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Bélier.
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1.1.1 Optique intégrée et photonique silicium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.1.2 Principe de fonctionnement et performances des photodétecteurs télécom . . 11
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2.2.5 Réduction du courant d’obscurité dans une photodiode asymétrique . . . . . 88

2.3 Fabrication des contacts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

2.3.1 Dépôt métallique par évaporation ou pulvérisation suivi d’un lift-off . . . . . 92
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2.4 Caractérisation en régime permanent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

2.4.1 Recherche empirique du meilleur ratio photocourant sur courant d’obscurité
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3 Photodétecteur télécom en silicium sur cristal photonique 125
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3.2 Fabrication du détecteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
3.2.1 Fabrication des cristaux photoniques et des guides d’accès . . . . . . . . . . . 134
3.2.2 Alignement des niveaux de lithographie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
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3.4 Etude des effets non linéaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
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Introduction

Contexte et motivations L’optique non linéaire sur silicium est un domaine de recherche qui a
pris son essor en raison des nombreuses perspectives d’applications à l’optoélectronique en circuit
intégré. En plus d’être le semiconducteur fondateur de l’industrie électronique et de guider la lumière
aux longeurs d’onde télécom où c’est un matériau transparent d’indice élevé, le silicium possède
plusieurs effets de dispersion non linéaire - l’effet Kerr, l’effet des porteurs libres, l’effet thermo-
optique - qui sont les fondements physiques pour bâtir les fonctionnalités de base d’un circuit logique
tout optique. Dans ce contexte, les résonateurs optiques apparaissent comme l’unique moyen pour
observer ces effets sans pour autant travailler à des puissances optiques extrêmement élevées ou
recourir à l’accumulation de l’effet lors de la propagation dans un guide macroscopique.

Le rapport du facteur de qualité (Q) au volume (V ) est la figure de mérite qui quantifie l’efficacité
d’un résonateur. L’optimisation du rapport Q/V dans la filière silicium a donc fait l’objet de
nombreuses recherches. Parmi les types de résonateurs envisagés, les microtores et microsphères
de silice présentent les facteurs de qualité les plus élevés (> 108) mais les microcavités en cristal
photonique bidimensionnel, dont les facteurs de qualité montent actuellement au-dessus de 106,
donnent accès à des rapports Q/V tout aussi bons en raison de leur plus faible volume. De plus
les cristaux photoniques sont attrayants en tant que plateforme technologique pour l’intégration
planaire. Au cours des dernières années, l’équipe de recherche où s’est déroulée la présente thèse a
acquis la mâıtrise des procédés de fabrication des cristaux photoniques sur silicium. Une fois qu’on
dispose du résonateur adéquat, des difficultés surgissent du fait de la compétition entre les effets
non-linéaires utiles déjà cités d’une part et les effets d’absorption non linéaire à deux photons et par
porteurs libres d’autre part qui dégradent la transparence du silicium et induisent une limitation
de la densité de puissance acceptable en régime de fonctionnement. Ce type de scénario concerne
également les microlasers silicium qui exploitent l’effet Raman.

Au cours de cette thèse, nous avons voulu au contraire utiliser l’absorption à deux photons
en tant que processus physique moteur d’une application des microcavités à cristal photonique à
la détection aux longueurs télécom dans le silicium. Le principe de fonctionnement peut se résu-
mer simplement par la collection des porteurs générés par absorption des photons piégés dans la
microcavité, au moyen d’une jonction polarisée. Ainsi défini, ce travail répond à deux motivations
principales : proposer une nouvelle voie pour la détection dans le proche infrarouge compatible avec
les procédés CMOS, et mettre en œuvre de façon concrête le très fort confinement de la lumière au
sein des cavités à cristal photonique.

Etapes du travail Le travail de cette thèse comporte en premier lieu un aspect de modélisation
conséquent, fondé sur la résolution des équations de Maxwell et des équations de transport élec-
tronique dans la cavité. Nous utilisons d’abord des outils de simulation numérique pour calculer la
dépendance spatiale des grandeurs physiques, puis nous construisons un modèle analytique global
qui permet de prendre en compte les aspects optiques et électriques simultanément.
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A partir de ce travail de modélisation, nous avons conçu le dispositif de détection. Dans les
choix que nous avons dû opérer, nous avons accordé une grande importance à la simplicité de la
solution retenue. Ainsi, concernant le mode d’extraction des porteurs, nous avons décidé d’utiliser
une jonction métal-semiconducteur-métal (MSM) plutôt qu’une jonction p-i-n : en plus d’être une
solution privilégiée pour la photodétection ultra-rapide, la technologie MSM permet dans notre cas
d’éviter le dopage localisé du silicium sous les contacts.

La fabrication du détecteur repose en partie sur les technologies complexes mais mâıtrisées
autour des cristaux photoniques. Cependant, l’ajout de la jonction a demandé un travail significatif
de fiabilisation de la fabrication des métallisations, ainsi que de l’enchâınement des étapes. Enfin,
la caractérisation expérimentale du dispositif constitue l’étape finale et comprend deux aspects : la
mesure des performances du dispositif en tant que détecteur (réponse, bande passante, NEP), et la
confrontation aux modèles physiques élaborés.

Organisation du mémoire de thèse Ce manuscrit est divisé en trois chapitres. Le premier
expose l’ensemble des éléments nécessaires à la compréhension ou à l’appréciation de ce qui suit.
Nous y aborderons l’état de l’art de la recherche sur les photodétecteurs télécom tout silicium.
Puis nous présenterons les notions utiles à propos des contacts Schottky, des cristaux photoniques
et des effets non linéaires dans le silicium. Le second chapitre est dédié aux jonctions MSM sur
cristal photonique. Après la présentation de modèles analytiques standards pour les photodiodes
MSM, nous simulons les équations de transport dans la cavité en cristal photonique. Cette partie
théorique sert de socle à la suite du chapitre, où la fabrication et la caractérisation des jonctions
sont exposées. Le dernier chapitre est consacré au détecteur lui-même. La conception de la cavité
optique et la fabrication du détecteur en salle blanche sont suivies d’une caractérisation détaillée
du dispositif, dans laquelle les résultats essentiels de cette thèse sont rassemblés.
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Chapitre 1

Contacts Schottky et absorption à

deux photons dans les cristaux

photoniques en silicium

Dans ce chapitre, nous présentons le contexte de notre travail ainsi que les concepts physiques et
les outils numériques utiles pour la suite. Le détecteur à deux photons en cristal photonique sur sili-
cium auquel nous avons travaillé durant notre thèse est un photodétecteur Métal-Semiconducteur-
Métal : nous commençons donc par décrire le principe de fonctionnement et les performances à
l’état de l’art de cette famille de détecteurs. Nous abordons ensuite plus en détail la physique
des contacts métal-silicium, puis l’optique non-linéaire au sein de cavités en cristal photonique en
silicium.

1.1 Photodétecteurs télécom et photonique silicium

1.1.1 Optique intégrée et photonique silicium

Cette thèse s’inscrit dans l’ensemble des travaux menés en photonique sur silicium, un domaine
de recherche qui a pris une place grandissante au sein de l’optique intégrée depuis deux décen-
nies [1]. L’optique intégrée et plus particulièrement la photonique sur silicium répondent en effet
à des problématiques cruciales au carrefour de l’optique, des réseaux de télécommunications et de
l’industrie des composants microélectroniques. Le silicium est le matériau de base en électronique,
ce qui en fait a priori un matériau intéressant pour les composants optiques, d’un point de vue
technologique et économique. A l’origine du développement spectaculaire de l’informatique dans les
quarante dernières années, il y a une somme de connaissances et de savoir-faire considérables autour
du silicium et des technologies CMOS (Complementary Metal Oxyde Semiconductor) : fabrication
de substrats de silicium cristallin, nanostructuration par lithographie électronique, gravure, dopage,
implantation, épitaxie, métallisation, polissage, traitement de surface etc. Cet ensemble de tech-
niques sont immédiatement utiles pour la conception de composants optiques. D’un point de vue
économique, l’existence des fonderies CMOS garantit la possibilité d’une production en masse de
composants optiques en silicium. Les sociétés américaines Luxtera et Kotura [2] sont des exemples
réussis de commercialisation de tels composants.

Réciproquement, l’industrie des composants et des télécommunications ont beaucoup à gagner
au développement de l’optique intégrée. Plusieurs possibilités d’applications majeures sont envisa-
gées. Par exemple, au niveau des routeurs internet standards, les signaux optiques sont convertis en
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Chapitre 1. Contacts Schottky et absorption à deux photons dans les cristaux
photoniques en silicium

signaux électriques sur lesquels le routage s’effectue, avant une conversion inverse (électrique vers
optique). Ces conversions sont très coûteuses en énergie, et la consommation explose en même temps
que la quantité de données échangées chaque année. Dans un routeur tout-optique, ces conversions
n’existent plus : les opérations de routage sont effectuées au moins en partie optiquement [3, 4]. Le
traitement entièrement optique du routage requiert la réalisation de circuits logiques et de mémoire
optiques [5] et n’est intéressant que si les opérations logiques ont un coût énergétique très faible. Ces
technologies tout-optiques sont actuellement en phase de test et de mise sur le marché. L’échange
optique des données entre les cartes au sein d’un super calculateur [6] sont un deuxième exemple
d’application de l’optique intégrée : les débits sont tels (> 100GHz) que le câblage électrique n’est
plus adapté.

Au niveau des composants grand public (puces, processeurs d’ordinateurs), la fréquence de l’hor-
loge est maintenant telle que les limites en bande passante des interconnexions cuivrées (quelques
dizaines de GHz) sont en passe d’être atteintes. Le remplacement de ces interconnexions cuivrées
par des interconnexions optiques en silicium est une solution pour l’instant théorique à ce pro-
blème. Pour que cette solution soit viable, le cahier des charges est très exigeant. Il faut que les
interconnexions soient compatibles avec la technologie CMOS, donc obligatoirement fabriquées à
partir de semiconducteurs du groupe IV, silicium ou germanium. Les fonctions d’émission laser, de
modulation, de détection et de guidage doivent être réalisées par des composants qui consomment
très peu d’énergie et qui sont très compacts (< 1µm2). L’effort de la recherche en photonique
silicium porte sur ces critères.

Quels sont les qualités et les défauts du silicium en tant que matériau pour la photonique ?
Un premier constat important est que le silicium possède un indice élevé (3.45) et un oxyde (la
silice de formule chimique SiO2) d’indice beaucoup plus faible. La technologie SOI (Silicon On
Insulator) permet de fabriquer des substrats formés par des alternances de couches minces de
silicium cristallin et de silice. Cette technologie donne un moyen simple et efficace de confiner la
lumière par différence d’indice : les guides sub-micrométriques en silicium sur silice font partie des
éléments fondateurs de la photonique sur silicium. Autre avantage, le silicium massif est transparent
dans une fenêtre allant de 1 à 7 microns : la transmission d’un signal aux longueurs d’onde télécom
peut être assurée quasiment sans pertes grâce aux techniques de passivation de la surface. Par
ailleurs, les effets Kerr, Raman et l’effet des porteurs libres sont des effets non linéaires présents
dans le silicium, ce qui est un pré-requis pour concevoir, par exemple, une mémoire optique. Du
côté des désavantages du silicium en tant que matériau pour la photonique, il y a principalement
le caractère indirect de la bande interdite : la réalisation d’un laser en silicium est un défi en
soi. Par ailleurs, malgré l’existence des effets non-linéaires d’ordre 3 nommés plus haut, l’absence
d’effets non-linéaires d’ordre 2 reste une source de complications : la somme de fréquences n’est
pas possible, et les effets non-linéaires d’ordre 3 sont en fait en compétition les uns par rapport
aux autres. Pour toutes ces raisons, l’optique intégrée s’est d’abord développée dans des matériaux
à bandes interdites directes (semiconducteurs III-V : InP, GaAs). La photonique sur silicium ne
sera attrayante économiquement que si ces difficultés techniques sont résolues pour des composants
produits en très grand nombre [7]

A l’état de l’art de la recherche, les circuits tout-optiques intégrables au niveau d’un processeur
sont un objectif encore inaccessible, même si des avancées importantes ont eu lieu. Nous avons déjà
évoqué les guides en silicium sur silice. En ce qui concerne les sources sur silicium, les stratégies
en cours d’exploration incluent notamment : la mise sous contrainte du germanium pour rendre le
gap direct [8, 9], le dopage du silicium à l’Erbium (utilisation de bôıtes quantiques), l’intégration
monolithique de matériaux III-V [10] et l’utilisation de la diffusion Raman stimulée [11]. Du côté
des modulateurs télécom tout en silicium, la dispersion de l’indice optique due à la présence des
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1.1. Photodétecteurs télécom et photonique silicium

porteurs libres a servi de principe physique pour la démonstration de composants fonctionnant
au delà de 10 GHz [12], mais, à cause de l’intensité relativement faible de cet effet, la taille d’un
dispositif large bande est centimétrique. Les photodétecteurs télécom sur silicium constituent notre
sujet de thèse, et nous reviendrons sur la recherche qui y est consacrée section 1.1.3 après avoir
rappelé le principe de fonctionnement et les performances à l’état de l’art des photodiodes télécom.

1.1.2 Principe de fonctionnement et performances des photodétecteurs télécom

Les photodétecteurs sont une brique élémentaire des réseaux de télécommunications optiques :
ils servent à convertir l’information contenue dans l’onde optique en une information électrique. En
vertu de l’effet photoélectrique appliqué aux semiconducteurs, un photon incident dont l’énergie est
supérieure au gap peut exciter un électron de la bande de valence vers la bande de conduction et
créer ainsi une paire de porteurs libres qui participent à la conduction. En imposant un potentiel
externe à la structure, on récupère un courant électrique photogénéré. Si on note P la puissance
incidente et ω/2π la fréquence des photons, le courant photogénéré vaut

Iph = ηoptηel
q

~ω
P (1.1)

où ηopt représente l’efficacité optique du détecteur, c’est à dire la fraction de la puissance incidente
effectivement absorbée, et ηel l’efficacité interne du détecteur, c’est-à-dire la fraction des porteurs
libres générés qui sont effectivement collectés dans le circuit extérieur. Typiquement, pour un
photodétecteur éclairé par la surface l’efficacité optique est une fonction du coefficient de réflexion
r à l’interface air-semiconducteur, du coefficient d’absorption du semiconducteur et de l’épaisseur
h du substrat : ηopt = (1− r) exp(−αh) [13].

Réponse et bande passante

Les photodétecteurs sont classés selon le moyen dont le potentiel externe est imposé. Lorsque la
jonction est ohmique, on parle de photoconducteur. Dans le cas d’une jonction p-n, p-i-n ou MSM
(Metal-Semiconductor-Metal), on parle d’une photodiode.

Dans un photoconducteur (fig. 1.1), le courant est proportionnel au flux incident et à la tension
externe V , imposée entre deux contacts ohmiques séparés d’une distance d. Quantitativement, ηel
est le ratio du temps de vie intrisèque des porteurs libres τi et du temps de collection τc =

d/2
µ(V/d) ,

(où d est la distance interélectrode, µ la mobilité des porteurs, et V la tension appliquée), et peut
devenir très grand devant 1. Le flux de charges étant alors plus important que le flux de photons,
cela signifie que des porteurs sont réinjectés dans le matériau au niveau des contacts ohmiques. La
réponse d’un photoconducteur R := Iph/P = ηoptηel

λ
1.24µm est donc élevée lorsque le coefficient

d’absorption et le temps de vie des porteurs sont importants, tandis que le temps de collection
sera faible. La bande-passante, définie comme étant la fréquence de coupure à -3 dB, est elle
inversement proportionnelle au temps de vie des porteurs [14]. En pratique, les photoconducteurs
sont des dispositifs sensibles mais un peu trop lents pour des applications télécom haut débit, le
temps de vie des porteurs étant supérieur à la nanoseconde.

Dans une photodiode, l’efficacité électrique est limitée à 1 à cause de la barrière de potentiel
de la jonction : il n’y a pas de réinjection des porteurs. La bande passante est limitée cette fois
par le temps de transit des porteurs jusqu’aux électrodes et par la capacité électrostatique des
électrodes. On voit que la distance entre les électrodes doit optimiser un compromis : trop longue,
et le temps de transit sera important, trop courte, la capacité sera trop élevée. Si ce compromis est
correctement résolu, les photodiodes sont des dispositifs potentiellement très rapides (jusqu’à 100
GHz). Nous nous intéressons donc prioritairement aux photodiodes désormais.
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Figure 1.1 – Schema d’un photoconducteur illuminé par la surface

Sources de bruit et NEP

Le bruit dans une photodiode provient de trois sources : le bruit de grenaille du courant d’obscu-
rité et du photocourant igr, et le courant dû à l’excitation thermique ith des électrons dans le circuit
extérieur. Si RL désigne la résistance totale du circuit extérieur et ν la fréquence de modulation,
on a :

igr =
√
2q(Iph + Idark)ν, ith =

√
4kTν

RL
(1.2)

Le rapport signal à bruit en puissance vaut alors :

S

N
=

1

2

(RPopt)
2

2q(Iph + Idark)ν + 4kTν/RL
(1.3)

où R est la réponse du détecteur. On définit le NEP (Noise Equivalent Power) comme la puissance
(au sens de la valeur quadratique moyenne) lorsque la fréquence de modulation vaut 1Hz. Il faut
poser S/N = 1 dans 1.3 et diviser par

√
2 pour la calculer [14] :

NEP =
~ω

ηoptηelec

√
2(Iph + Idark +

2kBT
qRL

)

q
(1.4)

La réponse, la bande-passante et le NEP sont les trois figures de mérite principales pour carac-
tériser une photodiode. Pour les télécoms, les technologies standards sont en InGaAs, InP etc. Les
valeurs consignées dans le tableau suivant proviennent de la documentation en ligne fournie par
des fabricants commerciaux et reflètent l’état de l’art de ces technologies.

Société Matériau Plage spectrale Réponse Bande passante NEP

Hamamatsu InGaAs 1.3 µm 0.9 A/W 10 GHz non précisé

AlphaLas InGaAs 0.8 - 1.7 µm 0.7 A/W 25 GHz 10−15W ·Hz1/2

OSI optoelectronics InGaAs 0.9 - 1.7 µm 0.8 A/W 9 GHz 3× 10−15W ·Hz1/2

Table 1.1 – Etat de l’art des photodiodes télécom

1.1.3 Photodétecteur télécom tout silicium : les solutions à explorer

Le problème principal de la photodiode télécom sur silicium est bien sûr la transparence du
matériau dans la fenêtre considérée. Le gap du silicium (1.12 eV) correspond en effet à 1.1µm Les
motivations pour relever ce défi ont fait l’objet de la section 1.1.1. Nous présentons maintenant les
solutions qui ont été explorées jusqu’ici.
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Intégration monolithique du germanium dans la zone active Le germanium est un semi-
conducteur du groupe IV dont le gap direct vaut 0.8 eV. Il absorbe donc aux longueurs d’onde
télécom. De nombreux groupes ont démontré qu’on pouvait égaler les performances des pho-
todiodes InGaAs en intégrant du germanium dans une zone active extrêmement compacte (<
1 (µm)2)[15, 16, 17, 18]. La fabrication passe par une épitaxie du germanium en phase vapeur (fig.
1.2(a)). Le seul point faible de cette méthode est donc la relative complexité de la fabrication :
le germanium n’entre pas en effet dans les procédés CMOS les plus courants. Une approche tout
silicium serait donc plus facile à faire fabriquer par une fonderie, donc moins coûteuse.

Implantation de défauts La deuxième approche consiste à implémenter des défauts (par exemple
en bombardant avec des atomes de silicium), et ainsi à créer des états dans la bande interdite qui
vont pouvoir absorber. Là encore, les performances sont comparables à l’état de l’art sur InGaAs
[19, 20]. Le défaut de cette méthode vient de la taille du dispositif qui est centimétrique (fig. 1.2(b)).

Détecteur Schottky par photoémission interne Dans ce type de détecteur, un contact métal-
semiconducteur est formé et l’absorption a lieu dans le métal. Les porteurs excités ont alors assez
d’énergie pour passer la barrière de potentiel entre le métal et le semiconducteur. Ils sont collectés
par exemple au moyen d’un contact ohmique placé à proximité (fig. 1.2(c)). Cette méthode est
parfaitement compatible avec les procédés CMOS, mais les performances, notamment la réponse,
sont encore très loin de l’état de l’art [21, 22]

Absorption à deux photons Les trois méthodes précédentes ont en commun de ne pas reposer
sur l’absorption du silicium pur. Dans leur article de 2002, Liang et al. ont démontré que l’absorption
non-linéaire à deux photons du silicium pouvait fournir le principe d’un détecteur [23]. Le problème
principal est bien entendu que cette absorption ne devient significative qu’à des fortes puissances
optiques (10 mW), le dispositif proposé étant centimétrique (fig. 1.2(d)).

Notre approche

Dans cette thèse, nous reprenons l’approche par absorption à deux photons. Celle-ci ne demande
aucune modification du silicium (pas d’implantation, ni de dopage). Notre projet sera d’utiliser une
technique de détection résonnante pour exalter cette absorption non-linéaire. Cette approche a
donc aussi pour but de démontrer expérimentalement un exemple concret d’application des micro-
cavités à cristal photonique. Ces cavités, qui seront décrites en détail dans la section 1.3.3, ont une
taille de l’ordre de la longueur d’onde et atteignent des facteurs de qualité de l’ordre du million.
Naturellement, une technique de détection résonnante implique que la bande passante spectrale est
limitée, mais ouvre des perspectives pour faire par exemple de la spectrométrie.

1.2 Contacts Schottky

Pour les raisons évoquées précédemment, nous avons choisi de travailler à partir de la technologie
Métal-Semiconducteur-Métal pour la collection des porteurs photogénérés, ce qui nous conduit
à nous intéresser dans un premier temps à la jonction métal-silicium. Dans cette section, nous
rappelons brièvement les mécanismes de formation de la barrière de potentiel et du passage du
courant à l’interface entre un métal et un semiconducteur. Nous montrons ensuite comment ces
mécanismes sont insérés dans le modèle standard des équations de dérive-diffusion, et comment ce
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photoniques en silicium

(a) (b)

(c) (d)

Figure 1.2 – Illustration de différentes méthodes pour obtenir un détecteur télécom sur silicium.
(a) Détecteur Ge sur Si [15] (b) Détecteur en Si implanté [20] (c) Détecteur par photoémission
interne [22] (d) Détecteur (guide) par absorption à deux photons [23]

problème peut être résolu numériquement à l’aide du simulateur ATLAS développé par la société
Silvaco.

1.2.1 Interface métal-semiconducteur

Jonction à l’équilibre thermodynamique : formation de la barrière de potentiel

Nous travaillons à température ambiante avec un silicium faiblement dopé, et pouvons par
conséquent décrire la statistique des porteurs dans l’approximation de Boltzmann. Conformément
aux notations habituelles, EC désigne l’énergie du bas de la bande de conduction, EV celle du
haut de la bande de valence, EF le niveau de Fermi, NC(T ) la densité d’états dans la bande de
conduction, et NV (T ) la densité d’états dans la bande de valence. Les densités de porteurs suivent
la loi de Boltzmann :

ne = NC(T ) exp
(
− EC − EF

kBT

)
, nh = NV (T ) exp

(
− EF − EV

kBT

)
(1.5)

Dans le régime intrinsèque on a ne = nh = ni = (NC(T )NV (T ))
1/2 = 1010 cm−3 dans le silicium à

300 K. En pratique, nos échantillons contiennent un dopage résiduel correspondant à une certaine
densité ND de donneurs et une densité NA d’accepteurs. On montre [24] que le taux d’occupation
des impuretés suit une statistique de Fermi-Dirac : par exemple si ED désigne le niveau d’énergie
des donneurs, et nd le nombre de donneurs ionisés, le taux d’occupation vaut :

nd
ND

=
1

1
2 exp

(
− ED−EF

kBT

)
+ 1

(1.6)
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1.2. Contacts Schottky

Pour les impuretés habituelles dans le silicium, tous les donneurs et accepteurs sont ionisés à
température ambiante. Dans le cas d’un dopage n (ND − NA > 0, ND ≫ ni), nous notons ND

comme une abréviation pour ND −NA, et les densités de porteurs à l’équilibre thermodynamique
valent simplement

ne = ND, nh =
n2i
ND

(1.7)

et l’écart du niveau de Fermi au niveau de Fermi intrinsèque

EF − EFi = kBT ln
(ND

ni

)
. (1.8)

La charge d’espace ρ = q(ND − NA + nh − ne) est nulle dans un semiconducteur homogène à
l’équilibre. En revanche, lorsque le dopage est inhomogène, comme dans le cas d’une jonction p-n,
ou à proximité d’une interface, des zones de charge d’espace apparaissent et créent un potentiel
interne φi(r) en vertu de l’équation de Poisson

△φi = − q

ε0ε
(ND −NA + nh − ne)(r) (1.9)

Le potentiel interne vient s’ajouter à l’hamiltonien semi-classique des électrons dans le potentiel
périodique créé par les atomes du cristal de silicium, ce qui revient à décaler les niveaux d’énergie
des états électroniques, et donc le niveau du bas de la bande de conduction et du haut de la bande
de valence, et les densités de porteurs dépendent du potentiel :

ne = NC(T ) exp
(
− (EC − qφi)− EF

kBT

)
= ni(T ) exp

( qφi
kBT

)
(1.10)

nh = NV (T ) exp
(
− EF − (EV − qφi)

kBT

)
= ni(T ) exp

(
− qφi
kBT

)
(1.11)

Les équations 1.9 à 1.11 forment un système auto-cohérent qui ne peut être résolu analytiquement
que dans des cas très simples.

