronologiquement, c’est l’échantillon provenant du KAIST qui a été étudié en pre-
mier.

Couche de GaN sur substrat Silicium dopé (KAIST)
Sur cet échantillon, des tensions positives (borne positive du générateur sur l’électrode su-

périeure) et négatives (borne négative du générateur sur l’électrode supérieure) jusqu’à 85V
ont été appliquées avec un courant en-dessous de la consigne du générateur de 0,5A. La fi-
gure III.34(a) présente l’évolution de la résonance plasmonique à l’interface Au/GaN pour des
tensions négatives entre 0 et -80V.
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Figure III.34 – Variation du plasmon de surface obtenu sur GaN/Si (KAIST) (a) en fonction de l’indice
effectif de la résonance plasmonique – (b) en fonction de la tension de commande (avec réflectivité)
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Figure III.35 – Courbe I-V du contact Au-GaN

La résonance plasmonique se déplace vers des indices effectifs plus faibles quand la tension
appliquée augmente en valeur absolue, au-delà d’une tension seuil de -30V. Ce constat est plus
net sur la figure III.34(b) où l’on représente la variation de l’indice effectif du plasmon de surface
en fonction de la tension appliquée. En choisissant un point de fonctionnement adéquat (visible
sur la figure III.34(a)), la réflectivité en fonction de la tension appliquée suit une variation
similaire avec environ 30% de modulation pour V=-80V.

La figure III.35 présente la caractéristique I-V du contact réalisé. Elle présente une allure non
symétrique autour de V=0, avec un courant plus fort en polarisation directe qu’en polarisation
inverse pour des tensions faibles. Ceci indique l’existence d’une barrière de potentiel. Pour des
tensions élevées, on observe un effet de saturation du courant, image de la résistance d’accès
du contact.

Ces résultats de variation d’indice sur ce type de matériaux ne sont pas, à notre connais-
sance, présentés dans la littérature. Il s’agit là d’une première démonstration internationale de
variation de l’indice du GaN par application d’un champ électrique. Il est donc nécessaire de
trouver l’origine physique de ce phénomène.

3.5.3 Dépendance des paramètres matériaux

Ce nouveau paragraphe cherche une interprétation physique de la variation d’indice observée
en fonction des paramètres matériaux.
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Dépendance du matériau/substrat
Après la modulation de la résonance plasmonique sur l’échantillon GNW1009004 (GaN/Si)

du KAIST, intéressons nous à l’échantillon HFTS 381 (GaN/GaN n+/Saphir) de DTU. La
figure III.36(a) montre la variation d’indice obtenue avec cet échantillon.
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Figure III.36 – Variation du plasmon de surface pour la structure GaN/GaN n+/Saphir HFTS 381 de
DTU (a) en fonction de l’indice effectif de la résonance plasmonique – (b) en fonction de la tension de
commande, avec comparaison au cas de l’échantillon du GaN/Si GNW1009004 du KAIST

Ces variations sont similaires à ce qui a été observé sur l’échantillon du KAIST. La figure
III.36(b) reprenant la comparaison montre une évolution identique avec les mêmes ordres de
grandeur. Malheureusement, des mesures à tensions supérieures à -40V n’ont pu être réalisées,
en raison d’une rupture de l’échantillon de saphir à de telles tensions, pouvant être due à des
contraintes mécaniques qui restent à vérifier.

Dépendance de la polarisation optique
Dans ce paragraphe, nous ne nous limiterons plus aux plasmons de surface ; nous considé-

rerons aussi la variation d’indice mesurée sur les modes guidés. La figure III.37 montre cette
variation d’indice associée à l’application d’une tension électrique continue en fonction de la
polarisation optique. L’application d’une tension inverse présente davantage d’effet de variation
d’indice en polarisation optique TE que TM.

La figure III.38 présente les variations d’indice effectif en fonction de l’ordre du mode consi-
déré. En polarisation TE (figure III.38(a)), l’évolution du mode fondamental TE0 et du premier
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Figure III.37 – Variation de l’indice mesuré sur les modes TE (TE0 et TE1) et TM0 à une longueur
d’onde de 1539nm en fonction de la polarisation optique (structure Au/GaN/Si)

harmonique TE1 est similaire en fonction de la tension appliquée en inverse. En polarisation
directe, on observe une forte différence à partir de 30V avec un écart à 70V de 3.10−3. En
polarisation optique TM (figure III.38(b)), du fait de la faible résolution spatiale des modes, la
position des points est plus aléatoire. La variation observée sur le plasmon de surface suit la
variation de l’indice effectif TM0 de la couche de GaN en raison de la relation qui lie l’indice
effectif du plasmon de surface avec l’indice optique du GaN, à savoir : neff,SPR =

√
ε′m×n2

GaN

ε′m+n2
GaN

.
Les variations d’indice observées sont similaires entre les modes TE0 et TE1.

3.5.4 Évolution avec la température

Afin d’isoler un éventuel effet thermique responsable de cette variation d’indice, nous avons
conduit une série de mesures en température de la résonance plasmonique et des modes guidés
sur l’échantillon GaN/Si du KAIST. On rappelle que dans la gamme de température considérée
(298 à 400K), les variations des propriétés thermo-électrique du GaN sont faibles [7].

Nous avons vu au paragraphe II.2.3.3 que la variation d’indice du GaN sur silicium en
fonction de la température était de l’ordre de 10−5K−1. Il s’agit d’une variation positive. Le
but est ici de mesurer la variation d’indice en fonction de la température lorsque l’on utilise un
prisme de GaAs, ce matériau étant sensible à la température.

La figure III.39 présente l’évolution de l’indice effectif du plasmon de surface pour une
structure Au/GaN avec prisme GaAs avec seulement une sollicitation thermique. La variation
d’indice est négative et du même ordre de grandeur pour une température de l’ordre de 400K
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Figure III.38 – Variation des indices effectifs des modes propagés (échantillon sur Si du KAIST) à
l’application de la tension électrique (a) en polarisation TE – (b) en polarisation TM, avec comparaison au
mode SPR

(120◦C) que la variation associée à une tension électrique appliquée de -50V (en référence
à la figure III.36(b)). La figure III.40(a) montre cependant que la variation d’indice effectif
est cette fois-ci linéaire en fonction de la température. Par souci de comparaison, nous avons
repris en figure III.40(b) la variation d’indice effectif du plasmon de surface (donnée en figure
III.34) en fonction, cette fois-ci, de la puissance électrique fournie (calculée comme le produit
Vappliqué × icircuit). On retrouve une variation semi-linéaire de l’indice.

Calculons alors l’élévation de température théorique du GaN sous l’application d’une puis-
sance électrique P . On trouve dans la littérature une valeur de conductance thermique du GaN
d’environ 1,3 W.cm−1.◦C−1 [8], proche de celle du silicium. On peut donc considérer la struc-
ture GaN/Si comme un seul et même matériau dans lequel la répartition de la température
est homogène. Aussi, selon les dimensions de la métallisation, on peut calculer la résistance
thermique du dispositif obtenu par le contact d’or sur GaN selon l’équation :

Rth = 1
σ

e

S
= 1
σGaN

eGaN
S

+ 1
σSi

eSi
S
⇒ Rth ≈

1
1, 3

3× 10−2

3× 2 = 3, 85× 10−3◦C.W−1 (III.3)

L’élévation de température associée à la puissance électrique P sera dès lors :

∆Tmax = Rth × Pmax = 0, 00385× 80× 0, 3 = 0, 09◦C. (III.4)
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III.3 Étude, réalisation et caractérisation d’un dispositif plasmonique basé sur
une configuration diode
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Figure III.39 – Déplacement de la résonance plasmonique par effet thermique sur la structure
Au/GaN/Si (deux valeurs de 298 et 400K sont représentées)

3 0 0 3 2 0 3 4 0 3 6 0 3 8 0 4 0 0

- 1 2

- 8

- 4

0

 

�

∆n
eff

 du
 pl

asm
on 

(x1
0-3 )

���	

���
�����

(a)

0 1 2 3 4 5

- 1 2

- 8

- 4

0

 

�

∆n
eff

 du
 pl

asm
on 

(x1
0-3 )

�����
������������������

����	������

(b)

Figure III.40 – (a) Influence de la température sur l’indice effectif du plasmon de surface – (b) Évolution
de l’indice effectif du plasmon de surface avec la puissance électrique fournie (échantillon sur Si)

D’après ce calcul, une puissance électrique de 24W dissipée sur une surface de 6cm2 entraî-
nerait une élévation de température de seulement 0,09K (ou ◦C). On ne peut donc pas expliquer
cette variation d’indice par une élévation de température du matériau GaN. Si l’on compare
ces valeurs à la littérature [9, 10], il est confirmé que la corrélation entre tension électrique
appliquée et élévation de température est faible.

