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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Les technologies optiques inondent notre quotidien depuis nos foyers aux applications
grand public dans les domaines de la santé, la sécurit¢é ou encore le controle
environnemental. La lumiere n’est plus uniquement utilisée pour les communications a
longue distance, elle joue désormais un role non négligeable dans le fonctionnement des
différents équipements usuels dans lesquels un flux lumineux se substitue au courant
d'électrons. Un tel développement nécessite la réalisation des dispositifs optiques pour le
contréle de la lumiere, et dont la taille se réduit de plus en plus pour répondre au besoin de
forte densité d’intégration. Parmi ces dispositifs, les micro-résonateurs optiques constituent
une des briques élémentaires et leur ingénierie tient une place capitale dans la recherche et

dans le développement des technologies optiques.

L’intérét principal des résonateurs optiques réside dans le controle et la manipulation de
la lumicre. Le résonateur idéal doit permettre un confinement de la lumiere dans le plus
faible volume et le plus longtemps possible. Cependant il faut noter que c’est 'observation
de nouveaux phénomenes physiques résultants de I'association d’un résonateur optique avec
un matériau actif ou aux propriétés optiques particulieres, comme des non-linéarités optiques
[1-6], qui constituera le plus passionnant champ de recherche scientifique pour le

développement des microcavités optiques.

L’intérét du résonateur optique est double tant d’un point de vue fondamental que
pratique. En effet le développement des résonateurs a permis I’étude et la compréhension de
divers mécanismes fondamentaux sur Iinteraction onde-matiere comme linhibition [1] ou
Pexaltation de I’émission d’un dipdle, effet laser [5-7] ou encore l'apparition de non-
linéarités optiques liées a la forte densité d’énergie électromagnétique stockée dans une

microcavité [8].

Le développement de la photonique, technologie issue des sciences de la lumiére et
des ses interactions avec la matiere, repose en grande partie sur I'ingénierie des résonateurs
optiques disponibles aujourd’hui. Des efforts considérables ont été réalisés a cet effet pour le
développement de sources et de détecteurs optiques a différentes longueurs d’ondes du
visible a linfrarouge. Le spectre térahertz a linterface entre linfrarouge et les ondes
millimétriques souffre inlassablement d’une absence marquée d’émetteur naturel, ce qui

freine son utilisation malgré d’énormes potentialités d’applications dans divers domaines.



INTRODUCTION GENERALE

Longtemps les sources optiques directes THz se résumaient aux lasers a gaz pompé par un
laser a CO, [9]. La maturité¢ de la technologie des semiconducteurs a relancé récemment
lintérét pour cette plage de longueurs d’onde avec le développement du laser a cascade
quantique pour la génération du rayonnement THz [10-12]. Si le laser a gaz fournit une
puissance de sortie tres élevée et une stabilité fréquentielle intéressante, il reste cependant
tres cher et encombrant. Le laser a cascade quantique quant a lui nécessite encore des
conditions thermiques de fonctionnement tres drastiques (basses températures), rédhibitoires
pour toute application grand public. Les principaux handicaps des lasers a cascade quantique
a température ambiante restent une densité de puissance seuil tres élevée et une faible
efficacité de conversion conduisant a une chute vertigineuse de la puissance de sortie par
rapport aux bases températures. Parallelement a ces sources directes, différentes approches
de sources THz indirectes basées sur la conversion de fréquences optiques ont attirée un
grand intérét pour leur facilité de mis en ceuvre, un fonctionnement a température ambiante

et une bonne couverture du spectre térahertz.

On distingue différentes méthodes de conversion comme le photomélange [13,14],
Poscillateur paramétrique [15], la rectification optique [16,17]. Parmi elles, le photomélange a
regu une attention particuliere de la communauté scientifique. En effet c’est une technique
permettant la génération de signal de haute pureté spectrale en continu et sur une large
gamme spectrale d’accordabilité. Le principe de base du photomélange consiste en
Pexcitation d’un composant photoconducteur par deux faisceaux lasers dont les fréquences
sont séparées par quelques THz seulement. Cela entraine une modulation du courant
photogénéré au sein du photoconducteur par la différence de fréquence entre les deux lasers.
La détection et le rayonnement de ce photocourant par une antenne permet la génération
d’une radiation THz. Si la maitrise technologique actuelle a permis une avancée significative
de cette technique, il a été montré néanmoins que les performances du systéme peuvent étre
nettement améliorées par I'utilisation d’une source laser bifréquence unique a la place de

deux sources individuelles [14,18].

Dans ce contexte, nous avons proposé, dans le cadre du projet ANR-PNANO BASTET
(2009-2012), une approche originale basée sur les compétences et savoir-faire de I'Institut
des Nanotechnologies de Lyon (INL) pour la réalisation d’un nouveau micro-résonateur
photonique bifréquence a cavité verticale et monolithique. Ce nouveau résonateur est basé
sur un schéma classique qui consiste a coupler deux résonateurs accordés spectralement pour
réaliser un composant bifréquence. Le micro-résonateur étudié dans ce travail associe a cet
effet deux dispositifs photoniques élémentaires qui sont une cavité Fabry Pérot verticale

d’une part et une membrane a cristal photonique résonante d’autre part. La structure
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générique consiste a insérer la membrane a cristal photonique au sein méme de la cavité

Fabry Pérot verticale.

Le travail rapporté dans ce manuscrit porte sur la conception, la fabrication de ce
nouveau résonateur bifréquence et son application a la réalisation d’une source laser
bifréquence semi-conductrice. Afin de mieux cerner lintérét du développement d’un tel
résonateur, nous aborderons dans le premier chapitre une bréve description du principe de
fonctionnement du photomélange. Ce sera aussi 'occasion de mieux appréhender les défis
technologiques a adresser tant pour la fabrication que pour l'obtention de leffet laser
bifréquence que nous discuterons dans les chapitres 3, 4 et 5 de ce mémoire. Enfin nous
présenterons les différentes options technologiques envisageables pour la réalisation d’un

micro-résonateur bifréquence accordable dans le chapitre 6.
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Chapitre 1
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Chapitre 1 : Génération du rayonnement téraberty par photomélange

ans ce premier chapitre introductif sur la problématique de notre

travail, nous présentons brievement le principe de la génération du

rayonnement THz par photomélange pour mieux appréhender
Iintérét de l'utilisation d’une source bifréquence a la place de deux sources
individuelles. Plusieurs solutions de sources lasers solides bifréquences ont
¢été déja envisagées. Nous nous sommes intéressés principalement a celles
utilisées pour la réalisation de sources THz par voie optique. Apres cette
revue des sources bifréquences existantes, nous proposerons dans ce chapitre
un nouveau type de résonateur optique bifréquence issu de I'association de
deux résonateurs photoniques : un cristal photonique membranaire et une

cavité verticale Fabry Pérot.

1.1. Généralité sur le spectre térahertz

Singulier par sa position a la jonction entre les technologies électroniques et optiques, le
spectre THz possede d’énormes potentialités d’applications dans divers domaines tels que
I'astronomie, la spectroscopie, la biochimie, la santé, la sécurité et les télécommunications
optiques. Cette diversité d’applications s’explique principalement par la spécificité de

interaction onde-matiére aux fréquences THz.

En effet, cette gamme de fréquences correspond aux énergies de vibration de
nombreuses liaisons moléculaires (quelques meV) ouvrant ainsi la voie a 'observation de
phénomenes ultra-rapides en biochimie [1,2] ou encore en spectroscopie [3,4]. La faible
énergie des fréquences THz, quatre fois inférieure a celle des rayons X par exemple, renforce
encore leur intérét en biotechnologie pour le controle non destructif et sans contact des

composés organiques.

Les fréquences THz présentent en outre une faible interaction avec les matériaux non-
polaires (tissu, polymere, papier). Ils peuvent donc traverser une variété importante de
matériaux usuels d’emballage sur des épaisseurs considérables (quelque mm) avec une faible
atténuation d’intensité. De plus linteraction onde maticre aux fréquences THz differe
sensiblement selon les matériaux, les liaisons interatomiques ou encore en présence de
défauts. Cela ouvre la voie a de I'imagerie a travers des objets opaques aux longueurs ondes
infrarouges et visibles. Les applications couvrent ainsi de nombreux domaines tels que la

sécurité [3,5,6], le controle industriel [7-9], la santé, 'archéologie [10] et 'archivage.

Les applications des fréquences THz pour les télécommunications optiques ne sont pas

moins attrayantes malgré une forte absorption par la vapeur d’eau. L’augmentation des
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besoins en télécommunication optique en bande passante et en haut débit de transmission
repousse toujours plus haut la fréquence de la porteuse du signal. La présence de fenétres de
transmissions atmosphériques dans le spectre THz offre par conséquent une opportunité
pour le développement de réseaux de communication locaux a tres haut débit [11-13] afin de

répondre aux besoins de ce secteur économique.

Le développement de toutes ces applications passe obligatoirement par un effort
technologique pour la réalisation de sources et détecteurs fiables, compacts et de faible cout.
Trois méthodes concurrentes de sources THz : I'électronique [14-17], Poptique [18-23] et
Poptoélectronique [24-30] font T'objet de recherches intensives et d’une littérature
scientifique prolifique aujourd’hui: les références ci-dessus ne sont donc qu’a titre indicatif.
Les sources THz peuvent étre aussi subdivisées en deux groupes : les sources directes ou les
sources indirectes. Parmi les sources directes, nous pouvons distinguer, pour I'approche
optique, le laser moléculaire [23], le laser a cascade quantique [18,20], le laser p-germanium
[31,32] et les composants électroniques comme les diodes et les transistors [14-16] pour
I'approche électronique. En dépit d’une forte puissance de sortie et d’'une grande stabilité
fréquentielle, les lasers moléculaires demeurent peu attractifs a cause de 'encombrement et
de leur colt exorbitant. L’utilisation d’un laser a cascade quantique ou d’un laser p-
germanium nécessite quant a eux un refroidissement a basse température. Les sources
directes électroniques sont limitées pour leur part par des caractéristiques intrinseques
comme le temps de transit de porteurs ou encore par des ¢éléments parasites comme les
capacités de contacts [33]. Les difficultés techniques des sources directes ont amené a la
recherche de solutions alternatives de sources indirectes basées sur la conversion de
fréquences, notamment par voie optoélectronique [24-30]. Dans ce chapitre, nous nous
intéressons en particulier a la génération du rayonnement THz par le photomélange [26-30].
C’est une approche optoélectronique de conversion de fréquences optiques. Les sources
térahertz par photomélange constituent une alternative tres intéressante car elles ne
nécessitent pas de refroidissement (fonctionnement a température ambiante). Le
photomélange offre en outre la possibilité de génération de rayonnement terahertz continu

de haute pureté spectrale avec une large gamme d’accordabilité en fréquence.

1.2. Génération du térahertz par photomélange
1.2.1. Principe du photomélange

Le schéma de principe du photomélange est représenté sur la figure 1-1. Deux

fréquences lasers w, et w, de méme polarisation et parfaitement superposées spatialement,
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sont focalisées sur un photomélangeur. On considére que ces deux modes lasers sont des

ondes planes dont les champs électriques s’écrivent:

E (?,t) =54 cos(wl t— K r+ (ﬁ) n 1.1

E> (?,t) =E, cos(oo2 t—lo r+ (&) T

ou E, k; etqsont respectivement I'amplitude, le vecteur d’onde de propagation et le

déphasage a I'origine du laser i.

Fig. 1-1: Représentation schématique du principe de génération de
radiation THz par photomélange de deux fréquences laser dans un
photoconducteur. La fréquence de londe générée est égale a la
différence de fréquence entre les sources optique incidentes

Les deux faisceaux lasers arrivent parallelement selon la normale n a la surface du
photoconducteur. Dans ces conditions, la puissance instantanée traversant une unité de

surface du photoconducteur s’écrit :

(R, t)f

P?,t)_ -

—_

0

avec 1, 'impédance du vide.

Notons que la réponse d’un photoconducteur est déterminée par son temps de réponse
7. En particulier, les porteurs générés dans le photoconducteur ne peuvent pas suivre les
fréquences supérieures a w,=1/7. Le photo-courant ne peut étre ainsi modulé que pat les

fréquences inférieures a w, la contribution des fréquences supérieures étant moyennée ou

1.

2
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nulle. Le défit majeur pour la réalisation d’un photomélangeur réside alors dans le temps de
réponse de ce dernier qui doit étre le plus court possible tel que w;-w,=1/1. La relation 1.

2 devient alots:

P()= B2+ moof{w -w) (@ -9))) "
avec  RB=P+ P, _Irf]_f ’ _Irzl_zoz ’ m%

Dans la relation 1. 3, on a ignoré le terme de phase (ki—k?)f car il n’introduit qu’un

déphasage de position li¢ a la distance relative ente le photoconducteur et les sources lasers.
Le principe du photomélange consiste en la détection du photo-courant (1. 3) modulé par la
différence de fréquence de I'ordre de quelques THz entre les deux sources incidentes pour la
radiation d’une onde THz. Le rayonnement de 'onde THz est généralement effectué grace a

une antenne métallique fabriquée sur le photoconducteur (Fig. 1- 2).

La relation 1.3 ci-dessus révele plusieurs éléments importants pour la préférence d’une
source bifréquence unique a la place de deux sources lasers indépendantes. On peut
remarquer que la stabilité en fréquence de 'onde THz générée est directement déterminée
par celle des sources incidentes. De la méme manicre la pureté spectrale de battement de
fréquence est liée a I’évolution relative des phasesq. Ceci illustre I'intérét d'utiliser une
source bifréquence car les variations des fréquences des deux modes lasers seront identiques
pour toute perturbation thermique, mécanique ou électrique, d’ou une différence de
fréquence plus stable [27,34-37]. Enfin, une source bifréquence éliminera la nécessité de
montage optique pour la superposition spatiale des deux faisceaux lasers distincts, ce qui
contribuera a la réduction de 'encombrement des dispositifs de photomélange.
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(a) (b)

Fig. 1- 2 :a) Image d’un réseau d’électrodes métalliques inter-digitées
au centre du photomélangeur et b) d’une antenne spirale couplée au
réseau pour la génération de rayonnement THz par photomélange

[29]

1.2.2. Sources lasers bi-fréquentielles pour le photomélange

Nous venons de voir que l'utilisation d’une source laser bifréquence unique pour la
génération de térahertz par photomélange présente plusieurs avantages par rapport a 'usage
de deux sources indépendantes. Différents concepts de sources bifréquences ont été étudiés.
On distinguera deux approches principales. La premicre consiste a la réalisation de source
laser a cavité externe avec plusieurs composants optiques pour forcer le systéme a osciller sur
deux modes spécifiques. L’approche alternative consiste a 'intégration des filtres sélectifs au

sein d’une cavité laser monolithique pour la sélection des modes d’émission.

1.2.2.1. Les lasers bifréquences a cavité externe

Les sources lasers a cavité externe sont des composants non monolithiques comportant
au moins un réflecteur externe libre pour constituer la cavité résonante. L’intérét principal
des lasers a cavité externe réside dans la grande accordabilité qu’ils offrent globalement. En
effet I’épaisseur optique de la cavité laser peut étre ajustée librement pour fixer la fréquence
du mode d’émission par I'ajout de différents composants optiques ou le déplacement des
composants optiques mobiles comme le miroir externe par exemple. L’accordabilité n’est
donc limitée ici théoriquement que par la largeur du spectre de gain du milieu actif, et
éventuellement par la technique d’accordabilité adoptée. Plusieurs solutions de sources lasers

bifréquences a cavité externe ont été étudiées avec différents milieux a gain.

10
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a) Laser solide bifréquence a cavité externe

Une source laser bifréquence Ti: ALO; fonctionnant autour de 750 nm a été rapportée
par Brown et al. [38] en insérant deux étalons Fabry-Pérot (FP) dans le résonateur laser.
Naftaly et al. [28,39] démontrerons plus tard une source bifréquence en formant un gap d’air
d’épaisseur variable avec un étalon FP mobile piloté par un bras piézoélectrique (Fig. 1- 2(a))
Une double-cavité externe Ti:Al,O; (Fig. 1- 2(b)) a été aussi étudiée pour une accordabilité
continue du battement de fréquence par Siebe et al. [40]. L’intérét des sources Ti-saphir
réside dans la combinaison d’une haute pureté spectrale avec une sortie de puissance élevée
et une large plage d’accordabilité [40,41]. Cependant, ce sont des systemes peu compacts,
complexes, et énergétiquement inefficaces puisque le saphir doit étre pompé dans le vert par
un laser argon ou une source Nd :YAG, Nd : YOV, doublée en fréquence.

R
Spectrometer / powermeter

=
o]
air-gap tunable eialon E
tout i 5 Flat mirror & Flat mirmor B
autput coupler =
" ¢ ‘ v I Laser arm B
\\-\ \" [o] Laser arm A
A |- pump o Lyt fiter 8
laser = Lyot filter A
/ | Pn
’ Lans
/ - 4
optical flat birefringent filter Ti:sapphire crystal Focusing mirror O“-lm_“ coupler
Tisapphire
N Chil
EI.) Focusing mimgr
2}

Fig. 1- 3 : Reproduction schématique de la cavité laser bifréquence Ti :
saphir (a) a cavité externe incluant un étalon Fabry-Pérot a gap d’air
accordable [39] et (b) a double cavité externe [40].

Une autre approche de source solide bifréquence consiste a lexploitation de la
biréfringence de certains matériaux pour produire deux résonances en polarisation croisées
dans une cavité. Hyodo et al. [36] ont réalisé une source bi fréquence YVO, (1064nm)
doublée en fréquence dans une cavit¢é MgO dopé LiNbO; pour étre compatibles avec la
sensibilit¢ du photoconducteur LTG-GaAs. Le méme principe sera utilisé plus tard pour la
réalisation de source bi fréquence atour de 1.55 um avec comme milieu a gain du Nd :YAG
[27], Er :Yb :verre [42] et Yb :KGW [43]. Afin d’accorder chaque mode individuellement, les
zones actives des deux modes sont séparées physiquement dans le méme matériau actif (Fig.

1-4).
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Fig. 1- 4: Reproduction schématique du systéme laser bifréquence
Nd :YAG a cavité externe [27]

b) Laser semi-conducteur bifréquence a cavité externe

La complexité, le cott et 'encombrement des sources bifréquences solides présentées ci-
dessus ont amené naturellement a I’étude d’alternatives a base de semi-conducteurs. Plusieurs
groupes ont étudi¢ des sources semi-conductrices bifréquences a cavité externe [41,44-47].
La double résonance est réalisée par la constitution d’un filtre bifréquence formé par un
réseau de diffraction et un miroir en forme de V pour la sélection de deux fréquences laser
d’une source diode multi-mode (Fig. 1-5). Chaque fréquence laser de la source multi-
longueur d’onde est diffractée premicrement dans une direction spécifique grace au réseau de
diffraction sur le miroir. Afin de renforcer uniquement deux modes lasers dans la cavité, le
miroir est généralement structuré en forme de V, chaque bras du miroir ne réfléchissant alors
qu’un seul mode laser. I’accordabilité du dispositif est généralement mécanique et obtenue
par un déplacement du miroir en V dont I’écartement dans le plan de propagation des rayons
détermine les fréquences lasers entretenues dans la cavité. Une accordabilité continue est
envisageable avec une source multi-mode accordable. Le signal de sortie d’'un tel systeme
nécessite en général une amplification avant le photomélangeur [41]. Ceci complexifie le

dispositif et augmente le cout final.

12
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Source diode

£

Sortie
Miroir en . I
Lentille Réseau

de diffraction

Fig. 1- 5: Reproduction du principe de laser semi-conducteur
bifréquence a cavité externe incluant une source diode multi-
longueur d’onde, un réseau de diffraction pour la séparation des
longueurs d’ondes et un miroir en forme de V pour la sélection des
deux modes lasers d’intérét [41]

1.2.2.2. Les lasers bi-modes a fibre dopée

Le principe de base des cavités lasers a fibre consiste en la réalisation d’une cavité
résonante type Fabry Pérot le long de la fibre soit par intégration de réflecteurs ou soit par la
réalisation d’anneau permettant plusieurs passages de la lumiere au sein de la fibre [48]. La
principale problématique des sources lasers a fibre est la compétition modale entre les raies
lasers adjacentes empéchant tout fonctionnement multi-fréquentiel. Pour cela, Iinsertion
d’un filtre de haute pureté spectrale ou encore d’un absorbant saturable est indispensable
pour la réalisation d’un fonctionnement bifréquence a température ambiante [49-51]. M. Y.
Jeon et al [51] ont ainsi fabriqué une source laser bifréquence a fibre dopée Er’* avec une
différence de fréquence accordable entre 0.3-0.8 THz pour la génération de rayonnement
THz. L’inconvénient essentiel des sources lasers a fibre est la longueur importante de la
cavité, typiquement de l'ordre d’une dizaine de métres. De plus, elle nécessite un montage
optique intégrant divers éléments optiques comme les filtres, les polariseurs, les coupleurs

directionnels qui rendent complexes les taches d’assemblage.
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1.2.2.3. Les lasers semi-conducteurs bi-modes a émission par la tranche (DFB
ou DBR)

Les lasers semi-conducteurs a réseau de Bragg distribué (DBR)' et a rétroaction (DFB)
offrent une perspective de sources monolithiques bifréquences compactes. Ce sont des
composants a émission par la tranche, constitués d’un guide actif pour I’émission laser et
d’un réseau de Bragg de haute sélectivité spectrale intégré pour la sélection de la fréquence
d’émission. L’intégration du réseau au sein de la structure laser permet de renforcer
uniquement le mode correspondant a sa fréquence de résonance au sein de la zone active. La

longueur d’onde de résonance (A) du réseau est déterminée par sa période (A) et son indice

effectif (n.g) (1.4).

Pour la réalisation de sources multifréquence (bifréquence), on distingue deux
approches. Une premicre technique consiste a combiner I’émission de deux [52] ou plusieurs
barrettes [53-55] lasers monomodes dans un méme guide de sortie (Fig. 1- 6). Les pertes
optiques introduites par le couplage vers le guide de sortie doivent étre alors compensées par

un amplificateur afin d’augmenter le niveau de la puissance de sortie de chaque mode.

La seconde approche consiste a I'intégration selon le méme axe optique de deux sections
lasers DBR ou DFB. Différentes méthodes de stabilisation de ’émission bifréquence ou
encore de I'accordabilité ont été étudiées [56-58]. Une source bifréquence DBR utilisant deux
réseaux de Bragg avec un saut de phase a été démontrée par P. Gu et al. [56]. Des lasers
bifréquences multi-sections DBR ont été réalisés par S.D. Roh et al. [57,59,60]. N. Kim et al.
[58] ont réalisé une source THz accordable (0.179~0.49 THz) par photomélange de deux
fréquences lasers issues d’une source bifréquence a double section DFB (Fig. 1-7).

! DBR : Disttibuted Bragg Reflector (en anglais)

2 DFB : Distributed feedback Bragg (en anglais)

14
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Fig. 1- 6 : Schéma de structures lasers a) bifréquence DBR [52] et b)
multifréquence DFB [53].

L’accordabilité des structures DBR ou DFB passe par une variation de la longueur
d’onde de résonance du réseau. Le réseau étant physiquement et définitivement inscrit dans
le cas de structures semi-conductrices, il faut varier I'indice effectif du guide du réseau pour
obtenir une modification de la fréquence d’émission du systeme. Cette modification de la
longueur d’onde d’émission est réalisée généralement grace a la dépendance thermique de
Iindice effectif des matériaux utilisés ou par une modulation de la densité de porteurs dans la
structure par injection de courant électrique. Il faut noter néanmoins que I'accordabilité des
structures DBR ou DFB reste limitée a quelques nm [57,58] seulement en longueur d’onde
en raison de la dépendance du spectre de gain des matériaux semi-conducteurs avec la

température ou la densité de porteurs.
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Micro-Heater 1 HR enating
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Fig. 1- 7 : Schéma de cavité laser bifréquence intégrant deux sections
DFB distinctes séparé par une zone de phase [58]

1.3. Cavité photonique verticale bifréquence

Les différentes solutions de sources bifréquences que nous venons de présenter intégrent
toutes divers composants optiques, en particulier des filtres sélectifs, pour la réalisation d’un
laser bifréquence solide ou semi-conducteur. Cependant, I'approche classique pour la
réalisation dun systeme bifréquence consiste a coupler deux résonateurs a la méme
fréquence de résonance. A I'inverse, des approches illustrées dans le paragraphe précédent, la
résonance bifréquence sera alors une propriété intrinseque de la cavité. Elle résulte du

couplage optique entre les modes des deux résonateurs.

Ce principe a été mis en ceuvre dans le cas d’une structure monolithique a double cavités
verticales couplées (Fig. 1- 8). La structure est composée par deux cavités verticales Fabry
Pérot multicouches avec un miroir intermédiaire commun [61-63]. Le couplage entre les
deux cavités est déterminé par la réflectivité du miroir central. La fabrication de ces
structures reste cependant extrémement délicate (plusieurs dizaines de couches semi-
conductrices), couteux en temps de croissance monocristalline (épitaxie) et nécessite un
controle précis de I'épaisseur de chaque couche. Les différentes études ont démontré que la
réalisation d’une source laser bifréquence avec ce type de dispositif est tres difficile [64] car il
convient d’accorder finement le spectre de gain de chaque cavité avec un mode de résonance
de la structure verticale. De plus la puissance de sortie de ces structures, limitée a quelques

microwatt, est insuffisante pour le photomélange [41,62].
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Fig. 1- 8: Schéma d’une structure laser a double cavités verticales
couplées [65].

Il faut noter néanmoins que l'intérét de la réalisation d’un composant monolithique
vertical bifréquence va bien au dela des seuls problématiques de la réduction de
I'encombrement, du cott et de la stabilité du battement de fréquence qui ont été évoquées
précédemment. En effet un composant bifréquence monolithique a émission verticale peut
ouvrir la voie au développement d’un dispositif de génération d’onde par battement optique
totalement intégré, notamment pour le photomélange. L’intégration verticale de la source

bifréquence et du dispositif photomélangeur deviendra technologiquement envisageable.

Dans ce contexte, nous proposons ici un nouveau résonateur photonique bi-mode
vertical et monolithique constitué par un cristal photonique résonant et une cavité verticale
Fabry Pérot partant des compétences et savoir-faire du laboratoire INL. Une wvue
schématique du résonateur bifréquence est illustrée sur la figure 1-9(a) ou le résonateur cristal
photonique est inséré au sein de la cavité Fabry Pérot verticale. Le principe de base de ce
nouveau micro-résonateur est basé sur le couplage optique entre la résonance de la cavité
Fabry Pérot verticale d’une part et celle de la membrane a cristal photonique en incidence
normale d’autre part. Considérons que les deux résonateurs, la cavité Fabry Pérot et le cristal
photonique, sont a la méme fréquence de résonance f,. Si le recouvrement des champs
électromagnétiques des deux modes n’est pas nul, alors le systeme conduira a un couplage

optique entre les résonateurs. Il en résultera un systeme bifréquence avec deux nouvelles
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fréquences de résonances (f,&f,) situées de part et d’autre de la fréquence centrale f; (Fig. 1-

8(b))-

: !vitlg‘é FP verticale

Y o
e

Fig. 1-9: Représentation schématique a) du micro-résonateur
bifréquence associant une membrane cristal photonique résonante et
une cavité Fabry-Pérot verticale, b) du spectre de résonance de la
membrane cristal photonique, de la cavité Fabry Pérot et du micro-
résonateur bifréquence.