Travail de sortie Un matériau est caractérisé par son travail de sortie W , qui est par définition
l’écart en énergie entre le niveau de Fermi et le niveau du vide. Dans le cas du métal,Wm correspond
à l’énergie que l’on doit fournir à un électron de conduction pour sortir du matériau. Dans le cas
du semiconducteur non-dégénéré, le niveau de Fermi est à l’intérieur de la bande interdite et ne
correspond à aucun état électronique. On définit alors l’affinité électronique χ comme étant l’énergie
(en électronvolts) que l’on doit fournir à un électron du bas de la bande de conduction pour sortir
du semiconducteur, et le travail de sortie du semiconducteur s’exprime commeWs = qχ+EC−EF .
Lorsque le métal et le semiconducteur sont mis en contact et que l’équilibre thermodynamique est
atteint, alors, au niveau de l’interface, les travaux de sortie du métal et du semiconducteur doivent
être égaux. En effet, dans le cas contraire, il y aurait un flux de charges du matériau ayant le
travail de sortie le plus faible vers l’autre. Par ailleurs, les niveaux de Fermi dans le métal et le
semiconducteur doivent aussi s’aligner. Or, dans le cas du silicium et des métaux les plus courants,
pour des matériaux qui ne sont pas au contact, on aWm > Ws = qχ+(EC−EF ). Puisque l’affinité
électronique du semiconducteur et le travail de sortie du métal sont des constantes caractéristiques
de chaque matériau, le seul moyen pour que la condition d’égalité du niveau de Fermi soit respectée
est que l’écart EC − EF augmente dans le semiconducteur à proximité de l’interface (fig. 1.3).
D’après les équations 1.10 et 1.11, ceci est équivalent à l’existence d’un potentiel interne qui courbe
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les bandes à proximité de l’interface. La variation totale δφi du potentiel doit compenser l’écart
entre les travaux de sortie respectifs.

qδφi =Wm − qχ− (EC0 − EF ) (1.12)

où EC0 désigne l’énergie du bas de la bande de conduction dans le semiconducteur loin du contact
métallique. On rappelle qu’on a la relation

EC0 − EF = kBT ln
NC

ND
. (1.13)

La figure 1.3 indique enfin qu’à l’équilibre, la barrière de potentiel pour un électron allant du métal
vers le semiconducteur vaut EBn = qδφi+(EC0−EF ) =Wm− qχ dans le cas d’un semiconducteur
dopé n tandis que la hauteur de barrière pour un trou dans le cas d’un dopage p vaut EBp =
qχ+(EF −EV 0) = EG−EBn. Les expressions des barrières de potentiel en fonction des affinités et
travaux de sortie sont purement théoriques, car elles ne tiennent pas compte des états de surface du
semiconducteur qui peuvent provoquer un ancrage du niveau de Fermi à la surface. Dans la pratique,
il faut déterminer expérimentalement les barrières EBn pour chaque couple semiconducteur/métal.
En revanche, la relation entre le potentiel interne et les hauteurs de barrière ainsi que la relation
entre la hauteur de barrière pour les électrons et pour les trous sont vraies en toute généralité :

EBn = qδφi + (EC0 − EF ), EBn + EBp = EG (1.14)

(a) (b)

Figure 1.3 – Structure de bande à l’interface entre un métal et un semiconducteur (a) semicon-
ducteur dopé n (b) semiconducteur dopé p

Prise en compte des états de surface : ancrage du niveau de Fermi La surface du silicium
est caractérisée par une densité d’états surfacique par unité d’énergie Ds, supposée ici indépendante
de l’énergie, et par un niveau neutre qφ0+EV (x = 0), défini de sorte à ce que la densité surfacique de
charge soit nulle exactement quand les états d’interface sont remplis jusqu’à ce niveau (fig. 1.4(b))
Ces définitions conduisent à l’expression suivante pour la densité de charge piégée en surface du
semiconducteur :

σsc = qDs(qφ0 + EV − EF ) = −qDs(EG − qφ0 − EBn) (1.15)
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A la limite où Ds tend vers l’infini, le niveau de Fermi devient très proche du niveau neutre, et la
hauteur de barrière tend vers une valeur EG−qφ0 indépendante du métal considéré : l’accumulation
des charges en surface du semiconducteur suffit à compenser la variation de potentiel imposée par
le métal. Dans le silicium, la densité surfacique d’états vaut environ 1014 cm−2 eV−1 ce qui est élevé
mais ne conduit pas à un ancrage complet du niveau de Fermi : la hauteur de barrière dépend encore
du métal utilisé, mais la dépendance est nettement plus faible que ce qu’indique l’équation 1.14. Le
tableau 1.2 rapporte les valeurs données dans [14] pour le silicium et les métaux qui sont accessibles
dans la salle blanche de l’IEF. En pratique, la densité d’états, le niveau neutre et par conséquent

Métal Or Platine Chrome Titane Nickel Plomb Cuivre

EBn (eV) 0.83 0.9 0.6 0.6 0.74 0.79 0.8

Table 1.2 – Hauteurs de barrière à l’interface entre des métaux d’usage courant et le silicium

les hauteurs de barrière dépendent de manière très sensible de l’état de la surface : contamination,
présence d’une couche d’oxyde (SiO2) etc. Selon les conditions de dépôt, notamment la température,
la couche interfaciale peut contenir plusieurs phases chimiques (silicides), qui modifient aussi le
contact.

Taille de la zone de déplétion Si le conducteur est de type n, à l’équilibre, la zone de variation
du potentiel correspond à une zone de déplétion des électrons. On peut estimer sa taille WD à
l’aide de l’équation de Poisson projeté sur l’axe x normal à la surface de contact. On suppose pour
simplifier que la déplétion est complète dans toute cette zone : x < WD ⇒ ρ = qND, x > WD ⇒
ρ = 0. L’intégration de l’équation de Poisson donne un potentiel quadratique par rapport à x, et
permet de montrer que δφi = φ(WD)− φ(0) = qND

2εε0
W 2

D soit :

WD =

√
2ε0ε

qND
δφi (1.16)

En réalité, la transition entre la zone déplétée et le semiconducteur à l’équilibre loin de la jonction
n’est pas abrupte. Si on prend cette remarque en compte, on est conduit à l’ajout d’un terme [14]
kT/q = 25meV dans 1.16

WD =

√
2ε0ε

qND

(
δφi −

kBT

q

)
=

√
2ε0ε

q2ND

(
EBn − kBT

(
ln
NC

ND
+ 1

))
(1.17)

Abaissement de la barrière par effet Schottky Lorsqu’un champ externe est appliqué à la
surface d’un métal, son travail de sortie est modifié. En effet, en l’absence de champ, le potentiel

électrostatique d’un électron dans le vide à une distance x du métal vaut Ep0 = − q2

16πε0x
en vertu

du théorème de la charge image. Ce potentiel est maximal à l’infini où il est nul. En revanche,
en présence d’un champ électrique orienté vers le métal, l’énergie potentielle Ep0 − q|Ex|x a un
maximum atteint pour un certain xm et la valeur du potentiel en xm est strictement négative : la
barrière de potentiel EBn est plus petite (fig. 1.4(c)). Un calcul élémentaire [14] donne

∆EB = q

√
q|Ex|
4πε0

(1.18)
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(a) Zone de charge d’espace
et potentiel

(b) Ancrage du niveau de Fermi (c) Abaissement de la barrière par effet
Schottky

Figure 1.4 – Mécanismes de formation de la barrière de potentiel

A l’interface avec un semiconducteur, on a un effet similaire. La formule 1.18 s’applique en rempla-
çant la valeur de la permittivité du vide par celle du semiconducteur, et le champ électrique par le

champ à l’interface, dont on montre qu’il vaut
√

2qNDδφi

ε0ε
par le même raisonnement que celui qui

a permis d’établir l’équation 1.17. Au final, on a

∆EB = q
(q3NDδφi
8π2ε20ε

2

)1/4
(1.19)

Cet effet a une grande importance dans le courant en inverse d’une jonction semiconducteur métal.

Jonction hors équilibre : mécanismes de passage du courant

Lorsqu’un potentiel externe V = Vm − Vs est appliqué entre le métal et le semiconducteur, il
vient s’ajouter au potentiel interne φi. L’équilibre thermodynamique n’est plus vérifié (nenh 6= n2i )
et le niveau de Fermi n’est plus défini. On travaille alors avec un quasi-niveau de Fermi pour les
électrons EFn et un niveau de Fermi pour les trous EFp tels que :

ne = NC(T ) exp
(
− (EC − qφi)− EFn

kBT

)
, nh = NV (T ) exp

(
− EFp − (EV − qφi)

kBT

)

(1.20)

Par ailleurs, le potentiel externe doit être pris en compte dans les expressions 1.17 et 1.19 qui
donnent respectivement la taille de la zone de déplétion et l’abaissement de la barrière par effet
Schottky :

WD =

√
2ε0ε

ND

(
EBn − kBT

(
ln
NC

ND
+ 1

)
− V

)
∆EB = q

(q3ND(δφi − V )

8π2ε20ε
2

)1/4
(1.21)

Le passage du courant au niveau d’une jonction métal semiconducteur polarisée est assuré par
trois mécanismes principaux [25] : le courant thermionique, le courant de diffusion, le courant par
effet tunnel
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Le courant thermionique Il provient de la densité nth des électrons dont l’énergie thermique
est suffisante pour surmonter la barrière de potentiel. Si on fait l’hypothèse dite de pseudo-équilibre,
qui consiste à supposer que la densité totale d’électrons libres au niveau de l’interface hors équilibre
est la même qu’à l’équilibre, on tire pour nth :

nth = NC(T ) exp
(−(EBn − qV )

kBT

)
(1.22)

A partir de là, des résultats standard sur les distributions de vitesses dans un gaz de Boltzmann
donnent la densité de courant associée aux électrons allant du semiconducteur vers le métal, que
l’on peut exprimer :

Je
s→m = A∗T 2 exp

(
− EBn − qV

kBT

)
A∗ =

4πqm∗k2B
h3

(1.23)

où A∗ est la constante de Richardson. Le courant provenant du flux d’électrons allant du métal vers
le semiconducteur, est lui indépendant de la polarisation. Comme à polarisation nulle, le courant à
travers la jonction doit être nul, on obtient le comportement redresseur d’une diode

Jth = A∗T 2 exp
(
− EBn

kBT

)(
exp

( qV

kBT

)
− 1

)
(1.24)

Le courant de diffusion Il traduit la diffusion des porteurs majoritaires de mobilité µ dans la
zone de déplétion. Sous l’hypothèse de pseudo-équilibre, il s’exprime comme

Jdiff = qµnNC |Ex| exp
(−EBn

kBT

)(
exp

( qV

kBT

)
− 1

)
(1.25)

On remarque que le courant de diffusion et le courant thermionique sont en série (le courant de
diffusion a été calculé dans la zone de déplétion, le courant thermionique au niveau de l’interface), et
doivent être égaux. En écrivant l’égalité Jth = Jdiff , et en écartant l’hypothèse de pseudo-équilibre,
on peut calculer la densité de porteurs à l’interface, et trouver une expression générale qui tient
compte des deux contributions. En pratique, cela revient à changer la valeur de la constante de
Richardson dans 1.24.

J = A∗∗T 2 exp
(−EBn

kBT

)(
exp

( qV

kBT

)
− 1

)
(1.26)

La constante de Richardson effective A∗∗ doit être déterminée expérimentalement. Pour le silicium
à 300 K, la valeur typique est A∗∗

e = 112A cm−2K−2 pour les électrons et A∗∗
h = 30A cm−2K−2

pour les trous [26].

Le courant tunnel Il est constitué par le flux d’électrons libres, éventuellement thermiquement
excités qui passent la barrière par effet tunnel. Cet effet est significatif à des dopages très éle-
vés. Aux concentrations auxquelles nous travaillons, le courant tunnel peut-être pris en compte
empiriquement par l’introduction d’un facteur d’idéalité n supposé proche de 1 dans 1.26 :

J = A∗∗T 2 exp
(−EBn

nkBT

)(
exp

( qV

kBT

)
− 1

)
(1.27)

La caractéristique courant-tension d’une jonction métal-semiconducteur dépend donc de trois pa-
ramètres qu’il faut ajuster expérimentalement : la hauteur de barrière, la constante de Richardson
et le facteur d’idéalité.

19



Chapitre 1. Contacts Schottky et absorption à deux photons dans les cristaux
photoniques en silicium

1.2.2 Résolution des équations de dérive-diffusion dans le silicium

Modèle général

La description de la jonction métal-semiconducteur donnée au paragraphe précédent est essen-
tielle pour la compréhension de la physique en jeu, mais reste générale et qualitative. Pour aller plus
loin dans notre étude, et appréhender ce qui se passe dans nos structures dans le détail, comme par
exemple les lignes de champ ou la densité des porteurs en tout point, il faut résoudre les équations
de dérive-diffusion. Cet ensemble de cinq équations aux dérivées partielles prend comme inconnues
les densités d’électrons et de trous, les densités de courant associées, et le potentiel interne. Un
problème est défini par la donnée des paramètres du matériau, d’une géométrie et d’un profil de
dopage (ND(r), NA(r)) :

△φi = − q

ε0ε
(ND −NA + nh − ne)(r) (1.28)

Jn = −qµnne∇φi + qDn∇ne Jh = −qµhnh∇φi − qDh∇nh (1.29)

∂ne
∂t

=
1

q
∇ · Jn + gn − rn

∂nh
∂t

= −1

q
∇ · Jh + gh − rh (1.30)

où µe,h désigne la mobilité des porteurs, De,h leur diffusivité, g et r les taux de génération et
recombinaison respectivement. Le modèle rassemble ainsi l’équation de Poisson, les équations de
dérive-diffusion à proprement parler pour les électrons et les trous, qui relient le courant au champ
électrique et au gradients de concentration ([?]), et enfin les équations bilan portant sur les concen-
trations d’électrons et de trous ([?]). Les équations 1.29 peuvent être réécrites de manière plus
concise à l’aide des pseudos niveaux de Fermi :

Jn = −qµnne∇EFn, Jh = −qµhnh∇EFh (1.31)

Le modèle n’est complet que lorsque la mobilité des porteurs, les taux de génération et de recom-
binaison, et les conditions aux limites sont définis.

Mobilité des porteurs Pour de faibles intensités du champ électrique, il existe des valeurs
tabulées pour la mobilité dans le silicium en fonction du niveau de dopage. Lorsque le champ
électrique augmente, il a été montré expérimentalement [27] que la mobilité diminue et que la
vitesse des porteurs tend vers une valeur de saturation vsat, ce qui peut être modélisé pour le
silicium de la façon suivante :

µe(E) = µ0e
1

1 + µ0
eE

vsat

vsat = 107cm · s−1 (1.32)

Taux de génération et de recombinaison Nous serons amenés à considérer quatre méca-
nismes : la recombinaison de Shockley-Read-Hall (SRH), la recombinaison Auger, la multiplication
par avalanche et la photogénération. La recombinaison assistée par un centre de recombinaison
(modèle de Shockley-Read-Hall) est le processus dominant dans le silicium faiblement dopé à tem-
pérature ambiante. En supposant que l’énergie du centre de recombinaison est proche du centre de
la bande interdite, on a l’expression suivante pour les taux de recombinaison

rSRH
n = rSRH

h =
1

τSRH

nenh − n2i
2ni + ne + nh

, τSRH ≃ 1µs (1.33)
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La recombinaison Auger est une interaction à trois particules. Ce mécanisme ne devient significatif
que pour des densités de porteurs élevées (ne,h > 1017 cm−3) qui pourraient être atteintes dans
notre cas par l’intermédiaire d’un fort pompage optique

rAu
e = CAu

e (nhn
2
e − nen

2
i ) rAu

h = Ch(nen
2
h − nhn

2
i ) (1.34)

CAu
e = 2.8× 10−31 cm6 · s−1, CAu

h = 9.9× 10−32 cm6 · s−1

La multiplication par avalanche traduit la collision d’un électron libre accéléré par un champ élec-
trique avec un électron de la bande de valence. Ce mécanisme ne devient significatif que lorsque
l’intensité du champ électrique est importante. Dans le modèle standard dû à Selberherr [28], le
taux de génération associé dépend exponentiellement du champ électrique et linéairement de la
densité de courant :

rAv
e = AAv exp

(
− E0

E

)
Je rAv

h = AAv exp
(
− E0

E

)
Jh (1.35)

AAv = 7× 105 cm−1, E0 = 1.5× 106V · cm−1

Enfin, la photogénération des porteurs s’écrit en fonction du coefficient d’absorption α et de la
densité d’énergie électromagnétique

rphote = rphoth =
α

~ω

( c
n

)
ε|E|2 (1.36)

Conditions aux limites Elles définissent la physique aux interfaces entre les matériaux, y com-
pris dans le cas des contacts métal/semiconducteur. Les électrodes sont donc prises en compte
dans le modèle de transport-diffusion comme des conditions aux limites particulières. Nous passons
maintenant en revue les différents types de conditions aux limites que nous serons amenés à utiliser.
A l’interface avec un isolant - pour nous de l’air ou de la silice - les conditions de Von Neumann
sont les plus simples qu’on puisse choisir. Elles expriment que les porteurs ne peuvent pas sortir du
semiconducteur :

∇φ⊥i = 0, J⊥
e,h = 0 (1.37)

En réalité, l’interface avec un isolant présente des défauts qui en font un canal de recombinaison des
porteurs : tout se passe comme si les charges « sortaient »du milieu avec une vitesse caractéristique
vrec appelée vitesse de recombinaison :

J⊥
e = qvrec(ne − neqe ) J⊥

h = qvrec(nh − neqh ) (1.38)

où neqe et neqh sont les densités de porteurs équivalentes, c’est-à-dire les densités de porteurs qu’on
aurait si la vitesse de recombinaison était infinie. Les vitesses de recombinaison typiques à l’interface
entre le silicium et l’air sont de l’ordre de 103 cm · s−1. Dans ATLAS, la recombinaison à l’interface
est modélisée comme un taux volumique de recombinaison présent uniquement aux nœuds de
l’interface. Les conditions aux limites permettant de modéliser un contact ohmique correspondent
justement au cas où la vitesse de recombinaison est infinie : rien ne s’oppose alors au flux des
porteurs libres. Les densité de porteurs, calculables par dans l’équation 1.20, et le potentiel en
surface, sont fixés par trois conditions : les pseudos-niveaux de Fermi sont égaux au potentiel
externe imposé, et la charge surfacique doit être nulle :

EFn = EFp = qV, ne = neqe = ND (1.39)
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Enfin, les conditions aux limites correspondant aux contacts Schottky expriment le potentiel à
l’interface en fonction de la hauteur de barrière. Les pseudos-niveaux de Fermi ne sont pas égaux,
et on a une vitesse de recombinaison vSchottkye,h = A∗

e,hT
2/qNC

qφS = qV − EBn + (EC − EF ) (1.40)

Je = q
A∗

eT
2

qNC
(ne − neqe ) Jh = q

A∗
hT

2

qNC
(nh − neqh ) (1.41)

Résolution avec ATLAS

Le simulateur ATLAS est un logiciel commercial de TCAD (Technology Computer Aided
Design)[29] développé par la société Silvaco et largement utilisé dans l’industrie des composants.
Il est fourni avec un logiciel de calcul de grilles de simulation (Devedit) et un utilitaire pour l’af-
fichage des résultats (Tonyplot). Sous Windows, l’interface se fait par un langage de script qui
sert à spécifier successivement la géométrie, le profil de dopage, les modèles physiques à utiliser,
les conditions aux limites, les méthodes numériques et enfin l’ensemble des potentiels externes et
intensités d’illumination pour lesquels la solution doit être calculée. L’ensemble des équations 1.30
à 1.39 est pré-implémenté dans ATLAS, qui s’est ainsi révélé être un outil particulièrement adapté
pour traiter la partie électronique de notre travail.

Le modèle est discrétisé sur une grille triangulaire calculée à partir de la géométrie et des
contraintes choisies par l’utilisateur. Typiquement, ces contraintes imposent des limites sur les
caractéristiques géométriques de la maille : taille minimale et maximale d’une arrête, angle minimal
toléré, dans le but de minimiser le nombre de triangles obtus ou trop « fins ». On spécifie également
un taux de variation maximale pour la concentration de dopants en deux points adjacents du
maillage. Devedit a pour charge de construire une grille qui réponde à tous ces critères. La grille
peut enfin être affinée en cours de simulation une fois que des zones de variation rapide des quantités
physiques (par exemple le potentiel) ont été identifiées.

La discrétisation suit le principe de l’intégration par bôıtes (Box Integration Method). A chaque
nœud i du maillage est associé une zone appelée « bôıte i »qui contient le nœud. L’ensemble des
bôıtes constitue une partition du domaine de simulation. Le schéma de discrétisation assure que
les relations de conservation de la charge sont vérifiées par les valeurs discrétisées et l’équation
de Poisson est implémentée en écrivant le théorème de Gauss dans chaque bôıte. Le problème
discrétisé est un système d’équations non-linéaires qu’ATLAS résout par défaut avec une méthode
de Newton [30]. La convergence est rapide (quelques itérations) dès lors que le point de départ est
suffisamment proche de la solution. Dans le cas contraire, l’algorithme diverge. ATLAS commence
donc par résoudre la structure sans illumination et pour des potentiels appliqués tous nuls. Quand
un calcul est lancé pour un point de tension donné, le résultat du calcul précédent est utilisé comme
point de départ. Autrement dit, il faut faire attention à faire varier un à un et très progressivement
les potentiels et les intensités d’illumination entre deux calculs successifs.

Nous terminons cette section en illustrant le calcul du passage du courant à travers un contact
Schottky pour une géométrie 2D très simple : une couche de silicium de 100µm de long et 10µm
d’épaisseur, avec une électrode Schottky sur la face avant et un contact ohmique sur la face arrière.
La caractéristique courant-tension de ce dispositif est calculée pour différentes hauteurs de barrières
et le résultat est cohérent avec l’expression analytique 1.26. Le calcul a été mené avec et sans la
diminution de la barrière par effet Schottky, afin d’en apprécier l’impact (fig. 1.5(c)). La simulation
donne accès à toutes les quantités intéressantes, notamment les densités de porteurs (fig. 1.5 (a) et
(b)).

Nous avons présenté les modèles et outils numériques qui servent de socle à l’étude détaillée des
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1.2. Contacts Schottky

(a) Densité d’électrons (cm−3, échelle logarith-
mique) dans une couche de Si avec une électrode
Schottky face avant et une électrode ohmique face
arrière. La diode est polarisée dans le sens passant
(+ 1 V)

(b) Même structure, polarisation inverse (-1 V)
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(c) Caractéristique I(V) pour différentes barrières
Schottky : avec effect Schottky (traits pleins) et sans effet
Schottky (pointillés)

Figure 1.5

performances électriques de notre dispositif menée dans le chapitre 2. Nous passons maintenant au
cœur de notre solution pour rendre le silicium absorbant : les microcavités en cristal photonique.
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1.3 Cristaux photoniques

1.3.1 Généralités

Définitions

On appelle cristal photonique une structure diélectrique dont l’indice optique est modulé dans
l’espace de manière périodique. Si la variation d’indice n’a lieu que dans une direction de l’espace,
on parle de cristal photonique unidimensionnel. De même, quand la variation de l’indice a lieu dans
deux (respectivement trois) directions de l’espace, on parle de cristal bidimensionnel (respective-
ment tridimensionnel).

De manière formelle, en se plaçant dans le cadre idéal d’une structure infiniment étendue dans
toutes les directions de l’espace, et en notant, selon les conventions habituelles, ε la permittivité
relative du matériau (ε = n2), on parlera d’un cristal photonique par exemple bidimensionnel si on
peut écrire

ε(r+ iau1 + jbu2) = ε(r) ∀r ∈ R
3, i, j ∈ Z (1.42)

où u1, u2 sont des vecteurs unitaires et a, b des réels positifs. Dans la définition ci-dessus, il
est implicite que la permittivité est invariante par translation selon une direction z hors du plan
(u1,u2). Les plus petits réels (a, b) pour lesquels on peut écrire l’équation 1.42 et les vecteurs
(u1,u2) associés définissent la maille élémentaire du cristal.

La périodicité de la structure a pour effet de créer des interférences entre les ondes réfléchies
et diffractées aux interfaces entre les régions d’indice faible et les régions d’indice élevé, dès lors
que la taille de la maille est comparable à la longueur d’onde. Un exemple d’application de ce
principe est connu depuis plus d’un siècle sous le nom de miroir de Bragg. Il s’agit d’un empilement
de couches diélectriques, donc d’un cristal photonique 1D, qui présente une réflectivité de 100 %
lorsque l’épaisseur optique des couches diélectriques vaut environ un quart de la longueur d’onde.
Les ondes réfléchies à chaque interface interfèrent alors constructivement.

L’optique ondulatoire permet de comprendre pourquoi les structures périodiques peuvent être
intéressantes, mais la notion de cristal photonique ne prend toute sa signification que lorsqu’on
considère l’analogie entre la périodicité d’une structure optique et celle d’un réseau d’atomes cris-
tallin en physique des solides. Ce rapprochement est fécond car il concerne la structure des équations
fondamentales qui sont à l’œuvre, Maxwell pour le champ électromagnétique et Schrödinger pour
les fonctions d’onde électroniques. Un aperçu plus détaillé de l’analogie est donné dans le tableau
1.3

Physique du solide Cristaux photoniques

Particule Electron Photon
Périodicité Sites atomiques Indice réfractif
Fonction Fonction d’onde ψ(r, t) Champ H(r, t)

Equation fondamentale Schrödinger Maxwell

Table 1.3 – Comparaison entre un cristal d’atomes et un cristal photonique

L’analogie se poursuit en calculant une structure de bande photonique à partir des équations de
Maxwell. (cf. section 1.3.2) Les propriétés de propagation de la lumière dans le milieu se déduisent
à partir de ce diagramme qui représente les courbes de dispersion ω(k) du cristal. A partir de là, on
peut fabriquer des cristaux photoniques tout exprès en vue d’obtenir la structure de bande que l’on
souhaite et ainsi contrôler les propriétés optiques d’un objet, ce qui ouvre beaucoup de perspectives
en termes d’applications.
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Applications des cristaux photoniques

Les diagrammes de bande sont souvent conçus pour qu’il y ait une bande de fréquences inter-
dites, c’est à dire un intervalle [ω1, ω2] pour lequel il n’existe aucun mode propagatif de la lumière
dans le matériau. Cette bande interdite peut exister dans une, deux ou trois directions de l’espace,
et soit pour une polarisation particulière (TE ou TM) de la lumière, soit pour une polarisation
quelconque. On parle de bande interdite complète lorsque la propagation est impossible dans les
trois directions de l’espace et pour les deux polarisations. Le cristal photonique se comporte alors
comme un miroir très réfléchissant. Si, en théorie, il est nécessaire d’avoir un nombre infini de
périodes pour que l’on puisse vraiment parler de bande interdite photonique, en pratique, les phé-
nomènes de réflexion apparaissent nettement alors que le nombre de périodes est très raisonnable
(environ 10), car l’efficacité du miroir photonique varie exponentiellement avec le nombre de pé-
riodes. Cette propriété remarquable est fondamentale pour que le concept de bande interdite soit
utilisable. Les applications de ce concept comprennent en particulier miroirs photoniques, guides
d’onde, résonateurs.