En outre, des mesures à l’aide d’une caméra thermique (modèle MWIR-512 InSb IR FPA
de marque QFI) ainsi qu’une sonde de température (modèle P434 de marque JDmesure) utilisé

159



Chapitre III. Fabrication du modulateur optique à commande plasmonique et
caractérisations

lors des campagnes de mesures électro-optiques n’ont pas montré d’élévation de température
pouvant justifier d’un effet thermique comme cause de cette variation d’indice négative.

3.5.5 Conclusion

Cette partie sur la caractérisation statique de la structure de génération plasmonique a
montré une modulation de l’indice du GaN et de l’indice effectif de la résonance
plasmonique de surface de l’ordre de 10−4V −1. Cette variation n’est pas linéaire et ne
semble pas lié à un effet de température. Elle fait penser à un effet électro-optique d’ordre 2
(effet Kerr).

Conclusions du chapitre

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté la réalisation et la caractérisation de quatre
dispositifs à modulation de résonance plasmonique de surface. Deux configurations ont pour
cela été étudiées : une ligne coplanaire et une ligne micro-ruban ou diode.

La configuration coplanaire a montré des difficultés à transmettre un signal électrique avec
des pertes faibles. En particulier, les contraintes liées à la résonance plasmonique de surface
comme l’épaisseur de métal faible, le dopage résiduel élevé du GaN et les dimensions
mises en jeu pour la démonstration de l’effet en espace libre ont mis en difficulté cette structure
pour la démonstration.

Au contraire, la structure diode a permis de démontrer la génération de plasmons de
surface et unemodulation optique par l’application d’un champ électrique, confirmant
expérimentalement les modélisations présentées au chapitre II. Une variation de l’indice effectif
de la résonance plasmonique de l’ordre de 10−2 pour 80V en inverse a aussi été observée.

Cette étude amont a donc permis de mettre en lumière les points durs dans la réalisation
d’un modulateur optique à commande plasmonique selon le projet DGA. Le chapitre suivant
envisage les suites possibles à ce projet et pousse notre étude vers la réalisation d’un composant
intégré.
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Chapitre IV

Perspectives pour la modulation optique

Bien qu’ayant démontré le concept de modulation optique à commande plasmonique sur
GaN, il n’en reste pas moins que nous sommes loin d’une structure intégrée. Nous développerons
ici une piste possible permettant l’intégration totale, basée sur la technique du report de micro-
prismes de GaAs. Nous montrerons aussi l’intérêt à exploiter, au niveau du modulateur, les
modes guidés plutôt que la plasmonique. Enfin, nous montrerons un exemple de forte variation
d’indice à faible tension par l’utilisation d’une structure à électro-absorption.

1 Solution envisagée pour un couplage localisé intégré

La démonstration d’un dispositif hybride à couplage par prisme externe détaillée au chapitre
III a permis de valider le concept physique de génération de plasmons de surface à l’interface
Au/GaN à l’aide d’un prisme de GaAs. Cependant, l’utilisation d’un prisme externe ne permet
pas une focalisation du signal optique sur de faibles surfaces.

1.1 Motivations

La force des dispositifs actuels est leur capacité à s’intégrer au sein d’un environnement
de composants existants. Dans notre cas, ceci nécessite la réunion du « bloc couplage » et du
« bloc interface plasmonique ». Il faut trouver un moyen technologique pour la réunion de ces
blocs pour un dispositif monobloc.

L’étude proposée ici montre une piste possible de réalisation d’un dispositif intégré : le
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Figure IV.1 – Schéma de principe de report de microprismes de GaAs sur GaN/Saphir. Les pointillés
jaunes représentent la future gravure du prisme

report de micro-prismes de GaAs sur la structure GaN/saphir (figure IV.1). Cette réalisation
comprend l’utilisation d’une technique de report d’un substrat de GaAs dans lequel on viendra,
par la suite, réaliser des motifs de prismes par gravure.

1.2 Technique de report de substrat GaAs

Pour réaliser ce collage de GaAs sur GaN, nous avons utilisé une machine de wafer-bonding
Süss MicroTec modèle SB6e, communément utilisée pour reporter des substrats entre eux avec
une épaisseur de métal de l’ordre d’un micron [1] (illustré en figure IV.2(a)). La figure IV.2(b)
présente le plateau inférieur de l’outil sur l’aire de chargement.

(a) (b)

Figure IV.2 – Photographies de l’appareil de wafer-bonding Süss MicroTec SB6e : (a) de l’ensemble
chambre + platine de chargement et (b) du plateau de chargement seul

La technique consiste à mettre en contact les deux interfaces métalliques qui, sous l’effet
d’une pression outil et de la température appliquée sur chaque élément, inter-diffusent. Afin de
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maintenir les deux échantillons, on utilise une feuille de téflon et un substrat de verre polie fixé
à l’outil inférieur à l’aide de pinces de maintien, comme illustré sur la figure IV.3.

Figure IV.3 – Schéma de principe du montage des échantillons entre les deux plateau-outils

La difficulté ici, était de reproduire ce collage avec une épaisseur totale d’or de l’ordre de
40nm au final et en conservant des interfaces relativement abruptes, surtout pour l’interface
Au/GaN.

1.2.1 Paramétrage technologique du procédé de collage

Ce paragraphe détaille les paramètres utiles et les différents tests de collage qui ont été
réalisés lors de cette étude. Trois paramètres sont essentiels lors de ce report :

– la pression de l’outil mécanique venant mettre les deux interfaces en contact
– les températures appliquées sur chaque surface de l’outil
– la rampe de refroidissement après mise en pression
Plusieurs essais ont été menés à différentes températures et pression de l’outil. Le tableau

IV.1 regroupe l’ensemble des essais qui ont été menés. La figure IV.4 montre les échantillons
après collage pour les paramètres 2, 3 et 4.

Un premier constat s’impose : il est nécessaire de métalliser les deux surfaces pour avoir
collage. Si l’on pouvait penser que la légère diffusion de l’or dans le substrat de GaAs suffirait
à assurer un maintien de la structure, les essais n’ont pas montré de résultats concluants.

1.2.2 Analyse de l’état de collage

L’analyse du collage demande au préalable une découpe transversale de l’empilement. En
raison de la présence du substrat de saphir, il est indispensable de réaliser la découpe par scie
diamantée. La figure IV.5 représente la tranche pour les essais de collage numéro 3 et 4. La
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Essais 1 2 3 4
Dépôt Au face GaAs 50nm 50nm 25nm 30nm
Dépôt Au face GaN 0nm 0nm 25nm 30nm
Pression de l’outil 500mbar 1bar 500mbar 500mbar

Température de l’outil (sup.) 150◦ 200◦ 350◦ 250◦
Température de l’outil (inf.) 150◦ 200◦ 350◦ 250◦
Rampe de refroidissement 90◦/h 90◦/h 50◦/h 50◦/h

Collage effectif ? NON NON OUI OUI

Tableau IV.1 – Récapitulatif des paramètres de collage GaAs sur GaN/Saphir

Figure IV.4 – Photographies des essais de collage (a) 2, (b) 3 et (c) 4

découpe à la scie diamantée, le polissage chimique ainsi que le cliché ont été réalisés par Maria
Tchernycheva de l’IEF 1. Le problème ici est toujours celui de la découpe difficile du saphir qui
endommage la qualité de la tranche réalisée.

Sur ces deux figures, on remarque que la couche de métal est visible ; elle forme un trait
qui peut paraître épais pour une épaisseur de 50nm. Ceci peut néanmoins être dû au polissage
chimique. Cependant, la difficulté à obtenir une tranche non-dégradée de l’interface de collage
entre le GaAs et le GaN n’a pas permis de continuer cette optimisation.