Ce nouveau dispositif bifréquence présente plusieurs avantages et ameéne par ailleurs un
degré de liberté supplémentaire pour la réalisation de fonctions optiques jusque la
inenvisageables avec une simple cavité verticale. II ouvre ainsi une perspective de
développement d’émetteur et de détecteur bifréquence ou encore de composant bi-
fonctionnel (émetteur/détecteur). Il combine par ailleurs diverses caractéristiques
intéressantes comme une compacité verticale accrue, a l'inverse des cavités bifréquences
précédemment évoquées dans ce chapitre, une flexibilité pour la réalisation de composant a
différent fréquence de fonctionnement ainsi que le controle de la différence de fréquence
générée. Cest un composant adressable par la surface avec la possibilité d’un controle
intrinseque en polarisation grace aux propriétés optiques du cristal photonique membranaire.

Notre travail est consacré a I’étude et a la réalisation d’un composant démonstrateur pour
la validation du principe physique de fonctionnement du résonateur bifréquence dans un
premier temps. Le second objectif vise a l'application de ce nouveau concept pour la
réalisation d’une source semi-conducteur bifréquence a émission verticale pour la génération
du rayonnement THz par photomélange. A cet effet, nous aborderons I’étude dun
composant actif dans la seconde partie de ce travail avec comme objectif la fabrication d’'une
source laser bifréquence avec une différence de fréquence de l'ordre de ~1 THz entre les

deux modes lasers.
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Le chapitre 2 de ce rapport fera Pobjet principalement de ’étude théorique et numérique
du résonateur bifréquence que nous proposons dans ce travail. La physique des cavités Fabry
Pérot et des membranes a cristaux photoniques résonantes a été largement étudiée
théoriquement et expérimentalement depuis plusieurs années. Nous exposerons dans ce
chapitre 2 quelques rappels fondamentaux sur ces deux résonateurs photoniques. Nous
aborderons ensuite I’étude théorique des propriétés du résonateur bi-mode (Fig. 1-8) par la
théorie des modes couplés afin de mieux cerner son fonctionnement. Cette étude nous
permettra de fixer les regles de base de conception du résonateur bifréquence étudié. Afin de
valider définitivement le principe de base du dispositif, nous confronterons les conclusions

du modele théorique aux résultats de simulations numériques.

Nous aborderons ensuite dans le chapitre 3 les défis technologiques pour la fabrication
de ce dispositif. Rappelons que ce travail vise surtout la fabrication d’une source laser
bifréquence semi-conductrice et que cela nécessite Iutilisation d’un matériau a gain et la

réalisation d’un résonateur optique avec un bon facteur de qualité.

Malgré la primauté incontestable de la technologie silicium dans I'industrie du semi-
conducteur, ce matériau trouve ses limites pour la réalisation de composant optoélectronique
fondamentalement a cause de son gap électronique indirect, en dépit des nombreuses
recherches de croissances de nanostructures silicium. Cependant ses propriétés mécaniques,
thermiques ou encore la maturité de sa technologie en font un substrat de prédilection. Le
fort contraste d’indice entre le silicium et son oxyde permet la réalisation de miroir
multicouches de haute réflectivité pour la réalisation d’une cavité Fabry Pérot verticale de
bonne qualité. En effet un bon confinement optique des modes de résonances est essentiel
pour l'exaltation de linteraction onde-mati¢re. Dans le cas d’une cavité verticale, cela exige
en général de tres bonnes réflectivités avec des miroirs composés d’un faible nombre de
couches. Nous avons donc opté pour I'exploitation des miroirs de Bragg Si/SiO, comme

réflecteur multicouches dans ce travail.

A Tinverse du silicium, les composés III-V sont de bons émetteurs optiques. Ils sont par
conséquent largement exploités aujourd’hui comme matériaux a gain pour la réalisation de
sources lasers ou encore de photo-détecteurs. La réalisation d’une cavité Fabry Pérot
verticale III-V nécessite malheureusement la croissance d’un nombre important de
multicouches pour la réalisation de réflecteur de bonne performance a cause du faible

contraste d’indice général entre les différents alliages III-V.

La réalisation d’une source bifréquence semi-conductrice nécessitera par conséquent une

technologie hybride II1I-V/Si. Le premier défi technologique sera la réalisation d’une cavité
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Fabry Pérot de bonne qualité (facteur de qualité élevé) et par conséquent la fabrication d’un
miroir de haute réflectivité. Les techniques expérimentales de fabrication et de caractérisation
des miroirs seront présentées dans le chapitre 3. Les mesures seront confrontées aux
simulations numériques pour la validation de la qualité des miroirs réalisés. La seconde
problématique sera la réalisation d’un démonstrateur complet. Comme déja évoqué, elle
nécessitera le développement d’une technologie hybride III-V/Si. Nous verrons dans le
chapitre 3 que cela exige la réalisation d’une technologique d’intégration hétérogene basée
sur la maitrise d’un report par collage direct d’'une membrane III-V sur une plateforme Si.
Les principales étapes de fabrication du micro-résonateur bifréquence seront la nano-
fabrication d’un cristal photonique d’une part et I'intégration hétérogenese d’'une membrane
a cristal photonique III-V dans une structure multicouches verticale Si/SiO, d’autre part.

Nous proposerons dans le chapitre 3 un schéma technologique complet de fabrication.

Les chapitres 4 et 5 traiteront le cas de la réalisation d’un composant actif. L’objectif
principal est la réalisation d’une source bifréquence fonctionnant autour de 1.55 um avec une
différence de fréquence de 'ordre de ~1 THz. Nous exploiterons a cet égard des structures
quantiques de la filiecre InP comme milieu de gain optique. L’idée principale de ce chapitre
est donc la combinaison d’'un confinement électronique grace aux structures quantiques
(InP) et d’'un confinement optique grace a la structure photonique (Fig. 1-9) pour I'exaltation
de Tlinteraction onde-maticre afin d’obtenir une émission stimulée bi-mode. La
démonstration d’une émission bifréquence dans une structure active a puits quantiques sera
abordée dans le chapitre 4. Cependant, il convient de signaler qu’a l'inverse des sources
bifréquences présentées plus hauts, les deux modes laser partageront le méme milieu de gain
optique. Du fait de la nature non linéaire du processus d’émission stimulée, I'un des deux
modes optiques de la cavité peut dominer le second et I’émission bifréquence deviendra
compromise. Cette question cruciale de la stabilit¢ de I’émission laser bifréquence sera

présentée dans le chapitre 5.

Le dernier chapitre (6) est consacré a I’étude de faisabilité d’un micro-résonateur
bifréquence accordable. Nous y présenterons les différentes approches d’accordabilité ainsi

que les schémas technologiques associés.
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e chapitre fera principalement l'objet de Iétude analytique et

numérique du résonateur bifréquence proposé dans le chapitre

précédent pour mieux cerner ses propriétés de résonance.
Cependant pour une meilleure compréhension des propriétés du résonateur
bi-mode, nous débuterons ce chapitre par une introduction sur les concepts
théoriques de base des cristaux photoniques. Les principales notions seront
illustrées dans le cas d’un cristal photonique monodimensionnel. Ces
propriétés peuvent ¢étre entendues au cas dun cristal photonique
bidimensionnel et tridimensionnel. Nous aborderons ensuite le rappel de
quelques propriétés fondamentales de base sur une cavité Fabry Pérot
verticale multicouche et un cristal photonique membranaire. L’étude
théorique du micro-résonateur bifréquence constituera le second volet de ce
chapitre. Nous présenterons a cet effet un modele analytique du micro-
résonateur, que nous avons développé, basé sur la théorie des modes couplés,
que nous avons développé, et nous détaillerons les parametres déterminants
pour la réalisation et le controle du couplage entre les deux résonateurs.
Enfin, les conclusions de I’étude analytique seront comparées aux résultats de
simulations numériques pour la validation du principe de fonctionnement du

micro-résonateur bifréquence étudié.

2.1. Généralités sur les cristaux photoniques
2.1.1. Définition du cristal photonique

Un cristal photonique est une structuration périodique de lindice optique de
réfraction selon une ou plusieurs direction(s) de Pespace [1,2]. On distingue les cristaux
photoniques monodimensionnels (1D), bidimensionnels (2D), tridimensionnels (3D) suivant
le nombre de directions de périodicités. Lorsque la période devient comparable a la longueur
d’onde de la lumiere, cela donne naissance a des particularités optiques intéressantes a la base
de tout I'intérét des cristaux photoniques. On notera particulicrement 'apparition de bandes
photoniques interdites et des modes avec une vitesse de groupe tres faible. Dans cette

section, nous décrirons chacune de ces propriétés et leurs éventuelles applications.
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Fig. 2-1: Représentation schématique d’un cristal photonique’ a)
monodimensionnel b) bidimensionnel et ¢) tridimensionnel.

2.1.2. Equations de Maxwell dans un milieu périodique

Le champ électromagnétique d’'une onde optique dans un milieu quelconque est
décrit par les équations de Maxwell. Dans ce travail nous considérons des milieux
homogenes, isotropes et linéaires. Le changement de propriétés optiques n’est donc introduit
que par la périodicité de I'indice de réfraction entre deux ou plusieurs zones constituées de
matériaux différents. En absence de pertes, de charges et de courant et en considérant une
dépendance harmonique du champ électromagnétique en fonction du temps (t), les
équations de Maxwell s’écrivent simplement [2] :

Bk 0 At AR 21
(i o g e 22
Em:$$$fhﬁm 2.3

ou E(?) est le champ électrique, ﬁ(?) est le champ magnétique, r représente le vecteur

coordonnée de I'espace et €désigne la permittivité diélectrique relative du milieu”.

3 Source : http://ab-initio.mit.edu/photons/tutorial /
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Dans un milieu uniforme les modes optiques, solutions des équations de Maxwell,
sont des ondes planes monochromatiques (2. 5). La relation de dispersion liant le vecteur de

propagation (k) de 'onde lumineuse a sa fréquence (w) est une fonction linéaire (2. 6) :

E(r1)= & & 2.5
= Yoo 2.6

Dans un milieu périodique comme un cristal photonique, la constante diélectrique devient

périodique i.e.s(r) = S(F+ﬁ) , avec Run vecteur du réseau réel du cristal photonique. Pour

des raisons de simplicité, nous considérerons le cas dun cristal photonique
monodimensionnel. La coordonnée selon I'axe de périodicité sera désignée z. Le théoreme
de Bloch permet d’écrire alors les solutions des équations de Maxwell sous la forme du
produit d’une onde plane et d’une fonction périodique uy (z)de méme périodicité que le
cristal photonique (2. 7). Les nouvelles fonctions propres des équations de Maxwell seront

appelées pour cette raison les modes de Bloch.
E(z)=T(3 & & 27

La fonction u,(z)étant périodique, elle peut étre décomposée en une séric de

Fourier comme dans I’équation 2. 8 ou a est la période du réseau, ¢, sont les coefficients de
Fourier du mode de Bloch et m un entier. La relation de dispersion w(k) du mode optique
devient moins évidente et nécessite un calcul numérique. Différents outils et méthodes de

calculs ont été développés et seront présentés brievement un peu plus loin dans ce chapitre.

()= e 1903 6 exp f k22| 2.8

m

La relation 2.8 démontre que la conséquence directe de la périodicité de I'indice de réfraction
dans Iespace réel est la périodisation du vecteur d’onde k dans P'espace réciproque qui laisse
invariant le mode de Bloch lors d’une translation d’un nombre entier de 2n/a du vecteur
d’onde k. Il en résulte que les valeurs propres des solutions des équations Maxwell sont aussi
périodiques (2. 9).

+ gyest la permittivité du vide
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(k) = afk +27"m) 2.9

La relation de dispersion des cristaux photoniques est pour cela généralement étudiée sur le
plus petit espace irréductible de vecteur d’onde k, et de largeur 2n/a (-n/a<k< n/a) appeclé la
premicre zone de Brillouin. Notons que la premicre zone de Brillouin peut étre encore
réduite si la maille du cristal photonique présente des éléments de symétrie. Enfin, la relation
2.8 démontre qu'au méme vecteur d’onde k, peuvent correspondre plusieurs valeurs propres
w(k) pourvu qu’il y ait une fonction de Fourier qui satisfasse cette derni¢re. I’ensemble des
courbes de dispersion des modes de Bloch sur la zone de Brillouin constitue le diagramme
ou la structure de bande, élément caractéristique de base d’un cristal photonique.

En résumé, on retiendra que la structuration périodique de la constante diélectrique,
comme dans le cas d’un cristal photonique permet le controle de la propagation de la lumiére

selon I'énergie et la direction de propagation des photons.

2.1.3. Diagramme de bande et bande interdite photonique

Dans cette section, nous allons considérer un cristal photonique monodimensionnel
constitué par un réseau périodique de deux matériaux homogenes d’indices n, et n, (Fig. 2-
2). Dans le cas d’un milieu homogene (n,=n,) avec une périodicité fictive, les relations de
dispersion sont constituées de droites d’équations w(k)=% mke/ Ve (m entier) correspondant
aux ondes planes propagatives (+) et contre-propagatives (-). La périodicité des modes de
Bloch impose w(k)=w(k+2n/a). On observe alors un repliement des bandes ou des courbes
de dispersion dans la premiere zone Brillouin comme illustrée sur la figure 2- 3(a). Il en
résulte un croisement entre les ondes propagatives et contre-propagatives aux points de
haute symétrie. Pour un cristal photonique, il résulte de ce croisement une dégénérescence

aux points de haute symétrie.
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Fig. 2-2 Schéma d’un cristal photonique 1D de période a constitué par
deux matériaux d’indice n; et n,.

Lorsque n, devient différent de n,, cette dégénérescence est levée par un couplage
optique entre les ondes propagatives et contre-propagatives, ce qui donne naissance a deux
nouveaux modes autour du point de symétrie (Fig. 2- 3(b)). Entre ces deux modes apparait
alors une « bande interdite photonique » au sein de laquelle aucun mode optique ne peut
exister. La largeur de la bande interdite dépend de la force de couplage entre les deux modes
de Bloch au point de haute symétrie. Elle est autant plus grande que le couplage est plus
efficace, lequel peut étre modulé en fonction des parameétres géométriques et optiques des
matériaux du cristal photonique. Pour une ouverture optimale de la bande interdite,
I’épaisseur des couches doit étre égale a A,/4n avec A, la longueur d’onde correspondant au
centre du gap photonique. On parle pour cela parfois de multicouches quart d’onde ou
encore de multitouches de Bragg [2]. La bande interdite photonique est largement exploitée
pour le confinement de la lumiére pour la réalisation de guide optique [3-6], de nano-cavités
optiques [7,8] pour la fabrication de composant actif comme les diodes lasers [9-13].

31



Chapitre 2: Cavité résonante bifréquence associant un cristal photonique et une cavité Fabry Pérot

20 AT A 1.0 T 1
L N yd N N e
te N rd N i ™~ - ™~ _~
Ao S ~—
- N N NS — T A Banta
< 4 N N 5 (i g
ii rd N ! T ~
g 1.2 yd N yd g E o08d ~_
g e N N B G 7
3 104 e ——— 3 277 banie interdite
PO N 1N e PR i 2 Z
o v ™~ o~ S ad 2 UeT T~ e _—
T g ™~ v d ™~ d o] ~~_ ~_
Z N S = o
g .. P ral B ool 17" Bante interdic
frs yd . Ve . wo = o
o2d ™~ e N e ™~ e ™~
el ~ 1 ™~ e ~_1_~ S~
0.0 0.0

Vecteur d'onde k;

[$]
~—

Fig. 2-3 : Diagramme de bande d’un cristal photonique 1D (Fig. 2- 2)
pour des ondes se «propageant» perpendiculairement au plan des
couches pour deux cas différents. La période du réseau est a=1 um
avec un facteur de remplissage de 0.5a. a) diagramme de bande d’un
réseau Si avec une périodicité fictive (nsi=3.45) et b) diagramme de
bande d’un réseau 1D Si/Si()z (ﬂsj()2:1.45)

2.1.4. Vitesse de groupe

De manicere générale et dans un milieu non absorbant, la vitesse de groupe peut étre
définie par la relation 2. 10. Une propriété intéressante des modes de Bloch aux points de
haute symétrie est la faible pente du diagramme de dispersion caractéristique d’une vitesse de
groupe faible, voire nulle, des modes en ces points: on parle alors de lumiere lente. Les
photons sont donc ralentis en ces points qui peuvent donc étre exploités pour le

confinement de la lumiere et la réalisation de sources lasers [9,14].
vy = (K) 2.10

2.2. Présentation des constituants du micro-résonateur
bifréquence

Dans cette section, nous aborderons quelques rappels fondamentaux sur la physique de
d’une cavité verticale Fabry Pérot et d’une membrane a cristal photonique. Nous verrons en
particulier comment la bande interdite photonique est exploitée pour la réalisation d’une
microcavité verticale Fabry-Pérot. Nous aborderons ensuite I'étude du phénomeéne de

résonance dans un cristal photonique membranaire.
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2.2.1. Microcavité Fabry-Pérot verticale

Le principe de base du résonateur Fabry-Pérot consiste a la formation d’'un mode
optique stationnaire au sein d’une cavité entre deux miroirs grace au processus d’interférence
entre les ondes propagative et contre-propagative. Dans le cas des microcavités Fabry Pérot
verticale photonique (Fig. 2- 4), les miroirs sont constitués par des multicouches de Bragg

formées alternativement d’un empilement de couches de haut (n,) et de bas (n,) indices.

=
=5

)
=
N

4
|

} viiroir de Bragg (1)

i s e
@)
jay]
=<
o

Miroir 1

a)

Fig. 2- 4: a) Schéma simplifié d’une microcavité Fabry Pérot et b)
Représentation d’une cavité Fabry Pérot multicouches planaires
formée par deux miroirs de Bragg.

2.2.1.1. Miroir de Bragg

Aucun mode de Bloch n’est autorisé dans le gap interdit d’un cristal photonique. Il en
résulte que lorsque qu’une onde avec une fréquence comprise dans la bande interdite est
envoyée sur le cristal photonique, elle est réfléchie. Pour une réflectivité optimale les couches
(cristal photonique 1D) doivent avoir une épaisseur optique quart-onde comme exprimé
dans la relation (2. 11) avec k et k’ entier naturel et A,la longueur de Bragg.

A ' A
dy = (2k+1) 2 d, =( 2k +3-% 2. 11
4n, ! 4n,

Un miroir de Bragg ne peut comporter en pratique qu’un nombre limité de couches. Le

taux de réflectivité et la largeur de la bande de réflectivité sont fonction du nombre de
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couches et du contraste d’indice entre les matériaux. La réflectivité en intensité (R, ) du
miroir a A, pour un nombre N de bicouches de bas et haut indices entourées de part et

d’autre par le méme milieu est donné par :

Cette formule démontre I'intérét de l'utilisation des matériaux a fort contraste d’indice
(An= n,-n,) pour la réalisation des miroirs de Bragg. En effet, la réflectivité R, est autant
plus élevée que An est grand. De plus un fort contraste d’indice An permet d’avoir un
plateau de réflectivité bien plus large autour de la longueur de Bragg (A). Il faut noter ici que
Putilisation des miroirs de Bragg a fort contraste d’indice est doublement bénéfique dans le
cas de dispositif actif a cavité verticale. Il permet la réalisation de miroir de bonne réflectivité
avec un faible nombre de couches assurant par conséquent aussi un confinement vertical
efficace du mode de résonance de la cavité. Dans ce travail nous avons opté donc pour les
miroirs de Bragg Si/SiO, pour son fort contraste d’indice mais également pour la maturité de
la technologie silicium. Nous décrirons dans le chapitre suivant les techniques de fabrication

et de caractérisation des miroirs de Bragg utilisé pour la qualification de nos miroirs.

2.2.1.2. Cavité Fabry Pérot verticale

On considere ici une cavité Fabry-Pérot formée par deux miroirs de Bragg comme
schématisé sur la figure 2- 4. Lorsque le déphasage d’une onde pour un aller-retour dans la
cavité est égal a un multiple de 27, onde est en interférence constructive avec elle-méme.
Cela donne naissance a un mode stationnaire confiné au sein de la cavité entre les deux

miroirs. Pour une cavité d’épaisseur optique L, la condition de phase d’interférence

Op[’
constructive s’exprime par la relation 2. 13 ou p est un entier naturel. Il faut noter ici que

Pépaisseur optique (L, ) inclut en pratique la longueur de pénétration de 'onde optique dans

les miroirs Bragg.

%[(ZLom) =2pn 2.13

On peut remarquer que la condition de phase de résonance (2. 13) n’est satisfaite que
pour des longueurs d’ondes correspondant a une épaisseur optique longueur d’onde (p:

paire) ou demi-longueur d’onde (p: impaire) (Fig. 2- 5). La largeur a mi-hauteur de la
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résonance caractérise la sélectivité de la cavité Fabry Pérot. Elle est donnée par la relation 2.
14. Notons qu’elle dépend de la qualité des miroirs. Une bonne sélectivité (AL petit) est
désirable pour les applications de démultiplexage en longueur d’onde en télécommunication

ou encore pour la réalisation de source laser a cavité verticale de haute pureté spectrale.

_[-VRR) 2.14

~onL (RyR,)”*

1.00+

0.754

Pl L

Transmission normalisée (%)

0.50 4

0.25+

0.00 T T JIL T IJ T
1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

Lengueur d'onde (pm)

Fig. 2-5: Calcul du spectre de transmission d’une cavité Fabry-Pérot
SiO2 dépaisseur 2.18 pum entre deux miroirs de Bragg Si/SiO2
composés chacun de 4 alternances.

La résonance est aussi souvent caractérisée par le facteur de qualité (QQ) qui est inversement
proportionnel a la largeur a mi-hauteur (2.15). Le facteur de qualité exprime en outre la durée
de vie (1) des photons au sein du résonateur et s’exprime par la relation 2.15. Le facteur de
qualité est donc d’autant plus grand que la durée de vie des photons I'est aussi. La relation
2.15 implique par ailleurs que les miroirs doivent avoir une réflectivité assez élevée pour
assurer un confinement temporel important des photons dans la cavité.

A

Q:a:w'[ 2.15

2.2.2. Cristal photonique membranaire

Des contraintes technologiques imposent que tous les composants soient de
dimensions déterminées en épaisseur comme en largeur. La réalisation des cristaux
photoniques parfaits (infinis) est donc technologiquement impossible. En particulier les
cristaux photoniques réels (1D ou 2D) ont toujours une épaisseur (dimension verticale) finie.
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On patrle alors de cristal photonique membranaire. Le confinement ou le controle vertical
des modes optiques est assuré dans ce cas par la réflexion totale interne grace au contraste
d’indice entre la membrane cristal photonique et sa gaine [3,7,10,14,15]. La prise en compte
de I’épaisseur finie de la membrane cristal photonique conduit a de nouvelles notions et
caractéristiques fondamentales des modes de Bloch que nous allons présenter dans cette

section.

2.2.2.1. Modes guidés et pseudo-guidés

Il devient nécessaire de considérer la possibilit¢ d’une propagation hors plan des
modes optiques quelque que soit efficacité du confinement vertical dans une membrane
cristal photonique. On distinguera des lors deux types de modes optiques (Fig. 2- 6) : les
modes guidés parfaitement confinés dans le guide membranaire et les modes pseudo-guidés
présentant une composante radiative non nulle dans la gaine autour du cristal photonique. La
frontiere entre ces deux catégories de modes optiques est définie par ce qui est appelée la

. .. 5 Lo, . . . ck N , . .
licne de lumiére’ caractérisée par la droite d’équation w=—2L _ou k,, représente la projection
g q ng //

du vecteur d’onde dans le plan du guide et n, est I'indice de la gaine. Les modes guidés sont
situés en dessous de la ligne de lumiere. Au dessus de la ligne de lumicere, les modes sont a
fuites et peuvent se coupler au continuum du milieu environnant. La condition de couplage
s’exprime par la conservation, modulo le vecteur du réseau 2n/a, du vecteur d’onde k,, pour

le passage d’une onde de la membrane vers Pextérieur ou inversement.

5> On patlera parfois de cone de lumiere qui est formé par 'ensemble des lignes de lumiéres selon toutes les directions dans
le plan.
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Fig. 2-6: Diagramme de bande d’un cristal photonique 1D
membranaire InP/Air de 0.25 pm d’épaisseur, de période 1 pm et de
facteur de remplissage de 50% entouré par une gaine SiOz et
illustration des zones des modes guidées et rayonnés. Le trait
pointillé représente ligne de lumicre du SiO2

2.2.2.2 Bande photonique interdite d’ordre supérieur

La premiére bande interdite située en bord de zone de Brillouin (k;, =X), 4 linverse de
a

toutes les autres, se situe tout ou en partie sous le cone de lumiere. Les bandes interdites
d’ordre supérieur sont situées au dessus du cone de lumicre. Elles sont donc bornées par des
modes optiques qui coexistent a la fois dans le cristal photonique et le milieu environnant.
Ce sont donc des modes qui peuvent ¢tre adressés de I'extérieur par une onde incidente.
Dans ce travail, on s’intéresse en particulier aux modes des bandes interdites au point I" de la

courbe de dispersion qui sont adressables en incidence normale.

2.2.2.3. Résonance optique dans un cristal photonique membranaire

La relation entre les bandes interdites d’ordre supérieur et P'existence de résonance
optique dans les cristaux photoniques a été démontrée par Y.Ding et al [16]. Une onde
incidente arrivant sur un réseau périodique est diffractée en plusieurs ordres de diffraction.
Dans une certaine gamme de longueur d’onde et d’angle d’incidence, seul 'ordre zéro de
diffraction subsiste tandis que les ordres supérieurs de diffraction deviennent évanescents.
En incidence normale, si la longueur d’onde est supérieure a la période du cristal photonique,

seuls les premiers ordres de diffraction subsistent comme schématisé sur la figure 2-7. Du
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point de vue de la diffraction, 'onde incidente extérieure se couple au mode de Bloch de la
membrane guidée par I'intermédiaire du premier ordre de diffraction a la fréquence du mode
de Bloch. Dans le cas d’une incidence normale, deux modes guidés identiques mais contra-
propagatifs sont excités. Le couplage entre ces deux modes crée alors une onde stationnaire.
Les photons stockés dans ce mode seront rediffractés dans la direction verticale apres un
certain temps T passé dans la membrane qui est d’autant plus grand que le couplage entre
I'onde incidente et le mode du CP est faible. Il en résulte alors un phénomeéne de résonance
optique caractérisé par un pic de réflectivité (transmission) dans la réponse spectrale de la

membrane cristal photonique. La largeur spectrale de cette résonance vaut alors 1/7.
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Fig. 2-7 : Representation schématique du mécanisme de couplage d’un
mode pseudo guidé dans un cristal photonique membranaire avec
une onde extérieure en incidence normale.