Avant d’approfondir la thématique des résonateurs à critaux photoniques dans la suite, notons
que l’ingéniérie des diagrammes de bande photonique a ouvert de nombreuses autres applications :
superprismes, supercollimateurs, matériaux à indice négatif, fibres microstructurées (guidage dans
l’air) etc.

1.3.2 Ondes de Bloch et diagrammes de bande

Après ce tour d’horizon concernant les utilisations des cristaux photoniques, nous centrons le
propos sur la bande interdite et sur les cavités optiques à cristal photonique qui nous concernent
directement. Il faut commencer par écrire les équations de Maxwell dans un milieu diélectrique
périodique. Nous supposons donc que le milieu est non-magnétique transparent, isotrope, et linéaire.
Dans ces conditions, les équations constitutives du milieu sont

B = µ0H D = ε0ε(r)E (1.43)

où ε(r) est réel et positif. Les équations de Maxwell donnent alors :

∇ ·H = 0 ∇×E+ µ0
∂H

∂t
= 0 (1.44)

∇ · (εE) = 0 ∇×H− ε0ε
∂E

∂t
= 0 (1.45)

La linéarité des équations de Maxwell implique qu’un mode se décompose en une somme de modes
harmoniques en temps : on peut écrire en toute généralité que H =

∫
Hω(r) exp(−iωt) dω, et une

relation analogue pour E. L’analogie entre les équations de Maxwell et l’équation de Schrödinger
indépendante du temps peut se faire à partir des définitions suivantes :

|Ψ〉 =

(
Eω

Hω

)
ρ̂ =

(
ε0ε 0
0 µ0

)

M̂ = i

(
0 ∇×

−∇× 0

)
〈Ψ1|ρ̂Ψ2〉 =

∫∫∫

V
µ0|Hω|2 + ε0ε|Eω|2 d3r (1.46)

La partie rotationnel des équations de Maxwell est alors résumée dans l’égalité suivante :

M̂|Ψ〉 = ρ̂ω|Ψ〉. (1.47)
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Cette formulation nous sera utile dans la section 1.4.2. Pour l’instant, nous allons travailler avec
une formulation plus habituelle [31] qui privilégie le champ magnétique. Hω est en effet solution
du couple d’équations suivant :

∇×
(
1

ε
∇×Hω

)
=

(ω
c

)2
Hω ∇ ·Hω = 0 (1.48)

Dans l’espace des champs vectoriels complexes munis du produit hermitien 〈H1,H2〉 =
∫
H∗

1H2 dr,

les équations 1.48 exprime que Hω est un vecteur propre de l’opérateur Ô = ∇ ×
(
1
ε∇ ×

)
avec

la valeur propre
(
ω
c

)2
, et qu’il appartient au sous-espace des champs de divergence nulle. Cette

deuxième condition est automatiquement vérifiée dès que ω 6= 0, comme on le voit en prenant la
divergence de la première des équations 1.48. D’un point de vue physique, il est intéressant de se
rappeler que la recherche des valeurs propres d’un opérateur hermitien Ô peut se faire de manière

itérative en minimisant la fonctionnelle F(H) =
〈H,ÔH〉
〈H,H〉 dans l’espace entier, pour trouver la valeur

propre la plus faible, puis dans le sous-espace orthogonal au sous-espace propre trouvé. Dans le
cas des équations de Maxwell, on montre que la fonctionnelle à minimiser s’écrit simplement en
fonction du champ électrique E :

F(H) =

∫
|∇ ×E|2 dr∫
ε|E|2 dr (1.49)

Les modes ayant la fréquence ω la plus basse sont donc ceux dont le champ électrique est intense
dans les zones où la constante diélectrique est élevée. Cette remarque permet de faire le lien avec
le confinement dans les zones d’indice élevé en optique guidée.

La structure de l’équation 1.48 est semblable à celle de l’équation scalaire de Schrödinger Ĥψ =
Eψ. Le point fondamental pour la théorie des cristaux photoniques est la périodicité de la fonction
ε(r) dont la première conséquence est de rendre l’opérateur Ô périodique également. La situation

est alors analogue au cas de la physique des solides où on a Ĥ = p2

2m + V (r) avec le potentiel V
qui est périodique. On déduit de cette analogie que la théorie des ondes de Bloch et de la structure
de bande électronique se transpose dans les cristaux photoniques en une théorie électromagnétique
des ondes de Bloch et en une structure de bande photonique.

Rappelons brièvement le contenu du théorème de Bloch dans le cas d’un cristal photonique
bidimensionnel, de maille élémentaire (u1,u2). La maille élémentaire (b1 b2) du réseau des vecteurs
de l’espace réciproque est définie par l’ensemble des relations 〈bi, bj〉 = 2πδij i, j = 1, 2. Pour un

vecteur R = mu1 + nu2 du réseau direct, on note T̂R l’opérateur de translation associé dans
l’espace des champs vectoriels. La périodicité de l’opérateur fondamental Ô implique qu’il commute
avec tous les T̂R qui eux-mêmes commutent entre eux. Tous ces opérateurs ont donc une base de
diagonalisation commune. Les champs H de cette base sont des solutions aux équations de Maxwell
qui vérifient par construction les relations suivantes

T̂ui
H = exp(2iπxi)H, xi ∈ R (1.50)

⇒ T̂RH = exp(2iπ(mx1 + nx2))H = exp(ik ·R)H, k = x1b1 + x2b2 (1.51)

⇒ H(r+R) = exp(ik ·R)H(r) (1.52)

L’équation 1.52 est équivalente au théorème de Bloch qui affirme que les modes peuvent s’expri-
mer comme le produit d’une onde plane de vecteur d’onde k et d’une fonction ayant la périodicité
de la maille :

H(r) = exp(ik · r)hk(r), hk(r+R) = hk(r) (1.53)

26



1.3. Cristaux photoniques

Diagrammes de bande

Pour aller plus loin, il faut être capable de calculer la fonction hk. En utilisant l’expression
1.53 dans l’équation fondamentale 1.48, on voit que hk est la solution d’un problème aux valeurs
propres dont l’opérateur dépend du vecteur d’onde k.

Ôkhk = (ik+∇)× 1

ε
(ik+∇)× hk =

(ω
c

)2
hk ∇ · exp(ik · r)hk = 0 (1.54)

L’espace des solutions de ce dernier problème est celui des champs vectoriels qui ont la périodicité de
la maille. Les valeurs propres d’un opérateur dans cet espace forment un spectre discret de valeurs(
ω
c

)2

n
, n ∈ N, et l’ensemble des fonctions ωn(k) est appelé diagramme de bande photonique. Celui-

ci n’est calculé que pour les vecteurs k appartenant à la première zone de Brillouin. En effet, si
l’on remplace k par k +K, où K est un vecteur de la maille réciproque, dans l’équation 1.53, on
voit que la substitution hk+K(r) → exp(iKr)hk décrit en fait le même mode électromagnétique
que l’équation 1.53. Dans la pratique, le calcul du diagramme de bande d’une structure diélectrique
demande la résolution de l’équation 1.54 par des méthodes numériques.

Considérons le cas élémentaire d’un empilement de deux couches diélectriques d’indice n1 et n2,
d’épaisseur d1 et d2 répété à l’infini dans la direction z. A la limite où n1 = n2 = n, on retrouve la
relation de dispersion usuelle ω = ck

n . La courbe est simplement « repliée » dans la première zone
de Brillouin (fig. 1.6 (a)). Lorsque |n2 − n1| ≪ 1, on constate l’ouverture d’une bande interdite
au point kz = ( π

d1+d2
). Pour cette valeur particulière de k le plan médian de chacune des couches

de diélectrique est un plan de symétrie de l’opérateur Ôk, donc les modes doivent être pairs ou
impairs par rapport à ces plans. Dans un cas, l’énergie est concentrée dans la zone de fort indice,
dans l’autre cas dans la zone de faible indice. D’après l’équation 1.49, ceci entrâıne une différence
dans la fréquence des deux modes, d’où l’ouverture de la bande interdite. Ce phénomène, dont nous
avons déjà souligné l’importance quant aux applications des cristaux photoniques, se retrouve avec
des cas plus complexes, dont le réseau triangulaire de trous d’air qui a servi pour les structures
étudiées dans cette thèse.
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Figure 1.6 – (a) Diagramme de bande d’un milieu homogène d’indice 1 (b) Ouverture de la bande
interdite dans empilement de Bragg de période a avec un faible constrate d’indice. Couche 1 : air,
épaisseur 0.5a. Couche 2 : ε = 1.2, épaisseur 0.5a
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Le réseau triangulaire de trous d’air

Cette structure est un cristal photonique bidimensionnel couramment utilisé par les photoniciens
(fig. 1.7 (a)). On note a la période spatiale, qui est la distance entre les centres des trous les plus
proches voisins, et r le rayon des trous. Dans l’espace réciproque, représenté figure 1.7 (b), on définit
le point Γ (k = 0), la direction ΓK, le long des vecteurs de base de l’espace direct, et la direction
ΓM à 30̊ de la précédente. La distance entre deux trous consécutifs dans la direction ΓM vaut

√
3a.

La taille des trous détermine le facteur de remplissage qui est la fraction f du plan constitué par
de l’air :

f =
2π√
3

(r
a

)2
(1.55)

Pour les cristaux photoniques bidimensionnels, le plan du cristal photonique (x,y) est un plan
de symétrie dès lors que le vecteur d’onde de Bloch est dans le plan. Dans ce cas, les modes
se répartissent en deux catégories : les modes pairs par rapport au plan (x,y) sont dits modes
Transverses Electriques (TE). Le champ électrique, qui est un vecteur, est alors dans le plan tandis
que le champ magnétique H qui est un pseudo-vecteur est selon z. Dans le cas d’un mode impair,
dit Transverse Magnétique (TM), la situation est inversée : c’est le champ E qui est normal et le
champ H qui est dans le plan.

Le chapitre 5 de [31] explique en détail pourquoi le réseau de trous d’air est intéressant, et
comment il permet d’obtenir une bande interdite pour les deux polarisations à la fois lorsqu’on
a 0.4 < r

a < 0.5. Toutefois, dans notre travail, nous nous sommes placés autour de r = 0.25a,
configuration qui crée uniquement une bande interdite pour les modes TE. Si le diagramme de bande
complet d’un cristal photonique bidimensionnel est un graphe 3D (ω = ω(kx, ky)), on représente
le plus souvent un contour particulier de cette surface choisi pour que k parcoure le bord de la
première zone de Brillouin selon le trajet ΓMKΓ, imitant les conventions de la physique du solide.
Ce diagramme est tracé en unités réduites ωa

2πc pour r = 0.25a sur la figure 1.8 (a). La bande
interdite apparâıt au point M pour lequel nous avons représenté les profils spatiaux des modes pour
les deux premières bandes (figure 1.8 (b)). L’orthogonalité des deux modes force le mode de la
deuxième bande à avoir plus d’énergie dans l’air et donc une fréquence plus élevée.

(a) Réseau triangulaire de trous
d’air

(b) Réseau réciproque

Figure 1.7

28



1.3. Cristaux photoniques

0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Γ M     K     Γ
Wavevector

N
o
rm

al
iz

ed
 f

re
q
u
en

cy
 (

ω
a/

2
π

c)

(a)

(b) (c)

Figure 1.8 – (a) Diagramme de bande d’un réseau triangulaire de trous d’air (b) Champ E pour
k = M (première bande) (c) Champ E pour k = M (deuxième bande)

Calcul du diagramme de bande par la méthode des ondes planes

Les diagrammes de bande présentés ci-dessus ont été calculés avec le logiciel libre MPB (MIT
Photonic Bands). Celui-ci résout l’équation 1.54 en décomposant la fonction périodique hk sur une
base d’ondes planes [32]. Dans le cas d’un cristal bi-dimensionnel on a :

hk(r) =
∑

m,n

h̃k(n1, n2) exp((mb1 + nb2) · r) (1.56)

La base est bien entendu de taille finie (n1 ≤ N1, n2 ≤ N2, N = N1N2) ce qui conditionne la
résolution spatiale de la simulation : on a δx ∼ 1√

N
. L’équation 1.56 décrit alors une transformée

de Fourier discrète entre le champ spatial hk(r) et les composantes h̃k(m,n). L’opérateur Ôk de
l’équation 1.54 est représenté dans cette base comme une matrice de taille N2 dont il faut trouver
les vecteurs propres. Dans la base d’ondes planes, il devient facile de tenir compte de la condition
de transversalité résultant de la relation ∇ · H = 0 : il suffit de s’assurer que (k +mb1 + nb2) ·
h̃k(n1, n2) = 0. Souvent, on ne s’intéresse qu’aux p valeurs propres les plus petites, c’est-à-dire aux
premières bandes photoniques. Dans ce cas, il est avantageux de rechercher ces vecteurs propres

par minimisation du quotient de Rayleigh
〈h,Ôkh〉
〈h,h〉 à l’aide d’un algorithme de gradient conjugué

préconditionné [33]. Cette méthode permet de ne pas calculer explicitement la matrice Ôk. On se
contente de calculer Ôkh à chaque itération lors de la minimisation. Or le calcul des rotationnels
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dans Ôk correspond à de simples produits vectoriels dans l’espace de Fourier, et la multiplication
par 1

ε se fait par un aller-retour dans l’espace réel au moyen d’une transformée de Fourier rapide,
générant une complexité totale de ipN logN où i est le nombre d’itérations, au lieu de N3 dans le
cas de la diagonalisation brutale de l’opérateur.

L’algorithme de gradient conjugué minimise le quotient de Rayleigh en construisant une suite de
directions de recherche di de façon itérative. A chaque itération, on considère l’opposé de la direction
du gradient pris au point xi de l’espace où l’étape précédente nous a amené, direction que nous
notons ri+1. Ce vecteur est par construction orthogonal à di. Le vecteur di+1 est déterminé par les
conditions suivantes : le sous-espace {d1, ... di, di+1} est identique au sous-espace {d1, ... di, ri+1},
et les vecteurs di+1 et di sont conjugués, c’est-à-dire orthogonaux au sens de la norme définie par

l’opérateur Ôk :
〈
di, Ôkdi+1

〉
= 0. Cet algorithme classique tire parti de la propriété suivante :

dans le cas idéal où l’opérateur est une forme quadratique, la minimisation par recherche selon des
directions successives conjuguées assure que l’algorithme converge en N itérations. En pratique,
la convergence sera donc très bonne dès lors que l’on sera suffisamment près du minimum pour
que l’opérateur soit assimilable à sa matrice hessienne. On peut montrer que la convergence de

l’algorithme de gradient conjugué est telle que l’erreur ei est majorée par la quantité 2
(√

κ−1√
κ+1

)i
e0

où κ est le conditionnement de l’opérateur. La convergence peut donc être améliorée si on est capable
d’exprimer le problème de minimisation initial au moyen d’un opérateur mieux conditionné. Ceci
est un problème délicat qui suppose le choix ingénieux d’un pseudo-inverse K de l’opérateur. Dans
MPB, K est construit à partir du constat que le champ E est à divergence nulle en dehors des
pixels de discontinuité.

La recherche des p premières valeurs propres peut se faire en appliquant p fois l’algorithme
de gradient conjugué dans le supplémentaire orthogonal à l’ensemble des vecteurs propres déjà
calculés. On peut aussi les calculer directement en minimisant le quotient de Rayleigh dans un
espace de dimension p (minimisation par blocs). MPB utilise un mélange des deux méthodes dans
le but d’optimiser le temps de calcul et l’espace mémoire requis. Par ailleurs, l’algorithme peut être
adapté pour calculer directement les valeurs propres les plus proches d’une fréquence ω donnée.
Notons enfin que par la méthode de la supercellule, on peut calculer le mode résonnant d’un défaut
linéique (guide) ou ponctuel. Il suffit que la taille du motif périodisé, ou supercellule, soit grande
devant l’extension spatiale du mode pour que la méthode des ondes planes soit utilisable.

Un point délicat résolu dans MPB est la représentation de l’inverse de la constante diélectrique
1
ε qu’il faut adopter. Dans le monde des cristaux photoniques, la constante diélectrique présente des
discontinuités aux interfaces entre matériaux que l’on ne peut pas décrire correctement dans l’espace
de Fourier et qui dégradent la convergence de l’algorithme en fonction de N . La solution retenue par
les auteurs de MPB est alors de moyenner ε dans les pixels contenant la discontinuité. Le moyennage
retenu s’inspire de la théorie des milieux effectifs [34]. Dans le cas simple d’un champ statique dans
un milieu constitué d’un alternance périodique de deux couches plans de permittivités respectives
ε1 et ε2, on montre à partir des relations de continuité de E et B que si le champ est parallèle
aux interfaces (polarisation TE), la constante diélectrique effective correspond à une moyenne
arithmétique. En revanche, quand le champ est perpendiculaire à l’interface (polarisation TM), il
faut faire une moyenne harmonique. MPB reprend ce principe, et, dans le cas général, représente
l’inverse de la constante diélectrique sous forme d’un tenseur effectif ε−1

eff . Si P est l’opérateur de
projection sur l’interface entre deux zones ayant des permittivités différentes on pose

ε−1
eff = P 〈ε−1〉+ (1− P )〈ε〉−1 (1.57)

où 〈 〉 désigne le moyennage en volume. Des expériences numériques ont ensuite permis de vérifier
que ce choix optimise la convergence de l’algorithme.
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1.3.3 Confinement tridimensionnel par des cavités en cristal photonique 2D à

très haut facteur de qualité

Nous avons vu qu’une des réussites de la recherche sur les cristaux photoniques était de per-
mettre un très bon confinement de la lumière grâce à la bande interdite. Le principe général est
d’introduire des défauts dans la maille photonique : une source placée sur le défaut et rayonnant à
une fréquence appartenant à la bande interdite ne pourra pas se propager dans le reste du cristal.
Quand le défaut est ponctuel, on obtient une cavité résonnante et quand le défaut est linéique, on
a un guide d’onde. Dans le cas de la maille triangulaire de trous d’air, on peut, par exemple, tout
simplement retirer un ou plusieurs trous adjacents pour former une cavité. Les structures appelées
cavité Ln (L pour « linéaire ») ou cavité Hn (H pour « hexagonal », où n est un entier qui donne
la taille du défaut, en sont un exemple habituel dans la littérature (figure 1.9). Autre exemple : la
structure appelée guide W1 que nous utiliserons beaucoup par la suite, s’obtient en retirant une
rangée de trous dans la direction ΓK. La distance entre le centre des trous situés de part et d’autre
du guide est alors a

√
3 où a est la période du cristal photonique. Par généralisation, l’appellation

guide Wx (x réel) désigne cette même structure modifiée de façon que la distance entre le centre
des trous de part et d’autre du guide vaille xa

√
3.

Si le principe est simple, en revanche, la conception de ces défauts photoniques laisse beaucoup
de libertés : pour chaque trou, on peut faire varier son rayon et sa localisation et ainsi optimiser la
géométrie en fonction de l’objectif, par exemple la maximisation du facteur de qualité d’une cavité.
L’optimisation nécessite d’avoir un moyen de calculer numériquement les modes de la structure.
Deux méthodes sont utilisées : la méthode des ondes planes, présentée ci-dessus et la méthode FDTD
(Finite Difference Time Domain Method). En général, ces calculs sont assez lourds, et l’optimisation
se fait par essais successifs de différentes structures. Pour espérer parvenir au but, il faut avoir une
stratégie et donc une bonne compréhension des mécanismes du confinement électromagnétique dans
les structures réalistes, donc tridimensionnelles.

(a) Cavité L3 (ref. [35] (b) Cavité H6 (c) Guide W1

Figure 1.9

Le cône de lumière

Si les cristaux photoniques 3D permettent en théorie d’avoir une bande interdite photonique
dans les trois directions de l’espace, leur fabrication demeure difficile et on privilégie souvent une
technologie planaire à base de membranes en cristal photonique 2D. Outre la simplicité de fabri-
cation, ce choix offre l’avantage de la compatibilité avec les technologies CMOS utilisées pour la
fabrication des circuits électroniques. Dans ces conditions, le confinement par bande interdite n’est
opérant que dans le plan, et c’est le contraste d’indice entre le matériau du cristal photonique - ici,
du silicium - et l’air qui assure le confinement vertical. Pour décrire la structure de bande de la
membrane en cristal photonique 2D, on fait une simulation 3D par la méthode des ondes planes en
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utilisant une supercellule dont l’extension en z est grande devant l’épaisseur de la membrane. De
plus, pour distinguer les modes qui sont effectivement confinés par contraste d’indice et ceux qui
ne le sont pas, on trace la droite d’équation ω = ck‖ dans le diagramme de bande (fig. 1.10). Cette
droite est en fait la projection dans le plan d’un cône, appelé cône de lumière. Les modes confinés
sont ceux qui sont sous le cône de lumière. En effet, si on décrit un mode de la membrane en cristal
photonique par un vecteur d’onde dans le plan k‖ et une pulsation ω, on voit que le mode dans le
semi-espace libre au-dessus de la membrane a la même pulsation et le même k‖, par les relations
de continuité. Le confinement s’exprime alors par la condition

kzimaginaire pur ⇒ k2‖ + k2z = (
ω

c
)2 ≤ k2‖ (1.58)

Le diagramme de bande de la membrane constituée d’une maille triangulaire de trous d’air est
présentée figure1.10 avec le cône de lumière. Le point important est que la bande interdite TE du
cristal photonique « théorique »de la figure 1.8 est toujours présente.
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Figure 1.10 – Diagramme de bande d’une membrane de trous d’air

Cavités par modulation d’un guide W1

L’obtention d’une cavité en cristal photonique à très fort facteur de confinement a fait l’objet
de recherches très poussées, tant sur le plan de la simulation des modes que de la réalisation tech-
nologique des structures. Le facteur de confinement d’une cavité optique caractérise l’exaltation
de l’interaction lumière-matière au sein de la cavité, et s’exprime comme le quotient du facteur de
qualité Q par le volume modal Vm. On définit le facteur Q comme étant le produit du temps de vie
des photons dans la cavité par la pulsation : Q = ω0τ . En l’absence de sources, la puissance élec-
tromagnétique stockée dans le mode décroit avec un temps caractéristique τ et le champ électrique
s’écrit :

E(t) = E0 exp(−ω0t/2Q) exp(iω0t) (1.59)

Le spectre résonnant s’exprime alors comme la densité spectrale de puissance du champ E et vaut

P(ω) = ‖Ẽ(ω)‖2 = E2
0

1

( ω0

2Q)2 + (ω0 − ω)2
(1.60)

L’équation 1.60 montre que le facteur de qualité correspond aussi à la largeur à mi-hauteur de la
résonance lorentzienne qui caractérise la cavité. Le volume modal V est défini par le rapport :

V =

∫
ε|E|2(r)d3r

maxV |E|2(r) (1.61)

32



1.3. Cristaux photoniques

Les cavités à cristal photonique permettent d’atteindre des facteurs de qualité expérimentaux de
plusieurs millions tout en maintenant un volume modal de l’ordre de (λ/n)3, et donc d’excellents
facteurs de confinement. Par comparaison, les microsphères de silice ont des facteurs de qualité
encore plus élevés, mais au détriment du volume modal.

Les structures que nous avons fabriquées pendant la thèse reprennent une géométrie publiée par
Kuramochi et al. en 2006 [36]. Il s’agit de moduler localement la largeur d’un guide W1. Pour en
comprendre le principe de confinement, nous considérons d’abord le diagramme de bande du guide
W1 non modulé (fig. 1.11). Pour interpréter le résultat, rappelons que le calcul est fait à partir d’une

(a) Diagramme de bande du guide W1 (b) Profil du mode

Figure 1.11

supercellule formée d’un grand nombre N de périodes de cristal photonique dans la direction y et
d’une seule période de cristal photonique dans la direction x. Nous désignons dans ce paragraphe par
des lettres majuscules les vecteurs d’onde au sens de la supercellule, et par des lettres minuscules
les vecteurs d’onde au sens de la cellule élémentaire du cristal photonique. Pour chaque valeur
de Kx, Ky étant supposé nul, MPB calcule alors les n premiers modes propres de la supercellule.
Quand la supercellule est simplement la réplication N fois du cristal photonique, il se passe la chose
suivante : si hkxx+kyy est un mode de Bloch du cristal photonique, le champ exp(ikyy)hkxx+kyy est
un mode périodique de la supercellule de vecteur d’ondeKxx dès que ky = 2πm

aN , m ∈ {0, 1, ...N−1}.
Autrement dit, le calcul des modes de la supercellule dont le vecteur d’onde est selon l’axe x permet,
à la limite où N tend vers l’infini, de calculer tous les modes de Bloch du cristal photonique. On
dit que le diagramme de bande du cristal photonique est replié. Dans le cas du guide W1, nous
voyons ainsi apparâıtre des continuums de modes correspondant aux bandes successives du cristal
photonique. Ces modes sont étendus dans la structure. Les autres bandes correspondent aux modes
confinés par le guide W1 : ce sont ceux qui nous intéressent. Pour chacun de ces modes guidés, la
pente ∂ω

∂k donne la vitesse de groupe.