1.2.3 Vérification de la résonance plasmonique

Dans le cas de l’essai de collage 3, un amincissement du substrat de GaAs par voie physico-
chimique a été effectué. Le substrat a été aminci à environ 50µm. Pour vérifier que ce premier
collage permettait toujours la résonance plasmonique de surface à l’interface Au/GaN, un po-
lissage de la surface de GaAs a été réalisé pour observation par couplage par prisme. En effet,
le prisme utilisé étant du GaAs, l’application du prisme sur la surface de GaAs polie permettra

1. Institut d’Électronique Fondamental – Site internet : http ://www.ief.u-psud.fr
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(a) (b)

Figure IV.5 – Visualisation de l’interface d’or au collage de la couche de GaN au GaAs pour les essais
numéro (a) 3 et (b) 4

la transmission de l’onde optique. Cependant, des réflexions multiples dans le gap d’air sont à
prévoir.
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Figure IV.6 – Visualisation de la résonance plasmonique de surface sur un échantillon collé et compa-
raison avant collage

La figure IV.6 montre une comparaison des spectres de réflexion montrant le mode SPR et
les modes guidés, d’une interface Au-GaN caractérisée avec un prisme de GaAs (avant collage) et
d’une interface collée GaAs-Au-GaN caractérisée avec un même prisme de GaAs (après collage).
Si l’objectif est de réaliser des microprismes directement sur le GaAs reporté sur le métal, la
caractérisation par couplage par prisme demande l’utilisation d’un prisme macroscopique. C’est
pourquoi l’échantillon après collage a été caractérisé en utilisant encore le prisme de GaAs. On
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distingue d’ailleurs des oscillations correspondantes aux réflexions de la lumière dans le gap
d’air entre le prisme et la couche de GaAs.

La résonance plasmonique est toujours présente, bien que très dégradée, avec un indice
effectif proche de 2,32. On assiste par ailleurs à un déplacement des modes guidés vers les bas
indices. Ce phénomène a déjà été observé selon les épaisseurs de métallisation. Les modes se
déplacent et leurs épaisseurs varient en fonction de l’épaisseur de métal ajouté. Ceci suggère
une altération de la couche métallique par les semiconducteurs voisins (probablement le GaAs)
et une épaisseur vraisemblablement supérieure à la somme des deux épaisseurs initiales.

Ce premier résultat est néanmoins très encourageant car la résonance plasmonique de surface
est toujours présente, mais dégradée. Des optimisations de paramètres sont donc nécessaires.

1.3 Technique de gravure de microprismes de GaAs

S’il devient possible de réaliser une interface GaAs/Au/GaN, la dernière étape de l’intégra-
tion serait alors la réalisation d’un ou plusieurs microprismes dans le GaAs. On rappelle que
l’angle requis au sommet du prisme est de 90◦, soit une pente de gravure de 45◦ par rapport
à la base (donc l’interface GaAs/Au). Les propriétés cristallographiques du GaAs permettent
d’obtenir un tel angle par gravure du matériau selon les plans cristallins en raison d’une maille
cubique. La figure IV.7 rappelle les différents plans cristallographiques dans le GaAs.

Figure IV.7 – Illustration des plans cristallographiques dans une maille de GaAs

Il est donc important de bien choisir l’orientation du substrat de GaAs selon l’angle de
gravure voulu. En effet, les angles associés aux plans cristallographiques du matériau pour un
substrat orienté (001) sont de :

– 55◦ pour les plans (111) et (1̄1̄1) ou -55◦ pour les plans (11̄1) et (1̄11)
– 90◦ pour les plans (100), (1̄00), (01̄0) et (010)
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Seul un angle de 55◦ peut être obtenu par gravure selon les plans cristallographiques sur
substrat GaAs (001). Il est néanmoins possible d’obtenir un angle de gravure de 45◦ dans le
cas d’un substrat de GaAs orienté (110) en choisissant des plans (100) ou (010) [2]. On peut
alors illustrer l’objectif de cette gravure par la figure IV.8 dans laquelle on vient graver le GaAs
selon les plans (100) et (010) d’un substrat orienté (001).

Figure IV.8 – Schéma de principe de gravure de GaAs (001) par gravure chimique isotrope

Des références sur la gravure chimique du GaAs [3, 4] montrent que ce type de gravure
chimique est conditionnée aussi par la nature du mélange d’acides et leurs concentrations,
les dimensions du masques définissant les arêtes du prisme et le temps de gravure. Il sera
donc nécessaire de réaliser des tests pour sélectionner les meilleurs paramètres pour obtenir
des microprismes de GaAs optimaux. A titre d’exemple, la figure IV.9 donne deux exemples
de gravure chimique de GaAs, réalisés au sein de notre équipe [5] avec un mélange d’acide
phosphorique, de peroxyde d’hydrogène et d’eau. Deux angles différents ont été obtenus selon
les paramètres de gravure (temps de gravure et largeur du masque).

(a) (b)

Figure IV.9 – Exemples de gravure chimique de GaAs avec un angle de (a) 30◦ et (b) 45◦
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L’utilisation d’une technique de report de substrat a montré qu’il était possible d’obtenir
une structure de couplage intégré par collage d’un substrat de matériau analogue au prisme
de GaAs sur la surface de métal en conservant la résonance plasmonique de surface. Il sera
ensuite envisageable de venir réaliser des motifs tels que des prismes de tailles micrométriques
par gravure chimique.

Nous avons vu au cours des chapitres précédents que l’efficacité de la modulation prove-
nait de l’optimisation de la raie plasmonique obtenue (finesse et profondeur). Les prochains
paragraphes tentent de faire émerger de nouvelles pistes pour une modulation optique plus
efficace.
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2 Perspective 1 : Modulation optique de modes guidés
sur filière GaN

L’étude précédente sur la génération de plasmons de surface sur matériau GaN déposé sur
GaN n+/saphir (échantillon HFTS 381 de DTU) a fait apparaître une action simultanée du
champ électrique sur les modes guidés et la résonance de plasmons de surface. Comme décrit
au cours du chapitre III, le mode de résonance plasmonique est un mode à pertes et possède
donc par conséquent une largeur à mi-hauteur plus élevée que celle des modes de propagation
guidés. De ce fait, il est légitime de penser qu’une plus grande efficacité est possible pour la
modulation des modes guidés.

2.1 Efficacité de modulation

La figure IV.10 présente la résonance plasmonique, ainsi que les modes guidés en polarisation
TM pour une métallisation d’or de 40nm sur l’échantillon HFTS 381 (GaN/GaN n+/Saphir)
de DTU. On remarque qu’il existe un ordre de grandeur d’écart sur la finesse de mode (largeur
à mi-hauteur) entre la résonance plasmonique et les modes guidés. En effet, si l’on calcule la
largeur à mi-hauteur (Full-Width at Half Maximum – fwhm en anglais) du mode SPR et du
premier mode guidée TM0, on constate un rapport de 7 (1,92×10−2 pour SPR et 2,7×10−3

pour TM0).
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Figure IV.10 – Comparaison des largeurs à mi-hauteur des modes guidés et du mode de résonance
plasmonique dans le cas de l’échantillon HFTS 381 de DTU

Cet ordre de grandeur gagné sur la finesse de mode, à profondeur égale, a une influence sur
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ce que l’on a appelé efficacité de modulation. Comme le montre la figure IV.11, il est intéressant
de se positionner à mi-hauteur de la résonance du mode, guidé ou plasmonique. Définissons dès
lors deux possibilités pour la modulation d’intensité réfléchie, en se situant sur le front gauche
(bas indice, figure IV.11(a)) ou droit (haut indice, figure IV.11(b)) de la résonance observée.
Dans tous les cas, l’application d’une tension électrique continue sur la structure entraîne une
diminution de l’indice effectif du mode considéré et donc un déplacement vers des valeurs
d’indices plus faibles.

(a) (b)

Figure IV.11 – Schématisation des points de fonctionnement possibles selon le front de la résonance
considéré, (a) gauche et (b) droit

Les figures IV.12(a) et IV.13(a) comparent le déplacement des modes TM0 et TM1 et
du mode plasmonique dans le cas de l’échantillon HFTS 381. La variation d’indice ∆n reste
similaire par rapport à celle observée sur le mode plasmonique, soit 2×10−3 pour une tension
appliquée de -30V.

Comme le montre la figure IV.12(a), on constate que la résonance du mode plasmonique,
n’est pas symétrique et également linéaire selon le front choisi. Pour une efficacité plus grande au
niveau du modulateur, permettant une variation d’intensité réfléchie maximale, on a davantage
intérêt à travailler, dans le cas de la résonance plasmonique, sur le front gauche (gamme d’indice
effectif entre 2,34 et 2,36). La figure IV.12(b) montre que la position du point de fonctionnement
P sur le front droit de la résonance provoque une variation de réflectivité de moins de 5%. Sur
le front gauche, la variation de réflectivité est de l’ordre de 10%. Cette valeur peut être retenue
pour le dispositif final et répond au cahier des charges du projet.