2.2.2.4. Régle de sélection du couplage des modes pseudo-guidés

Dans le cas d’'un CP 1D membranaire avec un profil d’indice symétrique, il a été observé
qu’un seul des deux modes de Bloch délimitant la bande interdite photonique au dessus du
cone lumiere peut se coupler au continuum d’ondes planes de I'espace libre [16,17]. Cette
sélectivité du couplage s’explique par la symétrie de la distribution du champ des modes
optiques dans le plan du guide. En effet pour un profil d’indice symétrique, il existe un plan
de symétrie vertical perpendiculaire au plan du guide. Il en résulte que les modes en I'
peuvent étre classés en deux groupes : les modes pairs et impairs. I’onde plane incidente ne
peut pas se coupler aux modes impairs car son recouvrement avec ces derniers est nul. La
figure 2-8(a) montre le diagramme de bande TE d’un cristal photonique 1D membranaire. La
répartition des champs électriques des deux modes, qui entourent le premier gap photonique
en I', est montrée sur les figures 2-8(b) et (c). Le premier mode (a/A~0.589) présente un
profil de champ impair alors que le second mode (a/A~0.602) présente une symétrie paire.
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Fig. 2-8 : a) Calcul par la méthode des ondes planes du diagramme de
bande d’un cristal photonique membranaire InP/Air de période 0.95
et de facteur de remplissage de 50 % avec une épaisseur de 0.57 um
entouré de SiO2. b et ¢) Représentation de la distribution du champ
électrique Ey parallele aux fentes du cristal photonique des deux
modes situés A et B entourant le bande photonique en incidence
normale. La ligne noir fermée délimite la zone InP dans le cristal
photonique sur une période.

Le calcul par FDTD du spectre de réflectivité du méme cristal photonique soumis a une
onde plane en incidence normale est illustré sur la figure 2- 9. On obtient alors quune seule

résonance située a 1/A~0.647 um et correspondant au mode pair.
100+
80-
60-

40+

Réflectivité (%)

204

0.5 0.6 07 0.8
Fréquence (1/%)

Fig. 2- 9: Calcul du spectre de réflectivité du cristal photonique
membranaire de la figure (Fig. 2- 8) en incidence normale par
FDTD.
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Le décalage entre le positionnement du mode pair sur les figures 2-8 et 2-9 est li¢ a la
différence des méthodes de calculs et a la résolution de nos simulations. On notera
simplement aussi que la sélectivité du couplage des modes de Bloch que nous venons
d’illustrer n’est plus valable dans le cas d'un CP a profil d’indice asymétrique [17] ou d’une
onde incidente gaussienne [18].

2.2.2.5. Durée de vie des photons dans la membrane cristal photonique

La regle de sélection du couplage des modes entourant le gap photonique en I' permet
de déterminer s’il peut y avoir couplage ou non. Elle ne caractérise pas 'amplitude de ce
couplage associé a la durée de vie des photons dans la membrane CP. L’interaction d’un
mode de Bloch avec le continuum est directement reliée a cette durée de vie (1) des photons,
i.e. le temps de résidence des photons dans la membrane avant d’étre réémis vers I'extérieur.
Nous venons de voir que cette interaction (couplage) en incidence normale dépend
fortement de la symétrie des modes. On distingue alors les modes de Bloch avec un temps
de vie infini : c’est le cas des modes impairs en I" qui ne se couplent pas avec une onde plane
extérieure et les modes pairs présentant pour leur part un taux de couplage non nul, donc

une durée de vie finie des photons dans la membrane.

Les modes de Bloch a faible taux de couplage vertical en I' (durée de vie 1 élevée) sont
tres intéressants car ils offrent un fort facteur de qualité (Q=w1) pour la réalisation de
dispositifs a émission par la surface avec une compacité verticale (et éventuellement latérale)
tres importantes [9,19]. Afin d’améliorer (réduire) d’avantage le taux de couplage des modes
en I', Ben Bakir et al [15] ont placé le cristal photonique au dessus d’un réflecteur de Bragg
isolé de ce dernier par un espaceur de SiO,. Cela permet le controle du couplage du mode
par un processus d’interférences analogue a celui d’'une cavité Fabry Pérot. Le taux de
couplage vertical du mode peut étre ainsi réduit pour la réalisation de source a émission
vertical a trés faible seuil. Les modes de Bloch a fort taux de couplages ont été longtemps
négligés car ils sont, a priori, peut intéressants pour le confinement de la lumiere. Leur étude
et exploitation n’ont attiré Pattention que récemment pour la réalisation de réflecteurs ou de

polariseur large bande [20-23].

2.2.2.6. Conclusion

En conclusion, des contraintes technologiques limitent la réalisation des dispositifs a
cristal photonique 3D ou encore de dimensions infinies. Cela conduit a I'adoption de
Papproche membranaire combinant une structuration périodique de I'indice de réfraction
dans le plan avec un contréle par réflexion totale interne a linterface entre le cristal

photonique membranaire et sa gaine dans la direction verticale. Nous avons vu dans ce
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paragraphe que la prise en compte de I'épaisseur finie du cristal photonique réel amene a de
nouvelles notions et propriétés fondamentales sur la nature des modes de Bloch (guidés ou
rayonnés), les phénomenes de résonances et la durée de vie des photons au sein du cristal

photonique.

2.2.3. Choix du résonateur cristal photonique 1D

Dans ce travail, nous nous focaliserons sur 'exploitation des modes de Bloch en I" d’'un
cristal photonique 1D pour la réalisation du résonateur cristal photonique que nous allons
intégrer dans la cavité FP. L’étude du couplage des modes de Bloch en I' dans un cristal
photonique 2D membranaire a maille élémentaire symétrique révele en effet que seuls les
modes dégénérés’® satisfont aux conditions de couplage en incidence normale [15][24]. Dans
le cadre de notre travail, Pexploitation de mode de Bloch dégénéré dans un cristal
photonique 2D pour la réalisation du micro-résonateur bifréquence est inadaptée. En effet,
le mode Fabry Pérot se couplera dans ce cas, a la méme fréquence, a deux ou plusieurs
modes dans aux comportements différents dans le CP. Il en résultera par conséquent un
composant avec plus de deux fréquences de résonances, ce qui ne répond pas a notre cahier

des charges.

Les cristaux photoniques monodimensionnels 1D ne présentent pas de modes
dégénérés, la dégénérescence étant déterminée par le nombre de directions équivalentes par
symétrie présentes dans la maille élémentaire du cristal photonique. Ils peuvent donc
permettre, et de fagon évidente, la réalisation de composants sélectifs en polarisation. Dans
la suite du manuscrit, on parlera de mode TE lorsque le champ électrique du mode est
orienté selon la direction des fentes du cristal photonique 1D, et de mode TM dans le cas

contraire.

2.3. Méthodes de conception

Le développement dun outil de conception de structures photoniques peut
nécessiter de grands efforts en programmation, en analyse numérique et étre trés couteux en
temps de calcul. II existe aujourd’hui diverses méthodes et outils numériques,
complémentaires, pour simuler les cristaux photoniques que nous utiliserons dans le cadre de
ce travail. Les principales méthodes utilisées sont la méthode des matrices de transfert, la
méthode des ondes planes (Plane Wave Expansion : PWE), la méthode des différences finies
dans I'espace et le temps (Finite Différence Time Domaine : FDTD). Les simulations PWE

¢ Un mode optique est dit dégénéré lorsqu’il existe deux ou plusieurs fonctions de Bloch possibles pour la méme valeur
propre w.
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et FDTD ont été réalisées dans ce travail avec les logiciels commerciaux Bandsolve et

Fullwave développés par Rsoft [25].

La méthode des matrices de transfert [206,27] est largement utilisée dans la
détermination de la réflectivité ou de la transmission et le calcul du profil de champ

longitudinal dans un empilement multicouches latéralement infinies.

La méthode des ondes planes [28,29] est basée sur une décomposition en ondes
planes des solutions des équations de Maxwell. Cela permet de transformer la résolution des
équations de Maxwell en une équation aux valeurs propres. Elle permet le calcul du
diagramme de bande de la structure périodique ainsi que le profil de champ associé aux
modes de Bloch.

La méthode FDTD est basée sur une discrétisation spatiale et temporelle des
équations de Maxwell [30]. La résolution des simulations FDTD dépend du pas
d’échantillonnage et de la durée de simulation. ’implémentation des conditions aux limites,
de types PML (Perfect Matched Layer), permet la simulation de composant de dimensions
finies [31-33]. C’est donc une méthode de conception rigoureuse pour I’étude des structures
microphotoniques usuelles. Cependant elle nécessite en général plus de temps et de

puissance de calcul.

2.4. Micro-résonateur bifréquence associant un cristal
photonique membranaire et une cavité Fabry-Pérot

L’étude analytique de tout phénomeéne physique, lorsqu’elle est possible, permet une
meilleure appréhension du comportement global du systeme étudié. A cet effet nous
aborderons I’étude du résonateur associant un cristal photonique membranaire et une cavité
Fabry-Pérot verticale par une analyse basée sur la théorie des modes couplés [34-306]. Les

investigations théoriques seront ensuite validées par des simulations numériques FDTD.

2.4.1. Résonance de mode Bloch: formalisme de la théorie des modes
couplés

Nous nous intéresserons ici au formalisme de la théorie des modes couplés dans le cas
simple d’'une membrane cristal photonique résonante monomode. Un cristal photonique
membranaire, d’apres ce que nous venons de voir, présente toutes les caractéristiques de base
d’un résonateur optique. Pour un vecteur k,, donné, il existe un nombre discret de modes
possibles pouvant exister dans le cristal photonique. Ces modes, lorsque les conditions de

couplage vers I'extérieur discutées plus haut sont réunies, peuvent étre excités par une onde
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incidente ou étre utilisés pour émettre, de facon directive, de la lumicre vers le continuum
rayonné. Nous pouvons donc représenter un cristal photonique membranaire par un
résonateur ponctuel supportant le mode de résonance (mode de Bloch) inséré dans un guide
optique planaire d’indice effectif n; [20]. La figure 2-10 décrit les différents processus de
réflectivité (S,/S,,) et de transmission(S,/S,,) lorsque le cristal photonique est excité par
une onde en incidence normale. On obtient donc un systeme ou le résonateur ponctuel
communique avec deux ports. Le mode du résonateur est excité par les deux ondes entrantes
C,, et C,, et réémet dans les modes sortants C, et C,. L’ensemble des processus de
réflectivité et transmission aux interfaces et de couplage avec le résonateur détermine la

forme finale de la résonance couramment appelée résonance de Fano [35].

résonateur

— o == -— ; C‘:g l C’+2

S. |

Fig. 2-10: Reptésentation schématique d’un cristal photonique
membranaire décomposé en un guide membranaire et un résonateur
ponctuel et des différents processus optiques mis en jeux lorsque
celui-ci est soumis 2 une onde en incidence normale.

On suppose un résonateur monomode a la fréquence de résonance w,. L’interaction du
mode du résonateur avec une onde incidente entrante (C)) sera caractérisée par un taux ou un
coefficient de couplage K; =k;e/® | avec k; un réel et 0, représentant la phase du coefficient de
couplage. L’émission du mode vers I'extérieur sera considérée comme l'unique source de
perte. Elle sera caractérisée par une durée de vie 1, des photons au sein du résonateur.
I’évolution de 'amplitude (a) du mode du résonateur est décrite dans ces conditions selon la
théorie des modes couplés par I’équation 2. 16 ci-dessous.

da_|. 1
E:{J% —T_]a +KiCi 2. 16
0

Sur la figure 2-10 le résonateur communique avec deux ports. Les équations décrivant le

comportement du résonateur, sont alors exprimées par les relations 2.17-2.19 [37].
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da_|{. 1

a:[l% ‘E]a +KCp KLy 217
C-1=Cip=Kaa 2.18
C2=Ciy=Kpa 2.19

La différence de phase A0=|0,- 0,|est un multiple paire (impaire) de n pour un mode
symétrique (antisymétrique) par rapport au plan miroir horizontal du systeme [26]. Enfin, les
relations 2.18 et 2.19 expriment que les ports peuvent communiquer entre eux directement

sans interaction avec le résonateut.

Nous supposerons que le mode du résonateur est un mode symétrique. I’étude des
relations 2.17-2.19 montre alors qu’on peut simplement relier les ondes entrantes et sortantes
par une relation matricielle (2.20 et 2.21). On peut ainsi « zzodéliser » un cristal photonique par
un produit de matrices décrivant les processus de réflectivité/transmission a l'interface entre
deux milieux, la propagation dans une couche d’épaisseur donnée et la matrice M (2.21) du

couplage du résonateur avec les ports [18,20].
HR
C—1 C+2
o j -
o 2
W' -1 y -1
/‘*)0 Wy
j j
Pat Pa

Pour illustrer la validité du formalisme des modes couplés exposé ci-dessus, nous allons
comparer le mod¢le avec des résultats de simulations FDTD. La figure 2-11 illustre le spectre
de réflectivité de deux cristaux photoniques membranaires monodimensionnels d’InP/Air
entouré par une gaine de SiO,. Les parametres géométriques (épaisseur, période et facteur de
remplissage) sont choisis pour obtenir une résonance autour de 1.55 um. Sur cette méme

figure (Fig. 2-11), nous avons représenté les résultats issus de la méthode des matrices de
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transfert ou le résonateur est décrit par la matrice M (2. 21) en ajustant le facteur de qualité

(Qu=w,1,) et indice effectif (n ) de la membrane’.

1001 1.00
Qi 3 orsd
< S
0 R3]
& 050 B
-8 .2 050
£ g —FDTD
L
T o — FDTD = —— Modele
M 0.254
~ Modele A
0.00 T T T T 1
1.500 1.525 1.550 1.575 1.600 0.00 = T ™
1.540 1.541 1.542 1.543
a) Longueur d'onde (um) b)

Longueur d'onde (um)

Fig. 2-11 Comparaison des calculs du spectre de réflectivité dun
cristal photonique membranaire d’InP par simulation numérique
FDTD et l'analyse par la théorie des modes couplés. a) le cristal
photonique a une période 0.8 pm avec un facteur de remplissage de
0.74% en InP dans une membrane de 0.25 um d’épaisseur. b) le
cristal photonique a une période 0.95 pum avec un facteur de
remplissage de 0.5% en InP dans une membrane de 0.57 um
d’épaisseur.

On remarque sur la figure 2-11 que le mod¢le est en tres bon accord avec les simulations
FDTD que ce soit dans le cas d’une faible ou d’une forte résonance. Ceci démontre que le
modele issu de la théorie des modes couplés peut étre utilisé pour un travail de conception
rapide. C’est un mode¢le trés intéressant pour le calcul de la réponse spectrale de n’importe
quel empilement de multicouches comportant une ou plusieurs membranes a cristaux
photoniques. Le modele peut étre adapté pour prendre en compte toutes les sources de
pertes optiques autres que le couplage du mode du résonateur vers les ports, comme les
pertes par absorption ou les fuites latérales dans un cristal photonique de dimensions finies
[18,26]. Cependant il convient de signaler que ce modele, qui exploite des parametres
phénoménologiques tels que les taux de couplage, ne permet pas de concevoir des dispositifs
réels qui nécessitent toujours lutilisation de méthodes numériques précises comme la

FDTD.

7 Notons que lindice effectif d’'une membrane cristal photonique constituée par deux matériaux d’indice n; et ny est
généralement approximée par la relation ng, =,/ff xnZ +(l—ff) xn3 ou ff est le facteur de remplissage du matériau d’indice

ny sur une période. Cependant pour un meilleur accord du modele avec les résultats FDTD nous avons ajusté les valeurs
utilisées dans nos simulations
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2.4.2. Modg¢le analytique du micro-résonateur bifréquence
2.4.2.1. Développement du modé¢le analytique

Nous venons de montrer qu’un cristal photonique membranaire résonant peut étre
représenté par un résonateur ponctuel au sein d’un guide d’onde membranaire. Le résonateur
est caractérisé par sa fréquence de résonance w, et son facteur de qualité Q, ou la durée de
vie des photons 1, (Q,=w,T,). Le micro-résonateur étudié¢ dans ce travail est donc équivalent

a un résonateur inséré au sein d’une cavité Fabry Pérot verticale (Fig. 2-12).

i

S,
AdirAair erirnarios v
IRJRI R a0 QUFUIIUHI
| 4 ,
‘el | = 1.
U—"!% Iy ha
— i rF Y v v¥Y Y. ¥Y-Y . ¥-1%.
Resonateur (*lejelegefogol ol
C'zl ‘[C"'Z d2
- - - . 3
Mirair inferigur  ————
|'s,

Fig. 2-12 : Représentation schématique du micro-résonateur associant
un résonateur ponctuel et une cavité Fabry Pérot verticale couplés.

Par commodité, nous considérerons deux miroirs identiques de réflectivité r réelle et
positive. La relation entre 'onde excitatrice et sortante du résonateur pour chaque port
s’écrit alors:

iTH T 2.22
j4ng

ai:e)\ !

On souhaite connaitre la ou les fréquence(s) de résonance(s) du systeme lorsqu’il est excité
pat une source monochromatique € situé au sein du résonateut. L’équation 2. 17 devient

dans ce cas :

%:[J% —_1Ja +K(Cl +C2) +d@t 2.23
dt To
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On montre alors que 'amplitude du mode du résonateur est décrite par la relation 2. 24.

a(9)- il » 2
© - _/ P +(og+o,)r+ag,
To a0 ,—r?

La sortie du systeme s’exprime par équation 2. 25 ou t représente la transmission en

amplitude des miroirs.

s 0 t—(O(j " r) Ka, i#j 2.25

(aiaj - rz)

Cette dernicre équation montre essentiellement que les fréquences propres du
résonateur, i.e. les poles de I'équation 2.24, sont aussi les fréquences de résonances de la
réponse du systeme. Le facteur multiplicatif de a dans équation 2. 25 traduit simplement les
fréquences de résonances type Fabry-Pérot en dehors de la zone de couplage entre les deux

résonateurs optiques.

2.4.2.2. Résonance bifréquence

On sait que les résonances Fabry Pérot sont définies pour une cavité longueur d’onde
L=p\ ou demi-longueur d’onde L=(p+1/2)\ avec p un entier naturel. Le spectre normalisé
S/ Smax (2.25) est donné sur la figure 2-13 pour une structure symétrique (d,=d,) avec une
longueur optique de cavité A, et 1.54, (A,=1.55 um) et un facteur de qualité Q,=5000. La

réflectivité r est fixée a 0.99.
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Fig. 2-13 Calcul du spectre sortie du systéme cavité Fabry-Pérot et
résonateur couplés (2. 25) pour une structure symétrique pour deux
épaisseur optiques de cavité (Ao et 1.5h). La réflectivité r est fixé a
0.99 et le facteur de qualité est Qu=5000.

On peut observer qu’il y a une double résonance uniquement dans le cas d’une cavité A,,.
Cette double résonance révele un couplage optique entre les modes du résonateur ponctuel
et de la cavité Fabry-Pérot. Ce couplage, peut s’interpréter en termes de recouvrement entre

les champs des deux modes.

En effet pour une cavité A et r positif, les ondes C,; interférent constructivement sur
le résonateur situé¢ au centre de la microcavité. I en résulte un mode Fabry-Pérot avec un
profil de champ vertical symétrique par rapport au plan miroir du systéeme. On rappelle que
la relation 2.23 suppose que le mode du résonateur est un mode symétrique (K=K,=K, et
Ab= 2mm). Les profils des modes du résonateur et celui de la cavité Fabry Pérot verticale
étant de méme symétrie, leur recouvrement est donc optimal. Il en résulte un couplage
optique qui conduit a deux nouvelles longueurs d’ondes de résonances (A, & A,) situées de
part et d’autre de la longueur d’onde centrale A,. Pour une cavité Fabry-Pérot demi-longueur
d’onde, les ondes C,; sont en interférences destructives sur le résonateur. e mode FP
résultant est antisymétrique par rapport au plan miroir du systéme et son recouvrement avec
le mode du résonateur est nul. Il n’y a donc aucun couplage. On obtient par conséquent une

unique résonance localisée a A, (Fig. 2-13).

Afin de consolider notre analyse du couplage optique, nous avons représenté sur la figure

2-14 le spectre s/s,, dans le cas d’une structure dissymétrique (d;-d,=0.25%) ou le

max
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résonateur est décalé sur une distance quart d’onde par rapport au centre de la structure.
Pour une telle configuration, le résonateur est situé sur un nceud du champ du mode Fabry-
Pérot pour la cavité d’épaisseur optique longueur d’onde A, et sur un maximum du champ
pour la cavité d’épaisseur optique demi-longueur d’onde 1.54,. Le recouvrement entre les
champs du mode du résonateur et celui de la cavité Fabry-Pérot est par conséquent nul dans
le premier cas et optimal pour la seconde configuration. On remarque alors que la réponse

spectrale s/s, . est inversée par rapport a la figure 2-13. Ces résultats sont en conformité

max

avec la périodicité du champ Fabry Pérot.
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Fig. 2-14 Calcul du spectre sortie du systéme cavité Fabry-Pérot et
résonateur couplés (2. 25) pour une structure dissymétrique (di-
d»=0.25\0)

Pour conclure ce paragraphe, nous venons de démontrer que le couplage est déterminé
par lintégrale de recouvrement des champs électromagnétiques des modes du résonateur et
celui de la cavité Fabry-Pérot. Il convient cependant de signaler que la résonance bifréquence
ne peut étre observable que si la différence de fréquence (Af) ou de longueur d’onde (A %)
entre les deux résonances est supérieure a la largeur a mi-hauteur de la résonance du la cavité
Fabry-Pérot seule. Nous verrons dans la suite que cette condition seule est insuffisante pour

obtenir la résonance bifréquence.

2.4.2.3. Détermination de la différence de fréquence Af

Une caractéristique essentielle du micro-résonateur bifréquence est la différence de
fréquence Af=f,-f; entre les deux résonances. Dans cette partie, nous allons considérer

uniquement un systeme symétrique avec (d;=d,). On supposera que les nouvelles fréquences
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de résonance,f, sont tel que|£|=‘ff_ﬁ <<1 (i). On peut donc exprimer a (2. 22) sous la forme
0

d’un développement limité de Taylor (2. 26).
o =1+ j2prg 2.26

De plus nous supposerons que la durée de vie des photons dans le résonateur est

supérieure au temps de propagation aller-retour d’une onde dans la cavité Fabry Pérot (ii).

Cela équivaut mathématiquement a écrire Q> P Cette derniére hypothéese est tout a fait
justifiée pour des structures avec une épaisseur réaliste. Ces deux hypothéses ((i) et (if)) nous
permettent alors d’établir la relation 2. 27 donnant la position des nouvelles résonances en

fonction de I’épaisseur de la cavité (L=pA) et du facteur de qualité du résonateur (QO0).

fzx | 2 2.27
2pnQ,

Cette équation démontre que Af dépend non seulement du facteur de qualit¢é du
résonateur mais également de I'amplitude du champ Fabry-Pérot via le parameétre p. En
somme, la force du couplage est déterminée par le taux de couplage du mode du résonateur
(cristal photonique) et I'intensité du champ du mode Fabry Pérot a 'emplacement de ce
dernier.

2.4.2.4. Régimes de couplage fort et faible

Nous avons interprété précédemment le couplage optique entre le résonateur ponctuel
et la cavité Fabry-Pérot en termes de recouvrement des champs électromagnétiques de leur
mode respectif. Dans cette section, nous considérerons que la condition de recouvrement
non nul est satisfaite et qu’un couplage optique entre les deux résonateurs apparait. La
résonance bifréquence ne sera cependant observable que si la différence de fréquences (Af)
est supérieure a la largeur a mi-hauteur de la résonance Fabry-Pérot: c’est le régime de
couplage fort (2.28).

25 2.28

ou Qypp désigne le facteur de qualité de la résonance Fabry-Pérot seule (2.15). Ceci nous
amene a discuter les conditions de résonance bifréquence en fonction de la réflectivité R
(R=r?) des miroirs de la cavité Fabry-Pérot. On peut montrer, en exploitant les relations 2.
15, 2.27 et 2.28, que la condition du couplage fort est satisfaite lorsque la réflectivité en

50



Chapitre 2: Cavité résonante bifréquence associant un cristal photonique et une cavité Fabry Pérot

intensité (R) des miroirs est supérieure a une valeur limite R, (2.29), pour un résonateur de
facteur de qualité QQ, donné et une cavité Fabry-Pérot d’épaisseur optique (L=pA) connue.
Ceci illustre que la valeur R, dépend par conséquent de la force de couplage entre les deux
résonateurs. La réflectivité limite (minimale) R, est d’autant plus élevée que le couplage est

faible, c'est-a-dire pour une différence de fréquence faible.

R2R021—pr[?—f ﬂ—/‘éﬂ[ 2.29
0 0

A ce stade, nous pouvons distinguer deux situations. Premierement, pour Q,<Qyp on
peut constater que la condition de couplage fort est toujours satisfaite. On obtiendra alors
une résonance bifréquence pourvue que la condition du recouvrement non nul soit satisfaite.
Dans le second cas ou Q,>Qy,p, on distingue deux régimes : un régime de couplage fort pour
R>R, et un régime de couplage faible ou R<R. Pour une cavité d’épaisseur optique 2), et un
résonateur de facteur de qualité Q,=5000, on obtient Rj=0.929. La figure 2-15 montre le
spectre s/s,.. (2.25) pour différentes valeurs de réflectivité R. On remarque alors que la

résonance bifréquence n’est observée distinctement que pour R>R,.

1.0 4

0.8 -
=R = 0.85

—R=0.9
- 1 ! —R =093
: —R =097

‘ ~R=0.99
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SMWIS(Mmax

0.2 4
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Fig. 2-15: Calcul du spectre de sortie normalisé s/smax pout
différentes valeurs de réflectivités R et pour une cavité d’épaisseur
optique 2ho et Qo=5000.

2.5.2.5. Accord spectral

Pour Iétude du couplage entre le résonateur ponctuel et la cavité Fabry-Pérot, nous

avons supposé implicitement que les deux résonateurs optiques étaient a la méme fréquence

51



Chapitre 2: Cavité résonante bifréquence associant un cristal photonique et une cavité Fabry Pérot

ou longueur d’onde de résonance. Dans cette section, on s’intéressera a I'effet du désaccord
spectral entre les deux résonateurs sur le couplage optique. La résonance du résonateur
ponctuel étant fixe, on considérera une variation de la longueur d’onde du mode Fabry-Pérot

autour de la longueur d’onde centrale A,

On rappelle que la longueur d’onde de résonance d’une cavité Fabry Pérot est
déterminée par I’épaisseur optique effective de la cavité. Par conséquent une modification de
I’épaisseur de la cavité entrainera une variation de sa résonance. Nous considérons ici un
systeme symétrique ou le résonateur ponctuel est au centre de la cavité Fabry-Pérot quelque
soit I’épaisseur de cette derniere. Les courbes de I’évolution des fréquences de résonances de
s/smax (2.25) et de leur facteur de qualité en fonction de I’épaisseur optique de la cavité Fabry-
Pérot sont représentées sur la figure 2-16. Le facteur de qualité du résonateur ponctuel est
fixé a Q,=5000 et la réflectivité r est égale a 0.99 comme précédemment (section 2.4.2.2).
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Fig. 2-16 : Représentation de I’évolution a) des résonances et b) de
leur facteur de qualité en fonction de I’épaisseur optique réduite de la
demi-cavité Fabry-Pérot.