La structure de Kuramochi exploite le premier mode guidé dans la bande interdite TE. Le
pseudo-vecteur H correspondant est impair par rapport à la direction y, ce qui donne une com-
posante Hz paire. Cette polarisation est favorable pour le couplage depuis une fibre monomode
standard. Au point k = π

a la vitesse de groupe est nulle, et on remarque que l’ensemble des pulsa-
tions accessibles est supérieure à ω(πax), qui est donc une pulsation de coupure que nous notons ωc1.
Le profil du mode correspondant est représenté figure 1.11 (b). Que se passe-t-il quand on augmente
la largeur du guide W1 ? En raison de l’agrandissement de la région de fort indice, et en tenant
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compte de l’équation 1.49, on voit que la bande est poussée légèrement vers le bas, ce qui résulte
en une pulsation de coupure ωc2 < ωc1. Considérons à présent une structure où le guide est élargi
localement (fig. 1.12), dans laquelle on injecte un rayonnement TE à la pulsation ω ∈ [ωc2 ωc1].
Dans la région où le guide est étroit, que nous appellerons la barrière, le rayonnement ne peut se
propager, mais il peut pénétrer la région où le guide est large par couplage évanescent. La région
où le guide est large constitue alors une cavité dont les fréquences de résonance - discrètes - seront
comprises dans la plage [ωc2 ωc1]. Cette cavité possède un mode résonnant dont le profil est similaire
à celui du mode guidé dans le guide W1. Un avantage évident de ce type de géométrie planaire
est de fournir à la fois les guides d’accès et la cavité, et d’être ainsi une brique élémentaire pour la
conception de circuits optiques intégrés par exemple sur silicium. Des versions où les guides d’accès
sont décalés de quelques rangées par rapport à la cavité - on parle alors de couplage latéral - sont
également utilisées dans la littérature. Le facteur de qualité d’une cavité couplée à un guide est
limité par deux mécanismes : le couplage au guide d’accès qui est déterminé par la longueur de la
barrière et caractérisé par un temps de vie des photonsQC

ω0
, et le rayonnement vertical au niveau de

la cavité, caractérisé par un temps de vie intrinsèque QI . Le facteur de qualité global Q s’exprime
comme

1

Q
=

1

QC
+

1

QI
(1.62)

La géométrie détaillée définissant la modulation du guide au niveau de la cavité vise à optimiser le
facteur de qualité intrinsèque. La solution retenue ([36]) consiste à décaler des trous vers l’extérieur
du guide sur trois rangées. Le décalage est progressif et il est maximal au niveau des trous centraux
de la première rangée. Ce décalage maximal δ est un paramètre important qui vaut a

47 = 9nm. Les

décalages intermédiaires sont simplement 2δ
3 et δ

3 . Une vue où la modulation est très exagérée est
donnée figure 1.12. Le caractère progressif de la modulation répond à un principe général expliqué
par Noda dans [37, 38] selon lequel un confinement spatial trop abrupt du champ électromagnétique
induit par transformée de Fourier spatiale l’existence de composantes dans la zone |kx| < ω

c , c’est-
à-dire au-dessus du cône de lumière. Ces composantes rayonnent au-dessus de la membrane, d’où
une dégradation du facteur de qualité. Un confinement spatial de profil gaussien permet d’éliminer
ce problème : pour s’en convaincre il suffit de comparer (fig. 1.13) les transformées de Fourier
respectives des fonctions

x 7→ sin(10x), |x| < 10, x 7→ 0, |x| > 10

et

x 7→ sin(10x) exp
(
− x2

2

)

La modulation progressive de la largeur du guide W1 dans la structure de Kuramochi est une
approximation empirique du confinement gaussien et permet d’optimiser le facteur de qualité (jus-
qu’à deux millions en mesure [36, 39] le tout dans un petit volume de l’ordre de (λn)

3. De plus,
cette géométrie a la propriété remarquable d’être peu sensible au désordre. C’est précisément pour
optimiser dans le détail la géométrie de ces cavités que l’outil de simulation devient indispensable.

Calcul de modes de cavité par FDTD 3D

Si la méthode des ondes planes est particulièrement adaptée aux calculs de structure de bande
photonique, la méthode FDTD3D (Méthode par différence finie dans le domaine temporel en trois
dimensions) est plus couramment utilisée pour déterminer par la simulation le facteur de qualité
d’une cavité, ou le spectre en transmission d’une structure. Le domaine à simuler est muni d’une
grille sur laquelle les équations de Maxwell sont discrétisées. Cette discrétisation est originale en
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1.3. Cristaux photoniques

(a) Géométrie de la cavité de type
Kuramochi. Les décalages des trous
ont été exagérés

(b) Profil du mode résonant associé

Figure 1.12
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Figure 1.13 – Illustration de l’intérêt du confinement gaussien. Colonne de gauche : confinement
abrupte et sa transformée de Fourier. Colonne de droite : confinement gaussien et sa transformée
de Fourier. Le confinement gaussien permet de minimiser les composantes autour de k = 0 qui sont
au-dessus du cône de lumière

ce que les champs E et H ne sont pas calculés aux mêmes points de l’espace, mais ont chacun leur
grille, selon un système en quinconce appelé grille de Yee [40] et adapté à la structure des équations
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de Maxwell. Cette disposition facilite par exemple le calcul de ∂E
∂t , donc du rotationnel de H à

partir des valeurs de H estimées pour des points voisins, et surtout donne des approximations des
dérivées précises à l’ordre 2. Le résultat brut de la simulation donne le champ (E,H) en tout point
et en fonction du temps, à partir duquel on peut extraire par exemple le temps de décroissance
associé à un mode résonant, qui donne accès au facteur de qualité, ou encore l’intégrale du vecteur
de Poynting sur un plan, qui donne accès au spectre en transmission. L’inconvénient d’une telle
méthode est que la complexité numérique crôıt comme la puissance quatrième de la taille du
problème, car la grille doit être très sub-longueur d’onde et le pas de temps doit vérifier δt < δx√

3c
pour assurer la stabilité de la FTDT. En revanche, la souplesse d’utilisation est très grande : la
FTDT étant un calcul ab initio, on peut sans difficulté inclure des effets non-linéaires. A contrario,
la méthode des ondes planes implémentée dans MPB ne peut traiter que des problèmes hermitiens.

Bien que l’équipe où la thèse s’est déroulée ait développé son propre code FDTD, nous avons
surtout travaillé avec le logiciel libre Meep [41], développé par le même groupe que MPB, afin que
l’équipe puisse éventuellement mettre en regard les deux FDTD, soit en termes de performances, soit
pour comparer les résultats d’un calcul en particulier. Meep est conçu exprès pour la simulation de
structures diélectriques de type cristal photonique : comme dans MPB, il faut adresser le problème
des discontinuités de la constante diélectrique. Si on se contente de discrétiser brutalement ε la
convergence dépend cette fois linéairement de la taille du pixel. Dans Meep, la valeur (unique)
attribuée à la fonction diélectrique à l’intérieur d’un pixel qui contient un discontinuité est une
valeur moyennée selon l’équation 1.57. Ce moyennage a pour premier effet de garantir que la
dépendance entre la position des interfaces et les résultats de la simulation est continue, malgré la
discrétisation. Ceci aurait été vérifié quel que soit le moyennage utilisé, mais le choix de l’équation
1.57 premièrement minimise l’erreur commise (par rapport à l’utilisation de la fonction diélectrique
« exacte »), deuxièmement garantit une convergence quadratique avec la taille du pixel. Une autre
particularité dans le code de Meep est que la grille est conçue comme pouvant être divisée en
régions connexes qui se partagent les pixels. Cette division n’est pas gérée par l’utilisateur mais a
des incidences sur les possibilités du logiciel. Hormis le problème, délicat, des pixels aux frontières
entre deux régions, les calculs peuvent être menés de manière indépendante dans chaque région.
Cette architecture permet une parallélisation efficace du code, chaque région se voyant attribuer un
processeur. De plus, dans le cas, fréquent en pratique, où le problème présente une symétrie spatiale,
l’utilisateur décrit la géométrie de la structure entière, puis indique quelles sont les symétries. Les
régions sont alors définies en fonction des symétries spécifiées, et le calcul ne s’effectue que dans les
régions nécessaires, les résultats étant ensuite reportés dans les autres régions. Le traitement des
données se fait ensuite sur l’intégralité de la structure, comme pour une structure non symétrique :
les auteurs parlent de rendre l’utilisation des symétries transparentes à l’utilisateur.

Meep est doté d’une interface sous forme d’un langage de script dédié qui permet de spécifier les
matériaux, la géométrie, les conditions aux limites, les termes sources, la durée de simulation et les
sorties. La géométrie est donc entièrement paramétrable. Les conditions aux limites font appel à des
PML (Perfectly Matched Layers). Ces matériaux absorbants artificiels sont positionnés au bord de
la cellule de calcul. Leur rôle est d’atténuer très fortement les ondes qui se propagent vers l’extérieur
de la cellule, afin de supprimer les réflexions parasites provoquées par les conditions aux limites
standard de Dirichlet E = B = 0. Mathématiquement, ils sont équivalents à une transformation des
coordonnées dans le cadre d’un prolongement analytique des équations de Maxwell dans un espace
complexe. Les ondes propagatives sur la partie réelle d’un axe de coordonnée sont évanescentes
dans le demi-plan complexe au-dessus de la droite réelle. La transformation de coordonnées laisse
les équations de Maxwell inchangées en dehors des PML, autrement dit, il n’y pas de réflexions
à l’interface avec les PML. Un tel « miracle »n’est possible que parce que les PML correspondent
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à un matériau fictif possédant une perméabilité magnétique complexe. Une fois le cadre défini, il
faut spécifier des termes sources en courant pour initier le calcul. Dans le cas du calcul d’un mode
de cavité, ces termes sources s’annulent au bout d’un certain temps. Le champ électromagnétique
évolue ensuite suffisamment longtemps, de sorte à ce qu’il ne reste pratiquement plus que le(s)
mode(s) résonant(s). Meep propose des sources sinusöıdales modulables par un enveloppe gaussienne
qui définit la largeur spectrale. Pour que le calcul fonctionne, il faut veiller à ce que les fréquences
des modes recherchés soient incluses dans la bande spectrale excitée, et à ce que la géométrie des
sources ne conduise pas à exciter exclusivement des modes orthogonaux à ceux que l’on souhaite
obtenir.

Etudions plus en détail la cavité de Kuramochi. Pour cet exemple, le rayon des trous vaut
0.26a, la hauteur de la membrane 0.49a, la largeur du guide non modulé 0.98

√
3a. La structure

présente une première symétrie par rapport au plan central de la membrane z = 0. Le mode étudié
est polarisé TE. Par ailleurs, le plan y = 0 est aussi une symétrie, et l’étude préalable du mode
du guide W1 associé (fig. 1.11 (b)) montre que Hz est pair par rapport à ce plan. Afin d’avoir
accès au facteur de qualité intrinsèque, il faut s’assurer que QC ≫ QI , donc prendre une barrière
suffisamment longue. Dans notre cas, 20 périodes de cristal photonique sont suffisantes (fig. 1.14(a)).
Une source sinusöıdale d’enveloppe gaussienne est placée au point (0.3a, 0, 0), qui est un ventre du
mode recherché. Le choix de la résolution est le résultat d’un compromis : alors que le temps de
calcul croit comme la puissance quatrième de la résolution, il faut tout de même que le pas spatial
choisi permette de résoudre la géométrie. La résolution choisie vaut a

18 = 22nm, ce qui reste grand
devant le plus petit détail de la géométrie (décalage de 3 nm pour certains trous de la cavité). La
technique de moyennage de la constante diélectrique est donc cruciale pour que le calcul fonctionne
en un temps raisonnable. Le pas de temps vaut a

36c et la simulation est arrêtée au bout d’environ
100.000 pas, ce qui correspond à une durée simulée de 4 ps, et un temps de simulation de plusieurs
heures. Au bout de ce temps, il ne reste pratiquement que le mode de cavité qui oscille dans le
temps. On en obtient le profil en prenant une photographie du champ à un instant d’amplitude
maximale (fig. 1.14(b)), d’où on peut extraire le volume modal qui vaut 1.84a3 par l’équation 1.61.
Le profil du mode montre que l’énergie est concentrée au centre du guide W1, et distribuée dans le
plan selon quatre lobes, en diagonale.

Extraction des facteurs de qualité et des spectres en transmission par une méthode
de Prony

L’évolution temporelle du champ évalué en un point choisi particulier - par exemple un ventre
(fig. 1.14 (c)) - donne accès, en théorie, à la fréquence d’oscillation ω0 et au temps caractéristique
τ de décroissance de l’amplitude du champ, par exemple à l’aide de la transformée de Fourier.
Toutefois, la durée simulée (∼ 4 ps) est très courte devant τ (∼ 10 ns), et par conséquent, la finesse
spectrale accessible par une transformée de Fourier numérique ne résout pas le pic de largeur 1

τ
autour de ω0. Il faut donc faire appel à des méthodes dites haute résolution. Celles-ci partent de
l’hypothèse que le signal est composé d’une somme de sinusöıdes exponentiellement décroissantes
et tentent de retrouver les amplitudes et les fréquences complexes correspondantes à partir de N
échantillons. Parmi les techniques utilisées, on peut citer la méthode des approximants de Padé
[42], ou la recherche des harmoniques par FDM (Filter Diagonalisation Method) [43], qui est la
technique implémentée dans Meep. Nous avons utilisé une méthode due à Prony (1785 - 1839),
implémentée en Matlab par X. Checoury [44]. L’étude et la comparaison détaillée de ces différentes
techniques étant hors de notre sujet de recherche, nous nous conterons ici de donner le principe de
la méthode de Prony.
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(a) Géométrie simulée (b) Mode résonnant (Hz)
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Figure 1.14

Soit s un signal décrit par le modèle suivant :

s̃(t) =

p∑

i=1

ci exp(−j(ωit− jαit+ φt)) (1.63)

échantillonné selon le pas de temps δt :

s̃n = s̃(nδt) =

p∑

i=1

Ciz
n
i Ci := ci exp(−jφi) zi := exp(−j(ωi − jαi)δt), 1 ≤ n ≤ N (1.64)
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L’ensemble des équations 1.64 est un système non-linéaire à N équations et 2p inconnues complexes.
Dans notre cas, on a en général N ≫ 2p. On cherche donc une solution au sens des moindres carrés,
c’est à dire un jeu de paramètres zi, Ci qui minimise

∑N
n=1 |

∑p
i=1Ciz

n
i −sn|2. La méthode de Prony

permet de ramener ce problème non-linéaire difficile à un enchâınement de trois problèmes linéaires.
Si on considère le polynôme

P (z) =

p∏

i=1

(z − zi) =

p∑

k=0

akz
k (1.65)

dont les racines sont exactement les zi et dont les coefficients sont notés ak, on voit que pour
n’importe quel entier m compris entre 1 et N − p :

p∑

k=0

aks̃k+m =

p∑

k=0

p∑

i=1

akCiz
k+m
i =

p∑

i=1

Ciz
m
i P (zi) = 0 (1.66)

(1.67)

A partir de ce constat, on voit que la résolution du problème se décompose en trois étapes : trouver

les coefficients {ak} en résolvant le système linéaire
(∑p

k=0 aksk+m = 0
)
1≤m≤N−p

au sens des

moindres carrés, puis trouver les zi en calculant les racines de P , enfin reporter les zi dans 1.64
pour obtenir un système linéaire en Ci et le résoudre au sens des moindres carrés. Les trois étapes
sont des problèmes d’algèbre linéaire standard pour lesquels il existe des routines Matlab efficaces :
la fonction roots recherche des racines d’un polynôme (équivalent à la recherche des valeurs propres
de la matrice compagnon), et la décomposition en valeurs singulières à travers la fonction svd
permet la résolution d’un système linéaire au sens des moindres carrés. La précision de l’estimation
finale est quantifiée par l’erreur au sens des moindres carrés. Les facteurs de qualité associés aux
p modes trouvés s’expriment comme Qi =

ωi

2αi
. En appliquant cette méthode numérique au cas du

champ rémanent dans la cavité de Kuramochi, on obtient p ∼ 50 modes, dont un seul qui a une
amplitude beaucoup plus grande que tous les autres. C’est le mode recherché. Le facteur de qualité
vaut 43× 106 et la fréquence de résonance 0.26 c

a . La longueur d’onde associée vaut 3.76a d’où on

déduit que, comme annoncé, le volume modal vaut 1.44(λn)
3. Notons que la méthode d’inversion

harmonique implémentée dans Meep échoue à trouver ce mode ! On vérifie en faisant varier la
longueur de barrière de la structure simulée que Q augmente exponentiellement avec la longueur
de barrière lorsque celle-ci est courte, puis sature à la valeur QI = 43× 106 trouvée précédemment
(fig. 1.14 (d)).

Le choix de la géométrie ne représente qu’une étape dans la réalisation des cavités à cristal
photonique. La fabrication des structures introduit toutes sortes d’écarts à la géométrie (granula-
rité, imprécision due au facteur de dose de la lithographie électronique). Pour cette raison, il est
préférable que la géométrie ne soit pas trop sensible au désordre, et il peut être intéressant de savoir
comment les paramètres d’intérêt varient en fonction de la géométrie. Par exemple, que se passe-
t-il si le rayon des trous change ? Si les trous sont plus petits, le mode voit plus de silicium, et sa
fréquence propre doit donc diminuer, en vertu de 1.49. Un calcul différentiel à l’ordre 1 donne une
estimation de la variation de la longueur d’onde de résonance en fonction de la variation des rayons.

Si on estime que l’énergie du mode est contenue dans une bôıte de dimension (11a, 4a
√
3

2 ) centrée
sur le guide et contenant 33 trous, on peut calculer la variation d’indice effectif à partir du facteur

de remplissage. La bôıte considérée contient 96 % de l’énergie du mode et f vaut 0.825 2π√
3

(
r
a

)2
. Si

on compare avec l’expression 1.55, le facteur 0.825 vient de ce que le mode est surtout centré sur
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le guide W1. Dès lors, on a les égalités suivantes :

εeff = f + εSi(1− f) (1.68)

δεeff = −(εSi − 1)δf = −2(εSi − 1)f
δr

r
(1.69)

δλ

λ
=

1

2

δεeff
εeff

= − f(εSi − 1)

f + εSi(1− f)

δr

r
(1.70)

La valeur exacte pour εeff est en fait
∫
εE2

∫
E2 , et l’équation 1.70 repose donc sur deux approximations :

la première consiste à remplacer le mode de la FDTD par une simple bôıte, la deuxième est de
négliger le changement dans le mode lui-même induit par la variation de la fonction ε. Un calcul
exact nécessite en fait de faire tourner la FDTD pour différents rayons des trous, ce qui est beaucoup
plus long que d’appliquer 1.70. La figure 1.14 (e) permet de comparer les résultats selon les deux
méthodes, et de constater que l’approximation brutale donne les bons ordres de grandeur à moins
de 1 % près.

1.4 Optique non-linéaire en cavité

Note : Dans cette section, un champ X(t) exprimé dans le domaine de Fourier sera noté X̃(ω)
pour plus de clarté. Les cavités optiques à fort facteur de confinement sont un lieu d’étude privilégié
pour l’interaction lumière-matière. Dans cette section, nous listons les phénomènes physiques prin-
cipaux qui apparaissent dans le silicium, et nous en donnons un modèle quantitatif dans le cadre
de la théorie des modes couplés.

1.4.1 Effets dus à la susceptibilité non-linéaire dans le silicium

Les équations constitutives du milieu 1.43 sont une approximation d’ordre 1 valable uniquement
aux faibles densités d’énergie électromagnétique. Or, la raison d’être de nos structures résonnantes
est précisément de travailler à des densités d’énergie élevées. La dépendance de P = D − ε0E en
fonction de E est alors non-linéaire. A l’ordre 1, la partie linéaire de la polarisation, PL s’exprime
comme la convolution d’une fonction de réponse avec le champ E(t), ce qui correspond dans l’espace
de Fourier à un tenseur susceptibilité 3×3 dépendant de la pulsation ω. Ce tenseur contient bien sûr
la même information que le tenseur diélectrique. Aux ordres plus élevés, la polarisation non-linéaire
PNL = P − PL s’exprime dans le régime temporel comme une somme de convolutions multiples
équivalent à un développement de P̃(ω) en série de Taylor. Le point clé dans notre cas est qu’en
raison de la symétrie centrale de la maille du silicium, les termes d’ordre pair sont tous nuls. Le
premier terme non linéaire, celui qui nous intéressera désormais dans cette sous-section, est donc
le terme d’ordre 3. Selon les notations habituelles de l’optique non-linéaire [45], on a :

P̃i(ω) = P̃L
i + P̃NL

i (1.71)

= ε0(εij − δij)Ẽj + ε0

∫∫

ωj−ωk+ωl=ω
χ
(3)
ijkl(−ω;ωj ,−ωk, ωl)Ẽj(ωj)Ẽ

∗
k(ωk)Ẽl(ωl)dωjdωk

avec sommation implicite sur les indices répétés.

Le χ(3) dans le silicium se décompose en un terme d’origine phononique χR et un terme d’origine
électronique χe [46] : le premier donne lieu à l’effet Raman, le second aux effets Kerr et à l’absorption
à deux photons.
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Diffusion Raman spontanée et stimulée

L’effet Raman dans le silicium résulte de l’interaction entre les photons et les phonons optiques
du centre de la zone de Brillouin. Un photon incident à la pulsation ωp peut donner naissance à un
phonon de pulsation ΩR et à un photon de pulsation ωS = ωp−ΩR, par diffusion Raman spontanée
selon le processus de Stokes. Le processus inverse, où un phonon est « absorbé »par le rayonnement
électromagnétique, est le processus anti-Stokes. La fréquence des phonons optiques en centre de
zone de Brillouin dans le silicium vaut ΩR/2π = 15.6THz pour un temps de vie du phonon de
1/ΓR = 3ps, soit une largeur de raie Raman de 105GHz. Lorsque le champ électromagnétique
contient des composantes distantes en fréquence de ΩR, les battements entre ces composantes
excitent de manière cohérente les dipôles électriques dans chaque maille cristalline du silicium,
alimentant le milieu en phonons optiques. On peut montrer à partir d’un modèle classique de ces
dipôles que la composante de Stokes est alors amplifiée [45] : c’est la diffusion Raman stimulée.
A l’image de l’émission spontanée en physique des lasers, la diffusion Raman spontanée est un
phénomène intrinsèquement quantique qui ne peut pas être décrit par notre modèle classique du
champ électromagnétique. En revanche, la diffusion Raman stimulée est correctement modélisée
par l’introduction d’un tenseur de susceptibilité Raman χR, défini à l’aide du gain scalaire Raman
g′ et de la fonction de réponse spectrale Raman H̃R(Ω), dans la base constituée par les axes
cristallographiques du silicium.

χ
(R)
ijkl(−ω;ωj ,−ωk, ωl) = g′H̃R(ωl − ωk)(δikδjl + δilδjk − δijkl)

+ g′H̃R(ωl − ωk)(δikδjl + δijδkl − δijkl) (1.72)

H̃R(Ω) =
Ω2
R

Ω2
R − Ω2 − 2iΓRΩ

(1.73)

où δijkl = 1 si i = j = k = l et 0 sinon.
Pour un rayonnement incident autour de 1550 nm, le décalage Raman correspond à 133 nm et

la largeur de raie Raman à 1 nm. L’étude de l’effet Raman stimulé en vue d’obtenir un laser de
dimensions micrométriques, intégrable sur puce et entièrement en silicium est un projet mené dans
notre groupe par N. Cazier et X. Checoury [47, 11]. Dans le cadre de notre travail, complémentaire,
sur le détecteur tout silicium, nous utilisons soit un laser monochromatique (largeur de raie 500 kHz)
en continu, ou éventuellement des impulsions de l’ordre de la nanoseconde, ce qui reste très long
devant la durée sub-picoseconde d’une oscillation phononique. Ainsi, nous n’observerons pas d’effet
Raman stimulé, et seule la diffusion Raman spontanée pourrait jouer un rôle. Toutefois, la valeur
faible de l’efficacité angulaire de la diffusion Raman spontanée (S = 3×10−7 cm−1sr−1 [48]) implique
que typiquement, dans nos guides SOI, moins d’une part sur un million de l’énergie optique est
convertie en rayonnement Stokes. Cette fraction a pu être mesurée dans notre équipe dans le travail
de thèse de Z. Han. Dans la suite de notre travail, nous négligerons donc totalement l’effet Raman.

Effet Kerr et absorption à deux photons

En raison du caractère centrosymmétrique de la maille cristalline du silicium, la susceptibilité
d’ordre 3 d’origine électronique n’a que quatre composantes indépendantes et peut s’écrire sous la
forme [46, 45, 49]

χe
ijkl = χe

1122δijδkl + χe
1212δikδjl + χe

1221δilδjl + (χe
1111 − χe

1122 − χe
1212 − χe

1221)δijkl (1.74)

Dans le cas particulier où une seule longueur d’onde ω se propage dans le milieu, nous sommes
intéressés uniquement par la valeur de χe(−ω;ω,−ω, ω). Des symétries supplémentaires permettent
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de simplifier encore l’expression du tenseur χe :

χe
ijkl = (χe

1111 − 3χe
1122)δijkl + χe

1122(δijδkl + δikδjl + δilδjl) (1.75)

Afin de décrire les phénomènes physiques importants, nous simplifions momentanément le problème
en supposant que le tenseur est scalaire (χe

1111 − 3χe
1122 = 0). La polarisation non-linéaire s’écrit

alors :

P̃NL
i (ω) = ε0

∑

ωj,k,l∈{ω,−ω},ωj+ωk+ωl=ω

χe
ijkl(−ω;ωj ,−ωk, ωl)Ẽj(ωj)Ẽ

∗
k(ωk)Ẽl(ωl)

= 3ε0χ
e
1111(−ω;ω,−ω, ω)Ẽi(ω)|Ẽ(ω)|2 (1.76)

La composante χ1111 est en général un nombre complexe que nous décomposons ainsi : χe
1111 =

χe
re + iχe

im. Une comparaison de l’équation 1.76 avec 1.71 montre que la susceptibilité électronique
d’ordre 3 induit un effet équivalent à l’introduction d’une constante diélectrique ε0ε

NL complexe
et dépendante de l’intensité du champ.

εNL = 3(χe
re + iχe

im)|Ẽ(ω)|2 (1.77)

Ceci revient encore à considérer que l’indice réfractif et le coefficient d’absorption sont variables en
fonction de l’intensité optique I = 2nε0c|E(ω)|2. Ces deux effets sont respectivement appelés effet
Kerr et absorption à deux photons et décrits par les deux équations suivantes :

n = n0 + n2I, α = Im(εNL)
ω

n0c
= α0 + βTPAI (1.78)

Dans l’approximation des petites variations d’indice, la variation d’indice δn vaut δε/2n0 ([50]
p.310), et les expressions pour le coefficient Kerr n2 et le coefficient d’absorption à deux photons
βTPA se déduisent de 1.76 et 1.78 :

n2(ω) =
3χe

re

4ε0cn20
βTPA(ω) =

3ωχe
im

2ε0c2n20
(1.79)

A cause de l’aspect tensoriel de la non-linéarité χ(3), les coefficients Kerr et TPA dépendent de la
direction de propagation et de la polarisation, introduisant une variation relative de 10% aux lon-
gueurs d’onde télécom [51]. Les techniques de mesures habituelles pour ces coefficients comprennent
la technique « z-scan »[52, 53], l’auto-modulation de phase (SPM) [54], et le mélange à quatre ondes
(FWM) [55]. Dans le silicium, n2 est positif et vaut 4.4 × 10−18m2W−1 à 1550 nm. En anticipant
sur la section 1.4.2, on peut calculer que dans les régimes de puissance que nous utilisons, l’effet
Kerr provoque une variation d’indice faible (δnKerr ∼ 10−6) devant celle occasionnée par les effets
liés aux porteurs libres et les effets thermo-optiques (δn ∼ 10−4). Nous négligerons donc l’effet Kerr
dans nos modèles à venir.