Sur la figure IV.13(a), on constate que les modes guidés possèdent une plus grande symétrie
et linéarité, quelque soit le front choisi. Sur la figure IV.13(b), la réflectivité varie sur le front
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Figure IV.12 – (a) Variation de l’indice effectif et (b) évolution de la réflectivité sous l’effet d’une tension
continue du plasmon de surface (échantillon HFTS381)

gauche de 0,8 à 1 pour des tensions entre -30V et 0V. Une variation légèrement inférieure
entre 0,97 à 0,84 pour le front droit est observée. C’est ce premier cas (front gauche) qui devra
être privilégié, la variation de la réflectivité étant de l’ordre de 20%, supérieure au cas de la
résonance plasmonique.
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Figure IV.13 – (a) Variation de l’indice effectif et (b) évolution de la réflectivité sous l’effet d’une tension
continue du mode guidé TM0 (échantillon HFTS381)
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Devant les résultats prometteurs en terme de variation d’indice sur la couche HFTS 381,
nous avons pensé à réaliser un guide droit de type ruban dans le but d’estimer les propriétés
de guidage du GaN lorsque l’on réalise un confinement en deux dimensions.

2.2 Réalisation d’un guide droit sur la couche active GaN

Afin de tester la faisabilité du guidage optique dans un ruban de GaN, nous avons utilisé un
échantillon similaire au HFTS 299C de DTU. Il s’agit d’une couche de GaN d’épaisseur 0,6µm,
élaborée par MOVPE sur le même empilement AlN/GaN que HFTS 299C, sur substrat saphir.
Les étapes technologiques nécessaires ont été réalisées en lithographie optique à partir du même
masque de lignes parallèles, utilisé au chapitre III.

2.2.1 Réalisation technologique

Transfert du masque optique
Afin de transférer le motif des lignes, on utilise un masque de nitrure Si3N4 déposé en PECVD,

sur lequel on dépose résine photosensible AZ1518 (tableau IV.2).

• Dépôt Si3N4 par PECVD, 300◦C,
épaisseur 300nm
• AZ1518 v : 2000rpm, a : 400rpm/s,
t : 8s capot ouvert
• Recuit 60s à 200◦

Tableau IV.2 – Dépôt de la couche de nitrure Si3N4 et enduction de résine photosensible

L’insolation de la résine est effectuée sous une lampe UV. Le développement dure moins de
2min (tableau IV.3).

Une fois la résine optique développée, on vient graver la couche de Si3N4 par plasma RIE
à haute puissance afin d’obtenir des bords droits et conserver une bonne résolution des lignes
(tableau IV.4).

Gravure des rubans de GaN
On utilise un plasma ICP pour la gravure du GaN. Ici, on cherche une gravure très anisotrope,

les paramètres sont donc différents. En fin de gravure, on retire le masque de Si3N4 à l’acide
fluorhydrique (tableau IV.5).
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• Insolation : λ=400nm,
Popt=7mW.cm2, t : 12s
• Développement AZ400 1min30 +
EDI 30s

Tableau IV.3 – Transfert du masque optique sur la couche de nitrure Si3N4

• Plasma RIE CHF3/CF4
(40/40sccm), P : 250W, p : 50mTorr,
t : 5min
• Remover 1165 à 70◦
• Acétone/isopropanol + séchage N2

Tableau IV.4 – Ouverture du nitrure Si3N4 par plasma RIE

• Gravure Cl2/CH4 (15/3sccm),
PRIE : 50W, PICP : 300W, p :
5mTorr, T : 20◦C, t : 2min
• Gravure Cl2/CH4 (10/3sccm),
PRIE : 50W, PICP : 300W, p :
5mTorr, T : 20◦C, t : 2*1min
• HF 50% 30s + EDI 30s

Tableau IV.5 – Gravure des lignes de GaN

Deux clichés MEB du résultat de cette gravure sont en figure IV.14. Il s’agissait du masque
de lignes entre 1 et 500µm. On peut voir sur la figure IV.14.(a) que les lignes de 2µm sont
exploitables.

2.2.2 Découpe des faces d’entrées et de couplage à la fibre

La difficulté a été de réaliser une découpe du substrat de saphir perpendiculairement aux
lignes pour permettre un couplage à la fibre. Cette découpe a été réalisée au LMP 2 de Maubeuge
et certaines lignes ont été retaillées au FIB.

2. Laboratoire des Matériaux et Procédés, Université de Valenciennes
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(a) (b)

Figure IV.14 – Photographies au MEB des lignes gravées dans le GaN d’une largeur de (a) 2µm et (b)
8µm

Couplage optique par fibres
Pour la caractérisation, nous avons utilisé un banc de couplage à fibre mis en place dans

l’équipe Optoélectronique. Ce banc se compose d’un laser à une longueur d’onde de travail de
1,55µm, injecté dans une fibre en entrée du guide. En sortie, on récupère le signal optique dans
une autre fibre, relié à un analyseur de puissance optique. La position des fibres d’entrée et de
sortie est réalisée manuellement par vis micrométrique et contrôlé par une loupe binoculaire.
Une photographie du banc est disponible en figure IV.15.

Après plusieurs essais, et ce sur différentes lignes, nous ne sommes pas parvenus à réaliser
un couplage optique dans les rubans de GaN. Deux hypothèses peuvent expliquer cet échec :

– le confinement insuffisant de l’onde optique dans le guide ruban de GaN,
– un mauvais couplage en entrée du guide, en raison d’une découpe difficile du saphir.
Il est vrai que lors de la retaille des lignes au FIB, et en raison de la dégradation de la tranche

sur plusieurs dizaines de micromètres, un gap d’air de même longueur (quelques dizaines de
micromètres) est présent entre le bord du substrat de saphir et le début du guide GaN. Aussi,
même avec une fibre lentillée d’une distance de travail de même ordre de grandeur, le couplage
dans le guide reste difficile. Il existe donc un réel souci, dans le cas du GaN déposé sur saphir,
dans la découpe des dispositifs, en particulier dans des applications optoélectroniques. Il reste
donc indispensable d’optimiser le couplage entre le guide GaN et la fibre d’entrée. Cela passe
par l’amélioration des faces d’entrée et de sortie du guide.

En résumé, nous avons montré une variation d’indice de l’ordre de 2×10−3 pour une tension
de commande de 30Volts. Cette variation d’indice effectif est similaire sur la résonance plasmo-
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Figure IV.15 – Photographie du banc de couplage à la fibre

nique et sur le mode fondamental TM0. Cependant, la résolution en indice du mode guidé étant
sept fois supérieure à celle du mode plasmonique, la variation de réflectivité est doublée
pour atteindre 20%.

La réalisation d’un ruban de test pour le confinement en guide d’onde optique dans le GaN
a montré des limitations dans le couplage à la fibre optique en entrée de guide, principalement
en raison des difficultés de découpe du substrat de saphir.

Il serait aussi intéressant de regarder l’influence du niveau de dopage de la couche de GaN de
surface sur les propriétés électro-optiques. Pour cela, DTU a déjà pu nous fournir deux nouvelles
structures sur substrat saphir où le dopage du n-GaN est différent de celui de la couche HFTS
381 (à 3×1017cm−3) : un échantillon avec une couche supérieure à 1×1017cm−3 et une autre à
4×1017cm−3).

Cette étude pourra servir de base pour le développement d’un modulateur électro-optique
sur GaN au cours d’un travail de thèse au sein de l’équipe Optoélectronique de l’IEMN.

Jusqu’alors, nous avons privilégié la résonance plasmonique de surface en raison de sa forte
localisation. Cette contrainte a limité notre choix de matériau et nous a forcé à considérer des
matériaux semiconducteurs bas indices comme le GaN (n=2,31). Nous avons cependant validé
une structure RF plasmonique à base de GaN, présentant des limitations en termes de transmis-
sion électrique et de propriétés électro-optique. Dans ce dernier chapitre, nous avons souhaité
également étudier des structures à base de semiconducteurs III-V plus standards comme l’InP
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ou le GaAs, ou tout quaternaire associé. Elles permettent l’utilisation de phénomènes quan-
tiques connus. Ces matériaux sont disponibles au sein du laboratoire. En particulier, l’étude de
l’électro-absorption dans une structure a multipuits quantiques à base de quaternaire InGaAsP
nous a semblé judicieux.
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3 Modulation optique des modes guidés assistée par ef-
fet Stark confiné sur filière InP

Comme nous l’avons vu dans le cas du GaN, la modulation optique directement effectuée
sur les modes de propagation guidés d’un semiconducteur semble être une voie parallèlement
intéressante. Cependant, cette modulation sera faible si le matériau choisi ne possède pas des
propriétés électro-optiques satisfaisantes. Dans la suite de ce paragraphe, on montrera qu’il
est possible d’obtenir une modulation des modes guidés sur une hétérostructure à base de
quaternaire InGaAsP, par l’intermédiaire d’un effet d’électro-absorption assisté par effet Stark
confiné [6–8].