Par commodité, nous désignerons par A, (resp: A,) la longueur d’onde de résonance
inférieure (resp : supérieure). La figure 2-16(a) montre que la différence de longueur d’onde
AN=|A,- A | atteint un minimum lorsque Pépaisseur de la cavité Fabry-Pérot est égale a A:
C’est le point d’anti-croisement. Le résonateur ponctuel et la cavité Fabry-Pérot sont alors
parfaitement en résonance a X, et le couplage est maximum. Loin du point d’anti-croisement,
on obtient deux modes de résonances indépendants : un mode Fabry Pérot décrivant la
droite définie par la condition de résonance d’une cavité Fabry-Pérot (2.13) et une résonance
a A, correspondant au mode du résonateur ponctuel. La figure 2- 16(b) montre I’évolution
des facteurs de qualités déterminés par la largeur a mi-hauteur des pics de résonances. On

remarque que le mode du résonateur présente un tres fort facteur de qualité loin de I'anti-
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croisement puisqu’il n’y a pas de couplage avec le mode Fabry-Pérot (qui est sa seule « porte
de sortie »). Le facteur de qualité du mode Fabry-Pérot reste pour sa part constant et peut
étre exprimé par la relation 2. 30 a partir des équations 2. 12 et 2. 13.

T
Opp =L 2.30

A Tapproche du point d’anti-croisement, les modes sont une combinaison linéaire des
modes du Fabry-Pérot et du résonateur. Au point d’anti-croisement, cette combinaison
linéaire est équilibrée et les modes ont donc un facteur de qualité double de celui du Fabry-
Pérot.

2.4.2.6. Discussion : réalisation d’une différence de fréquence de ordre du
térahertz

L’objectif du travail de la thése est la réalisation d'un composant actif bifréquence
avec une différence de fréquence de 'ordre de 1THz entre les deux modes (soit 8 nm vers
1.55um). Comme démontré dans la section d’étude analytique, la différence de fréquence
entre les deux modes du systeme dépend de la force du couplage. Pour obtenir une
différence de fréquence faible de 'ordre du térahertz, il faut soit utiliser un cristal photonique
a fort facteur de qualité soit diminuer le recouvrement optique entre le mode de ce dernier et

celui de la cavité Fabry-Perot.

La premicre option concerne le cas d’un recouvrement optimal entre les modes du
résonateur et de la cavité Fabry Pérot. I’analyse de la relation 2.27 démontre alors que le
facteur de qualité Q, du résonateur ponctuel doit étre égal ou supérieur a 25000/p pour
obtenir une différence de fréquence de l'ordre du térahertz. Cette condition de facteur de
qualité tres élevé représente un défi technologique majeur car une forte résonance sera
d’autant plus sensible a toutes perturbations ou déviations expérimentales (défaut de

fabrication, rugosité de surface et des flancs, pertes par absorptions ou fuites latérales ...).

Pour un cristal photonique a faible résonance, la différence de fréquence peut étre
tres grande si le recouvrement entre les modes est optimal. Pour réduire cette différence de
fréquence, il faut donc diminuer la force du couplage a travers un affaiblissement un
recouvrement entre les modes de la cavité Fabry Pérot et du résonateur cristal photonique.
Cela revient a ajuster simplement la position du résonateur cristal photonique entre un
maximum et un nceud du champ du mode Fabry-Pérot de maniere a minimiser le
recouvrement et ainsi réduire la force du couplage. Clest cette dernicre voie qui sera

privilégiée dans ce travail et décrite dans la partie expérimentale (Chapitre 3 et 4).
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2.4.2.7. Conclusion

Nous avons présenté dans cette section un modéle analytique du micro-résonateur
constitué par un résonateur ponctuel (cristal photonique) inséré au sein d’une cavité Fabry-
Pérot verticale. Cette étude nous a permis d’analyser les conditions nécessaires pour la
réalisation du couplage entre ces deux résonateurs. Nous avons montré notamment que
lintensité de ce couplage est déterminée par le recouvrement spatial des champs
électromagnétiques des modes de la cavité Fabry Pérot et du résonateur (cristal photonique)
d’une part et du taux de rayonnement du mode du résonateur d’autre part. Nous avons
montré aussi que la résonance bifréquence n’est possible que dans le régime de couplage
fort. Enfin nous avons discuté des différentes solutions possibles pour la réalisation d’un

micro-résonateur bifréquence présentant une différence de fréquence de I'ordre du térahertz.

2.5. Validation numérique
2.5.1. Structure latéralement infinie

L’objectif de cette section est la validation numérique du principe de fonctionnement de
la microcavité bifréquence que nous venons d’exposer. A cet effet, nous allons comparer les
conclusions du mode¢le analytique aux résultats de simulations numériques 2D-FDTD dans
le cas de structures latéralement infinies et passives. On appliquera pour cela des conditions
aux limites périodiques dans le plan alors que des couches PML [31-33] placées verticalement

permettront de simuler une propagation en espace libre au dela du domaine de simulation.

La microcavité est constituée par une membrane cristal photonique
monodimensionnel (InP/Air) résonante insérée au sein d’une cavité Fabry Pérot verticale
formée par deux miroirs de Bragg Si/SiO, comportant chacun 4 alternances bicouches (Fig.
2-17).
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Fig. 2-17: Representation schématique du micro-résonateur
bifréquence constitué par une membrane cristal photonique
monodimensionnel InP/Air et d’une cavité Fabry Pérot verticale.

Nous nous intéresserons dans cette section au cas d’une structure symétrique avec un
cristal photonique a fort facteur de qualité. La conception d’un exemple de micro-résonateur
bifréquence avec un cristal photonique a faible résonance sera présentée dans les chapitres

suivants.

Nous considérons le cristal photonique membranaire dont le spectre de réflectivité est
illustré sur la figure 2-11(b). Le spectre de réflectivité ainsi que le profil de champ électrique
(TE) du mode de résonance sont reproduits sur la figure 2-18 ci-dessous. Ce spectre présente
une résonance autour de 1.5416 um avec un facteur de qualité de lordre de 2.10" estimé par
sa largeur a mi-hauteur. L.a comparaison avec le spectre obtenu par le formalisme des modes
couplés permet d’estimer l'indice effectif de la membrane a n; = 2.71 environ et le facteur
de qualité du résonateur ponctuel correspondant a prés de 4.10*. On notera que ce facteur de
qualité est largement suffisant pour la réalisation d’un micro-résonateur bifréquence avec une
différence de fréquence I'ordre du térahertz quelque soit de 'ordre du mode Fabry Pérot que
I'on exploitera (section 2.4.2.6).
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Fig. 2-18: Calcul par FDTD du spectre de réflectivité (a gauche) d’un
cristal photonique InP/Air 1D (Période=0.95 um, épaisseur = 0.57
pm avec un facteur de remplissage de 50%) entouré de part et
d’autre de SiO; et de la distribution spatiale (a droite) du profil de
champ électrique (mode TE : champ paralléle a la direction des
fentes) du mode de résonance autour de 1.5416 um. La zone
encadrée en trait plein noir délimite la région InP dans le cristal
photonique.

2.5.1.1. Evolution des résonances et de leur facteur de qualité.

La figure 2-19 compare, pour le dispositif complet, les résultats de simulations 2D-
FDTD et le modele matriciel issu du formalisme des modes couplés. L’évolution des
résonances et de leur facteur de qualité y sont représentés en fonction de I’épaisseur optique
normalisée d/d, de 'espaceur SiO, ou d, est 'épaisseur a I'anti-croisement. Il faut noter que
les irrégularités sur la variation du facteur de qualité des deux résonances sont dues, pour les

forts Q, a la résolution numérique (parametres de maillage spatial et temporel en FDTD).

Ces résultats montrent que notre modele analytique décrit correctement le
comportement du systéme couplé cavité Fabry-Pérot verticale et résonateur cristal
photonique membranaire. Le minimum de Af est atteint pour une épaisseur optique de
cavité totale de 2.54, incluant celle du cristal photonique. Ce résultat est en accord avec
Pexplication antérieure du couplage basée sur le recouvrement entre les champs du mode
Fabry Pérot et celui du cristal photonique membranaire (section 2.4.2.2). En effet, la
réflectivité du miroir de Bragg est négative puisque la premicre réfraction s’effectue d’un
milieu de faible indice (SiO,: le gap entourant le cristal photonique) vers un milieu de fort
indice (Si: premiere couche du miroir de Bragg). Dans ces conditions, le mode Fabry Pérot
présente un maximum de champ au centre de la structure pour une cavité demi-longueur
d’onde et un neeud au centre pour une cavité longueur d’onde. La différence de fréquence a

Panti-croisement est de 0.416THz avec deux résonances a A, =1539.6 nm and A, = 1542.9
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nm contre 0.49 THz, valeur estimée a partir de la relation 2. 27. Le facteur de qualité des
deux modes a I'anti-croisement est identique et de 'ordre Q_~8000.

1.550 3] 10°+
_ P i;? 10
£ - rd
3 A el
A 1545 2 =
= \ " C
o M =
e e S
n - e T
o 199 =] — \
Q b = \-
= = A
= ped P — 1
o 1sd o7 Toreid
0 AT Modale matriciel
L d
[N

\‘A
1.530

T T T T T 1
0985 0990 0995 1.000 1.005 1.010 1.015

............... [

Ay Fnaics alic - aenac LAt Y o)) Epaisseur normalisée des espaceurs(d/dg)
d) Cpdisseul narindlisee ues t:bpdu::mb\u.'uo) L Lg 1 v/

Fig. 2-19 Representation de I’évolution des résonances et de leur
facteur de qualité du micro-résonateur bifréquence en fonction de
Pépaisseur de I’espaceur SiO» (Fig. 2-17)

La figure 2-19 montre par ailleurs un accord remarquable entre le modéle matriciel et les
simulations FDTD concernant I’évolution des fréquences de résonances et de leurs facteurs
de qualité.

2.5.1.2. Distribution spatial des nouvelles résonances

Le calcul exact de la distribution spatiale des modes reste 'un des avantages majeurs des
méthodes numériques. On rappelle que lorsqu’on est loin de 'anti-croisement, on obtient
deux résonances indépendantes car il n’y a aucun couplage. La distribution spatiale des
modes correspond donc a celle d'un mode Fabry Pérot pur pour 'une et a celle du mode de
Bloch du cristal photonique pour I'autre. Cela est illustrée sur la figure 2-20 ou nous avons
représenté le profil du champ électrique pour les résonances aux point A, B, C, D de la figure
2-19.
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Fig. 2-20 : Représentation du profil de champ des modes du micro-
résonateur au points A,B,C,D (Fig. 2-19). Les trains plein délimite la
zone entre différent matériaux.

Les points A et B sont avant I'anti-croisement, C et D sont apres Panti-croisement. On
remarque que les modes aux points B et C montrent un profil de champ identique a celui du
cristal photonique seul avec une forte concentration du champ sur la zone cristal
photonique. Les modes aux points A et D présentent un profil de distribution type Fabry
Pérot modifié par la distribution latérale de 'indice dans le pan du cristal photonique. Les
modes optiques des points A et D s’étendent par conséquent largement dans les espaceurs
de SiO, a I'inverse des modes des points B et C.

A Tanti-croisement, on obtient deux modes hybrides issus du couplage optique entre les
deux résonateurs optiques. La distribution spatiale de ces modes est une combinaison
linéaire équilibrée des modes de la cavité Fabry-Pérot et du cristal photonique. Le champ des
modes a 'anti-croisement est présenté sur la figure 2- 21.
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b)

|

Fig. 2- 21 : Représentation du profil de champ des modes hybrides a
Panti-croisement. a) a A1 =1539.6 nm and b) A2 = 1542.9 nm.

Nous avons démontré précédemment que le facteur de qualité des modes a I'anti-
croisement est identique pour les deux modes et égal au double de celle de la cavité Fabry
Pérot. Cela indique que la contribution de chacun des deux modes parents est du méme
poids ou intensité pour les deux modes hybrides. A cet effet, nous poserons que les modes
hybrides sont déterminés par 0.5(FPECP), ou FP désigne le profil du mode Fabry Pérot et
CP celui du mode cristal photonique. Un traitement numérique permet alors de reconstituer
le mode cristal photonique et d’extraire le profil du mode de la cavité Fabry-Pérot. La figure
2-22 illustre le profil du champ du mode cristal photonique et du mode Fabry Pérot ainsi
obtenu. On peut remarquer que les deux modes présentent une distribution de champs
similaires a celles reportées sur les images de la figure 2-20. Ces analyses viennent donc
conforter le fait que les modes hybrides sont composés a poids égal par le mode Fabry Pérot
et le mode cristal photonique parents.
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Fig. 2-22 : Calcul du profil de champ des modes Fabry Perot et cristal
photonique a partir de la distribution des champs des modes
hybrides (Fig. 2- 21). A gauche le mode Fabry Perot et a droite le
mode cristal photonique.

2.5.1.3. Résumé

Nous venons de valider numériquement le principe de fonctionnement du micro-
résonateur bifréquence dans le cas de structures latéralement infinies. Les simulations
numériques ont permis de confirmer les observations issues de I'étude du modele analytique.
La méthode matricielle a montré un bon accord avec les simulations numériques tant pour la
variation des résonances que pour I'évolution de leur facteur de qualité respectif. Elle
représente donc un outil efficace pour I'évaluation rapide de la réponse du micro-résonateur.
Notamment dans le cas de structures a fort facteur de qualité, elle permet d’éviter de longues
simulations FDTD. L’étude du profil des champs de modes hybrides a I'anti-croisement a
permis de confirmer que ces modes sont équitablement répartis entre les modes Fabry Pérot

et cristal photonique parents.

2.5.2. Structure de dimension latérale finie
2.5.2.1. Conception

Dans les sections antérieures, nous avons considéré des structures parfaites et
latéralement infinies sans aucunes sources de pertes indésirables. Ces pertes additionnelles
peuvent conduire a une détérioration significative des caractéristiques d’un dispositif optique.
Dans le cas de structures photoniques, les sources de pertes additionnelles concernent en

b
général les pertes par absorption liées non seulement a la nature des matériaux mais aussi aux

défauts de fabrication et les fuites latérales liées aux dimensions finies des dispositifs. La
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prise en compte des pertes latérales est par conséquent indispensable pour la conception du

micro-résonateur bifréquence.

On considére la cavité bifréquence de la section précédente. Afin de simuler des
dispositifs de dimensions latérales finies, des couches absorbantes PML seront ajoutées selon
'axe horizontal dans les simulations 2D-FDTD. Les simulations numériques ont été réalisées
pour des structures de ~21 um de large approximativement. Le facteur de qualité du cristal
photonique chute de moitié. Celui du résonateur ponctuel correspondant passe par

conséquent de 4.10" 2 2.10". Pour la structure compléte, I’évolution des résonances et de leur

facteur de qualité sont représentées sur la figure 2-23 ci-dessous.
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Fig. 2-23 : Variation des résonances du micro-résonateur bifréquence
et de leur facteur de qualité en fonction de I’épaisseur de la cavité
pour une structure de ~21 um de largeur.

La différence de fréquence a 'anti-croisement est de 0.6 THz, contre 0.4 THz dans le cas
de structure latérale infinie. Cette différence s’explique principalement par les pertes latérales
du cristal photonique. La relation 2.27 prédit pour un résonateur ponctuel de facteur de
qualité de 2.10* et une épaisseur de cavité de 2.5), une différence de fréquence optimale de
Af~0.67 THz. Ceci est en bon accord avec les résultats numériques. On observe une
diminution générale du facteur de qualit¢ des modes par rapport au cas d’une structure
infinie. A I'anti-croisement le facteur de qualité est de Q~6000 pour les deux modes contre
Q~8000 précédemment pour une structure latéralement infinie. Cette diminution s’explique
par les pertes latérales de la cavité Fabry Pérot réduite a 21 um large et si 'on considere une

répartition équilibrée des modes hybrides entre les 2 modes parents.
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2.5.2.2. Discussion sur I’évolution du facteur de qualité

Sur la figure 2-23 ci-dessus, on peut remarquer cependant que ’évolution du facteur de
qualité des deux modes du systeme n’est plus symétrique par rapport au point d’anti-
croisement comme précédemment (Fig. 2-19). En effet la contribution des pertes latérales
sur la résonance correspondant au mode du cristal photonique n’est pas identique avant et
apres le point d’anti-croisement. On rappelle que les pertes latérales restent 'unique source
de pertes additionnelles de la structure. La différence de facteur de qualité des modes aux
points A et B (Fig. 2-23(b)), deux points symétriques par rapport a anti-croisement, ne peut
étre due qu’a une différence de cinétique des photons dans le plan.

a) Dynamique d’un mode de Bloch dans une structure de taille latérale finie

Dans une structure latéralement infinie, le mode optique est totalement défini par la
fonction de Bloch correspondant a un vecteur d’onde de propagation donné et a une valeur
propre w fixe. Le mode optique est donc localisé dans I'espace réciproque et délocalisé dans
Pespace réel, c'est-a-dire qu’il s’étend sur tout le cristal photonique. Pour une structure de
taille finie, 'existence du mode optique est soumise a une condition supplémentaire. En effet
tout mode optique de la structure doit satisfaire a la condition d’existence aux bords de la
structure. Le mode optique dans une structure réelle est alors le produit du mode de Bloch
avec une fonction enveloppe qui respecte les conditions de phase aux extrémités [38]. La
fonction enveloppe peut étre considérée comme un filtre spatial qui autorise ou non
Pexistence d’un mode optique. Il en résulte que le mode optique est délocalisé dans I'espace
réciproque. C’est une caractéristique fondamentale des modes optiques dans une structure
photonique de dimensions déterminées qui doit étre pris en compte pour la compréhension

de sa réponse.

Pour une structure photonique de dimension latérale (L) donnée, I'extension du mode
optique dans l'espace réciproque des vecteurs d’ondes (k,) peut étre approximée par
Ak, =1/L autour du vecteur d’onde centrale (k;) du mode de Bloch. En incidence normale,
nous allons considérer I'extension des modes entre -1/2L<k,,<1/2L. Nous nous intéressons
par conséquent a la dispersion des modes aux points A et B (Fig. 2-23) sur 0<k, < 1/2L

pour des raisons de symétrie par rapport a 'incidence normale.

Le point I' est une position de haute symétrie ou la courbe de dispersion atteint
généralement un extremum. Elle peut étre ainsi décrite par une parabole w(k,)=
W=y +0.50k, ou o désigne la dérivée seconde de la courbe de dispersion. La cinétique des

photons est déterminée par la vitesse du groupe V, = (kT,) du mode. Elle illustre la

62



Chapitre 2: Cavité résonante bifréquence associant un cristal photonique et une cavité Fabry Pérot

dynamique de propagation de Iénergie optique dans la direction de propagation
correspondant au vecteur d’ondek,, . Autour d’un extremum de la courbe de dispersion,
comme pour les modes en I, la vitesse de groupe est alors proportionnelle a la dérivée

seconde («) de la courbure de bande. Le mode est d’autant plus « lent » que « est faible.

b) Calcul des courbes de dispersion des modes

Afin de mieux comprendre la différence de la contribution des pertes latérales avant et
apres Ianti-croisement, nous allons analyser la dispersion des modes des points A et B (Fig.
2-23). Le calcul de la courbe de dispersion a été réalisé par la méthode des ondes planes.
Cette dernicre permet la conception de structure photonique latéralement infinie et
périodique. Afin de déterminer la courbe de dispersion, on imposera une périodicité fictive
dans la direction verticale (Fig. 2-17). La structure est donc composée par une série de cavité
bifréquence verticalement. Cette périodicité artificielle introduit non seulement un
repliement du diagramme de bande (section 2.1.3) mais aussi des modes factices purement
numériques. Cependant I'analyse du profil de distribution du champ des modes et de leur
confinement dans la structure simulée permet de distinguer les modes réels de la cavité

bifréquence.
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Fig. 2-24 : Calcul de la courbe de dispersion des modes des points A
et B (Fig. 2-23) par la méthode des ondes plane.

Les courbes de dispersion des modes du point A et B sont reportées sur la figure 2.24.
La composante k,, du vecteur de propagation est normalisée par rapport a la période du
cristal photonique. On peut remarquer sur la figure 2.24 que la courbure de bande du mode
du point B (courbe rouge) est plus importante que pour celle du point A (courbe bleu). Ceci
permet d’affirmer par conséquent que la dissymétrie d’évolution du facteur de qualité des
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modes avant et aprés I'anti-croisement de la résonance correspondant au mode du cristal
photonique est bien provoquée par des fuites latérales plus importantes a droite qu’a gauche

de ce point.

On peut noter en outre une grande différence entre les deux courbes de dispersion (Fig.
2-24). Le point B présente clairement une courbure () positive a I'inverse du point A qui
présente une courbure () faiblement négative. Le cristal photonique et la cavité Fabry Pérot
étant en désaccord spectral en incidence normale en ces deux points, le couplage devrait étre
faible et les modes optiques devraient présenter, une méme caractéristique, identique a celle
du mode du cristal photonique seul. Le calcul de la courbe de dispersion du cristal
photonique seul a montré que celle-ci ne correspond en fait qu’a celle du point A. On notera
par ailleurs que le point B présente d’avantage une dispersion de type Fabry Pérot. Cette
différence de dispersion s’explique essentiellement par les conditions d’interaction entre le
mode cristal photonique et le mode Fabry Pérot dans le micro-résonateur bifréquence. La
fréquence du mode Fabry Pérot étant supérieure a celui du cristal photonique résonateur au
point A, il n’y donc aucun couplage avec le mode Fabry Pérot. Le mode du point A du
micro-résonateur bifréquence est par conséquent strictement identique a celui du cristal
photonique. Au point B, la fréquence du mode Fabry Pérot devient inférieure a celui du
mode cristal photonique et intercepte la courbe de dispersion de ce dernier hors I'. Il en
résulte un couplage entre le mode cristal photonique et la cavité Fabry Pérot. Le mode du
point B présente par conséquent une composante Fabry Pérot responsable non seulement de
la courbure positive mais également d’une plus grande perte latérale par rapport au point A.

2.5.2.3. Stratégies de réduction des pertes latérales

La prise en compte des fuites latérales dans une structure photonique a émission par la
surface est primordiale. Elles augmentent de facon générale les pertes de la structure et
peuvent devenir rédhibitoires pour la réalisation de sources lasers lorsqu’elles deviennent
trop importantes [39]. Dans le cas des structures VSCEL, une solution courante consiste a
Pintégration d’un anneau (diaphragme) a base d’oxyde non seulement pour délimiter la zone
d’émission mais aussi pour confiner le mode d’émission latéralement[40,41]. Les pertes
latérales peuvent étre réduites d’avantage dans le cas d’un cristal photonique grice une
structuration différente sur les extrémités du composant [40]. Nous avons en effet vu
précédemment lorigine de la bande photonique interdite et quelques unes de ces
applications. Le gap photonique peut étre exploité ici dans le cas d’une structure photonique
de dimensions finies pour réduire les pertes latérales. I’idée de base est de réaliser une

structuration différente aux extrémités de la structure, par modification de la période ou
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encore du facteur de remplissage, pour créer un « puit gptique » pour confiner latéralement le

mode dans la structure [40].

2.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé tout d’abord les propriétés de base d’un cristal
photonique. En particulier, nous avons présenté les notions de diagramme de bande et de
bande interdite photonique. Nous avons décrit aussi 'approche membranaire, imposée par
des contraintes technologiques, qui constitue aujourd’hui 'option la plus prometteuse et la
plus exploitée pour la réalisation de structures photoniques fonctionnelles. Nous avons
abordé dans la seconde partie de ce chapitre un rappel sur les fondamentaux d’une cavité
Fabry Pérot verticale et d'une membrane cristal photonique résonante qui constituent les
¢léments de base du micro-résonateur bifréquence envisagé. La troisieme partie de ce
chapitre a été consacrée a ’étude théorique du micro-résonateur bifréquence par la théorique
des modes couplés. Cette étude a permis de déterminer les conditions de couplage entre les
deux résonateurs et d’en fixer les régles de conception. Nous avons démontré en particulier
que le couplage est déterminé par le recouvrement optique entre les modes du résonateur
cristal photonique et celui de la cavité Fabry-Pérot. Les conditions de résonance bifréquence
selon Pefficacité des réflecteurs de la cavité Fabry-Pérot ont été aussi discutées. Nous avons a
cet effet démontré que le systeme peut présenter un régime de couplage fort et un régime de
couplage faible et que le comportement bifréquence n’est possible que dans le régime de
couplage fort. Enfin des simulations numériques 2D-FDTD ont été comparées aux analyses
du modele théorique des modes couplés. Elles ont permis de valider le principe de
fonctionnement du micro-résonateur bifréquence dans le cas de structures latéralement
infinies. Les simulations numériques 2D-FDTD de structures latéralement finies (~21 um de
large) ont permis de mette en exergue I'impact des sources de pertes additionnelles (fuites

latérales) sur les caractéristiques du micro-résonateur bifréquence.
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Chapitre 3 : Démonstration expérimentale du couplage entre un cristal photonique et cavité Fabry Pérot verticale

A fabrication du micro-résonateur bifréquence nécessite le

développement d’une technologique intégrant la réalisation de

réflecteurs multicouches Si/SiO, de Bragg de haute réflectivité, la
fabrication et I'intégration d’un cristal photonique membranaire III-V au sein
d’une structure multicouches Si/SiO,. Dans ce chapitre, nous présenterons
les principales étapes technologiques et nous discuterons les différentes
techniques expérimentales que nous avons utilisées pour la réalisation du
micro-résonateur bifréquence. On s’intéressera dans un premier temps a la
fabrication et la caractérisation des miroirs de Bragg pour la réalisation de la
cavité Fabry Pérot. La seconde partie sera consacrée a la description du
procédé de micro-fabrication du micro-résonateur que nous avons développé
dans le cadre de cette thése. Enfin, nous terminerons ce chapitre par la
réalisation et la caractérisation d’une cavité bifréquence froide pour la

validation expérimentale du principe de fonctionnement du dispositif.

3.1. Fabrication et caractérisation des miroirs de Bragg
3.1.1. Conception des miroirs de Bragg et de la cavité Fabry Pérot

L’objectif de cette partie est la réalisation de miroir de Bragg de haute réflectivité pour
assurer un bon confinement optique vertical des modes optiques dans la cavité bifréquence.
Des miroirs de trés bonne réflectivité sont primordiaux dans le cas de structures lasers a
cavité verticale et émettant par la surface. Pour des dispositifs a émission par la tranche, le
mode laser bénéficie en effet d’'une zone de gain extrémement large (de I'ordre de plusieurs
centaines de micrometre) permettant de compenser les fortes pertes optiques liées a la faible
réflectivité des tranches. Dans le cas d’une cavité verticale, le mode laser ne voit qu’une faible
épaisseur de couche de gain optique réduite a 'épaisseur des structures quantiques (puits ou
boites quantiques). Le confinement du mode laser dans la cavité grace a la réflectivité des
miroirs devient par conséquent un facteur essentiel pour la réalisation de effet laser d’'une
part et Pamélioration des caractéristiques (seuil, efficacité de conversion) du laser d’autre
part. Nous avons vu par ailleurs dans le chapitre précédent que le facteur de qualité vertical
des modes hybrides du résonateur bifréquence a 'anti-croisement est directement déterminé

par celui de la cavité Fabry Pérot verticale.