L’absorption à deux photons est un processus à trois corps que l’on peut décrire de manière
quantique : l’énergie des deux photons absorbés fait passer un électron de l’état fondamental à
l’état excité, en passant par un état intermédiaire virtuel (fig. 1.15 (a)). L’efficacité du processus
suit une règle d’or de Fermi généralisée ([45] p. 558), où les probabilités de transition sont sommées
sur l’ensemble des états virtuels atteignables après absorption du premier photon. Dans le cas
particulier des semiconducteurs, les états fondamentaux et excités correspondent au sommet de la
bande de valence et au bas de la bande de conduction. Le processus ne peut donc avoir lieu que
si 2~ω ≥ EG. Cette inégalité est vérifiée pour le silicium à 1550 nm avec EG = 1.1 eV, et nous
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proposons dans cette thèse d’utiliser l’exaltation de l’absorption à deux photons comme mécanisme
physique de détection. Un calcul théorique du coefficient βTPA en fonction de EG dans le cas d’un
semiconducteur à gap direct est proposé dans [56]. βTPA dépend alors de l’énergie des photons
normalisée selon la relation :

βTPA ∝ (2~ω/EG − 1)3/2

(2~ω/EG)5
(1.80)

Dans le cas du silicium dont le gap est indirect, le processus d’absorption à deux photons ne peut
pas avoir lieu sans l’absorption ou l’émission d’un phonon. Il faut alors tenir compte du fait que
ce ne sont pas les mêmes transitions qui sont permises ou interdites. D’après [57], la dépendance
spectrale de βTPA se décompose selon plusieurs processus (selon le moment où le phonon intervient).
Le processus dominant donne la dépendance suivante :

βTPA ∝ (2~ω/EG − 1 + ~Ωphonon/EG)
2

(2~ω/EG)5
(1.81)

La dispersion du coefficient d’absorption à deux photons dans le cas d’un semiconducteur à gap
indirect est représentée figure 1.15 (b). Pour un semiconducteur à gap indirect, l’effet est maximal
pour ~ω = 0.73EG, ce qui est proche de nos conditions expérimentales. Les mesures du coefficient
d’absorption à deux photons dans le silicium donnent 8× 10−12m ·W−1 à 1550 nm [58], avec une
variation relative de l’ordre de 10% en fonction de la direction.
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Figure 1.15 – (a) Schéma du processus d’absorption à deux photons dans un semiconducteur à
gap indirect (b) Dispersion du coefficient d’absorption à deux photons

Effets des porteurs libres

L’absorption à deux photons crée une paire électron-trou pour chaque couple de photons ab-
sorbés. La présence de ces porteurs libres augmente la conductivité du matériau - c’est le principe
même de notre dispositif - et par conséquent contribue à en modifier la permittivité complexe
linéaire. Dans le silicium peu dopé que nous utilisons, la densité de porteurs libres à tempéra-
ture ambiante est égale au dopage résiduel, et la concentration est trop faible pour que l’effet des
porteurs libres soit significatif. En revanche, sous éclairement aux puissances que nous utilisons,
l’absorption à deux photons peut générer une telle quantité de porteurs (jusqu’à ne,h = 1017 cm−3)
que l’effet des porteurs libres sur les propriétés optiques devient non-négligeable [59].
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La polarisation linéaire induite par les porteurs libres Peh est qualitativement bien décrite par
un modèle de Drude [60]. Dans le domaine de Fourier, P̃eh(ω) s’exprime en fonction de la densité
Ne d’électrons et de la densité Nh de trous, supposées constantes dans le temps, comme :

P̃eh(ω) = −
(
ne
q2τe
m∗

e

1

ω(ωτe + i)
+ nh

q2τh
m∗

h

1

ω(ωτh + i)

)
E(ω) (1.82)

Les variablesm∗
e,h et τe,h représentent respectivement les masses effectives et les temps de relaxation

des électrons et des trous. En toute généralité, les densités de porteurs libres varient dans le temps,
et l’expression exacte pour P̃eh(ω) devrait intégrer un produit de convolution. Cependant, les temps
de variation caractéristiques sont très longs devant une oscillation optique et on peut considérer
que les densités de porteurs évoluent de manière adiabatique. Dans le cas fréquent où l’excitation
optique contient une seule fréquence ω0, P(t) obéit alors à l’équation 1.82, où les densités de
porteurs sont simplement évaluées à l’instant t considéré. Enfin, les temps de relaxation dans le
silicium étant de l’ordre de la picoseconde, on peut réécrire l’équation 1.82 en tenant compte des
relations ω0τe,h ≫ 1 et τe,h = µe,hm

∗
e,h/q :

P̃eh(ω) = − q2

ω2

( ne
m∗

e

+
nh
m∗

h

)
E+ i

q3

ω3

( ne
m∗

e
2µe

+
nh

m∗
h
2µh

)
E (1.83)

Par des calculs analogues à ceux de la section précédente, la variation d’indice δnpl et le coefficient
d’absorption par porteurs libres se déduisent de l’équation 1.83 :

δnpl = − q2

2ǫ0n0ω2

( ne
m∗

e

+
nh
m∗

h

)
, αpl =

q3

ǫ0cn0ω2

( ne
m∗

e
2µe

+
nh

m∗
h
2µh

)
(1.84)

Ces valeurs calculées à partir d’un simple modèle de Drude donnent accès aux ordres de grandeur et
à l’évolution générale des grandeurs. Toutefois, les mesures indiquent que l’effet est plus important
que ce qui est prévu par l’équation 1.84 et dépend sous-linéairement de la densité de trous [60]. La
situation dans le silicium est résumée dans les équations empiriques suivantes, où les concentrations
ne et nh sont exprimées en cm−3

δnpl = −(8.8× 10−4ne
cm−3 + 8.5n0.8h )× 10−18, αpl = (8.5ne + 6.0nh)× 10−18cm−1 (1.85)

Pour des porteurs photocréés, on a ne = nh = nph, et dans la gamme de puissance optique typique
qui nous est accessible, nous arrivons à générer 1017 porteurs par cm3 en cavité. Pour ces densités,
l’équation 1.85 est bien approchée par les formules simplifiées suivantes (cf. fig. 1.16)

δnpl = −σFCDnph, αpl = σFCAnph

σFCD = −5.3× 10−21
( λ

1550 nm

)2
cm3 σFCA = 1.45× 10−17

( λ

1550 nm

)2
cm2

(1.86)

La dispersion et l’absorption des porteurs libres sont des effets quasi-instantanés : les porteurs
sont créés et absorbent en suivant l’équation 1.85 en moins de 100 fs. En cela, ces phénomènes
peuvent être utiles pour concevoir des dispositifs photoniques très rapides [5, 61], ou pour sonder
la population de porteurs. Dans notre cas, cependant, l’absorption par porteurs libres est une
limitation de notre détecteur car elle représente un canal de pertes important.
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Figure 1.16 – Dispersion des porteurs libres en fonction de la densité de paires photocréées

Effets thermiques

La majeure partie de la puissance absorbée optiquement est restituée au milieu sous forme de
chaleur par différents mécanismes [62, 63]. Tout d’abord, l’excédent de l’énergie fournie par les
deux photons par rapport au gap (2~ω − EG) est cédée à la maille cristalline par la désexcitation
des porteurs chauds qui thermalisent avec le reste de la population de porteurs libres en émettant
des phonons. De même, les porteurs excités par l’absorption des porteurs libres redescendent eux
aussi vers le bas de la bande de conduction en émettant des phonons. Les temps de relaxation
sont typiquement sub-picosecondes [64]. Une fois redescendus en bas de la bande de conduction, les
porteurs photoexcités se recombinent en émettant des phonons, selon les processus de recombinaison
de Shockley-Read-Hall, Auger, et par recombinaison radiative. L’équation de la chaleur dans les
semiconducteurs comprend en effet un terme de puissance volumique en R(EG + 3kBT ), où R est
le taux de recombinaison global [62]. En l’absence de lumière et à l’équilibre thermodynamique,
R = rth − gth = 0. Sous éclairement continu, en revanche, les états de la bande de conduction sont
alimentés par la photogénération et le terme de recombinaison thermique global devient positif. Le
temps de latence entre l’absorption des photons et la libération de l’énergie sous forme de chaleur
correspond au temps de vie des porteurs libres τfc, qui est de l’ordre de la nanoseconde dans le
silicium microstructuré [65]. Par conséquent, dès lors qu’on s’intéresse à des durées d’excitation
très supérieures à τfc, on peut considérer que l’ensemble des mécanismes mentionnés est instantané,
et que la totalité de la puissance optique absorbée constitue un terme source de l’équation de la
chaleur :

k

D

∂T

∂t
= k△T + pTPA

abs (r) + pFCA
abs (r) (1.87)

où D = 8 × 10−5m2 · s−1 est la diffusivité du silicium, et k = 163W.m−1 ·K−1 sa conductivité
thermique. En régime permanent, l’élévation de température dans le milieu dépend linéairement
de la puissance absorbée, à travers la résistance thermique Rth de la structure. Celle-ci peut être
estimée à partir d’une simulation de l’équation de la chaleur par la méthode des éléments finis [66].
L’ordre de grandeur de la résistance thermique pour une microcavité sur silicium est 104K ·W−1,
et les puissances optiques absorbées maximales qui nous sont accessibles expérimentalement sont
de l’ordre du mW, ce qui occasionne des variations de température de quelques degrés Kelvin. Or
le coefficient thermo-optique du silicium à 1550 nm vaut

nT ≡ ∂n

∂T

)
= +1.87× 10−4 K−1, (1.88)
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si bien que l’indice du silicium augmente avec la puissance optique incidente. Cet effet est très
important dans nos structures où le décalage vers le rouge des résonances, induit par l’augmen-
tation de température peut être rendu supérieur à la largeur de la résonance et donner lieu à un
comportement bistable [67, 68, 66] De fait, les trois effets de modification de l’indice et de l’ab-
sorption : l’effet Kerr, l’effet des porteurs libres, et l’effet thermo-optique sont utilisés comme des
moyens de construire des mémoires optiques. En fonction du matériau et des critères de perfor-
mance qu’on souhaite optimiser, on privilégie tel ou tel effet. Ainsi, dans le silicium, l’effet Kerr
est très faible, tandis que l’effet thermo-optique peut être atteint dans le continu pour de faibles
puissances d’entrée, et que l’effet des porteurs libres est lui très rapide.

Pour terminer cette section, nous rassemblons les paramètres matériaux du silicium dans le
tableau 1.4

Symbole Nom Silicium

n2 Kerr 4.4× 10−18m2 ·W−1

βTPA Absorption à deux photons 8× 10−12m ·W−1

σFCD Dispersion des porteurs libres −5.3× 10−21 cm3

σFCA Absorption des porteurs libres 1.45× 10−17 cm2

nT Effet thermo-optique 1.87× 10−4K−1

k Conductivité thermique 163W ·m−1 ·K−1

τfc temps de vie 1 ns

Table 1.4

1.4.2 Théorie des modes couplés pour une hétérostructure photonique

Nous construisons maintenant un modèle de la microcavité optique qui tient compte de l’en-
semble des effets décrits à la section précédente. Nous restreignons notre étude à cavité munie d’un
guide d’accès et d’un guide de sortie couplés directement, et symétrique par rapport au plan d’équa-
tion x = 0. A priori, un modèle complet devrait comporter l’équation de Maxwell avec les termes
non linéaires, les équations de transport-diffusion des porteurs 1.30, et l’équation de la chaleur 1.87.
Cet ensemble constitue un système d’équations couplées en principe soluble numériquement par
exemple par une combinaison de la méthode FTDT et d’un calcul aux éléments finis. Toutefois,
cette méthode serait complexe à mettre en œuvre et ne mènerait pas à une meilleure compréhension
de la physique. Aussi, avons-nous préféré traiter le problème par la théorie temporelle des modes
couplés (Temporal Coupled Mode Theory). L’hypothèse centrale pour que ce traitement soit pos-
sible est que les termes non-linéaires introduisent une perturbation de la solution qui, au premier
ordre, n’affecte pas le profil spatial du mode de cavité, et modifie donc uniquement son amplitude.
On doit également s’assurer que les temps caractéristiques de variation associés aux perturbations
sont très longs devant une oscillation optique. Ces conditions sont réunies dans notre cas, et le
champ électrique se décompose ainsi :

E(r, t) = E0(r) exp(−iωt)A(t). (1.89)

où ω0 est la pulsation de l’excitation et A(t) est une fonction qui varie beaucoup plus lentement
que exp(iω0t). Le mode E0 est normalisé de façon à ce que |A(t)|2 soit l’énergie stockée dans le
mode : ∫∫∫

1

2
ε0ε(r)|E0(r)|2 d3r = 1 E0 =

E√∫∫∫
V

1
2ε0ε|E|2 d3r

(1.90)
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La théorie des modes couplés s’applique, telle qu’exposée dans [69] ou [70]. Dans le cas particulier
d’une cavité couplée latéralement, il faut introduire cinq grandeurs complexes : l’amplitude A du
mode de cavité, et les puissances entrantes et sortantes dans les guides d’entrée et de sortie (fig.
1.17). La linéarité des équations de Maxwell implique que, dans le régime sans perturbations non-
linéaires, ces différentes grandeurs sont reliées par des équations linéaires à travers des coefficients
de couplage. Une série de raisonnements sur les symétries du système, le renversement du temps, la
conservation de l’énergie permettent de réduire le nombre de coefficients de couplage indépendants.
Comme nous supposons en plus que la structure est symétrique par rapport au plan x = 0, les
coefficients de couplage dans le guide d’entrée et de sortie sont égaux. En supposant une illumination
par la gauche quantifiée par une puissance d’entrée Pin, et en notant ω0 la pulsation du mode
résonnant, τI le temps caractéristique de décroissance de l’amplitude associé au rayonnement hors
plan et τC celui au couplage dans un guide, alors, en l’absence de perturbations non-linéaires, on a

dA

dt
= i(ω − ω0)A−

(
2

τC
+

1

τI

)
A+

√
2

τC

√
Pin (1.91)

√
Pout =

√
2

τC
|A| (1.92)

Dans l’équation précédente, la puissance d’entrée Pin, réelle, est prise comme référence de phase.
Le temps global de décroissance de l’amplitude

(
2
τC

+ 1
τI

)−1
vaut 2Q/ω0 (le facteur 2 valant pour

la conversion amplitude vers puissance). D’autre part, le facteur de qualité associé au couplage,
tel que défini dans l’équation 1.62 vérifie la relation 2QC/ω0 = τC/2. En régime permanent, les
équations 1.91 et 1.92 donnent accès à l’expression du spectre lorentzien en transmission :

Tr(ω) =
Pout

Pin
=

(
Q

QC

)2 1

1 +
(
2Qω−ω0

ω

)2 (1.93)

On peut réécrire 1.91 et 1.92 en fonction de Q et de la transmission à la résonance Tr0 = Tr(ω0)
qui sont les paramètres que l’on mesure expérimentalement en se plaçant à faible puissance :

dA

dt
= i(ω − ω0)A− ω0

2Q
A+

(ω0

√
Tr0

2Q
Pin

)1/2
(1.94)

√
Pout =

(ω0

√
Tr0

2Q

)1/2
|A| (1.95)

L’énergie présente dans la cavité en régime permanent à la résonnance vaut ainsi

|A|2 = 2
√
Tr0QPin

ω0
(1.96)

Lorsque le facteur de qualité de couplage est trop grand, la transmission s’effondre, et il est im-
possible de coupler de l’énergie dans la cavité, tandis que pour un facteur de qualité de couplage
trop petit, c’est le facteur de qualité global s’effondre. En fait, pour un facteur de qualité intrin-
sèque donné, il existe un facteur de qualité de couplage qui maximise |A|2 : c’est la condition de
couplage critique. En posant x =

√
Tr0 = Q/QC , on montre aisément à partir de l’équation 1.62

que Q = (1− x)QI , et que, d’après 1.96, le couplage varie comme x(1− x) à QI fixé. Le couplage
critique est donc atteint lorsque Tr0 = 25% et QC = QI .
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photoniques en silicium

Figure 1.17 – Schéma illustrant la théorie temporelle des modes couplés pour une microcavité
couplée en direct

Prise en compte globale des effets non-linéaires

Nous explicitons les termes non-linéaires à rajouter à 1.91 en partant de l’équation de propa-
gation non-linéaire générale

∇×∇×E(t) +
ε

c2
∂2E

∂t2
= − 1

ε0c2
∂2PNL

∂t2
(1.97)

dans laquelle on injecte la décomposition 1.89. A cause des effets non-linéaires, le taux d’absorption
dépend de la valeur du champ en chaque point. Pour le terme d’absorption à deux photons, en tenant
compte des approximations 1

|E| |
d|E|
dt | ≪ ω et de 1.79, on a :

∂

∂t
(E0A) = −ε0c2βTPA|E0|2E0(r)|A|2A (1.98)

La densité de puissance pTPA localement perdue par absorption à deux photons s’exprime alors
comme

pTPA = − ∂

∂t
(
1

2
ε0ε|E0A|2) = βTPAε

2
0c

2ε|E0|4(r)|A|4 (1.99)

Pour notre modèle, qui ne dépend que du temps, on doit choisir un taux de variation TPA de
l’amplitude tel que la puissance totale perdue par absorption à deux photons soit égale à l’intégrale
dans le silicium de l’équation 1.99. En tenant compte de la définition 1.90 :

d|A|2
dt

)
TPA

= 2Re
(
A∗dA

dt

)
TPA

)
= −ε20

( c

nSi
)2βTPA|A|4

∫∫∫

Si
n4Si|E0|4(r) d3r

= −βTPA

( c

nSi

)2
|A|4

∫∫∫
Si n

4
Si|E|4(r) d3r

( ∫∫∫
V n

2
0(r)|E|2(r) d3r

)2 (1.100)

Au premier ordre, les intégrales qui apparaissent dans 1.100 sont calculables à partir du profil des
modes calculés par FDTD. Par ailleurs, l’absorption à deux photons est un phénomène instantané.

Par conséquent dA
dt

)
TPA

et A sont en phase, et la quantité A∗ dA
dt

)
TPA

est réelle. En introduisant un

volume caractéristique de l’absorption à deux photons VTPA, la solution de notre problème s’écrit
finalement :

VTPA :=

( ∫∫∫
V n

2
0(r)|E|2(r) d3r

)2

∫∫∫
Si n

4
Si|E|4(r) d3r

dA

dt

)
TPA

= − βTPA

2VTPA

( c

nSi

)2
|A|2A (1.101)
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Le calcul du taux de variation d’amplitude associé à l’absorption par les porteurs libres photo-
créés peut se faire selon une méthode similaire. En notant nph(r) la densité de porteurs photocréés,
on a :

dA

dt

)
FCA

=
1

2

( c

nSi

)
σA

∫∫∫
Si nph(r)n

2
Si|E|2(r) d3r∫∫∫

V n
2
0(r)|E|2(r) d3r (1.102)

Notre but est de travailler avec des grandeurs qui dépendent uniquement du temps, nous intro-
duisons une densité effective de porteurs photocréés neffph. L’équation 1.102 se réécrit alors sous la
forme :

dA

dt

)
FCA

=
1

2

( c
n

)
σneffphA neffph :=

∫∫∫
Si nph(r)n

2
Si|E|2(r) d3r∫∫∫

V n
2
0(r)|E|2(r) d3r (1.103)

Définir une densité effective de porteurs est équivalent à diviser le nombre total de porteurs dans
le milieu par un volume caractéristique de l’absorption par porteurs libres :

VFCA :=

( ∫∫∫
Si ne(r) d

3r
)( ∫∫∫

V n
2
0(r)|E|2(r) d3r

)

∫∫∫
Si ne(r)n

2
Si|E|2(r) d3r (1.104)

Par définition le volume VFCA décrit le recouvrement entre la distribution spatiale des porteurs
et celle du champ, et ne dépend pas de leur intensité. En raison de la linéarité des équations de
transport dans les semiconducteurs, la distribution normalisée des porteurs n’est pas modifiée quand
la puissance optique augmente. On peut donc essayer d’estimer VFCA à partir d’une simulation de
ces équations, par exemple avec ATLAS. Nous détaillerons ce point précis dans les chapitres 2 et
4.

Pour le calcul de l’effet global de la dispersion due aux porteurs libres ou à la température, l’ar-
gument lié à l’intégration des pertes d’énergie, qui a permis d’écrire l’équation 1.100, ne s’applique
pas. On peut en revanche s’appuyer sur la théorie des perturbations appliquée aux équations de
Maxwell. Il est clair que la dérivée temporelle de l’amplitude liée à la dispersion des porteurs libres
sera un terme du type dA

dt = −iδωA, exprimant un décalage de la pulsation de résonance ω0. Or,
ω0 peut-être interprété comme une valeur propre dans le cadre de la formulation 1.47 des équations
de Maxwell. Dans ce cadre, l’effet des porteurs libres revient à une modification de l’opérateur

ρ̂ : ρ̂ = ρ̂0 + δ̂ρ
pl
. Pour une concentration de porteurs dans la gamme des 1017, l’équation 1.104

donne σFCD = −5.3× 10−21. En notant |Ψ0〉 le mode non-perturbé et |Ψ1〉 la partie linéaire de la
perturbation, un traitement perturbatif donne

M̂(|Ψ0〉+ |Ψ1〉) = (ω0 + δω)(ρ̂0 + δ̂ρ
pl
)(|Ψ0〉+ |Ψ1〉) (1.105)

En regroupant les termes perturbatifs d’ordre 1 cela devient :

M̂|Ψ1〉) = ω0ρ̂0|Ψ1〉+ δωρ̂0|Ψ0〉+ ω0δ̂ρ
pl|Ψ0〉. (1.106)

d’où, par projection sur le mode propre |Ψ0〉 :

〈Ψ0|δωρ̂0|Ψ0〉+ 〈Ψ0|ω0δ̂ρ
pl|Ψ0〉 = 〈Ψ0|M̂|Ψ1〉)− 〈Ψ0|ω0ρ̂0|Ψ1〉 = 0 (1.107)

En explicitant les produits hermitiens, on a :

δωFCD = −ω0

n
σFCD

∫∫∫
Si n

2
Sinph(r)|E|2(r) d3r∫∫∫

V n
2
0(r)|E|2(r) d3r = −ω0

n
σFCDn

eff
ph (1.108)
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Enfin, le calcul du terme global lié à l’augmentation de température se fait par une méthode
similaire. Si δT désigne l’écart à la température extérieure, on trouve :

δωT =
ω0

n
nT

∫∫∫
V δT (r)n

2
0(r)|E|2(r) d3r∫∫∫

V n
2
0(r)|E|2(r) d3r (1.109)

Là encore, nous introduisons une variable globale adaptée, la hausse de température effective δT eff

et réécrivons l’équation précédente sous la forme :

δωT =
ω0

n
nT δT

eff δT eff =

∫∫∫
V δT (r)n

2
0(r)|E|2(r) d3r∫∫∫

V n
2
0(r)|E|2(r) d3r (1.110)

Notre modèle complet pour l’évolution de l’amplitude du champ électrique peut maintenant se
résumer dans l’équation suivante, obtenue en combinant les relations 1.101, 1.103, 1.108 et 1.110 :

dA

dt
= i

(
ω − ω0 +

ω0

nSi
nT δT

eff − ω0

nSi
σFCDn

eff
ph

)
A

−
( ω0

2Q
+

βTPA

2VTPA

( c

nSi

)2
|A|2 + 1

2

( c

nSi

)
σneffph

)
A+

(ω0

√
Tr0

2Q
Pin

)1/2
(1.111)

Cette équation sera notre outil principal pour l’interprétation des mesures présentées au chapitre 4

Pour terminer cette section, nous faisons une digression sur une preuve ab initio de la théorie
des modes couplés et en particulier de l’équation 1.91

Dérivation de 1.91 à partir des équations de Maxwell

La théorie des modes couplés repose sur des considérations d’ordre très général, ce qui peut ne
pas parâıtre tout à fait satisfaisant d’un point de vue intellectuel. Une dérivation mathématique de
1.91 directement à partir des équations de Maxwell, dans le cas particulier où les pertes sont dues
uniquement au couplage, et à l’aide d’une série d’approximations a fait l’objet d’une démonstration
dans une publication récente [71]. Ce calcul permet d’obtenir des expressions explicites pour les
coefficients de couplage. L’intérêt des arguments présentés justifie de les présenter brièvement.

Le raisonnement se fait dans le cadre de la formulation matricielle 1.47 des équations de Maxwell.
Pour des excitations autour de la pulsation ω0, l’espace des solutions de l’équation sans termes non
linéaires est représenté par un espace vectoriel de dimension deux, dont une base est donnée par le
couple de champs

(
E+

H+

)
exp(−iω0t),

(
E−
H−

)
exp(−iω0t).