3.1 Conception de la structure à multipuits quantique

Dans ce type de structure, on utilise les propriétés d’électro-absorption exaltées par la pré-
sence d’un multipuits quantiques (MPQ) judicieusement choisi, comme expliqué au paragraphe
I.1.3.2. On rappelle que la variation d’absorption engendrée par le champ électrique appliqué,
induira, dans la zone de transparence du matériau, une variation d’indice, pourvu que la lon-
gueur d’onde de travail soit proche du domaine d’absorption (relation de Kramers-Kronig au
chapitre I). Il est nécessaire de choisir un matériau dont la longueur d’onde de coupure est
proche de celle utilisée, soit proche de 1,55µm. L’ingénierie de la filière InP permet la crois-
sance de nombreux types d’alliages semiconducteurs, en particulier les quaternaires de formules
chimiques InxGayAs1-x-yP.

Comme nous l’avons vu au chapitre II, ces alliages possèdent des propriétés optiques diffé-
rentes selon leurs compositions. Pour cette raison, nous avons choisi d’utiliser la composition
InGaAsPλ=1,18µm. La structure sera de type P-I-N avec une couche supérieure dopée p+, la
partie multipuits quantiques intrinsèquement non dopée et une couche dopée n sur un substrat
d’InP dopé n+. La conception de la structure doit permettre l’obtention d’un mode optique
dont le haut de la gaussienne se trouve dans la zone du multipuits quantique. Pour cela, on
utilise le logiciel Confine, évoqué au paragraphe I.5.

On définit au préalable les épaisseurs du multipuits quantique. Le matériau barrière est
le quaternaire InGaAsPλ=1,18µm, qui est transparent à la longueur d’onde de travail et dont
la croissance est bien maîtrisée à l’IEMN. Son épaisseur de 10nm et son indice optique à
la longueur d’onde considérée est de 3,315. Le matériau de puits est choisi en In0,47Ga0,53As
avec une épaisseur de 0,5nm et d’indice optique complexe de 3,57-0,81j. La structure en puits
quantiques permet de repousser l’absorption optique à des longueurs d’onde plus courte que
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Figure IV.16 – Schéma de la structure à multipuits quantiques considérée

1,55µm. La figure IV.16 reprend l’empilement des couches de la structure à concevoir.
Tout d’abord, nous devons nous assurer qu’il existera bien un mode de propagation optique

au sein de la structure air/couche active/substrat. Pour cela, nous utilisons Confine en ne
considérant qu’une unique couche de quaternaire InGaAsPλ=1,18µm déposée sur InP.

(a) (b)

(c) (d)

Figure IV.17 – Résultats du calcul de mode de propagation dans une couche de quaternaire
InGaAsPλ=1,18µm pour des épaisseurs de (a) 0,4µm, (b) 0,6µm, (c) 0,8µm et (d) 1µm. La courbe bleue
correspond au mode de propagation fondamental et la courbe rouge, au premier harmonique

La figure IV.17 reprend 4 exemples d’épaisseur de la couche de quaternaire. Chaque graphe

180



IV.3 Modulation optique des modes guidés assistée par effet Stark confiné sur
filière InP

est tracé dans un repère (z,n) et (z,P ), comme dans le cas de la figure IV.17(a), où z représente
l’épaisseur de la couche, n son indice optique et P l’intensité de la puissance optique dans la
couche. On remarque, dans le cas des épaisseurs de 0,4µm et 0,6µm (figures IV.17(a) et (b)), que
l’épaisseur n’est pas assez importante pour la propagation d’un second mode dans la couche
de semiconducteur. On est alors monomode. Cependant, la queue de la gaussienne pénètre
largement dans le substrat, ce qui se traduira par une réduction de l’efficacité de modulation.
Dans les 2 autres cas (figures IV.17(c) et (d)), l’épaisseur permet la propagation de deux modes
(fondamental et premier harmonique). Plus l’épaisseur augmente, moins la queue de gaussienne
du mode fondamental pénètre dans le substrat, et ce même si le mode à tendance à s’étaler dans
l’épaisseur de la couche. Le premier harmonique reste un mode qui s’étend dans le substrat. En
conclusion, nous choisirons une épaisseur totale de quaternaire (MPQ inclus) de 0,6µm pour
rester monomode en ayant une efficacité de modulation la plus grande possible.

Le tableau IV.6 reprend les valeurs des indices effectifs des modes de propagation observés
dans la figure IV.17.

Épaisseur (en µm) TE0 TE1 TM0 TM1
0,4 3,222 – 3,207 –
0,6 3,259 – 3,251 –
0,8 3,279 3,181 3,274 3,172
1,0 3,289 3,216 3,287 3,208

Tableau IV.6 – Valeurs des indices effectifs théoriques d’une couche de quaternaire InGaAsPλ=1,18µm
en fonction de son épaisseur

Pour une efficacité maximale, le multipuits quantique doit être situé dans la zone où le
confinement optique est maximal. D’après la figure IV.17(b), le haut de la gaussienne se situe
au milieu de la couche de quaternaire, soit entre les profondeurs de 0,2 et 0,4µm. La figure
IV.18(a) montre le calcul effectué pour une telle position.

Ainsi, une position symétrique du multipuits quantique dans la couche de quaternaire In-
GaAsP ne coïncide pas totalement avec un confinement optique dans celui-ci. Une position
plus adéquate est présentée en figure IV.18(b), où le multipuits quantique est situé sous une
épaisseur de 0,4µm de quaternaire dopé p+. Le tableau IV.7 donne les valeurs calculées d’indice
effectif des modes de propagation dans la structure.

Ces valeurs théoriques d’indice effectif vont permettre de choisir le prisme de couplage le
plus adapté pour l’observation de modes guidés dans la structure. On rappelle que l’indice de
ce prisme doit être supérieur à l’indice effectif considéré.
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(a) (b)

Figure IV.18 – Résultats du calcul de confinement optique (a) pour une position symétrique du MPQ
(à une profondeur de 0,2µm, épaisseur totale de quaternaire de 0,6µm) et (b) légèrement décalée à une
profondeur de 0,4µm (épaisseur totale de quaternaire de 0,8µm)

Épaisseur (en µm) TE0 TM0
0,2 (p+) / 0,2 (MPQ) / 0,2 (n) 3,246 3,233
0,4 (p+) / 0,2 (MPQ) / 0,2 (n) 3,273 3,266

Tableau IV.7 – Valeurs des indices effectifs théoriques de la structure à multipuits quantiques en fonction
de sa position dans la couche de quaternaire

3.2 Fabrication et caractérisation d’un dispositif d’essai

Une première étape de validation a consisté en la caractérisation de la variation d’indice
obtenue sur une telle structure. L’épitaxie définie a été réalisée et des contacts face avant et
face arrière ont permis d’appliquer une tension sur la couche de quaternaire avec multipuits
quantiques. Enfin, nous présenterons les résultats obtenus.

3.2.1 Épitaxie

La structure a été réalisée au sein du laboratoire par l’équipe de croissance épitaxiale EPI-
PHY. Malheureusement, d’importants problèmes de pression à l’intérieur de la chambre et sur
les arrivées de gaz n’ont pas permis d’obtenir la structure demandée. En particulier, l’épaisseur
de la couche supérieur de quaternaire InGaAsPλ=1,18µm dopé p+ a du être limitée à une épais-
seur de 0,2µm. L’instabilité de pression de la chambre et des arrivées de gaz a entraîné une
défaillance de la stœchiométrie dans la couche et a entraîné une forte densité de défauts.

Ce problème de morphologie a été clairement identifié au travers de toutes les épitaxies
épaisses de matériaux de la filière InP et les délais de maintenance nécessaires à la remise en
état du bâti ne nous ont pas permis d’obtenir une couche de meilleure qualité avant la fin de
ce travail.
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3.2.2 Réalisation des contacts

Une technologie similaire à celle utilisée dans le chapitre III a été utilisée pour réaliser
les contacts nécessaires à l’application d’un champ électrique sur cet échantillon. On utilise
un masque métallique à grande dimension permettant d’obtenir un contact supérieur d’or, de
quelques centimètres carrés, d’épaisseur 40nm. Elle est décrite à nouveau rapidement dans le
tableau IV.8.