L’objectif de cette section sera donc la conception et la fabrication de miroirs de Bragg et
de cavités Fabry Pérot de bonne performance. Théoriquement un systeme constitué de 4
alternances de bicouche quart d’onde Si/SiO, permet d’obtenir une haute réflectivité sur une
large bande spectrale (figure 3-1). Le spectre de réflectivité du miroir est évalué ici par
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simulation FDTD avec une onde plane en incidence normale. On obtient un taux de
réflectivité supérieur a 99.5% sur une bande d’environ 200 nm autour de 1.5 um. La figure 3-
1 montre aussi le spectre de réflectivité d’une cavité Fabry-Pérot verticale SiO, comprise
entre deux miroirs identiques sur un substrat silicium toujours en incidence normale. La
cavité est supposée latéralement infinie avec une épaisseur de 2.12 um d’espaceur en SiO,
entre les deux miroirs formés de 4 alternances bicouches Si/SiO, chacun. On obtient une
résonance autour de 1.536 um avec une largeur a mi-hauteur de la résonance de 0.2 nm, soit

un facteur de qualité Qy, de 8000.
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Fig. 3-1: Calcul a) du spectre de réflectivité d’un miroir de Bragg
Si/SiO2 de 4 alternances bicouches et b) d’une cavité Fabry Pérot
Si02 d’épaisseur de 2.12 pm comprise entre deux miroirs de Bragg
Si/Si0..

3.1.2. Technique de fabrication des miroirs de Bragg Si/SiO,

Nous avons opté pour l'utilisation des miroirs multicouches Si/SiO, non seulement pour
le fort contraste d’indice mais aussi pour la maturité de la technologie silicium et de son
oxyde. Il existe aujourd’hui plusieurs techniques de dépots physiques (évaporation,
pulvérisation) ou chimiques de couches minces pour la réalisation d’empilement
multicouches Si/SiO,. Les techniques de dépot en phase chimique permettent la réalisation
de couches uniformes et homogenes sur de grandes surfaces a l'inverse des techniques
physiques. Elles permettent en outre un meilleur contréle de la qualité des couches déposées
en fonction de nombreux parametres expérimentaux comme les espéces réactives en
présence, les conditions de croissance (température, pression, débit de gaz...). Il faut noter
cependant que la toxicité des gaz utilisés en général nécessite la prise de mesures strictes de

sécurité.

Les miroirs de Bragg Si/SO, ont été fabriqués par dépot chimique en phase vapeur a
basse pression (Low Pression CVD : LPCVD) au CEA Leti dans le cadre du programme
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BASTET. Le principe de base des techniques de dépot chimique en phase vapeur consiste a
former un matériau a partir de précurseurs gazeux. On distingue plusieurs approches de
dépot CVD en fonctions de conditions et régimes de croissance ou encore selon la méthode
d’activation des gaz [1]. Les miroirs de Bragg Si/SiO, ont été réalisés par LPCVD par dépot
alternatif de couches quart d’onde de Si (~110 nm) par craquage de silane a 620°C (3. 1) et
de SiO, (~267 nm) a partir d’'un mélange de silane et de protoxyde d’azote (N,O) a 800°C (3.
2). L’épaisseur et I'indice de chaque couche sont controlés par éllipsométrie a chaque étape
de croissance. L’indice optique des couches déposées est évalué a ng=3.50 pour le silicium et
Ng,~ 1.45 pour 'oxyde silicium atour de 1.55 um. L’absorption, partie imaginaire de I'indice
optique, reste extrémement faible (inférieure a k=10 pour le silicium et nul pour 'oxyde de

silicium) avec les conditions expérimentales utilisées.

SiH, = Si+2H, 31
SiH, + 2N,O = SiO, +2H, +2N, 3.2

3.1.3. Caractérisation des miroirs par mesure de réflectivité

Les miroirs peuvent ¢tre caractérisés par une mesure de réflectivité directe. Cependant la
mesure directe devient imprécise pour de hautes réflectivités (>98%). Une solution consiste
alors a réaliser une cavité Fabry Pérot formée par deux miroirs identiques pour en mesurer le
facteur de qualité. Cette approche est motivée tout simplement par la forte dépendance du
facteur de qualité de la résonance Fabry Pérot par rapport a la réflectivité des miroirs. On
rappelle que cet dernier est inversement proportionnelle a 1-R, avec R la réflectivité en
intensité des miroirs (2.15 & 2.30). Nous ne présenterons dans cette section que la
caractérisation des filtres Fabry-Pérot réalisés exclusivement pour la qualification de nos

Mmiroirs.

La figure 3-2 montre I'image obtenue par microscope électronique par balayage (MEB)®
de la cavité Fabry Pérot réalisée par dépot multicouches en LPCVD sur substrat silicium.
Elle est composée deux miroirs de Bragg, comportant chacun 4 alternances bicouches,
séparés par un gap SiO, d’environ 2.12 um d’épaisseur sur un substrat silicium. Nous
pouvons noter a priori que la méthode de dépot LPCVD exploitée au CEA-Léti permet
d’obtenir des empilements de couches Si/SiO, de trés grande qualité morphologique
(régularité des interfaces, homogénéité et uniformité en épaisseur).

8 Scanning Electron Microscopy (SEM) en anglais
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Fig. 3-2: Image MEB d’un filtre Fabry Pérot vertical multicouche
Si/Si0o.

Le schéma du banc de caractérisation est représenté sur la figure 3-3. Une source diode
laser large bande guidée dans une fibre monomode a maintien de polarisation est focalisée
sur I’échantillon grace a une lentille a Pextrémité de la fibre. Le diametre du faisceau au point
de focalisation est d’environ 10 pm. Le faisceau réfléchi est collecté par le méme systeme de
lentille+fibre et séparé du faisceau incident par un coupleur directionnel avant la mesure par
Panalyseur spectral. Afin de déterminer le taux de réflectivité des miroirs de Bragg, nous
prenons une référence de réflectivité sur une surface réfléchissante d’or

Le spectre de réflectivité expérimentale de la cavité Fabry-Pérot est présenté sur la figure
3-4. On observe bien une résonance Fabry Pérot autour de 1.536 um caractéristique d’un
excellent controle de I'épaisseur de la cavité (2,12 um). La largeur a mi-hauteur du pic de
résonance (~1 nm) est cependant 5 fois plus grande que celle prévue numériquement par
simulation FDTD (Fig. 3-1). De plus ce spectre de réflectivité expérimentale est
dissymétrique.
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Fig. 3- 3: Représentation schématique du banc de caractérisation de
réflectivité.

Cette dissymétrie est liée a I'excitation des modes latéraux de la cavité Fabry Pérot par 'onde
incidente de forme gaussienne [2]. Une onde gaussienne correspond a une distribution
angulaire Ak du vecteur d’onde de propagation autour de la direction de propagation centrale
k,. La largeur Ak peut étre approximée par I'inverse du rayon (R) du faisceau gaussien
(Ak=1/R). Cette distribution angulaire de vecteur d’onde autour de lincidence normale
entraine un couplage des modes latéraux de la cavité Fabry Pérot avec 'onde incidente dont

le recouvrement n’est plus nul avec cette derniere.
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Fig. 3-4 : Spectre de réflectivité expérimentale de la cavité Fabry Perot
(Fig. 3- 2)

3.1.4. Discussion

Afin de confirmer 'analyse précédente du spectre expérimental de réflectivité du filtre
Fabry Pérot, intéressons-nous a la simulation d’un filtre Fabry Pérot de dimensions latérales
déterminées. Les modes latéraux sont des modes de résonances ayant une composante
transverse k,, vecteur d’onde paralléle au plan de 'empilement multicouche. Dans une cavité
latéralement finie, l'existence des modes latéraux est déterminée par les conditions de
réflexion a linterface avec le milieu environnant. Cette réflexion conduit a un filtrage
fréquentiel de type Fabry-Pérot comme expliqué dans le chapitre 2. Seuls les modes qui se
retrouvent en interférence constructive avec eux-mémes pour un aller-retour dans le plan de
la cavité seront entretenus par celle-ci. L’espacement des modes latéraux est inversement
proportionnel a la largeur (L) de la cavité. Le mode Fabry-Pérot est alors généralement
déterminé par la relation 3. 3 ou k, désigne la composante longitudinale et k,, (k,,=m/L, m
un entier) la composante transverse du mode optique [3]. Ces composantes doivent satisfaire
simultanément aux conditions de résonances respectivement verticalement et
horizontalement. Pour un faisceau incident gaussien de rayon R, tous les modes Fabry Pérot
compris dans lintervalle k+Ak (Ak=1/R) seront excités.

k= kg +k7, 3.3

Reconsidérons le filtre Fabry Pérot vertical dont les spectres de réflectivité numérique et

expérimental sont représentés respectivement sur la figure 3-1 et la figure 3-4. La figure 3-5
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illustre le spectre de réflectivité obtenu par simulation FDTD pour différentes dimensions
latérales de la cavité Fabry Pérot avec une onde incidente gaussienne. La largeur de 'onde
incidente gaussienne est fixée a 10 um de diametre a 1 um de la surface du filtre. On
remarque Papparition des modes latéraux en plus du mode longitudinal principal. Ce dernier
reste fixe a A;~1.542 pm environ quelque soit la taille latérale de la cavité. On peut remarquer
que le nombre et le positionnement des modes latéraux visibles dépendent de la longueur (L)
de la cavité. Ces derniers sont d’autant plus nombreux et de plus en plus resserrés a mesure
que la taille latérale de la cavité augmente. Il en résulte que pour une cavité latéralement
infinie, on excite alors un continuum de modes latéraux a gauche de la résonance
longitudinale (effet d’augmentation de I’épaisseur effective de la cavité avec I'angle). Ce qui
conduit a un élargissement du spectre de réflectivité de la cavité Fabry Pérot et donc la

dissymétrie observée sur le spectre de réflectivité théoriquement (Fig. 3-06).
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Fig. 3-5: Calcul du spectre de résonance d’une cavité Fabry Pérot de
taille latérale finie (I) par FDTD avec une onde incidente gaussienne
de 10 um de diameétre en incidence normale.

Le spectre de réflectivité de la figure 3-4 est donc a comparer a une simulation de cavité
Fabry-Pérot de taille latérale (supposée) infinie par rapport a 'onde incidente gaussienne telle
que celui représenté sur la figure 3-6. Cette figure démontre que Délargissement et la
dissymétrie du spectre de réflectivité de la cavité Fabry Pérot (Fig. 3-4) sont explicitement
liés a Pexcitation des modes transversaux de la cavité. La largeur a mi-hauteur des pics de

résonances expérimentaux (Fig. 3-4) et numérique (Fig. 3-6) deviennent comparables.
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Fig. 3-6 : Calcul du spectre de résonance de cavité Fabry Pérot de 200
pm de taille latérale par FDTD avec une onde gaussienne de 10 pm
de diametre en incidence normale.

En conclusion, nous pouvons uniquement affirmer que les miroirs de Bragg Si/SiO,
réalisés par dépot LPCVD comme décrit précédemment sont de bonne qualité avec une
réflectivité certainement supérieure a 99% autour de 1.55 pm. La dissymétrie du spectre de
réflectivité (numérique ou expérimental) ne permet pas une estimation du facteur de qualité
de la résonance, et donc de la valeur exacte de la réflectivité des miroirs, a partir de sa largeur
a mi-hauteur. On notera qu’une telle démarche ne serait d’ailleurs étre valable dans ce cas ou

la résonance est composée par plusieurs modes.

La détermination précise de chaque résonance, ainsi que le facteur de qualité associé,
nécessite ici une analyse de la réponse temporelle de la cavité. A cet effet, nous nous sommes
intéressés a la représentation du spectre de réflectivité temporel numérique de la cavité Fabry
Pérot sur une base de fonctions harmoniques’. La figure 3-7 montre I’évolution du facteur de
qualité de chaque mode composant la résonance du spectre de réflectivité numérique et
selon la largeur (L) de la cavité Fabry-Pérot. On note alors que le facteur de qualité du mode
fondamental longitudinal reste le méme et égale a Q;;;=3300 pour toutes les simulations.

9 Nous avons utilisé a cet effet le programme Harminv développé par Steven G. Johnson (http://ab-
initio.mit.edu/wiki/index.php/Harminv)
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Fig. 3-7: Evolution du facteur de qualité des modes latéraux et du
mode fondamental de la cavité Fabry pérot verticale Si/Si0; en
fonction de la longueur d’onde de résonances et selon la largeur (L)
de la cavité.

Nous avons déja démontré par ailleurs que tous les modes latéraux sont de longueur
d’onde inférieure au mode longitudinal de résonance qui correspond au pic de réflectivité
(Fig. 3-5). Le profil du spectre de réflectivité (Fig. 3-4 & Fig. 3-6) apres le pic de réflectivité
n’est donc déterminé que par le mode fondamental. En absence de modes latéraux, le
spectre de réflectivité devrait étre symétrique par rapport au pic de réflectivité. Nous
pouvons toujours ainsi estimer approximativement la largeur a mi-hauteur du mode
fondamental. On retrouve par ce raisonnement simple que la largeur a mi-hauteur du mode
fondamental seul serait d’environ ~0.5 nm, numériquement (Fig. 3-6) et expérimentalement
(Fig. 3-4), soit un facteur de qualité de ordre de Q~3000" (2.15). On peut noter que ce
résultat est en total conformité avec le facteur de qualité évalué précédemment pour le mode

fondamental (Fig. 3-7).

3.1.5. Conclusion

L’objectif dans cette section était de s’assurer de la bonne qualité de la réflectivité des
miroirs que nous allons utiliser pour la réalisation du micro-resoanteur bi-fréquence. La

caractérisation des miroirs par mesure de reflectivité directe devenant trés imprecise pour de

10 Nous n’avons pas réalisé une mesure de réflectivité expérimentale résolue en temps.
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forts taux de reflectivité, nous avons plutot considéré la caractérisation d’un filtre Fabry
Perot vertical dont la résonance reste plus sensible a fort taux de reflectivité. Les resultats
experimentaux et numeriques ont permis de confirmer la bonne perfomance des miroirs
réalisés par LPCVD par dépot alterné de couches Si/SiO,. Ils ont également mis en exergue
I'importance de la presence de modes Fabry Perot d’ordre latéraux supérieurs sur le profil du

spectre de reflectivité obtenu.

3.2. Fabrication du micro-résonateur bifréquence
3.2.1. Schéma a double report

Un défi majeur pour la réalisation du micro-résonateur bifréquence est l'intégration
d’une membrane cristal photonique InP a lintérieur d’une cavité Fabry Pérot verticale
multicouches Si/SiO,. A cet effet, nous avons adopté un schéma technologique dit a
«double report » par collage qui est illustré par ses principales étapes sur la figure 3-8 ci-
dessous. Ce schéma est basé sur deux principales étapes technologiques, en dehors des
techniques de croissances des différentes couches, qui sont I'intégration hétérogene I11-V sur
silicium et la nano-fabrication d’un cristal photonique membranaire. L’ensemble des étapes

de fabrication est brievement résumé ci-dessous :

1) On dispose d’une part d’une hétéro-structure III-V comprenant une membrane d’InP
(active ou passive) réalisée par épitaxie par jet moléculaire (MBE : Molecular Beam epitaxy ).
Elle est composée par une couche d’arrét d’InGaAs et d'une membrane d’InP épitaxiées
successivement par MBE sur un substrat InP (001) 2” a 'INL. On dispose d’autre part de
demi-cavités Fabry Pérot composées d’un miroir de Bragg Si/SiO, (4 alternances bicouches)
surmonté d’un espaceur SiO, fabriquées par dépot de multicouches Si/SiO, par LPCVD sur
des plaques Si 8” au CEA-Léti.

2) Une fine couche de SiO, de 10 nm est déposée par PECVD-ECR sur I'hétéro-structure
d’InP qui est ensuite reportée dans son ensemble par collage direct InP/SiO,-ECR sur la
demi-cavité Fabry Pérot Si/SiO,.

3) Le substrat InP et la couche sacrificielle InGaAs sont éliminés par gravures sélectives

humides.
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Fig. 3-8: Présentation des différentes principales étapes pour la
réalisation du micro-résonateur bi-fréquence par un procédé a
double report hétérogéne I1I-V/Si.

Cette étape 3) est suivie d’'une découpe de la membrane reportée de 27 de diameétre en
¢échantillons de dimensions adaptées a notre équipement de lithographie électronique (~1 a 2

cm?).

4) On procede ensuite a la nano-écriture et a la structuration dans la membrane InP du

cristal photonique résonateur (réseaux 1D de fentes).

5) La demi-cavité avec le cristal photonique résonateur InP ainsi formée est ensuite reportée

sur une deuxiéme demi-cavité Fabry Pérot Si/SiO, selon le méme procédé de collage direct

(étape 2))

6) Enfin, le substrat de silicium de la demi-cavité reportée est éliminé (ou réduit) par

polissage mécano- chimique (CMP) afin de pouvoir effectuer les caractérisations optiques.

Dans ce qui suit, nous allons revoir les étapes-clés du schéma technologique a double

report que nous venons de présenter synthétiquement afin de mieux cerner les défis liés a la
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réalisation du micro-résonateur bifréquence et de détailler les choix et les solutions

technologiques effectués dans le cadre de ce travail.

3.2.2. Intégration hétérogenese III-V/Si

La réalisation de lasers nécessite l'utilisation d’un matériau a gain optique. On rappelle
que Pobjectif de ce travail est la réalisation d’une source bifréquence fonctionnant autour de
1.55 um. A cet effet la technologie InP est la plus indiquée. Malheureusement la grande
différence de maille cristalline (8%) entre le silicium ou son oxyde et I'InP rendent
extrémement délicat toute approche de croissance directe d’hétéro-structure d’InP sur
silicium [4-7]. L’intégration par collage reste la voie la plus prometteuse pour la réalisation de
composants optoélectroniques hybrides InP/Si.

Le collage désigne le processus d’assemblage de deux substrats de méme nature ou non.
On distinguera trois types majeurs de collage : direct, eutectique ou par couche adhésive. Le
collage adhésif consiste a la mise en contact de deux matériaux grace a une couche
intermédiaire. Différent travaux de recherches sur 'intégration de couches I1I-V/Si avec du
différentes couches adhésives ont été réalisés [8-12]. Cependant, il faut noter que le collage
adhésif nécessite généralement un recuit plus ou moins a haute température pour la
polymérisation et/ou la transformation de la couche adhésive en un matériau solide pour
renforcer I'adhésion entre les deux substrats. Cette approche présente I'avantage majeur
d’une meilleure tolérance sur la rugosité des surfaces mise en jeux lors de I'intégration par
rapport au collage direct. Les principaux problemes du collage adhésif concernent la
formation de bulles et de leur évacuation lors du recuit thermique dans la couche adhésive et
la non-uniformisation de la polymérisation ou de la transformation de cette derniere. De
plus, 'adoption du collage adhésif dans ce travail nécessite un travail d’étude pour
I’évaluation préalable des propriétés optiques des couches polymérisées autour de 1.55 um
afin d’optimiser les performances des dispositifs. Enfin, cette approche ne permet pas un

controéle fin des épaisseurs de la couche adhésive en fin de procédure.

Le collage eutectique, comme son nom Iindique, consiste a une transformation
métallurgique (eutectique) d’'un métal a linterface des deux matériaux pour les souder. Ce
type de collage est totalement inappropri¢ dans notre cas a cause de la forte absorption des
métaux d’une part. D’autre part, la diffusion de I'alliage métallique dans les couches semi-
conductrices voisines a l'interface de collage peuvent dégrader sensiblement les propriétés

optiques des ces dernicres.
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Le collage direct quant a lui permet la mise en contact de deux matériaux grace aux
forces de surfaces (d’adhésion et de cohésion) entre les substances (atomes, molécules...)
présentes a la surface des deux matériaux [7,13-17]. Ce processus de collage est par
conséquent applicable a une grande diversité de matériaux. C’est une technique de report qui
nécessite des surfaces extrémement propres. Pour ce faire, la surface des matériaux doit étre
aplanie pour éliminer la rugosité de surface et nettoyée de toutes impuretés, notamment

organiques.

On distingue généralement deux types de collage direct: le collage hydrophobe ou
hydrophile. Cependant les différentes études ont montré que le collage hydrophile est plus
aisé¢ a réaliser avec une énergie de collage plus intéressante [13]. Forts de Iexpérience
développée depuis de nombreuses années au CEA-Léti dans cette technologie, nous avons
donc opté pour un collage direct hydrophile pour la réalisation des étapes de report pour la
fabrication du micro-résonateur bifréquence. Ce report implique un collage hydrophile SiO,-
ECR/SIO, -LPCVD. L’ensemble des étapes de préparation et les transferts par collage direct

. , . , -, =11
mentionnés dans ce travail sont réalisés au CEA Leti .

3.2.3. Fabrication de cristal photonique

Afin de procéder a la nano-fabrication du résonateur cristal photonique membranaire, le
substrat InP et la couche sacrificielle InGaAs sont éliminées sélectivement et successivement
dans une solution HCI et FeCl;. On obtient finalement une hétéro-structure composée par
une membrane d’InP reportée sur une demi-cavité Fabry Pérot verticale Si/SiO, sur un
substrat silicium (Fig. 3-9).

11 Tous nos remerciements a M. Emmanuel AUGENDRE pour sa collaboration et son soutien dans la réalisation
technologique du micro-tésonateur pour la fourniture des demi-cavités Fabry Pérot multicouches Si/SiO; et la réalisation
des étapes de transfert par collage.
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Fig. 3-9: Representation schématique de I’hétéro-structure InP sur
une demi-cavité Fabry Pérot multicouches Si/SiO; aprés retrait du
substrat InP et de la couche sacrificielle InGaAs.

La fabrication d’un résonateur cristal photonique membranaire comporte deux étapes
essentielles qui sont I’écriture par lithographie électronique du cristal photonique dans un
masque de résine et son transfert par gravure par voie seche dans le guide membranaire. Les
différentes étapes du procédé de structuration de la membrane d’InP sont résumées par la
figure 3-10. Du fait de la faible tenue des résines a la gravure ionique réactive, on utilise en
général un masque solide intermédiaire entre I’étape de lithographie et le transfert du motif
cristal photonique dans la membrane InP. Dans notre procédé, la membrane InP est
recouverte a cet effet préalablement d’un masque SiO, de 100nm déposé par pulvérisation
réactive. On étale ensuite une résine organique électro-sensible (PMMA'?) positive sur
I’échantillon. Le réseau prédéfini est inscrit dans la résine par nano-lithographie électronique
(annexe 1). Apreés la révélation des zones insolées dans une solution du MIBK", le motif
cristal photonique est transféré dans le masque SiO, par gravure ionique réactive (RIE :
Reactive Ion Etching) dans un plasma CHF;[18]. Le masque du PMMA est ensuite retiré par
un plasma d’oxygene et le cristal photonique est alors transféré dans la membrane InP par
RIE dans une mélange réactif CH,/H, [19]. On notera ici que nous avons utilisé une
procédure de transfert optimale car largement utilisée dans le cadre des projets de I’équipe
Nanophotonique de 'INL depuis de nombreuses années. La figure 3-11 montre une vue au
MEB d’un cristal photonique 1D typique réalisé (Fig. 3-9).

12 Le polyméthacrylate de méthyle (PMMA : Polymethyl Methacrylate en anglais)

13 Methyl isobutyl ketone (anglais)
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Fig. 3-11 : Image en microscopie électronique a balayage (MEB) d’un
cristal photonique monodimensionnel

3.2.4. Conclusion

Nous avons présenté le schéma technologique a «double report» développé
spécifiquement pour la fabrication du micro-résonateur bifréquence dans le cadre de cette
these. Bien quinspirée par les développements technologiques déja stabilisés au cours des
années dans le cadre des projets sur I'intégration photonique III-V sur Si entre 'INL et le
CAE-Léti, cette procédure technologique nécessitait de nouvelles mises au point des étapes-
clés avec plus particulicrement I'intégration hétérogéne avec un double collage direct, dont
un impliquant des surfaces structurées, le controle fin des interfaces et des épaisseurs des
multitouches Si/SiO, déposés par LPCVD. Dans la section suivante, nous nous intéressons
a la caractérisation d’un dispositif passif réalisé suivant ce procédé a double report.

3.3. Cavité bifréquence froide
3.3.1. Conception

Dans cette partie, nous nous intéressons a la fabrication d’'un démonstrateur de micro-
résonateur bifréquence passif associant un cristal photonique résonant et une cavité Fabry
Pérot selon la procédure technologique a double report que nous venons de présenter dans
la section précédente.

Le cristal photonique résonateur est formé par un réseau de fentes d’air rectilignes de
période 0.9 um avec un facteur de remplissage de 47% en air dans une membrane d’InP de
0.58 um d’épaisseur. La figure 3-12 illustre le spectre de réflectivité du cristal photonique
résonateur entouré par du SiO, pour une onde TE (champ électrique parallele aux fentes) en
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incidence normale. Ce spectre montre une résonance a 1.528 um avec un mode de Bloch a
I’évidence a fort taux de couplage vertical comme le suggere la largeur du pic de résonance
correspondant a un facteur de qualité, extrait du modele « modes couplés » du chapitre 2,

d’environ Q,=30.
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Fig. 3-12 : Calcul du spectre de réflectivité en incidence normale d’un
cristal photonique 1D membranaire d’InP d’épaisseur 0.58 um, de
période 0.9 et de facteur de remplissage de 0.47 en air entouré de
SiOs.

Nous avons déja évoqué au chapitre 2 que I'utilisation d’un résonateur cristal photonique a
faible facteur de qualité présente I'avantage d’étre technologiquement moins contraignant.
Cependant, on notera que ce faible facteur de qualité (QQ,=30) ne permet pas la réalisation
d’une différence de fréquence de l'ordre de quelques THz avec un couplage (recouvrement)
optimal entre le mode Fabry Pérot et celui du cristal photonique résonateur. On optera par
conséquent pour une diminution du couplage, donc une réduction de la différence de

fréquence, par un affaiblissement du recouvrement optique entre les deux modes.

La cavité bifréquence complete est composée par deux réflecteurs de Bragg Si/SiO,
comportant chacun 4 alternances de bicouches et le cristal photonique résonateur (Fig. 3-12)
Le cristal photonique est entouré par deux espaceurs SiO, d’épaisseurs 1.1 pm (bas) et de
0.82 um (haut). Le spectre de transmission calculé est donné sur la figure 3-13. On note bien
le couplage entre la cavité Fabry Pérot et le cristal photonique avec I'apparition de deux

modes autour de 1,536 um. La différence de fréquence entre les deux résonances est ~2THz.
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Fig. 3-13 : Calcul du spectre de réflectivité de la cavité bifréquence
associant un cristal photonique membranaire (Fig. 3- 12) et une
cavité Fabry Pérot multicouches de Bragg Si/SiOs.

3.3.2. Fabrication et caractérisation par réflectivité

Notons que la réalisation parfaite de la structure simulée est tres délicate. En particulier,
il y aura toujours une incertitude sur le facteur de remplissage expérimental du fait des
tolérances sur les dimensions finies des réseaux. Pour ce faire, nous avons réalisé sur la
méme puce des cristaux photoniques avec des facteurs de remplissages différents en
appliquant lors de I'écriture une variation de la dose d’insolation en lithographie électronique.
Les cristaux photoniques sont réalisés périodiquement sur une puce (Fig. 3-9) qui est ensuite

ra reportée sur la deuxieme demi-cavité Fabry Pérot.