Les champs marqués par l’indice + correspondent à la solution en présence d’une illumination
permanente par la gauche. L’énergie se propage vers la droite. Les champs marqués par l’indice
− se propagent vers la gauche, et on a les relations simples E− = E∗

+, H− = −H∗
−. La solution

générale du problème éventuellement non linéaire se décompose sur cette base :

(
E(t)

H(t)

)
= a+(r, t)

(
E+

H+

)
exp(−iω0t) + a−(r, t)

(
E−
H−

)
exp(−iω0t)

Comme précédemment, les quantités scalaires a(r, t) sont des amplitudes lentement variables, qui
ici varient dans l’espace. Cette base est particulièrement adaptée pour exprimer les conditions aux
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limites en x = ±L/2 : la puissance incidente est proportionnelle à a(0). Un simple changement de
base

(
EA

HA

)
=

1

2

(
E+ +E−
H+ +H−

) (
EB

HB

)
=

1

2i

(
E+ −E−
H+ −H−

)

permet de travailler avec deux modes orthogonaux pour lesquels le flux du vecteur de Poynting
est nul. Dans une cavité à fort facteur de qualité, on montre que (EA,HA) correspond au mode
résonnant, symétrique par rapport à x = 0. L’espace des solutions est décrit cette fois par les
amplitudes lentement variables A(r, t) et B(r, t) :

(
E(t)

H(t)

)
= A(r, t)

(
EA

HA

)
exp(−iω0t) +B(r, t)

(
EB

HB

)
exp(−iω0t) (1.112)

En injectant l’expression 1.112 dans les équations de Maxwell, puis en prenant les produits scalaires
hermitiens (au sens de 1.46) avec les éléments de la base, on arrive à montrer la relation suivante :

dA

dt
= − 1

L

∫∫∫
Re(E∗

+ ×H+) · x d3r∫∫∫
ε|E+|2 d3r

A+

√
1

L

∫∫∫
Re(E∗

+ ×H+) · x d3r∫∫∫
ε|E+|2 d3r

√
Pin (1.113)

Par comparaison avec 1.92, on voit que le facteur de qualité s’exprime en fonction de la valeur
moyenne du vecteur de Poynting. La méthode développée ici permet en outre d’inclure de manière
rigoureuse les termes non-linéaires en modifiant directement les équations de Maxwell, et de dé-
montrer de manière rigoureuse le modèle non linéaire proposé dans le paragraphe précédent. On se
reportera à [71] pour les détails.

Conclusion du chapitre 1

Dans ce chapitre, nous avons présenté le cadre de notre recherche et le problème général de la
détection sur silicium. Nous avons proposé le photodétecteur non-linéaire par absorption à deux
photons en cristal photonique et contacts Schottky comme solution. Nous avons introduit les no-
tions de physique qui vont nécessairement intervenir lors de la conception et caractérisation de ce
dispositif, ainsi que les outils de calcul numérique qui leur sont associés. Il nous faut à présent
valider la faisabilité de notre approche, ce qui suppose d’étudier dans le détail le problème électro-
nique des contacts Schottky sur un SOI nanostructuré par les cristaux photoniques (chapitre 2),
puis, réciproquement, le problème optique de la cavité entourée d’électrodes (chapitre 3), tout en
abordant la question de la fabrication.
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Chapitre 2

Contacts MSM sur cristal photonique

en Silicium sur isolant

Dans ce chapitre nous étudions notre détecteur à deux photons sous l’aspect de ses contacts
métalliques. La première partie du chapitre est une étude théorique du problème. Nous commençons
par traiter la question générale de la jonction MSM à l’aide de modèles analytiques tirés de la
littérature (section 2.1). Le cœur de l’étude théorique nécessite le recours à la simulation numérique
(section 2.2). En particulier, nous aborderons alors l’influence du cristal photonique (géométrie,
recombinaison à la surface) sur le comportement du détecteur dans l’obscurité et sous illumination.
Nous y déterminerons également quels sont les choix (métallisations) les plus appropriés a priori
pour le détecteur. La deuxième partie du chapitre est consacrée à la réalisation expérimentale des
jonctions. La fabrication des dispositifs et l’optimisation des procédés en salle blanche de l’IEF
sont détaillés dans la section 2.3. L’étape suivante est la caractérisation en régime continu (section
2.4), qui comprend naturellement la comparaison avec les résultats des simulations. Enfin, nous
aborderons la caractérisation des éléments parasites dans le schéma électrique du dispositif (section
2.5).

Cette étude montrera que les contacts Schottky constituent une approche pertinente pour les
dispositifs nanophotoniques, justifiant a posteriori le choix adopté pour cette thèse.

Une jonction MSM est formée par deux contacts métalliques Schottky à la surface d’un semi-
conducteur que nous prendrons dopé n. Dans toute la suite, nous appelons d la distance entre les
contacts, S1 et S2 la surface de chacun des contacts et h l’épaisseur du substrat. Dans la section
1.2.1 nous avons décrit les mécanismes de passage du courant à l’interface entre un métal et un
semiconducteur. Il faut maintenant considérer la géométrie spécifique du MSM et envisager les in-
teractions entre les mécanismes de passage du courant au niveau des deux interfaces et à l’intérieur
du silicium polarisé (fig 2.1(a)). Bien que la géométrie soit intrinsèquement 3D, dans un premier
temps, nous allons considérer une géométrie plus simple et unidimensionnelle (fig 2.1(b)) où les
deux contacts sont respectivement en face avant et arrière d’un substrat infini dans les directions y
et z. Même si les lignes de champ seront très différentes entre la géométrie des deux sous-figures (a)
et (b) de la figure 2.1, la géométrie unidimensionnelle conserve l’essentiel de la situation physique
sur le plan qualitatif (deux contacts Schottky séparés par une épaisseur de silicium), et permet
ainsi de développer un modèle analytique simple et instructif.
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(a) Géométrie MSM (b) Géométrie 1 D retenue pour
faire un premier modèle

Figure 2.1

2.1 Zones de déplétion et régimes de circulation du courant : mo-

dèle analytique 1D

2.1.1 Courant d’obscurité

Nous supposons dans cette section que la jonction est symétrique : les métaux et la géométrie
sont identiques aux contacts 1 et 2 : EBn1 = EBn2 = EBn, S1 = S2.

Equilibre thermodynamique (V = 0) Nous reprenons les notations adoptées dans le chapitre
1 : W1 et W2 représentent les tailles des zones de déplétion, δφi1 et δφi2 les chutes de potentiel
interne à proximité des contacts 1 et 2 respectivement. Pour une jonction symétrique, δφi1 = δφi2 =
1
q (EBn − kBT ln NC

ND
) et à l’équilibre thermodynamique, W1 = W2 =

√
2ε0εδφi

qND
. Le diagramme de

bande correspondant est représenté figure 2.2(a). On suppose dans cette étude que le couple (ND, d)
est tel queW1+W2 < d. Le semiconducteur comprend alors trois régions distinctes : les deux zones
de charge (0 < x < x1 =W1 et d−W2 = x2 < x < d dans lesquelles le champ électrique est affine,
et au centre, la zone intrinsèque (x1 < x < x2), où le champ électrique est nul (figure 2.2 (b)).

(a) Diagramme de bande d’une jonction MSM à l’équi-
libre thermodynamique

(b) Répartition du champ électrique

Figure 2.2

Régime de diffusion (0 < V < VRT) Lorsque qu’un potentiel externe V est imposé, le niveau
de Fermi n’est plus défini pour l’ensemble de la structure. Comme d est supérieur à W1 +W2, on
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2.1. Zones de déplétion et régimes de circulation du courant : modèle analytique 1D

peut néanmoins travailler avec trois niveaux de Fermi : EFm1 dans le métal 1 loin de la jonction,
EFs dans le semiconducteur et EFm2 dans le métal 2. (fig 2.3(a)). On appelle V1 la différence
(EFm1 − EFs)/q et V2 = (EFs − EFm2)/q, de sorte qu’on a les relations suivantes :

V = V1 + V2 (2.1)

W1 =

√
2ε0ε

qND
(V1 + δφi) W2 =

√
2ε0ε

qND
(δφi − V2) (2.2)

Le diagramme de bande de la jonction faiblement polarisée est une déformation du diagramme de
bande à l’équilibre thermodynamique (figure 2.3 (a)). Dans le schéma, le contact 1 est polarisé
négativement et constitue donc la cathode, tandis que le contact 2 constitue l’anode. La jonction
métal-semiconducteur au niveau de la cathode est polarisée en inverse, et l’anode est polarisée dans
le sens passant. D’après l’équation 1.24, les courants d’électrons associés Jn1 et Jn2 valent donc
respectivement

Jn1 = Jsn exp
(∆E0

Bn1

kBT

)(
1− exp

(
− qV1
kBT

))
(2.3)

Jn2 = Jsn exp
(∆E0

Bn2

kBT

)(
exp

( qV2
kBT

)
− 1

)
(2.4)

où le courant de saturation des électrons Jsn et les abaissements de la barrière de potentiel pour
les faibles polarisations ∆E0

Bn1,2 sont définis comme suit (cf. équations 1.24 et 1.18) :

Jsn := A∗
nT

2 exp
(
− EBn

kBT

)
(2.5)

∆E0
Bn1 = q

(q3ND(δφi + V1)

8π2ε30ε
3

)1/4
∆E0

Bn2 = q
(q3ND(δφi − V2)

8π2ε30ε
3

)1/4
(2.6)

Nous verrons par la suite que le courant de trous est très petit devant le courant d’électrons. Par
conséquent, on peut écrire de façon approchée la conservation du courant d’électrons : Jn1 = Jn2.
Sachant que V1 + V2 = V , on peut résoudre numériquement pour V1 et V2 à partir de la relation
suivante :

( q3ND

8π2ε30ε
3

)1/4
((δφi + V1)

1/4 − (δφi − V2)
1/4) = ln

(
exp

(
qV2

kBT

)
− 1

1− exp
(
− qV1

kBT

)
)

(2.7)

Nous avons tracé la solution de l’équation 2.7 figure 2.4. Etant donné que l’anode est polarisée
dans le sens passant, la chute de potentiel a lieu presque entièrement à la cathode. On pourra faire
l’approximation V1 = V , V2 = 0.

Le courant de trous lui est limité par deux processus : (1) la barrière de potentiel au niveau de
l’anode et (2) la diffusion des trous dans la zone intrinsèque où ce sont les porteurs minoritaires.
L’équation de diffusion pour x1 < x < x2 s’écrit

d2nh
dx2

=
nh − nh0

L2
h

(2.8)

où nh est la densité volumique de trous dans la bande de valence et Lh =
√
DhτSRH est la longueur

de diffusion des trous. Les conditions aux limites signifient que Jh(x = x2) est déterminé par
l’émission thermionique des trous au niveau de l’anode [1], tandis que la densité de trous en x = x1
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Chapitre 2. Contacts MSM sur cristal photonique en Silicium sur isolant

est simplement fixée par le potentiel (il n’y a aucune barrière à franchir pour les trous au-delà de
x1) :

Jh(x = x2) = Jsh exp
(
− qδφi
kBT

)(
exp

( qV2
kBT

)
− 1

)
(2.9)

nh(x = x1) = nh0 exp
(
− qV1
kBT

)
(2.10)

où le courant de saturation des trous Jsh est défini ainsi :

Jsh := A∗
hT

2 exp
(
− EBp

kBT

)
(2.11)

Les solutions de 2.8 sont à chercher sous la forme A cosh((x− x1)/Lh) + B sinh((x− x1)/Lh). En
prenant en compte les conditions aux limites, on est en mesure de déterminer nh(x) et Jh(x) =
qDh

dnh

dx dans la région x1 < x < x2 :

nh(x) = nh0 + nh0

(
exp

(
− qV1
kBT

)
− 1

)
cosh

(x− x1
Lh

)

+
[ LhJh(x = x2)

qDh cosh
x2−x1

Lh

− nh0

(
exp

(
− qV1
kBT

)
− 1

)
tanh

x2 − x1
Lh

]
sinh

(x− x1
Lp

)
(2.12)

Jh(x) =
qDh

Lh
nh0

(
exp

(
− qV1
kBT

)
− 1

)
sinh

(x− x1
Lh

)

+
[Jh(x = x2)

cosh x2−x1

Lh

− qDhnh0
Lh

(
exp

(
− qV1
kBT

)
− 1

)
tanh

x2 − x1
Lh

]
cosh

(x− x1
Lp

)
(2.13)

Le courant total pour le régime de diffusion s’obtient en additionnant les contributions des électrons
et des trous pris en x = x1 :

Jdiff = Jsn exp
(∆EBn1

kBT

)(
1− exp

(
− qV1
kBT

))
+
qDhnh0
Lh

tanh
x2 − x1
Lh

(
1− exp

(
− qV1
kBT

))

+
Jsh exp− qδφi

kBT

cosh x2−x1

Lh

(
exp

( qV2
kBT

)
− 1

)
(2.14)

L’application numérique montre que quelque soit la hauteur de barrière, le courant d’électrons est
toujours beaucoup plus important que le courant de trous. Ceci résulte du blocage des trous par la
zone intrinsèque où ils recombinent avec les électrons libres majoritaires.

Régime intermédiaire (VRT < V < VFB) Au fur et à mesure qu’on augmente la polarisation, la
zone de déplétion autour de la cathode s’agrandit et finit par atteindre celle autour de l’anode. La
polarisation correspondante est notée VRT (RT pour « reach through »en anglais). Nous l’appellerons
« tension de déplétion totale ». Pour estimer sa valeur, on écrit que W1 + W2 = d et on fait
l’approximation V = VRT = V1, V2 = 0. On a alors :

VRT =
qNDd

2

2ε0ε
− d

√
2qNDδφi
ε0ε

(2.15)

Dès lors, le champ électrique pénètre dans toute la structure. On peut le calculer en tout point,
ainsi que le potentiel électrique, à partir des relations suivantes :

E(x) = E(0) + x
dE

dx
= E(0) + x

qND

ε0ε
(2.16)

φ(x)− φ(0) = −E(0)x− qND

2ε0ε
x2 (2.17)
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2.1. Zones de déplétion et régimes de circulation du courant : modèle analytique 1D

(a) (b)

Figure 2.3 – (a) Diagramme de bande d’une jonction MSM faiblement polarisée. La cathode est
à gauche. (b) Répartition du champ électrique correspondante
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Figure 2.4 – Solution de l’équation 2.7 pour le courant d’électrons

Sachant que φ(d)−φ(0) est égal au potentiel imposé V , et en introduisant la tension de bande plate

VFB := qNDd2

2ε0ε
, on tire la valeur de E(0) et on peut donner une expression simple pour le champ

électrique :

E(x) = −V + VFB
d

+
2VFB
d

x

d
, E(d) =

VFB − V

d
(2.18)

Le point d’annulation du champ se situe en

xRT = d
V + VFB

2VFB
(2.19)

Le champ s’annule en x = d précisément lorsque V = VFB, ce qui explique l’appellation tension
de bande plate (fig. 2.6(a)). On peut maintenant calculer les chutes de potentiel (correspondant
aux barrières à franchir) respectivement au bord de la cathode et de l’anode. Si on considère l’aire
des triangles délimités par l’axe des abscisses et le champ électrique de part et d’autre de xRT (fig.
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Chapitre 2. Contacts MSM sur cristal photonique en Silicium sur isolant

2.5(b)), on constate que

δφi + V1 =
1

2
|E(0)|xRT =

(VFB + V )2

4VFB
(2.20)

δφi − V2 =
1

2
|E(d)|(d− xRT) =

(VFB − V )2

4VFB
(2.21)

En combinant les équations 1.18 et 2.18, on montre que l’abaissement de la barrière pour les
électrons à la cathode est maintenant donné par :

∆EFB
Bn =

√
q

4πε0ε

V + VFB
d

(2.22)

Le courant d’électrons continue de crôıtre lentement sans changement de régime, conformément à
l’équation 2.3, où on aura remplacé ∆E0

Bn1 par ∆EFB
Bn1 :

Jn1 = Jsn exp
(∆EFB

Bn1

kBT

)(
1− exp

(
− qV1
kBT

))
(2.23)

Remarquons que dès que V1 est supérieur à quelques kBT , le terme en exp
(
− qV1

kBT

)
devient

négligeable devant 1. En pratique, on a bien VRT ≫ kBT , et on fera désormais l’approximation

Jn1 = Jsn exp
(∆EFB

Bn1

kBT

)
(2.24)

Suite à la disparition de la zone de diffusion (x2 − x1 = 0), le courant de trous dans le silicium
est entièrement un courant de dérive. Les porteurs injectés au niveau de l’anode peuvent rejoindre
la cathode sans être éliminés par la recombinaison dans la zone intrinsèque. En combinant les
équations 2.13, 2.21 et 2.9, on constate que le courant de trous augmente exponentiellement avec
la polarisation :

Jh = Jsh

(
exp

(
− q(V − VFB)

2

4kBTVFB

)
− exp

(
− qδφi
kBT

))
(2.25)

Dans le cas d’un métal avec une hauteur de barrière pour les électrons supérieure à la moitié de la
bande interdite, le courant de trous devient même beaucoup plus grand que le courant d’électrons.
Le courant total augmente alors brusquement pour les polarisations comprises entre VRT et VFB :

J = Jsn exp
(∆EFB

Bn

kBT

)
+ Jsh

(
exp

(
− q(V − VFB)

2

4kBTVFB

)
− exp

(
− qδφi
kBT

))
(2.26)

Régime de bande plate Lorsque V > VFB, le courant d’électrons continue de suivre l’expression
2.24. Le courant de trous, après avoir approché Jsp lorsque V = VFB, augmente lentement à cause
de l’abaissement de la barrière de potentiel pour les trous au niveau de l’anode :

∆EFB
Bp2 =

√
qE(d)

4πε0ε
=

√
q(V − VFB)

4πdε0ε
(2.27)

si bien que le courant total s’écrit comme une somme d’expressions semblables pour les électrons
et pour les trous :

J = Jsn exp
(q∆EBn

kBT

)
+ Jsp exp

(q∆EBp

kBT

)
(2.28)
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2.1. Zones de déplétion et régimes de circulation du courant : modèle analytique 1D

(a) (b)

Figure 2.5 – (a) Diagramme de bande d’une jonction atteignant le régime de déplétion complète
(b) Répartition du champ électrique correspondante

L’ensemble des équations 2.14, 2.26 et 2.28 contiennent toute l’information nécessaire pour
tracer la caractéristique I(V) de la structure, représentée figure 2.7 pour plusieurs hauteurs de
barrière. Deux scénarios sont possibles : (1) la hauteur de barrière pour les électrons est inférieure
à la moitié du gap. Dans ce cas, le courant d’électrons est majoritaire quelque soit le régime de
circulation de courant. Il n’y pas de changement notable lorsqu’on augmente la polarisation : la
courbe a une allure semblable à celle d’un contact métal semiconducteur simple. (2) la hauteur de
barrière pour les électrons est supérieure à la moitié du gap : dès lors que la tension de déplétion
complète est dépassée, le courant de trous devient majoritaire : on a donc une augmentation brutale
du courant qui ne correspond pas à un phénomène d’avalanche. Ce comportement remarquable a
été d’abord décrit par Sze [1].

(a) (b)

Figure 2.6 – (a) Diagramme de bande d’une jonction atteignant le régime de bande plate (b)
Répartition du champ électrique correspondante

2.1.2 Photocourant

Le même cadre analytique peut être prolongé pour calculer le courant sous illumination. Les
démonstrations détaillées des résultats qui vont suivre se trouvent dans la référence [2]. Comme
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Figure 2.7 – Caractéristique I(V) d’un MSM pour plusieurs hauteurs de barrière, sur un semi-
conducteur dopé n. Lorque la barrière pour les électrons est plus grande que la moitié de la bande
interdite, le régime de déplétion complète se caractérise par une forte augmentation du courant im-
putable aux trous qui peuvent traverser la région inter-électrodes sans recombiner, et pour lesquels
la hauteur de barrière est faible. Lorsque la hauteur de barrière pour les électrons est inférieure à
la moitié du gap, le courant de trous reste petit devant le courant d’électrons et il n’y a pas de
changement de régime sur la caractéristique I(V).

nous sommes préoccupés ici uniquement par les performances électriques du dispositif, nous écrivons
simplement que l’illumination est équivalente à un taux de génération volumique de paires électron-
trou g, supposé uniforme pour l’instant. On suppose aussi que g est très grand devant les taux de
génération et recombinaison SRH, Auger etc., de sorte que le photocourant domine le courant
d’obscurité.

Equilibre thermodynamique (V = 0) Le diagramme de bande de la jonction illuminée à
l’équilibre thermodynamique (fig. 2.8(a)) montre que, dans les zones déplétées, sous l’effet du
champ, les électrons générés optiquement sont repoussés vers la région intrinsèque, tandis que
les trous dérivent jusqu’aux électrodes. Le temps de collection de ces trous est simplement égal au
temps de transit τ = W 2

µV qui est typiquement de l’ordre de 1 ps, ce qui est très court devant le
temps de vie des trous, même dans le cas d’une estimation basse de ce temps de vie. Tous les trous
générés dans une zone de déplétion de taille W sont donc collectés avant de recombiner, créant
un photocourant surfacique qGW en régime permanent. Le photocourant surfacique total s’écrit
comme la somme des photocourants dans les zones déplétées : Iph = qG(W1−W2) = 0 en raison
de la symétrie de la structure. Remarquons qu’il suffit d’une légère asymétrie, soit géométrique,
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2.1. Zones de déplétion et régimes de circulation du courant : modèle analytique 1D

soit dans la hauteur de barrière, par exemple en raison d’une légère inhomogénéité de la surface du
substrat pour que le photocourant soit non nul à 0V. Par ailleurs, la taille de la zone de déplétion
décrôıt avec l’éclairement car les électrons générés optiquement dans la zone intrinsèque auront
tendance à diffuser vers la zone déplétée.

Régime de diffusion (V < VRT) Dans le régime de diffusion, le diagramme de bande de la
jonction illuminée (fig. 2.8(b)) permet de voir quels sont les différents mécanismes à l’origine du
photocourant. (1) Dans les zones déplétées, nous retrouvons le courant de dérive des trous photogé-
nérés qui donne une contribution qG(W1 −W2). Comme W1 augmente avec la polarisation tandis
que W2 diminue, nous voyons que cette contribution au photocourant crôıt approximativement en
racine carrée de V. (2) Les trous générés dans la zone intrinsèque à une distance typique inférieure
à Lh de la zone de déplétion de la cathode contribuent au courant positif collecté à la cathode.
(3) Réciproquement, les trous générés suffisamment près de l’anode vont contribuer au terme de
photocourant négatif à l’anode. La référence [2] contient une discussion sur la valeur à donner à
la longueur de diffusion à proximité de l’anode. Le comportement qualitatif du dispositif change
donc selon la situation : d≫ Lp, d ∼ Lh, ou d≪ Lh. Quantitativement, le photocourant s’exprime
comme :

Jph = qG(W1 −W2 + Lh tanh
(x2 − x1

Lh

)
− lanode

( 1

cosh
(
x2−x1

Lh

) + 1
)

(2.29)

(a) Diagramme de bande d’une jonction illu-
minée à l’équilibre

(b) Diagramme de bande d’une jonction illuminée faiblement
polarisée

Figure 2.8

Régime de déplétion complète et régime de bande plate Dès lors que la structure est
entièrement déplétée, Jph vaut simplement qG(W1 − W2). Lorsque le régime de bande-plate est
atteint, W1 = d et W2 = 0. Le photocourant est alors constant et vaut qGd. L’évolution du
photocourant en fonction de la tension est donnée pour différents temps de vie (fig. 2.9). Deux
scénarios se dégagent : si le temps de vie entraine Lh ≪ d, le photocourant crôıt lentement en racine
carrée jusqu’à sa valeur de saturation atteinte pour V = VFB. Si Lh ≫ d, alors le photocourant
atteint sa valeur de saturation beaucoup plus rapidement : il est quasiment constant. Dans notre
cas, Lh est de l’ordre de 10µm, alors que l’écartement entre les électrodes est inférieur (∼ 3µm),
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Chapitre 2. Contacts MSM sur cristal photonique en Silicium sur isolant

ce qui correspond plutôt au second scénario. Le calcul par simulation numérique du photocourant
servira à prendre en compte de manière rigoureuse la diffusion des électrons et des trous, ce qui est
équivalent à la donnée d’une estimation correcte pour lanode
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Figure 2.9 – Photocourant en fonction de la polarisation pour différents temps de vie d’après
l’équation 2.29. La densité de courant disponible (available current) est ici la quantité qGd.

2.1.3 Prise en compte de la géométrie du contact latéral en surface

Les calculs de la section précédente donnent accès à la densité de courant surfacique à l’interface
entre le métal et le semiconducteur pour une différence de potentiel donnée. Ceci est équivalent à
la donnée d’une résistance surfacique de contact ρc définie par

ρc =
( dJ

dV

)−1

V=V0

(2.30)

Comment remonter à la résistance R totale du contact ? Pour la géométrie 1 D de la section
précédente, on a simplement R = ρc

S . Dans le cas réel, il en est autrement, car les lignes de courant
sont courbées et passent sous le contact. La résistance globale est vraisemblablement une fonction
des dimensions du contact, de sa résistance surfacique et de la résistivité du silicium. Un calcul
élémentaire de R à partir d’un modèle de résistances équivalentes est illustré figure 2.10 [3]. On
appelle ρSi la résistance de couche du silicium (en Ω/�), qui par définition est égale à la résistivité
du silicium divisée par l’épaisseur du substrat. Les dimensions du contact dont on veut calculer
la résistance équivalente sont notées L et l (l dans le sens de passage du courant, choisi comme
étant la direction x). La structure est découpée en tranches infinitésimales de largeur δx. Pour
chaque tranche, on appelle R1 la résistance au contact entre le métal et le semiconducteur et R2 la
résistance du silicium. Ces quantités valent respectivement :

R1 =
ρc
Lδx

, R2 = ρSi
δx

L
(2.31)

On applique les lois de Kirchoff pour chaque nœud :

V (x+ δx)− V (x) = I(x)ρSi
δx

L
, I(x+ δx)− I(x) = V (x)

Lδx

ρc
(2.32)
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2.2. Simulation de la jonction MSM avec ATLAS en régime continu

En faisant tendre δx vers 0, on obtient les équations différentielles suivantes :

dV

dx
=
ρs
L
I(x),

dI

dx
=
L

ρc
V (x) (2.33)

En éliminant V , on a :

d2I

d2x
=
ρSi
ρc
I(x) (2.34)

Avec les conditions aux limites I(x = l) = 0 et I(x = 0) = I0, en introduisant la longueur

caractéristique λ :=
√

ρc
ρSi

, et en supposant que ρc est une constante, on obtient pour I et pour V :

I(x) = I0
sinh l−x

λ

sinh l
λ

, V (x) =
λρSi
L

I0
sinh l−x

λ

sinh l
λ

(2.35)

La résistance du contact vaut V (x=0)
I(x=0) , soit :

R =

√
ρcρSi

L
coth

l

λ
(2.36)

Lorsque l ≪ λ, on dit que le contact est court. On peut alors développer la cotangente au voisinage
de 0 (cothx = 1/x + x/3 + o(x)). A l’ordre zéro en l

λ , la résistance équivalente est bien égale
à la résistance surfacique divisée par la surface à laquelle il faut rajouter une contribution du
semiconducteur :

R =
ρc
lL

+
1

3
ρSi

l

L
+ o(

l

λ
) (2.37)

Par contre, quand le contact est très long (l ≫ λ), la longueur de pénétration du courant sous le
contact est très inférieure à la taille totale, si bien que la résistance tend vers une valeur limite

R =

√
ρcρSi

L
(2.38)

Dans notre cas, on peut estimer que ρSi ≈ 1Ω·cm
200 nm = 5×104Ω/�. ρc varie selon le métal utilisé, entre

1 et 10000Ω ·cm2 d’après les mesures qui feront l’objet de la section 2.4, si bien que l
λ varie approxi-

mativement entre 1 et 100. Nous sommes donc plutôt dans la configuration du contact court, car
les résistances de contact sont élevées. Toutefois, le modèle de résistances équivalentes ne s’applique
pas en toute rigueur pour des contacts Shottky car la résistance de contact dépend fortement de
la polarisation, alors que l’intégration de l’équation 2.34 suppose que ρc est une constante. Une
étude numérique parâıt donc nécessaire pour prendre en compte à la fois la description en termes
de barrière de potentiel et la géométrie de la jonction MSM.