Face arrière :
• Pulvérisation cathodique RF Ti (P :
250W, Ar : 30sccm, t : 45s), épaisseur
20nm
• Pulvérisation cathodique RF Au (P :
250W, Ar : 30sccm, t : 140s), épaisseur
200nm
Face avant :
• Etching Ar + Évaporation Au 40nm

Tableau IV.8 – Métallisation des contacts avec utilisation d’un masque métallique

3.2.3 Caractérisation statique

La caractérisation de cette couche a été réalisée à l’aide d’un prisme isocèle en silicium avec
un angle au sommet de 30◦. Encore une fois, le coupleur Metricon est utilisé. La figure IV.19
reprend la configuration de couplage.

Figure IV.19 – Configuration de couplage pour la caractérisation optique du multipuits quantique

La figure IV.20 montre le déplacement du mode fondamental de propagation guidée dans
la couche de quaternaire en polarisation TE et TM. La valeur du mode effectif en polarisation
TE est similaire à celui calculé par le logiciel Confine de 3,246. L’écart observé de 2×10−3

sur la valeur théorique de TE0 peut s’expliquer par la non-stœchiométrie du quaternaire qui a
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une influence sur l’indice de celui-ci. En polarisation TM cependant, la valeur ne correspond
pas. L’épaisseur de la couche étant de 0,6µm et en accord avec la modélisation, il ne peut
exister qu’un seul mode de propagation. Cependant, ce « mode » se déplace bien avec la tension
appliquée. Ce fort écart de valeur avec la théorie pourrait traduire d’une anisotropie provenant
d’une déformation de la maille du quaternaire qu’il faudra vérifier.
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Figure IV.20 – Déplacement du mode effectif de propagation en mode guidé dans la couche à multipuits
quantique sous l’effet d’un champ électrique dans le cas (a) d’une polarisation optique TE et (b) TM

La figure IV.21(a) montre l’évolution de la variation d’indice effectif de la structure en
fonction de la tension électrique appliquée. On obtient une variation d’indice ∆n positive de
l’ordre de 1,5×10−3 pour une tension appliquée de -2,4V en polarisation TE. La variation en
polarisation TM est environ 2 fois moindre. On note une variation quasi-linéaire de l’indice
en fonction de la tension appliquée avec un coefficient de -6,8×10−4V−1 (TE) et 3,4×10−4V−1

(TM).
L’évolution du courant inverse traversant la structure en fonction de la tension appliquée

est présentée en figure IV.21(b). Elle montre une augmentation progressive de ce courant,
qui augmente assez rapidement. Ceci peut s’expliquer par la présence de défauts au sein de
la couche, dus aux problèmes de bâti d’épitaxie. Rappelons aussi que la surface du contact
est de l’ordre du centimètre carré. Néanmoins, avec de telles valeurs, un effet thermique ne
peut absolument pas être considéré. En effet, la surface de la métallisation étant de l’ordre du
centimètre carré, la puissance électrique maximale reçue est de l’ordre de 1,25W.

Ces résultats sont à la hauteur de ce que nous espérions, avec une variation de l’indice
effectif en polarisation TE observée de 1,5×10−3 pour une tension appliquée de -2,5V
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Figure IV.21 – (a) Caractérisation de la variation d’indice induite sous champ pour la structure MPQ
– (b) Évolution du courant inverse traversant la structure en fonction de la tension appliquée

et légèrement plus faible en polarisation TM (7,5×10−4). Cet ordre de grandeur de commande
électrique se rapproche des objectifs du cahier des charges initial. Néanmoins, la démonstra-
tion d’une variation d’indice par électro-absorption n’avait, jusqu’alors pas été démontrée par
couplage par prisme, seule configuration requise pour la génération d’une onde plasmonique.
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4 Perspective 2 : Modulation optique plasmonique as-
sistée par effet Stark confiné sur filière InP

Devant la variation d’indice relativement importante obtenue sur cette structure InGaAsP
sur substrat InP, une idée intéressante serait d’adapter cette structure à la génération de plas-
mon de surface. L’objectif, à nouveau, est d’obtenir une forte localisation de l’effet plasmon,
pour que la montée en fréquence soit maximale. Pour cela, il est nécessaire d’abaisser la valeur
effective de l’indice de réfraction de la structure composée du quaternaire InGaAsPλ=1,18µm et
du multipuits quantique, afin de remplir les conditions définies précédemment en équation I.65
que l’on rappelle ici :

np sin θ =

√√√√ε′m × n2
SC

ε′m + n2
SC

, (IV.1)

où np est l’indice de la structure de couplage incidente (prisme), ε′m la partie réelle de la fonction
diélectrique du métal et nSC l’indice du semiconducteur, ici la structure quaternaire InGaAsP
avec puits quantiques.

4.1 Conception d’une nouvelle structure plasmonique

Cette baisse de l’indice effectif du semiconducteur peut s’effectuer par une structuration
adaptée au matériau. Il sera aussi nécessaire de revoir les épaisseurs des métaux utilisés.

4.1.1 Étude de la nanostructuration

Dans la mesure où la polarisation optique s’identifie à la polarisation électrique à la longueur
d’onde de travail, ce qui est le cas des semiconducteurs utilisés ici à 1,55µm, on peut considérer
que l’indice effectif d’un matériau est égal à la racine de sa permittivité diélectrique effective
εeff . La figure IV.22 représente un schéma d’une couche nanostructurée.

Figure IV.22 – Schéma de principe de la nanostructuration de matériau avec les paramètres essentiels

En moyenne, au sein de ce matériau, l’équation de Maxwell liant le déplacement électrique
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D et le champ électrique E va s’écrire selon l’équation IV.2. Le principe est que, en volume, le
matériau soit composé par une proportion f de quaternaire InGaAsP et d’une proportion 1−f
d’air d’indice n=1.

< D >= εeff < E > (IV.2)

En polarisation transverse électrique (TE), lorsque le champ électrique E est orthogonal à
l’interface de la couche, la continuité du déplacement électrique D va s’écrire :

< D >= (fεInGaAsP + (1− f)εair)E = εeffE, (IV.3)

et l’indice effectif de ce matériau nanostructuré est donné par l’égalité :

neff = √εeff =
√
fεInGaAsP + (1− f)εair. (IV.4)

Dans le cas de la polarisation TM, la discontinuité du champ électrique permet d’extraire,
de façon similaire, l’égalité :

neff =
√

εInGaAsP ∗ εair
fεair + (1− f)εInGaAsP

. (IV.5)

Un étude de cette nanostructuration a été conduit au préalable par TRT dans le cas du
GaAs pour une validation du concept ; le transfert de cette technologie sur le quaternaire ne
devant pas poser de problèmes majeurs aux vues de la différence d’indice relativement faible
entre le GaAs (n=3,37) et le InGaAsPλ=1,18µm (n=3,31).

4.1.2 Définition des épaisseurs

Un travail complet de dimensionnement des épaisseurs et de la taille de la nanostructuration
pour la génération de plasmons de surface dans ce nouveau cas a été effectué par Salim Faci au
L2E en collaboration avec Brigitte Loiseaux de TRT. En effet, nous ne sommes plus ici dans
une physique simple à 1 dimension, mais dans le cas d’un métal structuré à 2 dimensions. A
partir d’études sur la modification de l’indice optique d’un matériau par réalisation d’un réseau
de trous, assimilable à un cristal photonique, la taille des trous (paramètre e, qui doit être très
petite devant la longueur d’onde optique), ainsi que le pas du réseau (paramètre Λ) ont été
déterminé pour une gravure d’épaisseur h = 1µm.

Les retours de simulation de génération de plasmons de surface sur une telle structure ont
montré un compromis pour les paramètres suivants :

– épaisseur de titane : 5nm
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– épaisseur d’or : 77nm
– taille des trous (e) : 160nm
– pas du réseau (Λ) : 320nm
La présence du titane, bien que néfaste à la résonance plasmonique, est ici nécessaire. En

effet, pour la tenue de la couche d’or de 77nm, une couche d’accroche est indispensable. La figure
IV.23 présente donc un zoom du masque de lithographie qui sera utilisé pour cette technologie.
Ces motifs sont répétés à l’identique sur une surface de 300×300µm.

Figure IV.23 – Zoom du masque de lithographie électronique du réseau de trous de 160×160nm

Ces paramètres permettent en théorie une génération de plasmons de surface, à l’aide d’un
prisme de GaAs similaire à celui employé pour l’étude sur le GaN, pour un angle d’incidence à
la normale de 73,58◦.