Le retrait complet du substrat silicium de la puce, (étape 6 du schéma a double report)
s’est révélé plutot délicat. De par la présence du silicium dans les miroirs de Bragg, la gravure
sélective par voie humide n’était pas indiquée. Seule la voie par gravure seéche nous a semblé
possible. Aprés I'amincissement du substrat silicium par CMP jusqu’a environ 70 um
d’épaisseur, des conditions mettant en jeu des cinétiques relativement élevées ont été
appliquées pour la gravure du substrat silicium restant dans un mélange SF;/O,. Grace a un
systeme d’observation in situ nous avons observé un décollement de la puce reportée en
cours de gravure seche du substrat silicium. Ce phénomene de décollement fait

probablement apparaitre un mécanisme de relaxation des contraintes dans les multicouches

déposés par LPCVD.
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Afin de réaliser néanmoins les mesures de réflectivité, le substrat silicium est aminci
partiellement sur une puce CMP jusqu’a a environ 70 pm d’épaisseur restant. Une couche
anti-reflet SiNx (n=1.8) quart d’onde (~200 nm) a été déposée ensuite par pulvérisation
réactive sur la puce pour la suppression des résonances Fabry-Pérot parasites du substrat
silicium. Le banc expérimental de réflectivité reste identique a celui de la figure 3-3. La figure
3- 14 montre les spectres de réflectivités sur des parties sans cristal photonique avant et apres
le dépot de la couche d’antireflet SiNx.

g
B
§ — s SINX
— e gyec SiN
FE) 404 modes du substrat i )
= ] silicium
204 modes ['P
J de la cavité
0 v T v T v T ¥ L
1510 1520 1530 1540 1550
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Fig. 3-14: Spectre de réflectivité expérimentale sur une zone sans
cristal photonique de la puce avant et aprés dépdt de la couche
d’anti-réflexion SiNx.

On peut noter la présence de nombreuses résonances Fabry Pérot liées au substrat
silicium de 70 pm restant avant le dépot de la couche antireflet. I’atténuation quasi-complete
des résonances parasites du substrat témoigne bien de la qualité de notre couche antireflet.
La résonance de la cavité Fabry Pérot se situe autour de 1.528 um avec une largeur a mi-
hauteur de Tordre de 1 nm environ (avec ou sans couche SiNx). Il faut noter que la
résonance Fabry Pérot est aussi dissymétrique ici comme nous l'avons déja observée
précédemment dans la premicre partie de ce chapitre (Fig. 3-4). En procédant de facon
analogue comme dans la section 3.1.4, le facteur de qualit¢ du mode longitudinal de

résonance (Fig. 3-14) est estimé a environ Q;~3000.
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Différentes mesures de réflectivités ont été réalisées ensuite sur la puce apres le dépot de
la couche antireflet pour la caractérisation et la localisation des zones avec un cristal
photonique résonateur (effet bimode). Les spectres de réflectivité mesurés sur trois zones
différentes avec un cristal photonique sont reportés sur la figure 3-15 ci-dessous. L’effet de
résonance bifréquence est clairement démontré. Les différences de fréquences se situent
entre 0.15 THz a 0.35 THz (tableau 3.1).

B
= 2
B &
804 o)}
é ii{ — e —structure 1
é) 'éi — o= gtructure 2
70- $ 3
g — = — gtructure 3
&
604 e

15250 15275 15300 15325 15350
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Fig. 3-15: Spectre de réflectivité expérimentale sur trois zones
différentes de la puce avec un cristal photonique aprés dépot de la
couche d’anti-réflexion SiNx.

Tableau 3.1 : Valeur des différences de fréquences expérimentales (Fig. 3- 15)

Différence de fréquence
(longnenr d’onde)
Structure 1 0.188 THz (1,47 nm)
Structure 2 0.345 THz (2,7 nm)
Structure 3 0.128 THz (1 nm)

La faible différence de fréquence entre les deux pics de résonances indique clairement
que la cavité Fabry Pérot et le cristal photonique sont en parfait accord spectral d’une part et
que le cristal photonique est positionné en un point du champ Fabry Pérot de faible
amplitude d’autre part. Les différences de fréquences obtenues sont néanmoins tres
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inférieures aux résultats attendus, i.e une différence de fréquence de 'ordre de 2 THz. Cette
différence peut s’expliquer par les incertitudes sur Iépaisseur réelle de chaque couche du
micro-résonateur, et donc de la force du couplage entre la cavité Fabry Pérot et le cristal

photonique, par rapport a la structure simulée.

La résonance de droite (longueur d’onde supérieure) de chaque structure (Fig. 3-15)
montre un spectre de réflectivité symétrique avec une largeur a mi-hauteur moyenne
d’environ 0.23 nm, soit un facteur de qualité de 'ordre de Q~6500. Ce qui correspond au
double du facteur de qualité du mode fondamental de la cavité Fabry Pérot seul. Ce résultat
démontre par conséquent que la résonance bifréquence est bien liée au couplage entre la
cavité Fabry Pérot et le cristal photonique résonateur. Ce fort facteur de qualité témoigne par
ailleurs que les pertes latérales du mode optique de la résonance de droite sont négligeables
grace au confinement latéral offert par le cristal photonique.

La résonance de gauche (longueur d’onde inférieure) de chaque structure (Fig. 3-15)
présente a 'inverse un comportement similaire au mode Fabry Pérot seul avec un spectre de
réflectivité dissymétrique et une largeur a mi-hauteur comparable au mode de résonance
Fabry Pérot. Ce comportement s’explique par la superposition des modes Fabry Pérot a cette
derniére.

3.3.3. Conclusion

Nous avons proposé et réalisé dans ce chapitre un schéma technologique de fabrication
complet pour la réalisation du micro-résonateur bifréquence. Ce schéma technologique a été
mis en ceuvre pour la réalisation dun premier démonstrateur passif. Les résultats
expérimentaux, que nous venons de présenter, ont permis de valider le principe de
fonctionnement du micro-résonateur bifréquence. Nous avons en effet vu que lorsque le
cristal photonique et le résonateur sont en accord de résonance, cela conduit a un couplage
optique entre les deux résonateurs. Il en résulte un comportement bifréquence comme nous
I'avons analysé dans cette section. De plus nous avons vu que le facteur de qualité des modes
hybrides issu de ce couplage est égal au double du facteur de qualité de la cavité Fabry Pérot
en absence de perturbation engendrée par les modes Fabry Pérot latéraux. La présence des
modes latéraux dans une cavité verticale a pour conséquence une augmentation générale de
pertes optiques verticales d’une part et I'introduction de pertes latérales importantes d’autre
part. Dans la perspective de la réalisation d’un dispositif actif, la maitrise et la réduction de
ces pertes est indispensable pour la réduction du seuil laser et une bonne efficacité de

conversion du pompage laser. La fabrication de composant actif suivant le schéma
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technologique a double report est toujours en cours. Nous reviendrons dans le chapitre 5

suivant sur I’étude d’émission laser dans le cas des puits quantiques et des boites quantiques.
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Chapitre 4

Microrésonateur bifréquence actif:
Emission spontanée dans une cavité optique
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étude de linteraction entre un dipdle émetteur et une microcavité

optique constitue sans aucun doute un domaine pionnier qui a

gouverné une bonne partie des recherches sur la physique et le
développement des microcavités optiques. Les ¢études théoriques et
expérimentales ont permis de montrer qu'une microcavité optique peut
permettre d’exalter ou d’inhiber ’émission spontanée d’un dipdle émetteur a
Iintérieur de celle-ci. C’est un sujet extrémement vaste théoriquement et
expérimentalement. Ce chapitre n’a pas pour objectif de faire un rappel
historique ni une description exhaustive de I’émission spontanée dans une
microcavité. Nous décrirons ici uniquement et sommairement les parameétres
fondamentaux indispensables pour la compréhension de T'intérét et de
Iutilisation des microcavités optiques. On s’intéressera ensuite, et en dernier
point, a Iétude de Iémission spontanée avec un micro-résonateur

bifréquence a cavité externe verticale.

4.1. Emission dans une microcavité optique verticale
4.1.1. Emission spontanée

L’émission spontanée, par définition, est un processus irréversible d’émission d’un
photon par un atome dans un mode optique de P'espace libre. Cette définition illustre tres
bien que I’émission de la lumicre n’est pas une propriété quantique intrinseque de I'atome
uniquement mais de I’association des deux états: un état électronique et un état optique, d’ou
tout I'intérét de Papplication des microcavités optiques pour la réalisation de composants
actifs [1]. Un parametre fondamental, bien connu, de I’émission spontanée est son taux
d’émission (1/1,,,). 1 traduit la probabilité d’émission d’un photon par le dipéle dans un
environnement électromagnétique donné. L’émission spontanée dépend fortement de la
densité d’états électromagnétiques environnant le dipole émetteur [2-6]. Elle peut étre ainsi
exaltée [2] ou au contraire inhibée [3] par une microcavité optique qui modifie la densité
d’états électromagnétiques accessibles au dipdle émetteur. Dans le cas de composants
émetteurs comme les diodes ou les lasers, il s’agit d’obtenir une exaltation la plus importante
possible. La réalisation de cette interaction nécessite un accord spectral et spatial entre le

résonateur optique et le matériau émetteur.

4.1.2. Gain modal et facteur de confinement

Le recouvrement spatial entre le dipole émetteur et le mode de résonance de la
microcavité optique est un parametre déterminant pour leur couplage et I'exaltation de

I’émission spontanée. En effet, une bonne efficacité de couplage nécessite que le dipole
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émetteur bénéficie d’une forte densité d’énergie électromagnétique pour I'amélioration de
Iinteraction onde-maticre. La figure 4.1 illustre la répartition du champ électrique du mode
de résonance dans une cavité Fabry-Pérot verticale constituée par des couches de Si et SiO,.
Les miroirs de Bragg sont constitués chacun par 4 paires de couches quart d’onde Si et SiO,,.
L’épaisseur de la cavité SiO, est fixée a 3.1 um pour avoir une résonance autour de 1.5025
um. On remarque que la répartition du champ du mode de résonance est périodique
(sinusoidal). Afin d’exalter efficacement I’émission des structures quantiques dans une cavité
verticale, il parait donc indispensable de positionner ces dernieres sur les maxima du champ
Fabry Pérot [7]. On introduit alors le terme de gain modal (4.1) qui caractérise I'accord
spatial entre les couches émettrices et le mode de la cavité [8]. Le terme g, représente le gain
intrinseque du matériau émetteur utilisé. La relation 4.1 traduit le fait que le gain modal est
une fraction du gain du matériau représenté par le facteur de confinement I' [9]. Dans le cas
des structures a émission verticale par la surface, la composante longitudinale du facteur de
confinement doit étre optimale d’autant que I'épaisseur de la zone active est tres faible a

I'inverse des structures a émission par la tranche.
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Fig. 4.1 : Représentation du champ électrique du mode de résonance
et de la du profil d’indice optique d’une cavité Fabry Pérot verticale
multicouche Si/SiO,.
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4.1.3. Accord spectral entre ’émetteur et la cavité optique

L’émission spontanée peut ¢tre exaltée ou au contraire inhibée selon le décalage entre le
spectre de gain du matériau émetteur et les résonances de la cavité optique. La figure 4.2
montre la condition d’accord spectral nécessaire pour une émission monomode ou multi-
mode. Seuls les modes dont le spectre de résonance recouvre le spectre de gain peuvent

participer a ’émission lumineuse.
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Fig. 4.2 : Illustration de I'accord spectral entre le spectre d’émission
d’un dipéle atomique et du (des) mode(s) de résonance(s) d’une
microcavité optique pour Iexaltation d’une émission spontanée
monomode (a) ou multi-mode(b).

Considérons maintenant le cas d’une microcavité Fabry Pérot verticale formée par deux
miroirs de réflectivité (transmission) R, (T))et Ry(T)' séparés par une cavité d’épaisseur
optique effective L. La transmission (T) du filtre Fabry Pérot ainsi formé s’exprime par la

relation 4. 2.
Tt

4. v
1+R,R, - 2/R R, coEC"p‘] 4o

T=

Les modes de résonances correspondent aux maximums de la fonction T (4.2) ou le terme
sinusoidal de la fonction de transfert T est nul. On peut démontrer alors que I'intervalle

spectral libre (ISL) entre deux résonances consécutives s’écrit :

14 On considere des miroirs parfait sans absorption Ri+T;=1.
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)\2
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ISL =
opt

4.3

Afin de favoriser l'interaction onde-maticre, il est indispensable d’assurer une forte densité
d’énergie électromagnétique dans la cavité. Nous avons évoqué a cet effet précédemment
qu’il convient alors de positionner les couches émettrices sur les maxima du champ Fabry
Pérot. I’amplitude du champ Fabry Pérot en ces maxima est inversement proportionnelle a
la racine carrée de I’épaisseur optique. Cela exige par conséquent la réalisation de cavités avec
une faible épaisseur optique, généralement de I'ordre de grandeur de la longueur d’onde de
résonance de la cavité. Il en résulte un intervalle spectral libre tres large entre deux modes
consécutifs de résonances. Le spectre de gain des puits ou boites quantiques couramment
utilisés dans une cavité verticale étant plus étroit que lintervalle spectrale libre de cette

derniére, cela impose un fonctionnement monomode.

4.1.4. Conclusion

En résumé, nous avons introduit dans cette section les parametres de facteur de
confinement et de recouvrement spectral qui sont indispensables pour une bonne efficacité
d’exaltation de I’émission spontanée par une microcavité optique. Il faut noter ici que ces
deux facteurs sont des éléments cruciaux pour la réalisation d’une émission laser dans une
cavité verticale. I’obtention de Teffet laser nécessite en effet un gain suffisant pour
compenser les pertes de la cavité (absorption et fuites latérales de photons). Dans le cas de
structures a cavité verticale, le mode laser bénéficie d’une faible épaisseur de zone de gain
optique de I'ordre de quelques dizaines de nanometres seulement (10~50 nm) et le gain
modal et donc limité. Il convient donc d’une part de réaliser des cavités de faible épaisseur et,
d’autre part, d’assurer un fort facteur de qualité afin de favoriser un nombre important de

passage des photons dans la zone active.

4.2. Démonstration d’émission spontanée bifréquence
4.2.1. Micro-résonateur a cavité externe

Avant d’aborder I’étude d’une émission laser bifréquence avec le dispositif proposé dans
ce travail, il convient de nous attarder un moment sur la démonstration de I’émission
spontanée bifréquence. La fabrication d’un micro-résonateur actif monolithique selon le
schéma a double report présenté dans le chapitre 3 est toujours en cours de réalisation.
Cependant afin de valider le principe d’une émission spontanée bimode, nous avons réalisé

une structure a cavité externe comme celle schématisée sur la figure 4.3. Ce micro-résonateur
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a cavité externe présente ici un avantage technologique majeur puisqu’il ne nécessite pas la
réalisation d’'un deuxieéme transfert par collage comme dans le cas d’une structure
monolithique.

Espaceur Air
[ | N e ——

vy B B B B B B

-

AR auikd
vemi-Cavil

Fabry Pero

[

a1 e i e e

Hatérostructure InP/Si

Fig. 4.3 : Représentation d’une vue longitudinale de la structure de
micro-résonant bifréquence a cavité externe verticale.

Le micro-résonateur a cavité externe étudié est composé par une hétéro-structure
hybride active et un miroir externe mobile sur substrat transparent (quartz). L’hétéro-
structure est formée par une demi-cavité Fabry Pérot multicouche Si/SiO, avec un espaceur
SiO, de 750 nm d’épaisseur sur lequel on a reporté une membrane InP active de 200 nm
d’épaisseur. La membrane InP comporte 4 puits quantiques InAsP/InP dont le gain est
centré sur 1.55 pm. Les étapes de fabrication de I’hétéro-structure sont identiques a celles
illustrées dans le schéma technologique a double reports du micro-résonateur bifréquence
présenté dans le chapitre 3.

La membrane InP a été structurée pour la réalisation du résonateur cristal photonique
1D a base de fentes d’air. La période du réseau de cristal photonique est de 0.745 um avec un
facteur de remplissage en InP variant autour de 82%. La figure 4.4 illustre le spectre de
réflectivité du cristal photonique avec un milieu d’incidence en air et un milieu de
transmission en SiO,.
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Fig. 4.4 : Calcul par simulation FDTD du spectre de réflectivité dun
cristal photonique 1D InP/Air entouré par de Dair (milieu
d’incidence) et de SiO; (milieu de transmission) de période 0.743 um
avec un facteur de remplissage de 0.825 (%InP.) dans une membrane
InP de 200 nm d’épaisseut.

Notons ici que ’épaisseur de I'espaceur SiO, (Fig. 4.3) a été choisie de maniére a obtenir
une cavité d’épaisseur optique quart d’onde (~3A/4) formée par la membrane cristal
photonique et le miroir de Bragg Si/SiO, sur le substrat silicium. Ceci permet d’inhiber
partiellement les pertes par rayonnement du mode de résonance du cristal photonique par un
processus d’interférences destructives [10]. Il en résulte non seulement une modification du
diagramme de rayonnement du mode de résonance du cristal photonique mais aussi et
surtout une augmentation de son facteur de qualité. Cette approche a été mise en ceuvre
pour le développement de micro-laser cristal photonique a émission par la surface a faible
seuil [10].

4.2.2. Caractérisation optique : photoluminescence

Le micro-résonateur a cavité externe schématisé sur la figure 4.3 a été fabriqué et
caractérisé¢ par photoluminescence a température ambiante. L.a photoluminescence est une
technique qui consiste a analyser la lumicre émise par un échantillon lorsqu’il est excité par
un faisceau laser incident. Ce dernier crée des paires électrons trous dans les barrieres
entourant les puits quantiques. Ces porteurs vont ensuite se recombiner au sein des puits
quantiques en émettant de la lumic¢re (luminescence). Le banc de caractérisation optique de
photoluminescence est représenté sur la figure 4.5 ci-dessous. Il comporte une diode laser a

800 nm pour le pompage optique des barrieres. Un systeme optique composé par une
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camera infrarouge, une source visible et deux miroirs (3 et 4)" permet de déterminer
parfaitement la position du faisceau de pompage sur I’échantillon. I.’émission infrarouge de

la structure est dirigée vers un spectrometre d’analyse pour I’étude son spectre d’émission.
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Fig. 4. 5 : Schéma du ban expérimental de photoluminescence.

Pour la réalisation des mesures de photoluminescence la diode de pompe est alimentée
par un générateur a impulsions électriques. Nous avons choisi des durées d’impulsions de
10ns sur une période de répétition de 200 ns. Ce faible cycle de pompage optique permet
d’éviter un trop grand échauffement de la structure qui n’est pas refroidie durant les mesures.

La figure 4.6 montre le spectre expérimental de photoluminescence'® de I’hétéro-
structure active seule (1/2 cavité). On remarque un pic démission spontanée a 1,53 pm,
correspondant au mode cristal photonique [11].

15 Les miroirs 3 et 4 sont décalés par rapport a 'axe optique du systéme aprés Palignement du faisceau de pompage sur la
structure a caractériser pour permettre la mesure du signal infrarouge sur le reste du banc de mesure.

16 Une mesute de réflectivité sur ’hétéro-structure est rendue impossible par la forte absorption des puits quantiques.
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Fig. 4.6 : a) Représentation schématique de I’hétérostructure active
avec un cristal photonique 1D InP/Air comportant 4 puits
quantiques  InAsP/InP et b)  Spectre  d’émission de
photoluminescence de 'hétéro-structure active.

Pour former la structure a cavité externe, un second miroir de Bragg Si/SiO, de 4 paires
de couches sur un substrat de quartz est mis en regard avec la V2 cavité active. On obtient
donc un micro-résonateur hybride, comme proposé dans ce travail, avec I'espaceur bas en
SiO, et Pespaceur haut en air avec un miroir supérieur mobile. Ce dernier est translatable
manuellement grace aux vis micrométriques de son support et par un moteur
piézoélectrique. La figure 4.7 présente le spectre de photoluminescence du micro-résonateur
complet a cavité externe. On observe cette fois-ci distinctement deux pics de résonances
d’émission spontanée autour de 1.534 um. Les deux pics sont séparés d’environs 2 nm en
longueur d’onde soit environ 0.255 THz. La simulation par FDTD du microrésonateur
ajustée par rapport au spectre expérimental nous permet d’estimer une épaisseur du gap d’air
d’environ 13.5 pm (Fig. 4.8). Le spectre numérique de transmission démontre que le
comportement bifréquence ne peut étre di qu’au couplage optique entre les résonances du
cristal photonique et celui de la cavité Fabry Pérot. Par ailleurs 'intervalle spectral libre du
résonateur a cavité externe ainsi formé est beaucoup plus grand (~150 nm autour de 1.55
um) que la différence de longueur d’onde entre les deux pics observés. En conclusion, les
résultats expérimentaux dans ce chapitre viennent consolider la validation du principe de
fonctionnement, déja prouvé dans le cas d’un résonateur passif dans le chapitre 3, du micro-

résonateur bifréquence en mode émission.
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Fig. 4.7: Spectre de photoluminescence du micro-résonateur a cavité
externe
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Fig. 4.8: Comparaison du spectre de transmission calculé par
simulation FDTD et du spectre expérimentale de photoluminescence
du micro-résonateur a cavité externe
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4. 3. Conclusion

Nous nous sommes intéressés dans ce chapitre a Iétude de I’émission spontanée
bifréquence avec le micro-résonateur étudié dans ce travail. Nous avons donné dans un
premier temps une bréve description de ’émission spontanée qui peut étre exaltée ou inhibée
par un couplage ou non du dipole émetteur avec le mode de la cavité. On a présenté a cette
occasion les parametres phénoménologiques fondamentaux gouvernant cette émission
spontanée dans une microcavité optique tel le facteur de confinement ou encore I'accord
spectral entre le gain du dipdle émetteur et le mode optique de la cavité. Nous avons en
particulier vu que dans le cas des microcavités verticales a émission par la surface, il ne peut y
avoir qu’un fonctionnement monomode d’une part a cause de Iintervalle spectrale libre
extrémement large imposé par la géométrie de cet type de résonateur (monolithique ou a
cavité externe) et d’autre part par la faible largeur du spectre d’émission des structures semi-

conductrices émettrices (boites quantiques ou puits quantiques).

Dans la deuxieme section de ce chapitre nous sommes intéressés a la validation
expérimentale de I’émission spontanée bifréquence dans un micro-résonateur a cavité
externe basé sur le micro-résonateur bifréquence proposé dans ce travail. Des
caractérisations par photoluminescence a température ambiante ont été réalisées. Elles ont
permis de valider le principe d’une émission spontanée bi-mode avec le micro-résonateur
¢tudié dans ce travail. La comparaison des résultats expérimentaux avec des simulations
numériques (FDTD) ont permis de montrer que cette émission spontanée bi-mode est
réellement liée a la résonance bifréquence de la structure provoquée par un couplage optique

entre les modes du cristal photonique membrane et de la cavité Fabry Pérot.

Nous n’avons pas pu cependant démontrer ici une émission laser, méme pour un
fonctionnement monomode, ce qui est sans doute dG a un tres faible gain modal des
résonances de la cavité. En effet ’épaisseur de Pespaceur d’air (13.5 um) est trop grande pour
assurer une interaction suffisante des modes de la cavité avec les puits quantiques. Nous
reviendrons sur les conditions et 'étude d’une émission laser bifréquence dans le chapitre

suivant.
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Chapitre 5

Micro-résonateur bifréquence actif :
Modeleisation de lemission laser bi-fréguence
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ous avons déja signalé qu'une émission de lumicére nécessite

I'association dun résonateur optique et d’un matériau actif

(émetteur). Nous avons abordé a cet effet la démonstration d’une
émission spontanée bi-mode dans le chapitre précédent. On rappel que
Iobjectif de ce travail est le développement d’une microcavité laser
bifréquence semi-conductrice pour la génération du rayonnement térahertz
par photomélange. C’est le lieu de signaler que I'émission laser est un
processus non linéaire d’amplification de I’émission lumineuse au sein d’un
matériau actif. Il convient par conséquent de nous intéresser d’avantage aux
conditions de la stabilité de ’émission laser bi-mode. En effet, du fait de la
nature non linéaire de I’émission laser, un mode optique risque de dominer le
second et I’émission bi-mode sera alors compromise. Apres un bref rappel
sur les paramétres fondamentaux de I’émission laser nous aborderons la
présentation des structures émettrices semi-conductrices (puits quantiques et
boites quantiques). Cela nous permettra de pouvoir poser les éléments de
bases indispensables a la compréhension de la problématique de la stabilité de
I’émission laser bi-mode. La seconde partie de ce chapitre sera ensuite
consacrée a ’évaluation de la stabilit¢é de I’émission laser bi-mode, et par
conséquent aux choix du matériau actif. Cette étude a été menée dans le
cadre du projet Bastet par L. CHUSSEAU et son équipe a IIES"
(Montpellier) théoriquement et par simulation numérique. Dans ce rapport

nous n’en présenterons que les principales conclusions.

5.1. Emission laser

La réalisation de I’émission laser constitue sans nul doute un aboutissement capital, sinon
le plus remarquable, de l'intérét qu’a suscité la physique des microcavités par leur capacité de
confinement optique, de controle de ’émission spontanée et 'exaltation de l'interaction onde
maticre. Le fonctionnement d’un laser est généralement décrit par les équations de
populations qui traduisent I’évolution de la densité des électrons et des photons au sein du
résonateur laser. On distinguera principalement quatre types de processus au sein d’un
résonateur laser comme illustrés sur la figure 5.1 qui sont l'absorption (1), I’émission

spontanée (2), ’émission stimulée ou laser (3) et les recombinaisons non-radiatives (4).

17 Institut d’Electronique du Sud.
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Fig. 5.1 : Représentation des différents types de recombinaisons et de
générations de porteurs dans une microcavité laser.

L’absorption implique I'excitation d’un électron d’un niveau de la bande de valence vers
un niveau de la bande de conduction d’un matériau sous Iinfluence d’une onde
électromagnétique incidente. La fréquence (w) d’oscillation du champ électromagnétique est
égale a la fréquence de la transition du porteur entre les deux bandes. L’absorption s’effectue
avec une diminution de I’énergie de 'onde incidente de hw'®, d’ou Iimage classique de la

I'excitation d’un électron vers un état excité par un photon.

L’émission stimulée est le processus inverse de I'absorption. Un électron excité sur un
niveau de la bande de conduction se désexcite vers un niveau de la bande de valence sous
I'influence d’une onde électromagnétique. I.’émission stimulée s’accompagne de I’émission
d’un photon de méme fréquence que 'onde incidente qui se trouve alors amplifiée. C’est une
émission cohérente, le photon émis ayant la méme fréquence, la méme direction de
propagation ainsi qu’une phase bien définie par rapport a 'onde incidente. L’intérét des
microcavités optiques apparait ici de fagon claire. Il s’agit de créer une rétroaction optique
pour le confinement du champ électromagnétique du mode laser dans la cavité afin de

favoriser I’émission stimulée.

18 h est la constante de Planck
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L’émission spontanée désigne la recombinaison spontanée d’un électron excité avec un
niveau de la bande de valence avec émission d’un photon. C’est une émission incohérente en

absence de tout rayonnement incident.

Il existe également des processus de recombinaisons non-radiatives (sans émission de
photon) au sein d’un matériau émetteur. On distinguera les recombinaisons non-radiatives
inter-bandes ou un électron excité cede son énergie au réseau du matériau ou au contraire a

un autre électron (effet Auger) sans émission de photon.