2.2 Simulation de la jonction MSM avec ATLAS en régime continu

2.2.1 Mise en place de la simulation

Géométrie Nous commençons par décrire précisément la structure réelle. La distance typique d
entre les électrodes dans le dispositif que nous avons en vue est de quelques microns. Cet ordre de
grandeur résulte d’un compromis entre deux critères : d doit en effet être plus grand que l’extension
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Figure 2.10 – Schéma de calcul de la résistance d’un contact latéral

10
−2

10
−1

10
0

10
5

10
6

l/λ

R
es

is
ta

n
ce
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Figure 2.11

selon y du mode de cavité (cf. section 3.1.3), tout en restant petit pour maximiser la fraction de
porteurs collectés. La largeur des électrodes à proximité de la cavité est également de quelques
microns, ce qui correspond à l’extension selon x du mode optique, donc de la zone de génération
des porteurs. En s’éloignant de la cavité, les électrodes s’élargissent progressivement en triangle
pour former des pistes métalliques dont la dimension typique est 100µm et qui serviront lors
de la caractérisation à venir contacter le dispositif avec des pointes métalliques ou une tête de
mesure RF. La distance entre les pistes est environ de 60µm (cf. fig. 2.12). Le substrat est en
silicium sur isolant (SOI), avec les caractéristiques suivantes : épaisseur de la couche superficielle
de silicium h = 200 nm, épaisseur de la couche de silice h2 = 2µm, épaisseur du substrat en silicium
w = 750µm. Un schéma complet de la structure réelle est proposé figure 2.12.

Pour les simulations ATLAS, nous nous restreindrons dans le plan (x, y) à une zone de 30×30µm
centrée sur la cavité. En effet, cette zone correspond à l’extension dans la direction y du cristal
photonique et donc à la région de passage du courant, car, en dehors du cristal photonique, les
zones gravées autour du guide en silicium sur silice bloquent le flux de charges. Selon la direction
z, nous nous limiterons à la couche superficielle de silicium où passe le courant et traiterons la
silice comme une interface de type isolant. Le courant passe dans une couche très mince, ce qui
peut sembler a priori défavorable pour absorber l’onde optique et transporter un grand nombre de
charges. En fait, cette épaisseur est une donnée imposée de notre problème : on peut montrer que,
pour obtenir une bande interdite photonique TE de manière efficace dans un cristal photonique
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à maille triangulaire, il faut que h ≈ 0.3a et par ailleurs a doit être de l’ordre de grandeur de la
longueur d’onde dans la matériau soit λ

nSi
= 1550 nm

3.45 . Dans un premier temps toutefois, la simulation
des propriétés électriques se fait sans cristal photonique. Une vue 3D de la zone de simulation fait
l’objet de la figure 2.13 (a). Bien qu’il y ait un simulateur 3D intégré dans ATLAS, nous avons
choisi de privilégier les simulations 2D, plus simples à mettre en place, moins consommatrices en
temps de calcul et déjà riches en information sur le comportement du dispositif. Nous concentrerons
notre étude sur deux coupes orthogonales : le plan (y, z) (coupe transversale, fig. 2.13 (b)) et le
plan (x, y) (vue de dessus, fig. 2.13 (c)). Les deux situations sont intéressantes : l’étude en coupe
transversale permet d’apprécier l’impact de l’épaisseur du substrat, tandis que la vue de dessus
donnera la distribution de porteurs et les lignes de courant dans le plan, et permettra ensuite de
prendre en compte le cristal photonique.

Figure 2.12 – Structure réelle. La zone qui fait ensuite l’objet d’une simulation encadrée en vert.

(a) Structure complète (3 D)

(b) Coupe transversale (x = 0) (c) Vue de dessus (z = 0)

Figure 2.13
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Choix des paramètres et des modèles Le silicium de la couche superficielle du SOI que nous
utilisons pour fabriquer les cristaux photoniques est dit intrinsèque. Il n’est ni intentionnellement
dopé, ni compensé et contient donc une densité résiduelle d’impuretés N comprise entre 1014 et
1016 cm−3, ce qui reste bien plus élevé que le nombre de porteurs thermiques intrinsèques ni =
1010 cm−3. On modélise ces impuretés dans ATLAS en fixant un dopage uniforme. Durant la thèse,
les simulations ont été faites en changeant le type de dopage (n ou p) et en variant les concentrations.
Mais, étant donné que les mesures ont permis de vérifier que le dopage du silicium était de type n
et autour de quelques 1015 cm−3, nous présenterons les simulations pour ces valeurs.

Les modèles physiques utiles pour nos calculs parmi ceux proposés par ATLAS ont fait l’objet
de la section 1.2.2. Dans toute la suite, la saturation de la vitesse des porteurs, la recombinaison
Shockley-Read-Hall (SRH) et l’effet Auger seront toujours utilisés. Par contre, nous gardons la
possibilité de ne pas prendre en compte l’ionisation par impact dans un premier temps, afin d’être
dans un cadre identique à celui adopté dans le modèle 1D de la section 2.1. Le temps de vie SRH
définit un temps de vie des porteurs minoritaires et des porteurs en excès dont on étudiera l’influence
en le faisant varier autour de la valeur par défaut dans le silicium massif (1µs). En anticipant sur la
suite, il faut préciser que le choix de ce temps de vie est une question délicate pour ces simulations.
Des mesures optiques [4] ont en effet montré que le temps de vie effectif des porteurs dans une
membrane de silicium est de l’ordre de la nanoseconde. Une première approche pour la simulation
serait d’essayer de retrouver cette valeur par un calcul ab initio : on estimera alors le temps de vie
à partir de la densité de porteurs photogénérés pour un taux de génération donné, en prenant en
compte une vitesse de recombinaison à la surface (cf. section 2.2.3). Une autre approche consiste
à choisir une valeur effective pour le temps de vie - par exemple 1 ns - à partir de la littérature,
et à utiliser cette valeur en tant que paramètre τSRH. Dans ce cas, on ne spécifie pas de vitesse de
recombinaison de surface.

La hauteur de barrière est l’unique paramètre par lequel on définit le métal utilisé du point de
vue de la simulation. En se référant à la table 1.2, on voit qu’il convient de faire varier EBn entre
0.5 et 0.9 eV pour couvrir l’étendue des valeurs accessibles avec des métaux usuels. Les électrodes
sont une région de l’espace en réalité exclue du domaine de simulation et interviennent uniquement
en tant que conditions aux limites via une vitesse de recombinaison (cf eq. 1.41). La hauteur de
barrière est recalculée en chaque point de l’interface de manière à inclure l’effet Schottky décrit par
l’équation 1.18. Par défaut, les conditions de Von Neumann sont imposées aux interfaces entre les
matériaux et notamment aux bords de la simulation. Il faut donc veiller à choisir un domaine de
simulation suffisamment grand devant la longueur de diffusion des porteurs qui vaut au plus une
dizaine de microns. A l’intérieur du domaine de simulation, on peut choisir de travailler avec une
vitesse de recombinaison aux interfaces. C’est également un paramètre que nous ferons varier, entre
0 (interface passivée, sans aucun défaut) et 105 cm · s−1 qui est l’ordre de grandeur supérieur pour
une vitesse de recombinaison de surface dans le silicium [5]. Le tableau 2.1 résume l’ensemble des
paramètres variables utilisés en précisant la plage de variation et la valeur par défaut de chacun
d’entre eux.

Pour achever de définir le calcul, il faut fixer l’ensemble des polarisations à appliquer de façon
à couvrir la totalité des régimes physiques que nous avons anticipés : diffusion, déplétion complète,
avalanche. Cela nous amène jusqu’à des polarisations de plusieurs dizaines de volts. Si la struc-
ture est symétrique, on se contente bien entendu de polariser une des électrodes positivement. La
simulation commence par résoudre le problème à 0V. L’incrément de tension δV doit être suffi-
samment petit pour que l’algorithme converge. En pratique, on peut prendre δV égal à quelques
fois kBT

q = 25mV. δV = 0.1V est un choix raisonnable.
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2.2. Simulation de la jonction MSM avec ATLAS en régime continu

Paramètre Symbole Plage de variation Valeur par défaut

Distance entre électrodes d 1− 10µm 3µm

Taille des électrodes en x l 10− 100µm 13.5µm

Epaisseur de la couche de silicium h 50− 10000 nm 200 nm

Hauteur de barrière EBn 0.5− 0.9 eV 0.8 eV

Recombinaison de surface vrec 0− 104 cm · s−1 0

Temps de vie SRH τSRH 0.1− 100µs 1µs

Dopage ND 1− 10× 1015 cm−3 4× 1015 cm−3

Table 2.1 – Paramètres variables

2.2.2 Courant d’obscurité

Géométrie 1 D Il est intéressant de faire un essai dans une configuration 1 D (les deux électrodes
face à face) afin d’avoir une comparaison directe avec la section 2.1. Pour ce faire, on définit un
domaine rectangulaire de taille l × d. La valeur de l ne devrait pas avoir d’influence sur la densité
surfacique de courant, dès lors que les effets de bord sont négligeables. On prend les valeurs par
défaut dans le tableau 2.1. Le résultat de la simulation 2D est une densité linéique de courant
exprimée en A · (µm)−1. On obtient la densité de surface correspondante en divisant par l. La
courbe venant du modèle 1 D et celle issue de la simulation ATLAS sont regroupées figure 2.14.
L’accord est excellent sur le plan qualitatif (allure) et concernant l’ordre de grandeur. On constate
toutefois que la courbe analytique est plus grande d’un facteur 1.5 en moyenne, différence que nous
attribuons aux approximations qui ont été faites dans ce calcul.
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Figure 2.14 – Comparaison du modèle analytique 1 D avec une simulation ATLAS pour une
hauteur de barrière de 0.8 eV

Coupe transversale : résultats dans la configuration par défaut Le maillage de la structure
est représenté figure 2.15. Nous avons choisi les dimensions suivantes : δz = 10nm (soit 20 nœuds
selon la direction z), δx = 100 nm sous les électrodes et δx = 20nm entre les électrodes. Nous
anticipons en effet que les champs électriques les plus intenses seront situés près de l’extrémité des
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électrodes (x = ±1.5µm sur la fig. 2.15), et qu’il faut donc adopter un maillage plus serré à cet
endroit là. Nous avons vérifié que les résultats restent inchangés quand les dimensions du maillage
sont divisées par 2 selon x et z.

Nous commençons par calculer les courbes I(V) pour différentes hauteurs de barrière, les autres
paramètres ayant leur valeur par défaut, et l’ionisation par impact étant désactivée. On retrouve
bien l’allure des courbes I(V) calculées dans la section 2.1, où le résultat était donné sous forme d’une
densité de courant surfacique. De la même manière qu’au paragraphe précédent, nous ramenons le
résultat de la simulation à une densité de courant en divisant la sortie brute d’ATLAS par l×1µm,
qui est la surface de l’électrode. Les courbes analytiques et celles déduites de la simulation ont la
même allure. Cependant, on constate sur la figure 2.16(a) que la déplétion complète, caractérisée
par le changement de régime, se produit à une tension plus élevée dans le cas de la simulation
(25V à comparer avec 20V), alors que la distance entre les électrodes, le dopage, et tous les
paramètres intervenant dans l’expression 2.15 sont identiques. Ceci s’explique en considérant les
lignes de courant dans la structure simulée : (1) le trajet parcouru par les charges n’est pas rectiligne.
Toutefois cet effet peut sembler faible en raison de la faible distance rajoutée par le trajet vertical
dans la couche mince de silicium (2) une ligne de courant quelconque part d’un point de l’anode
situé au-delà de la distance inter-électrode. Le trajet moyen vu par les charges est donc plus élevé
d’un pourcentage que l’on peut estimer à partir de l’équation 2.2, qui donne 5%, soit 150 nm, qui
est de l’ordre de grandeur de l’épaisseur du silicium. L’effet (1) joue donc un rôle non négligeable.

Par ailleurs, le résultat de la simulation en coupe transversale est plus petit que le résultat
du calcul analytique d’un facteur 100 environ. Ce facteur caractérise l’impact sur le courant de
la géométrie en électrode de surface sur une couche mince. Comme l’allure de la courbe I(V) est
conservée, nous en avons déduit que la chute de potentiel la plus importante doit avoir lieu au
niveau des contacts : la résistance de la structure n’est pas dominée par la résistance de la couche
de silicium. Tout se passe plutôt comme si la surface efficace des électrodes était limitée à une petite
région au bord des électrodes.

Figure 2.15 – Maillage de la simulation en coupe transversale.
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Coupe transversale : impact de la géométrie On peut affiner notre compréhension des
résultats en étudiant comment ils évoluent lorsque l’on fait varier l’épaisseur de la couche de silicium
entre 50 nm et 1µm, tous les autres paramètres étant fixés. Les courbes I(V) correspondantes
sont reportées sur la figure 2.16(b). L’évolution met en lumière deux effets qui corroborent les
interprétations des résultats précédents. La tension de déplétion complète est bien une fonction
rapidement croissante de l’épaisseur de silicium. Cela revient à dire que, pour un substrat épais, la
déplétion se fait d’abord dans la profondeur et atteint la frontière avec l’isolant avant de se propager
latéralement. Cette situation est illustrée par la comparaison des figures 2.17 (a) et (b). Autrement
dit, il est difficile d’atteindre le régime de déplétion complète pour une tension raisonnable si le
substrat est trop épais. Un critère raisonnable est alors d’exiger que l’épaisseur du substrat soit
comparable ou inférieure à la taille de la zone de déplétion à 0V. Il se trouve que par chance cette
condition est respectée dans nos échantillons.

En faisant varier la longueur l des électrodes entre 0.5 et 10µm, pour une épaisseur de silicium
fixée à la valeur par défaut 200 nm, on acquiert de l’information sur le rôle du silicium dans la
limitation du courant. Les courbes I(V) correspondantes font l’objet de la figure 2.16(c). Le courant
augmente significativement avec la longueur de l’électrode, mais la dépendance est sous-linéaire,
ce qui confirme que la surface de l’électrode n’est pas exploitée de manière uniforme. La densité
de courant au loin de la jonction tend vers 0, et le courant tend vers une valeur limite quand
l s’agrandit. Les figures 2.17 (c) et (d) qui montrent les densités de courant associées pour une
électrode courte et une électrode longue respectivement illustrent cette évolution.

Coupe transversale : Impact des paramètres matériaux Nous regardons maintenant la
dépendance en fonction des paramètres matériaux : vitesse de recombinaison à l’interface et temps
de vie SRH. Pour faire varier la vitesse de recombinaison de 0 à 104 cm · s−1, il est nécessaire
de rajouter des régions dans ATLAS car la recombinaison à l’interface n’est prise en compte par
le logiciel que à l’interface entre deux matériaux à l’intérieur du domaine de simulation. Nous
rajoutons ainsi deux régions fines, une en haut (de l’air), une autre en bas (de la silice). De manière
simplificatrice, les taux de recombinaison sont pris comme identiques à l’interface avec l’air et avec
la silice. Les courbes I(V) correspondantes sont reportées figure 2.16 (d). On constate que le courant
dans la zone de diffusion est une fonction croissante de la vitesse de recombinaison. Ce résultat peut
parâıtre contre-intuitif dans la mesure où une augmentation de la vitesse de recombinaison semble
devoir entrâıner une diminution du temps de vie des porteurs, et donc plutôt une diminution du
courant. Le raisonnement précédent est en fait inexact : le terme dit de recombinaison de surface est
en fait un taux de génération et recombinaison des porteurs, qui tend donc à ramener les populations
de porteurs vers l’équilibre thermodynamique. Dans la région déplétée, le produit nenh est inférieur
à n2i . Le terme de recombinaison de surface conduit alors à créer des trous dans la zone de déplétion.
Ces trous supplémentaires dérivent ensuite vers les électrodes grâce au champ qui pénètre la zone
de déplétion. On se rend particulièrement bien compte de ce phénomène en considérant la densité
de trous dans la structure pour différentes vitesses de recombinaison (fig. 2.17 (e) et (f)).

Vue de dessus : régimes de circulation du courant dans le plan La simulation en vue de
dessus est une étape incontournable de notre étude car elle permet d’appréhender le comportement
des porteurs dans le plan où est défini le mode optique, et de ce fait d’étudier les interactions électro-
optiques du dispositif. Il faut toutefois rappeler que ce modèle diffère de la réalité sur trois points.
(1) Etant donné que la direction z est absente, les électrodes sont modélisées par une frontière
dans le plan car les porteurs ne peuvent pas passer « dessous ». La surface de collection est donc
limitée au périmètre des électrodes ×1µm, ce qui est très inférieur à la surface réelle des électrodes.
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Figure 2.16 – Evolution des courbes I(V) avec les principaux paramètres d’entrée (simulations en
coupe transversale)

(2) Le trajet supplémentaire des porteurs dans la direction z n’est pas pris en compte. (3) Il est
impossible de prendre en compte la recombinaison en surface. Pour toutes ces raisons, nous avons
commencé par apprécier les effets respectifs de la taille des électrodes, de l’épaisseur du substrat et
de la recombinaison de surface à l’aide de la simulation en coupe transversale. Les limitations de
la simulation en vue de dessus n’annulent pas l’intérêt qu’elle représente, mais il faudra garder les
effets de ces limitations en tête lors de l’interprétation des résultats expérimentaux. Comme nous
anticipons que le champ électrique sera intense à proximité des coins des électrodes, nous incluons
cette fois le terme d’ionisation par impact.

Les courbes I(V) pour différentes hauteurs de barrière sont données fig. 2.18. Pour une tension de
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure 2.17 – (a) Concentration d’électrons dans une structure en silicium fin (cm−3, échelle
logarithmique) (b) Comparaison : concentration d’électrons dans une structure en silicium épais
(c) Densité de courant (a.u.) dans une structure avec une électrode longue (d) Comparaison :
densité de courant dans une structure avec une électrode courte (e) Taux de recombinaison dans
une structure avec une recombinaison de surface nulle (cm−3 · s−1, échelle logarithmique. La partie
positive de l’échelle indique une domination de la recombinaison, la partie négative une domination
de la génération des porteurs) (f) Comparaison : taux de recombinaison dans une structure avec
une recombinaison de surface élevée (104cm · s−1). Des porteurs sont générés en surface à proximité
de la cathode.

45V, le courant augmente brusquement de deux ordres de grandeur, signalant l’effet exponentiel de
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l’ionisation par impact. L’information spatiale est résumée par les distributions de potentiel interne
(fig. 2.19 (a) - (c)), de concentration d’électrons (fig. 2.19 (d) - (f)), de concentration de trous (fig.
2.19 (g) - (i)), et par la densité de courant (fig. 2.19 (j) - (l)). Chaque grandeur est représentée
pour trois tensions (1, 30 et 45V) représentatives respectivement du régime de diffusion, du régime
intermédiaire et du régime de bande plate.

Comme décrit par le modèle analytique, dans le régime de diffusion, le potentiel interne est
maximal et constant (1.3V) dans la région intrinsèque. Il varie rapidement entre 0 et 1.3V à
proximité de la cathode, puis entre 1.3 et 1V autour de l’anode (fig. 2.19 (a)). Les évolutions
des distributions d’électrons et de trous à faible polarisation montrent que l’agrandissement de la
zone de déplétion se fait de manière circulaire autour de la cathode. Fig. 2.19 (g), on observe une
dissymétrie pour la distribution de trous entre l’anode et la cathode : à l’anode, la concentration
de trous est élevée, de sorte que le produit nenh est égal à n2i . La situation est proche de l’équilibre
thermodynamique. A la cathode, où la déplétion a vraiment lieu, l’équilibre thermodynamique n’est
pas vérifié et on a nenh ≪ n2i . Le courant électronique en régime de diffusion suit des trajectoires
bombées indiquées par les lignes de courant fig. 2.19(j). La densité de courant est assez homogène
dans la structure.

Le régime intermédiaire est atteint lorsque les deux zones de déplétion se rejoignent. Pour une
polarisation imposée de 30V, le potentiel atteint son maximum à 30.04V à proximité de l’anode,
mais il n’y a plus de zone de potentiel constant (fig. 2.19 (b)). Sur la figure 2.19 (e) on remarque
l’existence d’une zone triangulaire d’extrême déplétion pour les électrons à l’intérieur du cercle
entourant la cathode, en bleu foncé. Dans cette zone triangulaire, la densité de trous est élevée :
∼ 1010 cm−3 par contraste avec les ∼ 105 cm−3 autour (fig. 2.19 (h)). Seuls les trous injectés à
l’anode au niveau du goulot d’étranglement qui se forme là où les deux zones de déplétion se
touchent peuvent rejoindre la cathode. Ils le font en suivant les lignes de champ qui sont radiales
par rapport au milieu de la cathode, d’où l’aspect triangulaire de la distribution de trous. La densité
de courant confirme cette interprétation : dans le régime intermédiaire, le courant est transporté
par les trous, ce qui se vérifie visuellement par le fait que la distribution de courant reproduit la
distribution de trous (fig. 2.19 (k)).

En régime de bande plate, le potentiel est croissant de la cathode à l’anode (fig. 2.19 (c)).
La distribution d’électrons est la résultante de phénomènes simultanés : l’extension de la zone de
déplétion et la génération de paires électron-trou par ionisation par impact. Cet effet commence
à devenir significatif d’abord autour des coins de l’anode lorsque la polarisation imposée dépasse
40V. La concentration d’électrons remonte à cause de cet effet mais demeure très inférieure à la
concentration d’impuretés 4× 1015 cm−3, indiquant que l’évacuation des porteurs via les électrodes
l’emporte encore pour ces tensions là (fig. 2.19 (f)). La distribution de trous garde la forme tri-
angulaire observée dans le régime intermédiaire, et les concentrations atteignent 2 × 1014 cm−3.
Cette quantité provient à la fois de l’injection par l’anode et de l’ionisation par impact au niveau
de l’anode et également de la cathode. En effet, fig. 2.19(i), autour des deux coins de la cathode,
la densité des trous augmente pour former deux lobes (en rouge clair) qui viennent compléter le
triangle initial. Comme précédemment, la densité de courant épouse le profil de la distribution de
trous.

Vue de dessus : dopage et tension d’ionisation par impact Dans la structure par défaut
que nous étudions, nous avons vu que le passage du régime de diffusion au régime de bande plate
d’une part, et le passage au régime d’avalanche d’autre part, avaient lieu pour des polarisations
assez proches : VRT ∼ 30V et VII ∼ 40V. Nous allons voir maintenant que ceci n’est possible
que pour un certain choix de d et de ND, autrement dit, cette situation n’est pas vérifiée en
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2.2. Simulation de la jonction MSM avec ATLAS en régime continu
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Figure 2.18 – Courbes I(V) (simulation vue de dessus)

général. d étant fixé, que se passe-t-il en fonction de ND ? On sait par l’équation 2.15 que la tension
de déplétion complète est approximativement proportionnelle à ND. Par ailleurs, l’ionisation par
impact devient significative lorsque le champ avoisine les 106V · cm−1. Intuitivement, le champ
est maximal à proximité des coins de l’électrode déplétée, et sera d’autant plus important que la
densité de charge (qND) est forte. Selon cette hypothèse, à une tension donnée, le champ maximal
dans la structure sera plus intense si la concentration d’impuretés ND à l’origine des charges dans
la zone déplétée est élevée. La tension VII à laquelle l’ionisation par impact devient significative
est donc une fonction décroissante de ND. Nous pouvons vérifier que ce raisonnement est correct
en faisant varier ND dans la simulation, par exemple entre 2× 1015 et 8× 1015 cm−3. Les courbes
I(V) correspondantes sont reportées fig. 2.20 (a). L’évolution de VRT et VII en fonction de ND (fig.
2.20(b)) indique que le croisement a lieu pour ND = 6 × 1015 cm−3. Nous sommes donc dans une
situation qui nous permet tout juste de voir le premier changement de régime.