4.2 Réalisation technologique

Le procédé de fabrication a préalablement été validé par TRT sur une couche de GaAs. Elle
consiste en la gravure plasma profonde d’un empilement Au/Ti/GaAs à l’aide d’un masque de
SiO2 contenant un réseau de trous de 160×160nm de dimension. Cette technologie se compose
de plusieurs étapes décrites succinctement dans la suite de ce paragraphe.

4.2.1 Dépôts des couches supérieures

La première étape consiste à réaliser l’empilement de couches métalliques et la couche de
SiO2 qui va servir de masque de gravure. Pour cela, et après nettoyage de la surface de l’échan-
tillon dans un bain de HF, on réalise les deux dépôts de métal par évaporation. Le dépôt de
silice est effectué par PECVD à une température de 300◦ (tableau IV.9).
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• HF :H2O (1 :2) 2min + EDI 30s
• Etching Ar + Évaporation Ti 5nm
• Etching Ar + Évaporation Au 77nm
• Dépôt SiO2 par PECVD, 300◦C,
épaisseur 200nm

Tableau IV.9 – Dépôts des couches de surface

4.2.2 Écriture et Ouverture des motifs à graver

Le masque de trous est défini dans une résine électrosensible de type PMMA 950K à 5%.
L’écriture électronique avec le masque défini précédemment nécessite plusieurs heures du fait
de la faible dimension des motifs à écrire. Le développement de la résine dans un solvant
MiBK/IPA permet d’obtenir le réseau de trous (tableau IV.10).

• PMMA 5% 950K v : 3000rpm, a :
1000rpm/s, t : 10s capot fermé + v :
500rpm, a : 1000rpm/s, t : 6s capot
ouvert, épaisseur 300nm
• Recuit SSE 120s à 0,1mm + 600s en
contact à 180◦C
• Écriture à dose : 560µC/cm2, i : 1nA
• Développeur PMMA : MiBK/IPA
(1/2) 1min + EDI 30s
• Ouverture plasma RIE CHF3/CF4
(40/40sccm), P : 180W, p : 50mTorr,
t : 6min

Tableau IV.10 – Écriture et Ouverture du masque de PMMA définissant le réseau de trous

Enfin, les motifs écris dans la résine PMMA sont transférés dans la couche de SiO2 par une
gravure plasma. A ce stade, on vérifie la définition des motifs ouverts dans la couche au MEB.
La figure IV.24 montre une bonne résolution des motifs dans la couche de silice.

4.2.3 A poursuivre : Gravure profonde du matériau

Nous proposons ici les étapes technologiques pouvant être utilisées pour finir la fabrication
du dispositif visé. La gravure des couches peut se réaliser en deux étapes : la gravure des couches
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Figure IV.24 – Vérification au MEB de la taille des trous de 160×160nm

métalliques et la gravure des couches quaternaires. Pour les métaux, il sera nécessaire d’utiliser
une méthode de plasma physique comme la gravure par faisceau d’ions (Ion Beam Etching ou
IBE en anglais). Pour la couche de quaternaire accessible, on utilisera une gravure RIE-ICP à
base de gaz SF6. Le processus se terminera avec le retrait de la couche de silice par un plasma
O2 et un nettoyage acétone/alcool (tableau IV.11).

• Gravure IBE (pour les métaux)
• Gravure ICP (pour InGaAsP)
• Gravure RIE CHF3/CF4
(40/40sccm), P : 180W, p : 50mTorr,
t : 6min (pour SiO2)

Tableau IV.11 – Ouverture des couches supérieures et Gravure des couches quaternaires

4.2.4 Métallisation du contact en face arrière

Comme précédemment pour la configuration µ-ruban au chapitre III, on réalisera un contact
ohmique, en face arrière sur le substrat fortement dopé d’InP. Le dopage n+ induit un contact
ohmique Ti/Au. Ce contact pourra être réalisé par pulvérisation cathodique RF (tableau IV.12).

A l’issue de cette nanostructuration, une caractérisation par couplage par prisme, dans
la configuration décrite par la figure IV.25, permettra de confirmer le changement d’indice
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• Pulvérisation cathodique RF Ti (P :
250W, Ar : 30sccm, t : 45s), épaisseur
20nm
• Pulvérisation cathodique RF Au (P :
250W, Ar : 30sccm, t : 140s), épaisseur
200nm

Tableau IV.12 – Réalisation du contact face arrière par pulvérisation cathodique

effectif de la structure à base d’InGaAsP jusqu’à une valeur proche de 2,31 et de tirer profit
de la variation d’indice ∆n élevée à faible tension. Il serait alors possible de générer une onde
plasmonique de surface dans des conditions similaires au cas sur GaN.

Figure IV.25 – Configuration de couplage pour la caractérisation de la résonance plasmonique pour la
couche MPQ nanostructurée

Conclusions du chapitre

Dans ce dernier chapitre, nous avons essayé de trouver des solutions aux divers problèmes
mis en lumière au cours des chapitres précédents comme l’intégration ou la tension de
commande. Une solution relativement bas coût peut être envisagée pour l’intégration de
micro-prismes de GaAs sur la structure à génération de plasmons de surface. Si la résonance
plasmonique permet une modulation relativement linéaire, elle est pénalisée par une largeur
à mi-hauteur trop importante. La modulation optique par les modes guidés devrait montrer
une efficacité supérieure, notamment dans le cas de l’étude d’un modulateur électro-optique à
base de GaN. Enfin, l’utilisation d’une structure à multipuits quantiques à base de InGaAsP
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résolument adaptée pour des effets d’électro-absorption a montré la possibilité de modulation
d’indice optique sous polarisation continue de quelques volts.

Ce chapitre relatant différentes perspectives, nous permet d’être confiants dans la réalisa-
tion future d’un modulateur optique intégré sur semiconducteur capable de rivaliser avec la
technologie existante sur substrat massif de niobate de lithium.
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Conclusion générale et perspectives

L’enjeu principal de notre travail a été d’évaluer la faisabilité, ainsi que les avantages poten-
tiels de l’utilisation de plasmons de surface comme commande pour la modulation optique hy-
perfréquence sur semiconducteur. La motivation principale était de profiter des faibles longueurs
d’interaction de la résonance plasmonique pour augmenter la fréquence de coupure des modu-
lateurs semiconducteurs. Jusqu’à présent, les modulateurs optiques de phase utilisaient des
longueurs d’interaction de l’ordre du centimètre, en particulier sur niobate de lithium LiNbO3,
compte tenu des variations d’indice faibles obtenues avec ces matériaux électro-optiques usuels.

Dans le chapitre 1, nous avons présenté les bases de la modulation de signaux et en parti-
culier de la modulation optique. Après avoir passé en revue l’état de l’art des modulateurs à
base de polymères, d’oxydes complexes et de semiconducteurs, nous avons proposé d’exploiter
la résonance plasmonique de surface comme commande optique. Au-delà d’être un principe
physique très sensible à l’environnement, nous avons montré que la résonance plasmonique
pouvait apporter un niveau de localisation élevé sur des dimensions inférieures à 100µm. Enfin,
les techniques de couplage d’une onde optique dans une structure, permettant de générer une
onde plasmonique, telles que le couplage par prisme ou le couplage par réseau, ont été décrites
en détail.

Ces notions de base ont été directement exploitées dans le second chapitre afin d’étudier
les structures décrites dans le cadre d’un projet de Recherche Exploratoire et d’Innovation de
la DGA. En particulier nous avons dû reconsidérer les choix initiaux d’utilisation d’un guide
dilué pour le couplage de l’onde optique. Nous avons choisi d’orienter notre projet vers une
solution hybride basée sur le couplage par prisme externe. De même, le choix du matériau III-V
tel que l’InP ou le GaAs s’est révélé contraignant pour la génération plasmonique du fait de
leur indice de réfraction très élevé. Notre choix s’est finalement porté sur le nitrure de gallium
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(GaN). Ce matériau a fait l’objet d’une étude détaillée dans ce travail. L’étude de ses pro-
priétés microstructurales (densité de défauts, rugosité de surface) et de ses propriétés optiques
(dispersion d’indices, pertes de propagation, stabilité en température) a montré que le GaN
pouvait être considéré comme un matériau particulièrement bien adapté aux applications op-
toélectroniques. En particulier, pour des applications dans le domaine des télécommunications,
à une longueur d’onde de travail de 1,55µm, les pertes de propagation sur une structure guide
d’onde planaire GaN ont été évaluées à 0,6dB/cm, ce qui constitue aujourd’hui un résultat de
valeur internationale. L’étude théorique de différentes structures nous a permis de démontrer
la pertinence du GaN pour la génération de plasmons de surface. L’optimisation du couple
métal/semiconducteur, essentiellement dans la structure plasmonique, a conduit à déterminer
la nature et l’épaisseur de ces deux milieux et ce, afin d’obtenir une résonance optimale pour
la modulation optique.