5.1.1. Equations d’évolution des porteurs

On considere un systeme laser pompé optiquement avec une puissance incidente Py
Les équations décrivant I’évolution de la densité du nombre N d’électrons excités et du
nombre P de photons de la cavité s’expriment alors par les relations 5.1 et 5.2 [1]. Les

différents parametres de ces équations sont résumés dans le tableau 5.1.

dN_nkR N

— = -——go(N,A) v,P 5.1
at oy 1, (NN

d—P:I'go(N,)\)ng——l P+ R, 5.2
dt T,

Tableau 5.1 : Désignation des différents paramétres des équations (5. 1&5. 2) d’évolution des porteurs

Parameétre Désignation
r facteur de confinement optique
I8 longueur d’émission dans la cavité
20N, &) gain du matériau actif
Vg vitesse de groupe de 'onde dans le matériau actif
T durée de vie des photons dans la cavité
Rqp taux d’émission spontanée couplée dans le mode de la
cavité
Po puissance de la pompe incidente sur le systeme
7 facteur rendement de pompage
hvo énergie d’un photon du signal de pompe
\Y volume de la zone active
Te durée de vie des porteurs

Les équations 5.1 et 5.2 ci-dessus supposent la neutralité¢ électronique. Cela impose

PN

Iégalité et la conservation des flux d’électrons et des photons dans la cavité. On notera déja
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la prise en compte du facteur de confinement optique I" qui a été définie au chapitre
précédent. Le facteur de rendement de pompage () traduit le fait qu'une fraction seulement
de la pompe incidente (P,) est réellement utilisée pour 'excitation des porteurs dans la zone
active. Le reste de I’énergie de pompe incidente est consommé par divers processus parasites
comme l'absorption par les défauts (dislocations, défaut de rugosités de surfaces...) en
dehors de la zone active. Le gain du matériau g,(N,\) est une fonction de la densité de
porteur N et de la longueur d’onde d’émission . On retiendra ici tout simplement que le
gain modal, pour une longueur d’onde donnée, est une fonction croissante de la densité de
porteurs [2]. I’émission stimulée est représentée par le troisicme terme de la relation 5.1 ou
I’épaisseur de la zone active est supposée assez faible pour considérer un gain linéique en
fonction du temps de parcours des porteurs dans cette derniere. Le second terme de la
relation 5.1 fait intervenir la durée de vie des porteurs (t,) dans la cavité. Il regroupe les
phénomeénes de désexcitation radiative (émission spontanée) comme non-radiatives liées a
des recombinaisons avec des niveaux d’énergies parasites provenant par exemple des défauts
cristallins, des états de surfaces dans la zone active et Peffet Auger. Ce deuxieme terme est
donc généralement représenté par la somme des trois phénomenes (5. 3) :
N

—=A,N+BN?+CN? 5.3
Te

ou A

spontanée et d’effet Auger. Le taux de recombinaison 1/1, (5. 2) désigne la somme des

. B et C sont respectivement les facteurs de recombinaisons non-radiatives, d’émission
pertes de photons a travers les miroirs et par absorption de la cavité. Pour une cavité Fabry
Pérot verticale d’épaisseur L, entre deux miroirs de réflectivité R, et R,, les pertes optiques
() & travers les miroirs' sont généralement déterminées par la relation 5. 4. Nous pouvons
ainsi donc définir le gain total net de la structure par I’équation 5. 5 ou «, désigne les pertes

par absorption dans la cavité.

a -1 In _ 5.4
; L et VRiR,

g(NA)=Tgp(NA)-ao=anp, 5.5
19 Les pertes d’un seul miroir s’écrivent : O, = i In —1
Leff (VR
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Enfin, le troisieme terme de la relation 5.2 traduit la fraction d’émission spontanée qui
est réellement couplée au mode d’intérét de la cavité. Ce taux d’émission est généralement
exprimé par R ;=BBN? ou {3 représente le taux de couplage de I’émission spontanée avec le

mode du laser [3,4].

5.1.2. Condition seuil de ’émission laser

11 est bien établi que Ieffet laser se produit principalement lorsque le gain modal devient
supérieur a la somme des pertes optiques de la cavité. D’un point de vue classique, le seuil
laser équivaut alors au régime de pompage ou les pertes de la cavité sont égales au gain
généré par la structure laser, ie g(INA)=0 (5.5). Le facteur de confinement défini
précédemment au chapitre 4 prend ici toute son importance et on voit l'intérét de son
optimisation. A gain de matériau et de pertes optiques équivalents, le seuil laser sera d’autant

plus faible que le facteur de confinement sera élevé.

L’émission laser implique une inversion de la population des porteurs entre le niveau de
la bande de conduction et celui de la bande de valence. L’augmentation de la puissance de
pompe au dela de sa valeur seuil devrait normalement donner lieu a une augmentation
continue de la densité de porteurs dans le laser. Cependant, la croissance conjointe du
nombre de photons accroit les recombinaisons stimulées et on assiste alors 2 la saturation du
gain ou encore le clampage de l'inversion de population au niveau du seuil. Chaque porteur
injecté dans le systeme va alors essentiellement contribué a la réalisation de I’émission laser.
Le comportement au seuil de Ieffet laser et les mécanismes physiques associés, que nous
venons de présenter bricvement, révele le caractére fondamentalement non linéaire de
I’émission laser. Si la réalisation de I'effet laser dans le cas d’un dispositif monomode ne pose
aucun probleme, excepté la question du seuil laser, la réalisation d’un systeme laser multi-
mode stable reste moins triviale. Dans ce cas, il convient en effet de tenir compte des
interactions possibles entre les différents modes et la population de porteurs. On congoit
facilement que, si les modes se nourrissent d'un méme réservoir de porteurs, I’émission
stimulée dans 'un d’eux peut devenir prépondérante et le laser sera alors monofréquence.
Pour obtenir un laser multi-mode stable il faudra donc soit équilibrer ces interactions, soit

faire en sorte que chaque mode voit une population de porteurs différente.

5.2. Emission laser multifréquence

On rappelle que I'objectif de ce travail est le développement d’une source bifréquence

semi-conductrice. Dans cette perspective, le cristal photonique résonateur sera réalisé dans
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une membrane III-V active pour fournir du gain optique dans le micro-résonateur
bifréquence. On notera dans ces conditions que les deux modes optiques sont condamnés au

partage de la méme zone active.

La section précédente nous a permis de souligner 'aspect fondamentalement non linéaire
de ’émission laser marqué par un effet seuil d’une part et un mécanisme d’amplification de
I’émission laser d’autre part. La réalisation d’une émission laser multifréquence (et donc bi-
fréquence) nécessite que ce mécanisme d’émission stimulée soit satisfait simultanément pour
toutes les fréquences d’oscillations lasers définies par la microcavité optique. Ceci laisse
entrevoir une possibilité de comportement instable avec une réponse monomode ou un
mode laser dominera le second ou encore moins désirable, dans notre travail, une émission

bistable avec une oscillation alternée entre les deux modes.

Par soucis de simplicité, nous nous limiterons a la discussion du cas d’un laser bi-mode
pour illustrer cette problématique d’émission multi-longueur d’onde. Avant le seuil laser on a
une émission spontanée incohérente dans les deux modes de la cavité. Au dessus du seuil,
I’émission stimulée sera amplifiée par la résonance de la cavité. Il vient que seul la résonance
de plus fort gain modal risque alors d’étre amplifié et I’émission bi-mode sera alors

compromise.

L’objectif de ce chapitre est donc d’évaluer la stabilit¢ de I’émission bi-mode et de
déterminer les parametres essentiels a sa réalisation avec des hétéro-structures actives semi-
conductrices. L’étude de la stabilité¢ de I’émission bi-mode sera considérée a la fois dans le cas
des structures a puits quantiques et des boites quantiques. Cette étude a été menée dans le
cadre du projet Bastet par L. CHUSSEAU et son équipe a 'IES (Montpellier). Dans ce
rapport nous n’en présenterons que les principales conclusions. Mais avant, intéressons-nous
d’abord aux propriétés de confinement électronique dans les hétéro-structures quantiques

semi-conductrices.

5.3. Confinement et densité d’états électronique

L’émission (spontanée ou stimulée) implique la transition d’un porteur d’un niveau de la
bande de conduction vers un niveau de la bande de valence. La compréhension des
différents mécanismes de recombinaisons (radiative ou non) nécessite donc la connaissance
de la structure énergétique dans les deux bandes du matériau émetteur. La détermination du
diagramme d’énergie d’un matériau s’effectue généralement par la résolution des équations

de Schrédinger que nous ne détaillerons pas ici. On notera seulement que le potentiel
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électronique du réseau cristallin d’'un matériau entraine la création d’un diagramme de bande
avec I'apparition d’une bande interdite entre la bande la valence (niveau inférieur) et la bande
de conduction (niveau supérieur) du gap de manicre analogue a ce que nous avons déja décrit

dans le cas des cristaux photoniques (Fig. 5.2).

Engrgie (E)

Vecteur d'onde(k)

Fig. 5. 2 : Illustration du diagramme de bande d’énergie d’un matériau
avec une bande de valence (courbe bleue) et une bande de
conduction (courbe rouge) séparées par un gag d’énergie interdite.

5.3.1. Quantification des niveaux d’énergies

Une caractéristique essentielle des hétéro-structures semi-conductrices est le confinement
électronique provoqué par la différence d’énergie du gap d’énergie a linterface entre deux
matériaux. Considérons une structure composée par un matériau d’énergie de gap E,
emprisonné par deux couches de barri¢res de gap plus élevé E; et identiques (Fig. 5.3). Cette
différence d’énergie de gap crée alors un puits de potentiel d’énergie ou les porteurs présents
dans le matériau intermédiaire resteront confinés. Dans le cas présent, on obtient ce qui est
généralement désigné par une hétéro-structure de type I ou les électrons et les trous sont

confinés respectivement dans la bande de conduction et dans la bande de valence.

Le confinement ainsi produit entraine une quantification des niveaux d’énergie de la
bande de valence et de la bande de conduction, de maniere analogue a celui d’un atome,

selon la direction du confinement dans la couche centrale” (Fig. 5.3). Le cas le plus simple

20 Cette quantification ne devient significative que lorsque I’épaisseur de la zone de confinement devient comparable a la
longueur d’onde de Broglie des porteurs.
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est celui des puits quantiques ou les porteurs sont confinés selon la direction perpendiculaire
au plan de I’hétéro-structure (Fig. 5.3). La composante énergétique des porteurs selon cette

direction de confinement se trouve ainsi discrétisée dans la zone entre les deux barriéres.

@
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Fig. 5.3: Représentation schématique dune hétéro-structure
quantique constituée par un matériau de gap d’énergie FEa
emprisonné par deux couches de gap d’énergie Ei plus élevé et b)
d’un puits quantique avec ses niveaux d’énergies.

Cette zone de confinement représente par ailleurs la zone d’émission de la structure. Il faut
signaler que les recombinaisons radiatives obéissent a des regles de sélection déterminées par
la symétrie des fonctions d’ondes et les nombres quantiques des porteurs. Dans ce rapport,
nous résumerons ces regles de sélection uniquement par le rang des niveaux d’énergies des
les bandes de valence et de conduction. Ainsi, une recombinaison n’est possible qu’entre

deux niveaux de méme rang.

5.3.2. Densité d’état

Le nombre de direction de confinement détermine la densité d’occupation des niveaux
d’énergies par les porteurs [5]. On notera simplement que I’évolution de la densité d’état en
fonction de I’énergie est une fonction par intervalle d’énergie comme illustrée sur la figure
5.4 dans le cas de puits quantiques. Pour les boites quantiques, les porteurs sont confinés
selon les trois directions de I'espace. Il en résulte que la densité d’état d’une boite quantique

est composée par une succession de fonctions Dirac en fonction de I’énergie.
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Fig. 5. 4: Representation schématique de la distribution de densité
d’état de porteurs dN/dE en fonction de Iénergie a) d’un puits
quantique et b) d’une boite quantique [5].

La probabilité d’occupation dans chaque bande a I’équilibre thermodynamique est
déterminée par une distribution de Fermi-Dirac. Les électrons occupent préférentiellement la

bande de valence et la partie inférieure de la bande de conduction et les trous inversement.

5.4. Modélisation du laser bi-mode

La modélisation de leffet laser nécessite la description de divers processus de
recombinaison entre un niveau de la bande de valence et un niveau de la bande de
conduction. En pratique, il est bien établi que I’émission stimulée ne peut pas ¢tre modélisée
par un systeme a deux niveaux d’énergies. La description d’un effet laser nécessite I'excitation
des électrons vers un niveau d’énergie de la bande de conduction supérieure au niveau
d’énergie participant réellement a I’émission des photons. Les électrons sont ensuite relaxés
dans un premier temps du niveau de pompage vers ce dernier avant de se recombiner avec le
niveau de la bande de valence. Le méme constat peut étre fait au niveau de la bande de
valence ou le pompage s’effectuera sur un niveau d’énergie bien inférieur au niveau ou les
porteurs seront relaxés. Les trous ainsi crées vont se relaxer et remonter vers le niveau
fondamental de la bande de valence. De plus des interactions dynamiques intra-bandes-
(relaxation intra-bande et excitation thermoionique) peuvent entrainer des échanges de
porteurs entres différents niveaux de la méme bande. La prise en compte de tous ces effets
d’interaction rend toujours délicat le développement d’un modele théorique descriptif d’un

systeme laser.
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Une approche alternative pour la modélisation du fonctionnement laser est la description
du systeme laser par un ensemble d’événements élémentaires définis par un certain taux
d’occurrence ou de probabilité de réalisation. On patle alors de représentation par des
processus Markoviens qui présente 'avantage majeur de considérer le systeme laser comme
Iinteraction entre deux systémes: I’émetteur d’une part représenté par sa structure
électronique et le réservoir des modes électromagnétiques d’autre part. Il faut noter qu’une
telle approche est complétement équivalente aux équations d’évolutions des porteurs qui
sont par ailleurs dictées par les mémes parametres d’occurrence. La modélisation d’un laser
par un ensemble de processus markoviens ouvre la voie a la réalisation de simulations Monte
Carlo ou seule la sortie du systeme (les fuites de photons vers Pextérieur de la cavité laser)
modélisé importe. On notera toutefois qu’en pratique il est toujours possible d’accéder a
n’importe quel état ou parameétre du systeme, autre que la sortie des photons, pourvu qu’il

soit convenablement défini par la simulation.

La différence de fréquence désirée entre les deux modes lasers est de 'ordre de 1THz,
soit une différence d’énergie d’environ 4 meV. Cela implique que les niveaux d’énergies des
modes correspondants tant dans la bande de valence que dans la bande de conduction sont
tres proches. Ce faible écart énergétique entre les deux modes nous permet alors de supposer
les mémes parametres de gain pour les deux modes. A titre comparatif, 'énergie thermique a
température ambiante (@300 K) est de 25meV, donc six fois supérieur a la différence de
fréquence désirée. Cela augure déja un fort couplage entre les deux modes via les dynamiques
intra-bandes des porteurs qui sont thermo-excités. Les pertes optiques du systeme seront
occasionnées uniquement par les fuites de photons dans le mode laser correspondant a
Iextérieur de la cavité. Dans le cas des structures a cavités verticales, ces pertes sont
déterminées par la réflectivité des miroirs formant la cavité. Il faut signaler que la différence
de fréquence (~1THz) visée autour de 1.55 um de fonctionnement correspondant a environ
seulement 8 nm de différence de longueur d’onde. Ce faible écart en longueur d’onde nous

permet finalement de considérer les mémes taux de pertes optiques pour les deux modes.

5.4.1. Laser bi-mode a puits quantiques

La structure énergétique proposée pour le laser bi-mode a puits quantiques est
représentée sur la figure 5.5. On considere une structure électronique avec un gap d’énergie
E, entre le plus haut niveau de la bande de valence et le plus bas niveau de la bande de
conduction. Chaque bande est composée par une série équidistante de 800 niveaux

d’énergies discretes séparés de 1 meV.
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Fig. 5.5 : Schéma proposé pour la modélisation d’un laser bi-mode a
puits quantiques.

On considére un effet laser sans seuil, i.e. chaque recombinaison entre la bande de
conduction et la bande de valence est une émission stimulée. Chaque mode sera caractérisé
par le nombre de photon correspondant dans la cavité. Enfin on assumera qu’il ne peut y
avoir qu’un seul électron par niveau énergétique en méme temps. La prise en compte de
cette regle de sélection (principe d’exclusion de Pauli) et des processus dynamiques intra-

bandes entraine un couplage naturel des deux modes lasers du systéme.

La figure 5.6 illustre ’évolution du nombre de photons des deux modes lasers en
fonction du taux de pompage (P). On remarque alors que la majorité des photons sont dans
le mode de plus faible énergie, et ce avec ’hypothése d’une égalité du gain modal et des
pertes optiques pour les deux modes. Ce résultat s’explique par la dynamique intra-bande des
porteurs, caractérisée en général par un temps de recombinaison ultra-rapide [6] de I'ordre de
la centaine de femtoseconde, entre les différents niveaux dans la méme bande. On notera
que la dynamique des recombinaisons inter-bande est plutot de 'ordre de la nanoseconde.

Les porteurs excités vont ainsi se relaxer rapidement vers des niveaux d’énergie plus faibles
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jusqu’a I’état le plus favorable a une recombinaison inter-bande. Dans le cas présent, le mode
laser d’énergie supérieure se comporte tout simplement alors comme un niveau de pompage
participant plus a la réalisation de I'inversion de population sur le niveau d’énergie inférieure,
donc a 'augmentation du gain modal de ce dernier. Il en résulte alors que les recombinaisons

stimulées s’effectueront quasi-exclusivement selon le mode de plus faible énergie.

v v v v v v v 60
500 «
o 4504 =—e—N\[ode de plus faible energie 1= g
% | —eo—\[ode de plus haute énergie 5
b
&, 4004 =
L
i . Jao 5
L
O 3504 bt
£ R
S 3004 430
i Z
250 ]
v v v hd v hd L) hd L) 20
250 300 350 400 450 500

Taux de pompage (P)

Fig. 5. 6: Evolution du nombre de photon de chaque mode du
systéme laser a puits quantiques en fonction du taux de pompage.

Les résultats de simulations que nous venons d’exposer montrent que la réalisation d’une
émission bi-mode stimulée avec des puits quantiques est impossible avec des gains et des
pertes modales identiques pour les deux modes a cause des dynamiques intra-bandes ultra-
rapides. Le comportement monomode du systéme laser a puits quantiques reste valable
quelque soit la valeur réelle des temps des dynamiques inter-bandes et intra-bande du fait de
leur rapport relatif tres large généralement. Ce constat amene donc naturellement a nous
intéresser au cas d’un systéme asymétrique ou les modes ne présentent pas de parametres
identiques de gain ou de pertes. Il faut signaler ici que la prise en compte de la dispersion
suivant le gain ou les pertes est strictement équivalente. Des simulations ont été réalisées en
prenant en compte une dispersion en pertes optiques entre les deux modes [7]. Cette

différence de pertes peut étre introduite par une dispersion par absorption dans la cavité ou
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les pertes optiques a travers les miroirs de la cavité. Les simulations numériques basées sur le
méme modele de systéme laser a puits quantiques (Fig. 5.5) que précédemment ont montré
que Pémission laser bi-mode est alors envisageable avec un systtme a puits quantiques.
Malheureusement le régime bi-mode requicre un contrdle tres fin des parameétres de pertes
optiques des deux modes lasers [7]. La faible différence de fréquences ou d’énergies désirée
entre les deux modes lasers ne laisse aucune flexibilité technologique pour le controle de la
dispersion de ces derniers. En conclusion, I’émission laser bi-mode a puits quantiques est

inadapté, si non totalement impossible dans le présent projet.

5.3.3. Laser bi-mode a boites quantiques

Les boites quantiques a linverse des puits quantiques présentent un confinement
électronique dans les trois directions de l'espace. Il en résulte une discrétisation plus
importante des niveaux d’énergie dans les boites quantiques. De ce fait on peut considérer
les boites quantiques représentées uniquement par leurs niveaux fondamentaux, i.e un seul
niveau d’énergie par bande et par boite. La distribution de la densité d’états d’une boite
quantique idéale se résume alors a un seul Dirac a une énergie donnée correspondant a la

transition entre le niveau de la bande de valence et de la bande de conduction.

Pour la modélisation d’un systeme laser bifréquence a boites quantiques, il faut donc
considérer deux familles de boites quantiques émettant chacune a une seule fréquence
donnée. La différence de fréquence entre les deux modes d’émission étant de l'ordre du
1THz. Dans cette configuration, chaque mode optique de la cavité correspond a une famille
de boite donnée. Le systeme laser se réduit alors a un systeme a 4 niveaux énergétiques
comme schématisé sur la figure 5.7. Les deux types de boites sont confinés par la méme
barriere. Par souci de simplicité on va considérer un systéme symétrique ou la barriere de
confinement et les boites sont représentées respectivement par leurs niveaux fondamentaux
de la bande de conduction et de la bande de valence. En effet, en considérant le faible écart
énergétique entre les deux modes lasers désirés, nous pouvons supposer que I'écart entre les
niveaux de la barriere et ceux des boites quantiques est identique pour les deux familles de
boites. Il en résulte que le taux d’occurrence pour chaque type de recombinaisons possible
entre la barriere et les boites reste aussi identique pour les deux familles de boites qui

partagent alors le méme réservoir de porteurs et avec la méme force.

On peut négliger ici sans probleme tous les processus de recombinaisons se produisant
uniquement dans la barriere. Ce sera par exemple le cas des relaxations intra-bande des

porteurs entre des niveaux d’énergies supérieurs aux niveaux fondamentaux. Au final, 'effet
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du pompage ne sera pris en compte que par le temps de recombinaison effectif du niveau le
plus bas de la bande de conduction de la barriere vers le niveau de la bande de conduction
des boites quantiques et 'évacuation des porteurs ne s’effectuera que par une recombinaison
du niveau de la bande de valence des boites vers le niveau fondamental de bande de valence

de la barriére

niveau de pompage bande de conduction

\ \ relaxation intrabande ultrapide

BC Barriere
_/( BC BC
n
g, Boite 1 ho, hw, Boite 2
é / \BV / \BV
/elaxation intrabande ultrapide BV Barriere

niveau de pompage bande de valence

Fig. 5. 7: Systéme laser a bifréquence a boites quantiques et des
différents processus de recombinaisons (fleches). Chaque famille de
boites quantiques est représenté par le son niveau de bande de
conduction (BC) et de bande de valence (BV).

Ces recombinaisons entre les niveaux d’énergies de la barriere et des boites quantiques
peuvent s’effectuer aussi dans le sens inverse par effet thermoionique (excitation) sur les
porteurs pour les envoyer dans un état énergie plus élevée. Il découle de cette possibilité

deux choses importantes

i, un porteur ainsi réémis dans la barriere peut étre re-capturé par la famille de
boites dont il est issu ou a linverse par la seconde famille. Ceci réduit
fortement la capacité de couplage des boites (hormis des recouvrements
spatiaux et physiques entre les boites) et d’une certaine maniére la compétition

modale entre les deux modes lasets.
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i.  alinverse des puits quantiques, la distribution spatiale des boites dans le plan
devient un parametre essentiel du systéme. Pour des boites quantiques avec
une distribution spatiale raisonnable, le temps de diffusion d’un porteur d’une
boite a l'autre devient tres supérieur a la durée des recombinaisons avec les

niveaux de barriere [§].

Il résulte des deux remarques précédentes que les boites quantiques sont naturellement
découplées. Le systeme laser a boites quantiques est par conséquent plus prometteur pour la
réalisation d’une microstructure active dans la perspective de la réalisation d’une émission
laser bifréquence. Ceci a été vérifié par de nombreuses simulations Monte Carlo de ce

systeme.

5.4. Conclusion

Ce chapitre a été loccasion de rappeler premicrement le principe de base du
fonctionnement d’un laser. Nous avons en particulier mis I'accent sur différents parameétres
essentiels gouvernant I’émission laser comme le phénoméne d’amplification de I’émission
stimulée, 'importance du gain du matériau, du facteur de confinement. Nous avons abordé
dans la seconde partie un rappel des propriétés optiques des hétéro-structures quantiques qui
nous a permis de poser concrétement par la suite la problématique de la stabilité de
I’émission bi-mode. I.’étude de cette stabilité a été considérée dans ce travail numériquement
par simulation Monte Carlo. Les résultats ont montré que les structures a puits quantiques
sont inadaptées pour la réalisation de DIémission bifréquence. Dans le cas des boites
quantiques, nous avons vu que le fort confinement électronique dans ces structures et leur

découplage spatial sont des gages pour une émission bi-mode plus stable.
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Chapitre 6 : Microcavité bifréquence accordable

ous avons décrit et validé précédemment, numériquement et

expérimentalement, le principe de fonctionnement du micro-

résonateur bifréquence. Dans ce chapitre, nous nous intéressons a
'accordabilité du micro-résonateur bifréquence. I.’accordabilité est un critere
essentiel de performance pour une microcavité optique pour des applications
en spectroscopie ou encore pour le (dé)multiplexage en longueur d’onde
pour les télécommunications optiques. Pour les microcavités optiques
monolithiques, nous distinguerons deux approches d’accordabilités. 11 s’agit
de Paccordabilité¢ «optique» et de Il'accordabilité électromécanique. Par
accordabilité optique, nous entendons toute modification de la résonance
d’une microcavité par une variation des propriétés optiques de ses éléments
sans aucune modification de la structure physique de cette dernicre. Cette
approche est basée sur Dexploitation des non-linéarités optiques des
matériaux. Une accordabilité électromécanique, a Iinverse, implique
lactionnement d’une partie libre de la microcavité optique. Le
développement des technologies de micro-usinage ont rendu trés attrayant
les microsystemes opto-électromécaniques (MOEMS) notamment pour la
réalisation de circuit optique intégré pour les télécommunications. Dans ce
chapitre  nous  étudierons  numériquement l’accordabilité — opto-
électromécanique du micro-résonateur bifréquence et nous y présenterons les

différents schémas de réalisations technologiques.

6.1. Accordabilité électromécanique

Nous avons vu précédemment que la longueur d’onde de résonance d’une cavité Fabry
Pérot verticale est déterminée par son épaisseur optique effective. Elle peut étre ainsi
accordée par une variation de Dépaisseur optique de la cavité. IL’accordabilité
électromécanique nécessite la «libération » d’une ou plusieurs membrane(s) constituant la
cavité et pouvant étre actionnée(s) grace a des forces électromécaniques. Classiquement dans
le cadre des microsystemes optiques, une cavité verticale accordable (Fig. 6. 1) est constituée
par un miroir (Bragg) supérieur suspendu au dessus d’une cavité d’air le délimitant de la

partie inférieure de celle-ci et d’'un actionneur électrostatique : une diode PIN [1,2].
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Si/Si04/Si top Top contact for
DBR filter tuning

SiN,
InP bridge
A InGaAs

M2 InP

20 periods of
InGaAsF/InP

InP substrate

Fig. 6. 1: Schéma d’un filtre Fabry Pérot vertical accordable [1]
montrant la cavité d’air entre un miroir InGaAsP/InP et un miroir
Si/Si0;. La structure de D'actuateur électrostatique est ajoutée 2
gauche. La membrane InP (bridge) supérieur est dopé p, la couche
InGaAs est sans dopage et le miroir inférieur InGaAsP/InP est dopé
n).

La figure 6.2 illustre le principe d’accordabilité électromécanique d’une cavité verticale
pour une membrane suspendue au dessus d’'une cavité d’air par deux bras. Il est en effet
possible d’intégrer directement lors de la croissance d’une structure multicouche verticale un
actionneur électrostatique par un dopage judicieux de chaque couche, dans le cas présent une
simple diode PIN. Une polarisation inverse de la diode PIN permet alors application d’une
force électrostatique F, attractive entre les couches N et P permettant ainsi de rapprocher les
deux parties adjacentes de la cavité d’air. La partie inférieure de la cavité (couche N) étant
généralement solidaire a un substrat, on ne considére alors que le déplacement de la partie
supérieure sous l'action du champ électrostatique appliqué comme illustré par la figure 6.
2(b). Cette dernic¢re est maintenue par des bras exercant une force de rappel F, (mécanique)
opposée a la force électrostatique. La position d’équilibre de la partie amovible est alors
définie par Pégalité entre les deux forces en présence. Cependant, il faut noter qu’une
actuation stable, ie lexistence d’une position d’équilibre, n’est possible que pour un
déplacement Ae inférieur au tiers de ’épaisseur initiale de la cavité d’air. Au dela, la force
¢lectrostatique Pemporte sur la force mécanique entrainant un collage électrostatique
irréversible entre les deux parties de la cavité [3,4].

6.1
Ae<§
3
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Différentes solutions ont été envisagées pour surpasser cette limite de collage
¢lectrostatique par la conception de support de différentes géométries ou encore l'intégration
de capacités additionnelles [4]. G. Piazza et al [5] ont proposé un actionnement piezo-
électronique pour une actuation bidirectionnelle du miroir amovible pour s’affranchir du
couplage du déplacement Ae avec la différence de potentiel a travers la cavité et ainsi élargir

la gamme d’accordabilité.

P

a) Sans polarisation

b) Sous polarisation

Fig. 6. 2 : Illustration du principe d’accordabilité électromécanique.

En pratique, I'accordabilité est encore plus limitée par les distorsions du miroir et de ses
supportts lors de I'actuation engendrant une dégradation de la réflectivité de ce dernier [6].
Pour se faire, une nouvelle architecture de microcavité (Fig. 6. 3 (a)) verticale accordable a
été proposée par M. Garrigues et al [7]. Un résonateur (membrane pleine) a l'intérieur d’'une
cavité Fabry Pérot verticale InP/Air est actionné par un systeme a deux diodes PIN montées
téte-béche permettant un déplacement bidirectionnel du résonateur. Cette approche permet
non seulement le maintien d’une réflectivité constante des miroirs lors de I’actionnement
mais offre également une plus large gamme d’accordabilité par le déplacement bidirectionnel
du résonateur. Enfin, pour répondre a la recherche perpétuelle d’une meilleure compacité et
de forte densité d’intégration, des dispositifs MOEMS [8-10] exploitant des réflecteurs a
cristaux photoniques ont été récemment étudiés par I’équipe photonique de 'INL (Fig. 6.
3(b)). Ces nouveaux composants, dénommés PC-MOEMS [8§], tirent 'avantage d’un meilleur
controle des modes optiques dans un cristal photonique pour lintégration de nouvelles
fonctionnalités comme le controle de la polarisation ou des pertes optiques. Ils offrent, en

outre, une agilité angulaire a 'inverse des miroirs de Bragg.
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Fig. 6. 3 : Illustration a) d’une cavité InP/Air vertical accordable [7] et
b) d’une structure générique PC-MOEMS [9].

6.2. Accordabilité du micro-résonateur bifréquence

Nous avons montré que le comportement bifréquence du micro-résonateur étudié dans
ce travail est basé sur le couplage optique entre le mode d’un cristal photonique
membranaire d’une part et d’une cavité Fabry Pérot verticale d’autre part. Rappelons pour
mémoire (chapitre 2) que le couplage est déterminé par un accord spectral et un
recouvrement spatial non nul des champs électromagnétiques des modes optiques des deux
résonateurs. L’accordabilité du micro-résonateur repose donc sur le contréle et la variation
de T'intensité du couplage entre la membrane cristal photonique et la cavité Fabry Pérot
verticale. D’apres les sections 2.4.2.2. et 2.4.2.5 du chapitre 2, nous pouvons distinguer deux
approches d’accordabilité électromécaniques : Pactionnement du miroir supérieur ou du

cristal photonique membranaire au sein de la structure.

6.2.1. Actionnement du miroir supérieur

Considérons un micro-résonateur bifréquence comme schématisé sur la figure 6.4 ou le
schéma de dopage pour I'intégration de I'actionneur électrostatique (diode PIN) est aussi
représenté. Seul Pespaceur supérieur doit étre en d’air pour permettre 'actuation du miroir
supérieur. Une flexion du miroir supérieur suspendu sous I'effet de la polarisation de la diode
PIN va entrainer, le cristal photonique étant immobile, une modification conjuguée de
I'accord spectral et du recouvrement des champs des modes du cristal photonique et de la
cavité Fabry Pérot. Il en résultera une variation de Iintensité du couplage et donc de la

différence de fréquence entre les résonances du micro-résonateur bifréquence.
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]

Caviié d'Air [ V]

=

Fig. 6. 4: Schéma d’accordabilité pour I'actionnement du miroir
supérieur

Considérons un cristal photonique constitué par un réseau périodique 1D de fentes d’air
de période 0.8 um avec un facteur de remplissage de 27% en air dans une membrane InP
d’épaisseur 0.25 um. La figure 6.5 illustre le spectre de réflectivité par simulation FDTD en
incidence normale du cristal photonique résonateur avec un milieu incident en air et un

milieu de transmission en SiO,. Il montre une résonnance autour de 1.555 pm.
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Fig. 6. 5: Calcul en FDTD du spectre de réflectivité d’un cristal
photonique 1D InP/Air de période 0.8 pum avec un facteur de
remplissage en air de 27% dans une membrane d’épaisseur 0.25 pm.
Le membrane est entourée d’un milieu incident en air et d’une gaine
d’oxyde de silicium en transmission. Comparaison avec le spectre
issu du model de la théorie des modes couplés.

Considérons maintenant un micro-résonateur bifréquence (Fig. 6.4) avec le miroir
supérieur constitué par un réseau de Bragg identique a celui du miroir inférieur. Le cristal
photonique résonateur est celui dont le spectre de réflectivité est représenté sur la figure 6.5.
L’épaisseur de I'espaceur SiO, est fixée a 0.84 um. L’épaisseur de la cavité d’air a I'anti-
croissement est de 1.24 um pour une différence de fréquence est d’environ 2.4 THz entre
les modes hybrides du micro-résonateur (Fig. 6.6).

L’évolution des fréquences de résonances en fonction du déplacement du miroir
supérieur est représentée sur la figure 6.6. On obtient un résultat identique comme dans les
sections 2.4.2.5 et 2.5.1.1 du chapitre 2. Pour un déplacement trop grand du miroir, la cavité
Fabry Pérot et le cristal photonique sont désaccordées spectralement. Il n’y a donc aucun
couplage et on obtient un mode cristal photonique et un mode Fabry Pérot. Autour du point
d’anti-croissement (minimum de Af) on obtient deux modes hybrides accordables avec une
actuation fine du miroir supérieur. Le domaine d’accordabilité de cette approche est donc
extrémement réduit mais avec I'avantage d’une meilleur sélectivité par rapport a une cavité
verticale classique. On peut remarquer par ailleurs d’apres la figure 6.6 que le domaine
d’accordabilité est partagé entre les deux modes avec un taux d’accordabilité globale
équivalent a celui d’une cavité Fabry Pérot verticale simple.
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Fig. 6.6 : Evolution des fréquences de résonances en fonction du
déplacement du miroir supérieur.

6.2.2. Actionnement de la membrane cristal photonique

Le couplage entre le cristal photonique et la cavité Fabry Pérot peut étre aussi modulé en
fonction de la position du cristal photonique dans le micro-résonateur bifréquence. I.’étude
analytique basée sur la théorie des modes couplées (chapitre 2) nous a permis de démontrer
que le couplage peut étre ainsi supprimé méme avec un accord spectral entre le cristal
photonique résonateur et la cavité Fabry Pérot. Dans cette section on s’intéressera
d’avantage a I’accordabilité continue de lintensité du couplage en fonction de déplacement

du cristal photonique au sein d’un micro-résonateur bifréquence.

Cette seconde approche d’accordabilité apparait a priori trés attrayante pour obtenir deux
modes hybrides équilibrés sur une large gamme d’accordabilité. En effet, en absence de toute
perturbation comme un couplage évanescent entre le cristal photonique et les miroirs de la
cavité verticale, la résonance du cristal photonique restera constante lors de I'actuation. Si la
résonance Fabry Pérot est aussi maintenue constante, il en résultera une accordabilité avec
deux modes hybrides de méme facteur de qualité. Cependant, nous verrons dans ce qui suit
que Pactuation de la membrane cristal photonique au sein du micro-résonateur ne peut
laisser inchangé le mode Fabry Pérot conduisant une fois encore a deux modes hybrides de

facteur de qualité différent.
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Afin de mieux comprendre Iaccordabilité du micro-résonateur bifréquence par
P'actuation du cristal photonique, nous allons considérer premicrement le cas simple d’un
filtre Fabry Pérot vertical constitué par deux miroirs de Bragg identiques avec une membrane
pleine suspendue au sein de la cavité d’air (Fig. 6.7). On considére deux cavités d’air
identiques d’épaisseur optique A, (A=1.55 pm) initialement de part et d’autre d’une
membrane InP demi-longueur d’onde (0.5))). La résonance du filtre ainsi obtenu est
A,=1.54995 um correspondant a une épaisseur optique totale de cavité de 2.5),.

i,
|
o e i 0 S e A s
r ‘ — I
| — |
N e ———— i
i |
. I | |
i Cavyite d'ai m 1
superieure 1 |
| A
e L1 [/ .\
M 0 Mombrancactionsable R
N b I
H !
Cavita diair i |
Cavite da
infarieurs w I
H i
! v !
!
-(——l

bl
sm———
=
q
o
3
o
Q
s
s
E

Fig. 6. 7 : Schéma d’accordabilité pour I'actionnement électrostatique
d’une membrane pleine au sein d’un filtre verticale

La position de la membrane (InP) libre au sein de la cavité peut étre ajustée par un
actionneur électrostatique formé par deux diodes PIN monté téte-béche [7] comme
schématisé sur la figure 6. 7. L’évolution de la résonance du filtre Fabry Pérot en fonction du
déplacement de la membrane par rapport a sa position initiale est représentée sur la figure
Fig. 6. 8. On remarque une variation sinusoidale de la fréquence de résonance en fonction de
la position de la membrane au sein du filtre et de facon similaire a celui du profil du champ
du mode Fabry Pérot. Dans le cas présent, 'amplitude des oscillations est d’environ 13 nm.
Un changement de la position de la membrane apparait ici comme une perturbation
« stationnaire » du mode optique Fabry Pérot de la position précédente. Cette perturbation
semble dépendre du recouvrement du champ du mode Fabry Pérot avec la membrane. La

variation de longueur d’onde de résonance en fonction de la position de la membrane est par
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conséquent périodique a cause de la périodicité de la fonction d’onde du mode Fabry Pérot
(Fig. 6. 8).
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1.560 4

un)

= 1.5554
<

1.550 4

v L] L) ) 1
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Position de la membrane dans le filtre Fabty Perot vertical

Fig. 6. 8 : Evolution de la résonance du filtre Fabry Pérot en fonction
de la position de la membrane d’InP dans la structure.

Dans ce qui suit, nous nous intéresserons a l'effet de 'actionnement de la membrane
cristal photonique sur la réponse spectrale du micro-résonateur. Considérons un cristal
photonique InP/Air constitué par un réseau périodique 1D de fentes d’air de période 0.8 um
avec un facteur de remplissage de 74% (InP) dans une membrane d’épaisseur 0.25 um. Le
spectre de réflectivité du cristal photonique est reproduit sur la figure 6.9. La résonance est a
A, =1.545 um avec un profil de distribution de champ paire pour un mode TE .
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Fig. 6.9: Calcul FDTD du spectre de réflectivité d’un cristal
photonique membranaire d’InP d’épaisseur 0.25 um de période 0.8
pm de facteur de remplissage en de 0.26 entouré d’une gaine d’air.

Considérons maintenant le micro-résonateur bifréquence comme schématisé sur la figure
0.10. Les deux miroirs de Bragg sont constitués de 4 alternances bicouches quart d’onde de
Sietde SiO, a 1.55 um. Le structure de référence du micro-résonateur bifréquence comporte
deux cavités d’air identiques d’épaisseur 1.225 pm de part et d’autre du cristal photonique.
Cette épaisseur de cavité d’air est choisie de manicre a obtenir un accord spectral parfait
entre le cristal photonique résonateur et la cavité Fabry Pérot verticale pour un micro-
résonateur symétrique. I’épaisseur optique totale de la cavité est estimée a 2), la membrane
cristal photonique comprise. La réflectivité des miroirs étant négative, le cristal photonique
est donc positionné sur un nceud de champ du mode Fabry Pérot pour une cavité longueur

d’onde. Il n’y a donc aucun couplage (recouvrement nul) et les 2 modes sont dégénérés en
fréquence.
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Fig. 6. 10 : Schéma du micro-résonateur accordable par actuation du
cristal photonique membranaire

La variation des deux longueurs de résonances du micro-résonateur en fonction de la
position du cristal photonique est reproduite sur la figure 6.11. L’origine (z=0) de la position
du cristal photonique correspond a un micro-résonateur symétrique et I’abscisse positive

(négative) correspond a un déplacement du cristal photonique vers le haut (bas).

On constate une évolution périodique des longueurs d’ondes de résonances du micro-
résonateur comme attendue et de méme période que celle du champ Fabry Pérot. La totalité
de la gamme d’accordabilité est donc couverte par un déplacement du cristal photonique sur
une épaisseur quart d’onde. Dans le cas présent (Fig. 6. 11), la différence de fréquence peut
étre ainsi accordée de 0 THz a environ 20 THz.

Cependant on constate que la longueur d’onde supérieure présente une variation
d’amplitude plus importante d’environ ~100 nm contre 50 nm seulement pour la longueur
d’onde inférieure. Cette différence de comportement s’explique par la dépendance de la
résonance du mode Fabry Pérot en fonction de la position du cristal photonique. Nous
avons vu en effet précédemment que la fréquence du mode Fabry Pérot dépendra de la
position du cristal photonique dans le micro-résonateur méme si I’épaisseur physique totale
reste constante. Cela conduit a un désaccord spectral entre le cristal photonique et le mode
Fabry Pérot. On obtient par conséquent deux modes hybrides accordables mais non

équilibrés. D’apres ce que nous avons vu sur linfluence de 'accord spectral sur la réponse
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spectrale du micro-résonateur ainsi que les observations de la figure 6.8, la longueur d’onde
supérieure A, (Fig. 6. 11) possede une composante Fabry Pérot plus importante d’ou une plus
grande amplitude d’oscillation.
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Fig. 6. 11: Evolution des fréquences de résonance de micro-
résonateur en fonction de la position du cristal photonique.

6.3. Micro-résonateur bifréquence ultime

Il existe des approches technologiques alternatives pour la réalisation du micro-
résonateur par rapport a la structure générique de base comportant deux miroirs de Bragg.
L’idée principale de ces nouvelles architectures repose essentiellement sur Iexploitation de
réflecteurs a cristal photonique membranaire a la place des miroirs de Bragg. En effet, il est
envisageable de substituer un ou les deux miroirs de Bragg formant la cavité Fabry Pérot du
micro-résonateur bifréquence par un réflecteur a cristal photonique. Des travaux récents de
I’équipe photonique de 'INL ont permis de démontrer la réalisation de réflecteur a cristal
photonique avec un taux de réflectivité trés élevé comparable a celui des miroirs a fort
contraste d’indice. Cela permet d’entrevoir la conception de deux nouvelles architectures
pour le micro-résonateur bifréquence comme proposé sur la figure 6.12. Ces nouveaux
dispositifs présentent 'avantage d’une meilleure compacité verticale par rapport a I'utilisation
de deux miroirs de Bragg. Les miroirs a cristal photonique offrent également un degré de
liberté supplémentaire pour I'intégration de nouvelles fonctionnalités comme le controle de

la polarisation ou des pertes optiques (latérales notamment), ou encore I'agilité angulaire.
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Fig. 6.12: Micro-résonateur bifréquence a réflecteurs cristal
photonique.
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Conclusion et Perspectives

Le développement de sources optiques dans la gamme térahertz est un enjeu
technologique majeur pour I’émergence de trés nombreuses applications dans différents
domaines. L’absence de matériau émetteur direct fiable constitue le premier frein aux
technologies térahertz. Les méthodes indirectes de générations de rayonnement terahertz ont
donc naturellement recu une grande attention de la communauté scientifique. Parmi elles, le
photomélange est une technique trés prometteuse pour la réalisation de source térahertz

continue accordable, de haute pureté spectrale et fonctionnant a température ambiante.

Les travaux menés sur les sources térahertz par photomélange ont révélé I'intérét de
Iutilisation d’une source bifréquence pour ce dernier. Dans ce contexte, I'objectif de notre
travail était de concevoir et de fabriquer un nouveau micro-résonateur photonique
bifréquence pouvant étre exploité pour le développement d’une source laser bifréquence
semi-conductrice monolithique pour le photomélange. I.’idée de base de ce travail était de
coupler deux résonateurs photoniques, un cristal photonique d’une part et une cavité Fabry
Pérot verticale d’autre part, pour la réalisation d’'un composant optique bifréquence. Il faut
noter ici que ce nouveau micro-résonateur constitue une alternative trés intéressante aux

solutions de résonateurs bifréquences existantes aujourd’hui. En effet, il offre :

une tres bonne compacité verticale et latérale

- un contréle intrinseque de la polarisation des modes optiques par la conception

de résonateur et de miroir cristal photonique auto-polarisés

- une émission verticale qui facilitera l'insertion des modes laser dans une fibre
optique et éliminera les montages optiques complexes pour la superposition

spatial des deux faisceaux faisceau lasers avant le photomélangeur.

- un controle quasi-3D de la lumicre a la fois dans le plan griace au cristal
photonique membranaire et dans la direction transverse grace a la structuration

verticale.

Notre travail a débuté d’abord par une étude théorique du concept de base par la théorie
des modes couplés. Elle nous a permis de mieux cerner le principe de fonctionnement du
micro résonateur que nous proposons et d’en fixer les régles de conception. Dans les

chapitres 3 et 4 nous avons démontré expérimentalement le principe de fonctionnement du
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micro-résonateur. Nous avons proposé un schéma complet de fabrication de ce nouveau
micro-résonateur photonique. La fabrication et la caractérisation d’un démonstrateur passif a
permis de valider le principe fonctionnement. Nous avons ensuite discuté dans le chapitre 5
les conditions de stabilit¢ d’une émission laser bifréquence avec le micro-résonateur
bifréquence. Les boites quantiques sont apparues a cette occasion plus adaptées pour le
développement d’un micro-résonateur bifréquence grace a leur inhomogénéité en tailles et a
leur découplage optoélectronique. Des structures actives sont toujours en cours de
fabrication en collaboration avec le CEA-Leti (Grenoble) dans le cadre du projet Bastet.
Nous avons enfin présenté dans le dernier chapitre de ce rapport, les voies d’accordabilité
électromécaniques pour le développement de micro-résonateurs bimode multi-longueur

d’ondes.

Le développement de sources lasers bifréquences et de micro-résonateur accordables
constituent certainement les défis immédiats au travail qui a été présenté dans ce mémoire.
Cependant, la structure méme de ce nouveau micro-résonateur permet d’entreprendre le
développement de nouvelles applications en optique non linéaire en tirant profit du
confinement simultané de deux modes optiques au sein de la méme cavité. On peut ainsi
envisager I'exploitation des non-linéarités optiques non seulement pour les générations des
harmoniques mais également pour la réalisation de sources a impulsion controlée, de

composant a verrouillage de phase ou encore de modulation optique.

Ce micro-résonateur représente en outre une illustration parfaite du concept de la micro-
photonique 2.5D associant une structuration périodique dans le plan avec une structuration
verticale pour un meilleur contréle de la lumiere. Ce nouveau dispositif peut a cet effet étre
exploité pour la réalisation d’interconnexion optique multi-niveaux pour la réalisation de

circuit intégré tout optique.
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La lithographie Electronique

La lithographie désigne une technique de reproduction d’un motif sur un support.
Différentes technologies de lithographie pour la réalisation de cristal photonique existent
aujourd’hui. On distingue les approches de lithographies optiques (DEEP UV ou
holographiques) et la lithographie électronique qui permettent la réalisation de réseaux
nanométriques pour la fabrication dun cristal photonique. La lithographie DEEP UV
nécessite la réalisation de masque métallique trés couteux. La lithographie holographique
offre plus de souplesse mais elle est adaptée uniquement que pour la réalisation de motif
périodique sur de grande surface. Dans ce travail, nous avons opté naturellement pour la
lithographie électronique qui est plus adaptée pour la conception et la réalisation de motif de
différentes formes et offre de plus un meilleur controle pour la réalisation de composant de

tailles micrométriques.

Le principe de base de la lithographie électronique consiste a insoler localement une
résine électro-sensible par un faisceau d’électron directif. La réalisation d’une lithographie

peut se décomposer en trois étapes consécutives :

- Dépot de la résine a la surface du substrat.

- Reproduction du motif (cristal photonique) dans la résine, le plus souvent par
irradiation et dans le cas présent par un faisceau d’électron.

- Développement ou la révélation de la résine dans une solution spécifique a chaque
type de résine.

L’insolation de la résine par le faisceau d’électron constitue sans aucun doute I'étape
principale de la lithographie. Dans ce travail, nous disposons d’un systéme de microscopie
¢lectronique a balayage FEI « INSPECT F» et d’utilitaire informatiques de la société RAITH
pour la réalisation et le controle de la lithographie électronique. Le systéme possede une
pointe a effet de champ (Field Effect Gun-FEG) sous vide. Le faisceau d’électron émis par
cette derniére est accéléré sous une tension de 30 kV puis focalisé sur la surface de
I’échantillon par un ensemble de lentilles électromagnétiques et de diaphragmes. La position
du faisceau dans le plan (sur I’échantillon) est controlée par un ensemble de bobines
électromagnétiques. Le fichier de conception de la structure a réaliser (cristal photonique) est

transformé en un ensemble de commandes électroniques au systeme de positionnement du
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faisceau. Lors de I'insolation, le faisceau d’électrons est ainsi positionné successivement sur
des points espacés régulicrement d’un pas prédéfini (step size) et irradie ces dernieres avec

une dose spécifique (area dose). La définition du step size et de la dose d’insolation condition
la réussite de la lithographie.

Courant de filame:

Bias Resistor

High Power =

Filament
S | 1.

l Wehnelt
1 Anode

+

Condenser Lens

w

Magnetic
Coils
Diaphragme N _
Objective Lens ; ? 4
bjective Lens ] Working
——.

— distance

Fig. 1. Representation schématique du systéme de microscopie/lithographie électronique [1]

L’exposition de la résine au faisceau d’électron modifie localement les propriétés
chimiques de cette derniere entrainant une dissolution différentielle des zones exposées par
rapport aux régions non insolées (résine positive) dans une solution chimique appropriée a

chaque type de résine. Dans le cadre de notre travail, les zones exposées du PMMA sont

révélées dans une solution de méthylisobutylcétone (MIBK) pour le transfert du motif cristal
photonique dans le PMMA.
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Les principaux défis de la lithographie électronique est la définition de réseaux sans effet
de proximité et des bords non rugueux. L’effet de proximité est lié a la diffusion des
électrons dans la résine qui peuvent entrainer une adjonction entre deux zones insolées
adjacentes. Le faisceau d’électrons étant de forme circulaire théoriquement lorsqu’il est bien
focalisé sur la surface de I’échantillon, la définition des contours rectangulaires comme dans
le cas des fentes rectilignes n’est pas trivial. Toutes fois des conditions d’expositions
optimales comme le temps d’exposition a un point de la résine, ou le pas de déplacement du

faisceau d’électrons permettent de manicre générale la réalisation de structures correctes.

Notons que le laboratoire INL dispose d’une longue expérience dans la réalisation des
cristaux photoniques par lithographie ¢électronique. Des conditions de lithographie
électronique ont été a cet effet développées et optimisées pour la réalisation des de cristaux

photoniques a réseaux de fentes que nous exploiterons pour la réalisation de nos structures.
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Résumé :

L'absence de source continue monochromatique Térahertz (THz) appropriée constitue un
handicap majeur pour le développement des applications associées a cette gamme de longueur
d’ondes. En effet, les technologies électroniques et optiques actuelles ne permettent de couvrir
qu’une part réduite du spectre électromagnétique THz (0,3-10 THz). Dans ce contexte, la conversion
de fréquences optiques, et plus précisément le photo —mélange, est une voie prometteuse pour la
génération de signal THz de haute pureté spectrale sur toute la fenétre du spectre THz. Le
photomélange consiste a pomper un dispositif optoélectronique ultrarapide par deux signaux lasers
dont les fréquences sont séparées par quelques THz (0,3 a 5 THz). Dans ce travail, nous proposons
un nouveau micro-résonateur photonique bifréquence a cavité verticale et monolithique pour la
réalisation de source laser bifréquence pour le photomélange. Ce nouveau résonateur est basé sur le
couplage de deux résonateurs photoniques, un cristal photonique membranaire résonant d’une part et
une cavité Fabry Pérot verticale d’autre part, accordés spectralement, pour réaliser un composant
bifréquence. Le couplage optique résultant de I'association de ces deux éléments permet la génération
de deux modes hybrides dont la différence de fréquence peut étre ajustée en fonction du taux de
couplage et donc de la position du cristal photonique dans le micro-résonateur. Le présent travail de
these porte sur la conception, la fabrication de ce nouveau dispositif bifréquence et son application a

la réalisation d’une source laser bi-mode semiconductrice fonctionnant a 1.55um.
Abstract.

The lack of suitable monochromatic continuous-wave terahertz source consists of one the majors
hurdles for terahertz spectrum applications development in various domains. Both electronic and
optic technologies don’t allow covering all terahertz electromagnetic spectrum (0.3-10 THz). In this
context and in order to generate high spectral purity wave over all THz spectrum window, a well
established technique consists in the photo-mixing procedure, where an ultrafast optoelectronic
device is pumped by two laser signals whose frequencies are separated by an offset in the 0.3-5 THz
window. In this work, we propose a novel dual-wavelength photonic micro resonator to provide a
dual-mode monolithic semiconductor laser for THz generation by photo-mixing instead of the basic
photo-mixing approach based on the use of two independent lasers. The novel photonic micro-
resonator associates a vertical Fabry Perot (FP) cavity and photonic crystal membrane (PCM)
resonators. A PCM exhibiting a resonant mode at normal incidence is inserted in a FP cavity with a
resonant vertical mode at the same wavelength Ao. The resulting strong optical coupling leads to the
generation of two mixed modes separated by a frequency difference which can be tuned through the
loss rate of the PCM and its position inside the FP cavity. The work of this thesis focuses on the
design, the micro-fabrication and the characterization of the dual-frequency resonator and its
application to the realization of a single compact and flexible dual-mode semiconductor laser source

around 1.55pm