La structure plasmonique retenue a été réalisée technologiquement en salle blanche à l’aide
d’étapes de lithographie et de gravure physico-chimique développées au niveau du troisième
chapitre. Deux types de configuration hyperfréquence ont été étudiées : la configuration de
type coplanaire et la configuration de type micro-ruban, permettant de générer, pour chacune,
un champ électrique orienté parallèlement (pour la coplanaire) ou perpendiculairement (micro-
ruban) aux interfaces. Dans la configuration coplanaire, la contrainte liée à la faible épaisseur
de métal (épaisseur d’or de 40nm) dans la structure plasmonique choisie a clairement mis
en évidence la difficulté à transmettre un signal électrique hyperfréquence avec des pertes
d’insertion minimisées. Nous avons mesuré des pertes de l’ordre de 15dB/cm à une fréquence
de 20GHz, ce qui reste très élevé. Nous nous sommes alors tourné vers une configuration de
type micro-ruban (ou configuration diode). Deux types de substrats ont été étudiés, à savoir
un substrat de silicium dopé n+ utilisé comme électrode inférieure, et un substrat de saphir
avec une couche enterrée de GaN dopé n+, sur laquelle a été déposée par épitaxie une couche
de GaN non-intentionnellement dopée. Dans chacun des cas, la génération de plasmons de
surface à l’interface Au-GaN a été observée par couplage par prisme externe, confirmant ainsi
les conclusions tirées au chapitre 2 (une résonance plasmonique à un indice effectif de 2,361).
Sous l’effet d’un champ électrique continu, ces deux réalisations ont montré la possibilité de
réaliser une modulation de la résonance plasmonique de ∆neff,SPR jusqu’à 10−2 pour une tension
forte (autour de 80V). Il s’agit ici des premières caractérisations sur une couche GaN, ayant
conduit à l’évaluation des effets électro-optiques, effets jusqu’alors jamais démontrés dans la
communauté.

Aux vues de ces résultats très encourageants, le chapitre 4 permet d’imaginer des pistes
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possibles pour la poursuite de cette étude, en mettant l’accent sur l’intégration globale. La
possibilité de réaliser technologiquement des microprismes de GaAs directement sur la couche
métallique, a été mentionnée. Par ailleurs, nous avons montré que la modulation d’indice effectif
obtenue sur les modes guidés était plus efficace que celle de la résonance plasmonique, en raison
de la largeur plus faible des modes guidés. C’est pourquoi nous avons aussi envisagé l’utilisation
d’une structure à multipuits quantiques sur InP pour tirer profit de leurs propriétés d’électro-
absorption : cette structure a montré qu’une variation d’indice de 2×10−3 était possible sur les
modes guidés pour une tension de 2,5V, et ce, par couplage par prisme. Quant à la génération
d’une onde plasmonique, elle peut être envisagée raisonnablement via la structuration de la
couche à multipuits quantiques et ainsi bénéficier des avantages d’une interaction localisée. Ce
résultat nous permet d’être confiants dans la réalisation future d’un modulateur optique intégré
sur semiconducteur capable de rivaliser avec la technologie sur niobate de lithium.

Ce travail de thèse reste une étape-clé dans la réalisation d’un modulateur optique à com-
mande plasmonique sur semiconducteur. Il participe à un travail de convergence de la micro-
électronique et de la photonique ayant pour but de substituer, un jour, les réseaux de télé-
communications cuivrés par des liaisons optiques fibrées. Cette étude amont a donc permis de
mettre en lumière les points durs dans la réalisation d’un tel dispositif dans le cadre d’un projet
exploratoire innovant soutenu par la DGA, visant une rupture technologique.

– Les travaux présentés ici ont conduit à des avancées importantes dans la compréhension
de la physique de génération de plasmons de surface sur semiconducteurs,

– Les résultats expérimentaux obtenus sur les structures optimisées de ce travail ont mon-
tré la faisabilité de la plasmonique sur semiconducteurs. Les observations ont permis de
mettre en évidence les limitations et la difficulté de la génération d’une onde plasmonique
capable de commander la modulation d’un signal optique,

– Les pistes potentielles pour l’intégration d’un tel dispositif ont été avancées, comme celle
de l’utilisation d’une guide dilué ou celle de la réalisation de microprismes reportés sur
une structure Au-GaN,

– D’autres perspectives (notamment sur InP) ont été énoncées pouvant amener à la réali-
sation d’un modulateur optique à commande plasmonique intégré sur semiconducteurs.
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RÉSUMÉ

Les futurs modulateurs optiques doivent satisfaire à des exigences auxquelles les modulateurs électro-
optiques actuels ne peuvent plus répondre, comme une tension de commande et un dimensionnement
faible tout en conservant un comportement en fréquence dans la gamme 0-40GHz et de faibles pertes. Il de-
vient alors nécessaire d’envisager de nouveaux moyens de réaliser une modulation rapide à faible consommation.

Ce travail s’inscrit dans cette perspective au sein d’un projet amont de la Direction Générale de l’Armement.
Son but est d’évaluer le gain potentiel de la plasmonique sur semiconducteurs dans le domaine de la modulation
optique. Nous avons d’abord sélectionné des couches de nitrure de gallium avec d’excellentes propriétés
optiques, en particulier sur saphir avec des pertes de propagation de l’ordre de 0,6dB/cm. Ensuite, sur cette
structure, nous avons montré la génération d’une onde plasmonique de surface entre une électrode d’or et le
semiconducteur. Un travail d’optimisation a été réalisé en vue de rendre la modulation de cette résonance
efficace par variation de l’indice du semiconducteur. Plusieurs dispositifs de démonstration ont été fabriqués
en salle blanche puis caractérisés. Si les résultats obtenus en optiques nous ont satisfaits avec l’observation
d’un effet de variation d’indice nouveau jusqu’à ∆n=10−2 pour plusieurs dizaines de volt, les performances
en hyperfréquence ont déçu nos attentes à cause de pertes de propagation hyperfréquences élevées, proches de
16dB/cm à 20GHz.

En parallèle, une structure à effet d’électro-absorption utilisant un multipuits quantique sur phosphure d’indium
a été conçue et caractérisée par couplage par prisme en terme de variation d’indice. Nous avons obtenu des
variations d’indice de l’ordre de 2×10−3 pour seulement 2,5V.

Ces travaux de thèse, qui ont été les premiers dans ce domaine au sein du laboratoire, vont permettre d’orienter
les recherches futures vers de nouveaux matériaux pour l’optoélectronique, mais aussi de mettre en exergue les
points durs de la plasmonique pour la modulation optique sur semiconducteurs.

Mots clés : modulation électro-optique, couplage par prisme, résonance plasmonique de surface, nitrure de gal-
lium, propriétés optiques

ABSTRACT

Future optical modulators have to satisfy requirements that current electro-optical modulators fail to do, such
as very low command voltage, small size and ability to work in the 0-40GHz range with low losses.It is also
necessary to find new ways to modulate light at a faster speed but with low consumption.

The work presented in this thesis adresses these above mentioned problems within the framework of an
upstream project which has been financed by the French Ministry of Defence. Its goal is to evaluate the
potential gain of plasmonics in the field of semiconductors based optical modulation. We first select a gallium
nitride based structure on sapphire whose optical properties exhibit very low propagation losses of 0.6dB/cm.
Then we proved the generation of a plasmonic wave for a gold/gallium-nitride interface. Optimizations
were conducted to get the most effective modulation by varying optical index of the semiconductor. Several
devices were fabricated in clean room and were characterized. Results obtained in optical measurements
proved the effect of electric field in varying the optical index of GaN until 10−2 for tens of volt, however, RF
performances disappointed our expectations because of high transmission losses of about 16dB/cm for 20GHz.

In addition, an electro-absorption structure using multi-quantum wells on InP substrate shows index variation
of the order of 2×10−3 for only 2.5V by the prism-coupling technique.

This thesis work, which has been the very first one in this domain in this laboratory, will pave the way for
future research into new materials for optoelectronic applications and highlight the critical issues of the use of
plasmonics for optical modulation in semiconductors.

Keywords : electro-optic modulation, prism-coupling, surface plasmon resonance, gallium nitride, optical pro-
perties
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