2.2.3 Distribution de porteurs sous illumination et photocourant

Le module LUMINOUS Il est possible d’étendre cette étude numérique au fonctionnement du
dispositif en tant que photodiode à l’aide du module LUMINOUS de la suite Silvaco, spécialement
conçu pour modéliser les photodétecteurs. Dans le mode d’utilisation standard de LUMINOUS, on
spécifie la section, la direction, l’intensité et la longueur d’onde d’un ou de plusieurs faisceaux inci-
dents. Le programme tient compte de la réflexion à l’interface air/semiconducteur et du coefficient
d’absorption du semiconducteur à la longueur d’onde considérée pour calculer un taux volumique
de génération de porteurs g en chaque nœud du semiconducteur. Ce taux est ensuite intégré dans
l’équation de génération-recombinaison résolue par ATLAS (équation 1.30). Le courant calculé est
alors la somme du photocourant et du courant d’obscurité. La sortie de Silvaco inclut en outre une
quantité Idisp appelée courant disponible, qui est par définition égale au courant qui aurait circulé si
toutes les paires électron-trou avaient été collectées, c’est-à-dire dans le cas où l’efficacité électrique
interne du détecteur est égale à 1 :

Idisp =
qPabsλ

hc
(2.39)

où Pabs désigne la puissance optique absorbée. L’efficacité interne η se calcule donc simplement en
divisant le photocourant par le courant disponible.
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Chapitre 2. Contacts MSM sur cristal photonique en Silicium sur isolant

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j) (k) (l)

Figure 2.19 – Vue de dessus. La cathode est ici l’électrode du bas. Colonne de gauche : 1 V (régime
de diffusion). Colonne du milieu : 30 V (régime intermédiaire) Colonne de droite : 45 V (régime
de bande plate) (a) - (c) : Potentiel (d) - (f) : Concentration d’électrons (échelle logarithmique,
cm−3) (g) - (i) Concentration de trous (échelle logarithmique, cm−3) (j) - (l) : Densité de courant
normalisée : l’échelle va de 0 à 1 pour les trois images

La spécification d’un faisceau incident externe pose un certain nombre de problèmes pour nos
simulations 2 D. En coupe transversale, il n’est pas possible d’illuminer la région sous les électrodes
métalliques, considérées comme opaques. En vue de dessus, l’illumination par le côté est possible,

80



2.2. Simulation de la jonction MSM avec ATLAS en régime continu
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Figure 2.20

mais ne décrit pas vraiment la physique de notre structure où le maximum d’énergie optique est
absorbé au centre. Bref, cette façon de définir l’illumination manque de souplesse. En passant en
simulation 3 D, on pourrait illuminer la structure dans la direction z avec un faisceau localisé au
centre de la structure. Un tel changement amène toutefois à allonger la durée du calcul alors que ce
n’est pas réellement nécessaire. Nous avons donc préféré utiliser la possibilité laissée à l’utilisateur
par ATLAS de définir, dans un fichier externe au script de simulation, en langage C, une fonction
qui donne le taux de génération en fonction de la position. Ce choix permet aussi de gagner en
rapidité car les calculs de réflexion et d’absorption opérés dans LUMINOUS sont éliminés, ce qui
n’est pas un problème dans la mesure où ces calculs ne sont pas pertinents pour un détecteur en
optique guidée comme le nôtre. Dans cette configuration, le photocourant disponible s’exprime en
fonction du taux de génération local :

Idisp = q

∫∫
g(x, y) dxdy (2.40)

Géométrie 1 D : photocourant Comme pour le calcul du courant d’obscurité, cette géométrie
simple offre une comparaison directe avec le modèle analytique. Les courbes de photocourant simulé
avec les paramètres par défaut du tableau 2.1 en fonction de la tension pour différents taux de
génération sont présentées fig. 2.21. Conformément à ce qui était anticipé, le photocourant est déjà
très proche de sa valeur finale autour de 10V, alors que la structure est déplétée entièrement pour
25V, ce qui signifie que les porteurs générés dans la zone intrinsèque participent largement au
photocourant.

Vue de dessus : temps de vie et longueur de diffusion effectifs à l’équilibre La zone de
génération des porteurs est réduite ici à une petite bôıte quasi-ponctuelle (200× 200 nm) au centre
de la structure (fig. 2.23 (a)). Nous allons à présent nous intéresser à la distribution des porteurs en
régime permanent en l’absence de polarisation, pour en extraire un temps de vie effectif que nous
allons définir. Nous regarderons comment ces quantités varient avec l’intensité de l’illumination et
comment elles sont corrélées au temps de vie « massif »imposé dans la simulation. Le temps de vie
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Figure 2.21 – Photocourant simulé en géométrie 1 D pour différents taux de génération. La courbe
en pointillés indique le photocourant disponible

effectif pour les électrons et un taux de génération g est défini ainsi :

τ effe =

∫∫
(ne(g)− ne(g = 0))(x, y) dxdy∫∫

g(x, y) dxdy
(2.41)

où ne(g = 0) désigne la distribution de porteurs dans l’obscurité. Une définition similaire est donnée
pour les trous. La longueur de diffusion effective des électrons ou des trous Leff

e,h est définie comme la
distance au centre des points (x, y) tels que (ne,h(g)−ne,h(0))(x, y) = exp(−1)(ne,h(g)−ne,h(0))(0, 0)
Cette définition est conçue pour être cohérente avec le rôle joué par Le dans l’équation de diffusion
2.8, qui dans un modèle 1 D entrâıne une dépendance en exp(−x/L). Les calculs seront effectués
avec et sans les électrodes.

Les résultats de ces calculs montrent que la dépendance du temps de vie effectif en fonction de
g est constante comme attendu (fig. 2.22 (a)). On constate que la présence des électrodes réduit
le temps de vie de manière spectaculaire : ceci est l’effet des zones de déplétion qui éliminent les
porteurs qui diffusent jusque là. Etant donné que pour un τSRH par défaut, la longueur de diffusion
effective dans une structure sans électrodes est de 10µm, on conçoit qu’avec des électrodes espacées
de 3µm, la proportion de porteurs collectées est très proche de 1, bien que le photocourant soit
nul. Plus précisément, en l’absence d’électrodes, le temps de vie effectif est corrélé linéairement au
temps de vie SRH (fig. 2.22 (b)). Avec les électrodes, le temps de vie est déterminé par la zone de
déplétion - indépendant de τSRH - dès que Leff est supérieur à d. Aux très petits temps de vie SRH,
la dépendance est de nouveau linéaire. Remarquons que les τSRH les plus faibles que nous avons
utilisés ne correspondent pas à des valeurs réalistes. Pour atteindre le régime d ≪ Leff de manière
réaliste, nous aurions pu changer d, mais nous aurions perdu la possibilité de comparer visuellement
les distributions de porteurs pour des géométries identiques. Les longueurs de diffusion effectives
en l’absence d’électrodes augmentent en fonction de la racine carrée de τSRH, et la distribution de
porteurs obéit à une symétrie circulaire. En présence de d’électrodes, la distribution de porteurs
perd sa circularité. Les lignes de niveau ont une forme ellipsöıdale et la longueur de diffusion
moyenne diminue (fig. 2.23(b) et (c)).
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Figure 2.22 – (a) Temps de vie effectif des électrons et des trous photogénérés en fonction de g,
avec et sans électrodes (b) Temps de vie effectif des électrons et des trous en fonction de τSRH, avec
et sans électrodes

(a) (b) (c)

Figure 2.23 – (a) Profil spatial du taux de génération quasi-ponctuel au centre de la structure (b)
Distribution de trous en régime permanent en l’absence d’électrodes (g = 1022 cm−3 · s−1, unité :
cm−3, échelle logarithmique) (c) Distribution de trous en régime permanent avec les électrodes
(g = 1022 cm−3 · s−1)

Coupe transversale : impact de la recombinaison de surface Le temps de vie effectif réel
dépend de la recombinaison à la surface [6, 7]. Il est possible de prendre cette donnée en compte
dans la géométrie en coupe transversale, et, par la même méthode qu’au paragraphe précédent, on
peut quantifier cette dépendance. La zone illuminée est à nouveau un pinceau de 200×200 nm, cette
fois dans le plan (y, z). Les calculs sont effectués avec et sans électrode, et pour deux temps de vie
SRH très différents. Les résultats montrent que la distribution de porteurs en l’absence d’électrodes
est impactée lorsque la vitesse de recombinaison dépasse les 103 cm · s−1 (fig. 2.24 (a) et (b)), ce qui
est reporté sur le temps de vie effectif (fig. 2.24 (c)), qui passe de 1µs à 0.9 ns lorsque la vitesse de
recombinaison vaut 104 cm · s−1. En présence d’électrodes et pour un τSRH standard, le pouvoir de
collection des électrodes est tel que la recombinaison à la surface n’affecte pas le photocourant. Les
choses changent si la distance entre les électrodes s’accrôıt : les porteurs générés loin des électrodes
recombinent alors plus vite à cause de la recombinaison de surface.
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Figure 2.24 – (a) Distribution de trous en coupe transversale sous illumination (g =
1022 cm−3 · s−1) et sans électrodes. Unité : cm−3, échelle logarithmique (b) Distribution de trous en
coupe transversale sous illumination, sans électrodes, avec vrec = 104 cm · s−1 (c) Temps de vie ef-
fectif en fonction de vrec, avec et sans les électrodes (d) Photocourant en fonction de la polarisation
pour plusieurs valeurs de vrec

2.2.4 Prise en compte du cristal photonique

L’ensemble des calculs menés jusqu’ici constitue une analyse détaillée des caractéristiques élec-
triques de la photodiode MSM. Dans notre conception, le rôle de la cavité à cristal photonique
concerne l’aspect optique du détecteur. Mais le cristal photonique constitue une modification de la
géométrie à proximité des électrodes et peut a priori avoir un impact sur les performances élec-
triques. Les nombreuses recherches sur les applications des cristaux photoniques à l’optoélectronique
ont conduit plusieurs groupes à s’intéresser à ce problème sur le plan théorique et expérimental,
avec substrats et des types de jonctions divers : InP [8] et Si [9] dopés avec des contacts ohmiques,
GaAs [10] et Si [11] avec une jonction p-i-n. Dans les quatre références, le dopage global ou local de
l’échantillon est une étape nécessaire, que nous évitons par le choix du MSM. Ces travaux évoquent
la modification de la conductivité effective du semiconducteur, à cause (1) de la diminution du
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2.2. Simulation de la jonction MSM avec ATLAS en régime continu

volume conducteur (2) de l’augmentation de l’interface avec l’air où se trouvent les défauts.

Impact géométrique La géométrie de la cavité à cristal photonique est définie par une maille
triangulaire de trous d’air, un guide W1 dans la direction ΓK et le décalage nanométrique de
certains trous. Les deux premiers éléments nous paraissent devoir jouer un rôle pour la circulation
des charges dans la structure : le guide est une perturbation de taille micrométrique du cristal
photonique, et on peut imaginer que les porteurs diffusés pourront la « voir ». En revanche, le
décalage nanométrique des trous peut être négligé dans les simulations de ce chapitre.

La définition du cristal photonique dans ATLAS n’est pas une chose évidente au premier abord.
Le langage de script d’ATLAS ne permet de définir que des régions rectangulaires. Il faut alors
définir la structure dans l’utilitaire de la suite Silvaco dédié au maillage des structures complexes
(Devedit), qui propose des polygones, mais pas de cercles. Nous approximons donc les cercles par
des polygones réguliers. Le maillage de la structure est complété par Devedit, les sommets de chaque
polygone étant conservés. La longueur du côté du polygone est ainsi comparable à la taille caracté-
ristique du maillage. Si nous voulons que celle-ci soit de l’ordre de 30 nm, avec un rayon de 100 nm,
il faut prendre des polygones à 20 côtés, qui sont une très bonne approximation des cercles aux
échelles micrométriques de la structure entière. Le langage de script de Devedit ne permet pas à
notre connaissance de définir simplement des variables pour les paramètres et des boucles de répé-
tition, fonctionnalités absolument nécessaires pour implémenter un cristal photonique de polygones
en un temps raisonnable. Nous avons contourné cette difficulté en calculant les coordonnées des
points de tous les polygones et en les imprimant au format exigé par Devedit à l’aide d’un script
MATLAB. La structure complète ainsi qu’un agrandissement laissant voir le maillage autour d’un
trou de cristal photonique sont présentés figure 2.25 (a) et (b). La période du cristal photonique
est a = 400 nm.

Les courbes I(V) dans l’obscurité (fig. 2.25(c)) montrent que, pour le rayon typique r = 100 nm,
le comportement global est semblable à ce qui se passe pour le silicium massif (r = 0), et on
retrouve donc les régimes indiqués par le modèle analytique jusqu’à la tension d’ionisation par
impact. L’évolution des résultats lorsque r grandit de 0 à 200 nm (valeur limite) nous permet d’ap-
préhender l’impact du cristal photonique. Dans le régime de diffusion, le courant est réduit d’un
facteur comparable au facteur de remplissage, en accord avec [9] (insert de la figure 2.25(c)). Le
régime intermédiaire est atteint pour des tensions plus élevées quand le rayon des trous s’accroit.
La jonction MSM avec cristal photonique est donc plus difficile à dépléter. Une explication intuitive
serait de dire qu’à cause des trous, les porteurs ont un chemin plus long à parcourir jusqu’aux élec-
trodes, autrement dit, les trous modifient la distribution radiale (autour de la cathode) du champ,
rendant la déplétion moins efficace. Cet argument à lui tout seul n’est pas vraiment convaincant
dans la mesure où on pourrait lui opposer l’idée qu’à cause des trous, la densité volumique efficace
de porteurs est plus faible que dans le silicium massif. La simulation numérique permet précisément
de trancher entre ces deux arguments, et en faveur du premier. A cause de ce décalage dans les
tensions de déplétion complète, le ratio du courant à r = 0 sur le courant à r = 192 nm à une tension
donnée dans le régime intermédiaire atteint des ordres de grandeur. Enfin, la tension d’ionisation
par impact est atteinte plus tôt quand le rayon est élevé, ce qu’on relie à la présence d’un champ
très intense dans les petits ilots de silicium entre les trous.

L’aspect spatial du comportement est également semblable à ce qui a été montré pour le silicium
massif fig. 2.19. Nous reproduisons les densités d’électrons, les lignes de courant, les densités de
courant pour trois tensions représentatives des trois régimes (fig. 2.26). Il est intéressant de voir
comment les lignes de courant sont déformées par le cristal photonique. Dans le régime de diffusion,
les porteurs se glissent entre les trous du cristal photonique en suivant autant que possible la
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Chapitre 2. Contacts MSM sur cristal photonique en Silicium sur isolant

direction ΓK, à ±30̊ de l’axe y, ce à quoi la distribution de champ radiale à partir du centre de
la cathode est favorable. Au final, les lignes de courant forment un hexagone irrégulier. Dans le
régime intermédiaire, le courant de trous est très localisé et doit suivre globalement la direction y.
Les porteurs circulent alors en « zigzag ». Dans le régime de bande plate, le chemin de passage des
trous s’élargit.

(a) Structure simulée (b) Détail du
maillage autour
d’un trou de cristal
photonique
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Figure 2.25

Recombinaison de surface au niveau des trous du cristal photonique En plus de l’aspect
purement géométrique, l’augmentation du rapport surface/volume dû au cristal photonique conduit
à augmenter l’effet de la recombinaison en surface, ce d’autant plus que les flancs gravés du cristal
photonique sont potentiellement rugueux et riches en défauts. En fait, si on prend en compte
la recombinaison de surface au niveau des trous du cristal photonique, les caractéristiques I(V)
changent de comportement et leur évolution en fonction de la taille des trous est inversée. Nous
avons vu que la recombinaison de surface facilite l’extraction des trous dans la zone de déplétion dans
le régime de diffusion (fig. 2.27(a)). La surface étant proportionnelle au rayon des trous, le courant
augmente sur plusieurs ordres de grandeur quand le cristal photonique se forme (fig. 2.27(b)).
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

Figure 2.26 – Simulation du cristal photonique dans l’obscurité. La cathode est ici l’électrode du
haut. Colonne de gauche : 1 V (régime de diffusion). Colonne du milieu : 30 V (régime intermédiaire)
Colonne de droite : 45 V (régime de bande plate) (a) - (c) : Concentration d’électrons (échelle
logarithmique, cm−3) (d) - (f) : Lignes de courant (g) - (i) : Densité de courant normalisée (l’échelle
va de 0 à 1 pour chaque image)

Dans le régime de déplétion complète, en revanche, l’extraction des trous via la recombinaison de
surface ne joue plus un rôle aussi important, et on retouve les comportements décrits au paragraphe
précédent. En théorie il serait donc possible d’estimer la vitesse de recombinaison de surface à partir
des courbes expérimentales I(V) de cristaux photoniques pour plusieurs rayons dans des jonctions
MSM idéales. Nous n’avons pas tenté cette expérience délicate au cours de la thèse car elle est
relativement éloignée du sujet de départ.

Prise en compte du mode de FDTD Pour terminer cette section théorique, nous calculons le
photocourant et la distribution de porteurs générés dans une jonction MSM sur cristal photonique,
en prenant le mode optique calculé par FDTD comme fonction de génération des porteurs. Le calcul
détaillé du mode de FDTD est donné au chapitre suivant. Nous pourrons ainsi examiner à quel
point le résultat du calcul dépend du profil du mode. La résolution de la FDTD est légèrement plus
élevée que celle des simulations ATLAS. Aussi nous sommes amenés à moyenner le mode optique
sur un carré de quelques pixels sur quelques pixels. La fonction en langage C qui donne le taux
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Figure 2.27 – (a) Distribution de trous en régime de diffusion dans un cristal photonique avec
recombinaison de surface (cm−3, échelle logarithmique) Des trous sont générés autour des trous
dans la zone de déplétion (b) Courbes I(V) pour un cristal photonique avec recombinaison de
surface

de génération en fonction de la position (x, y) va chercher la valeur dans un tableau de réels à un
indice calculé en fonction de x et y. C’est donc ce tableau qui représente le mode. ATLAS calcule
ainsi la valeur à chaque nœud et estime le taux de photogénération dans le triangle en moyennant
les valeurs des trois nœuds. C’est pourquoi il est important que les valeurs que nous mettons dans
le tableau représentent une moyenne du mode sur une taille comparable à celle du maillage dans
ATLAS.

Ce calcul est a priori le plus précis que nous puissions faire, sous l’hypothèse, raisonnable,
que les champs électriques statiques et le champ optique n’interagissent pas. Nous présentons le
photocourant, et la distribution de porteurs photogénérés figure 2.28 (a) et (b), en fournissant la
comparaison pour avec le mode quasi-ponctuel (figure 2.28 (b) et (c)). L’influence du profil du mode
sur le résultat est relativement faible. Bien que ce dernier calcul puisse sembler être un raffinement
superflu, il se révélera utile quand il s’agira de travailler sur les effets électro-optiques de la structure
(section 3.4.2)

2.2.5 Réduction du courant d’obscurité dans une photodiode asymétrique

Il est temps de considérer l’ensemble des résultats précédents du point de vue des performances
attendues pour le photodétecteur. La réponse est indépendante du métal utilisé et de la géométrie.
Sous l’hypothèse que la distance entre les électrodes est plus petite que la longueur de diffusion,
l’efficacité électrique interne du détecteur atteint la valeur 1 dès que quelques volts sont appliqués.
Les efforts doivent donc être concentrés sur la réduction du courant d’obscurité. Dans le régime de
diffusion, il suffit de choisir un métal à barrière élevée pour minimiser le courant d’obscurité. Dans
le régime de bande plate, le courant d’obscurité est exprimé par les équations 2.28 et 2.5. En se
plaçant à la tension de déplétion complète V = VRT, la réduction de la barrière pour les trous est
nulle, et la réduction de la barrière pour les électrons vaut 0.05 eV avec nos paramètres par défaut :

J = A∗
eT

2 exp
(q∆EBn

kBT

)
exp

(
− EBn

kBT

)
+A∗

hT
2 exp

(
− EG − EBn

kBT

)
(2.42)
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Figure 2.28 – (a) Photocourant calculé avec le mode FDTD et le cristal photonique (b) Distribution
de trous (cm−3) en régime permanent avec le mode FDTD (c) (Comparaison) Distribution de trous
avec le mode quasi-ponctuel

En dérivant cette expression par rapport à EBn, on voit que le courant est minimal quand les
courants de trous et d’électrons sont égaux, ce qui correspond à une valeur unique de la hauteur
de barrière E0

Bn :

E0
Bn =

1

2

(
EG +∆EBn +

kBT

q
ln
A∗

e

A∗
h

)
= 0.59 eV (2.43)

Cette valeur est juste au-dessus de la moitié du gap et peut être atteinte expérimentalement avec
des contacts en Chrome. Toutefois, même avec ce choix de barrière, le courant d’obscurité simulé
dans le régime de bande plate est supérieur de quatre ordres de grandeur au courant d’obscurité
dans le régime de diffusion. Rester dans le régime de diffusion avec un métal à haute barrière semble
donc la solution indiquée pour minimiser le courant d’obscurité.

On se heurte alors à une difficulté : le mode d’opération standard d’un photodétecteur MSM
télécom destiné à des applications haut-débit utilise le régime de bande plate dans lequel la vitesse
de collection des porteurs est très supérieure. En effet, le temps de collection par le champ, en
supposant que les porteurs atteignent leur vitesse de saturation, est de 30 ps pour d = 3µm, tandis
que la durée nécessaire pour la diffusion sur la même distance, estimée à partir de la diffusivité des
électrons dans le silicium, vaut 2.6 ns.

Pour avoir simultanément un courant d’obscurité très faible et une bande passante élevée, il
faut réduire le courant d’obscurité dû aux trous dans le régime de déplétion complète. Comme
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ce courant est dû aux trous, une métallisation asymétrique avec un métal à haute barrière EBn1

pour les électrons à la cathode, un métal à haute barrière EBn2 pour les trous à l’anode répond au
problème. Le diagramme de bande correspondant est donné fig. 2.29. Le courant d’obscurité dans
le régime de déplétion complète s’exprime simplement en adaptant l’équation 2.42 :

Jasym = A∗
eT

2 exp
(q∆EBn1

kBT

)
exp

(
− EBn1

kBT

)
+A∗

hT
2 exp

(
− EG − EBn2

kBT

)
(2.44)

Ce procédé d’optimisation des photodétecteurs MSM a fait l’objet de démonstrations dans l’InGaAs
[12], le silicium et le germanium [13]. Voyons comment ce résultat s’adapte à notre cas en prenant
EBn1 = 0.8 eV, EBn2 = 0.5 eV et un cristal photonique illuminé selon son mode de cavité. Le
résultat de la simulation ATLAS confirme que l’idée est opérante (fig. 2.30) Le photocourant est
indépendant de la métallisation. Le courant d’obscurité obéit à une allure de diode. Dans le sens
passant, en régime de diffusion, le courant d’électrons est limité par EBn2, et le courant de trous
par EBn1, ce qui est très inefficace (tensions positives). En sens inverse, en revanche, le courant
de diffusion électronique est limité par EBn1 et le courant de trous en régime déplété est limité
par EBn2. Pour des tensions autour de −35V, la structure est déplétée, et le ratio photocourant
sur courant d’obscurité se maintient à plusieurs ordres de grandeur. Cette configuration est a
priori la plus intéressante pour notre dispositif, c’est pourquoi nous fabriquerons des structures
asymétriques, malgré la légère complication technique que cela représente. Remarquons toutefois,
que, si on ne veut pas prendre la peine de fabriquer une diode asymétrique, on peut essayer de
fonctionner à une tension juste inférieure à VRT : le courant d’obscurité est encore très faible, et la
zone de diffusion est toute petite, ce qui signifie a priori que la collection de la plus grande partie
des porteurs générés optiquement est déjà très rapide.

Figure 2.29 – Diagramme de bande d’une jonction MSM asymétrique

Conclusion des simulations Les conclusions de cette étude sont les suivantes. Dans l’obscurité,
la courbe I(V) d’une photodiode sur cristal photonique devrait présenter quatre régimes dès lors
que la hauteur de barrière est supérieure à la moitié de la bande interdite, conformément à la
figure 2.18. Le régime de déplétion complète est atteint avant le régime d’avalanche grâce à la faible
épaisseur du substrat, et aux valeurs particulières de la concentration en impuretés et de la distance
inter-électrodes. Ceci est très important, car cela signifie que le régime de déplétion complète sera
accessible expérimentalement. Par ailleurs, pour la valeur de r/a = 0.25 que nous utilisons, les
modifications du comportement électrique dû au cristal sont relativement mineures et ne remettent
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Figure 2.30 – (a) Photocourant et courant d’obscurité dans une jonction MSM asymétrique sur
cristal photonique. Comparaison avec les cas symétriques (b) Distribution de trous en régime dé-
plété dans une jonction MSM symétrique sur cristal photonique (cm−3, échelle logarithmique) (c)
Distribution de trous en régime déplété dans une jonction MSM asymétrique sur cristal photonique

pas en cause le fonctionnement global du dispositif. Pour une polarisation suffisamment élevée (10
- 15 V), l’efficacité électrique est proche de 1.

Le choix des métallisations doit donc conduire à minimiser le courant d’obscurité. La stratégie
la plus simple est de prendre un métal dont la barrière de potentiel est élevée (Ni, ou mieux Pt) et
de travailler dans le régime de déplétion. Pour travailler dans le régime de déplétion complète où la
collection des porteurs photogénérés est rapide, tout en gardant un courant d’obscurité faible, on
peut utiliser une jonction asymétrique. Cette configuration pourtant avantageuse demeure rarement
utilisée dans la littérature. Nous avons validé par une simulation détaillée que le principe était
opérant dans une jonction sur cristal photonique « éclairée »par un mode de cavité. Nous allons
donc fabriquer d’une part des jonctions de type Pt-Si-Pt, d’autre part des jonctions asymétriques,
de type Cr-Si-Pt.
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Chapitre 2. Contacts MSM sur cristal photonique en Silicium sur isolant

2.3 Fabrication des contacts

2.3.1 Dépôt métallique par évaporation ou pulvérisation suivi d’un lift-off

La totalité des échantillons de cette thèse ont été fabriqués dans la salle blanche de l’IEF
[14], qui possède deux bâtis dédiés au dépôt de couches minces métalliques : le PLASSYS MEB
550s (évaporation par faisceau d’électrons) et le DENTON Explorer (pulvérisation). Les applica-
tions importantes et variées des couches minces métalliques dans les domaines de l’industrie des
semiconducteurs (métallisations, report), de l’aérospatial (couches de protection), et en optique
(antiréfléchissants), ont poussé au développement d’un savoir-faire industriel mature autour de ces
problématiques. Dans la technique de dépôt par évaporation le métal à déposer constitue la cible
d’un faisceau d’électrons produits par un filament de tungstène chaud et accélérés par un champ
électromagnétique sous vide. La tension d’accélération est de l’ordre de 10 kV, si bien que le fais-
ceau d’électrons possède suffisamment d’énergie cinétique pour que la conversion de cette énergie
en chaleur conduise le métal à son point de fusion. Des particules de métal gazeux se propagent
alors dans toute la chambre et se solidifient sur les parois, en particulier sur le substrat. Le dépôt
par pulvérisation [15] fait intervenir un gaz neutre, choisi pour que la masse des atomes de gaz soit
comparable à la masse des atomes de la cible. Dans notre cas, de l’argon est injecté à proximité
de deux électrodes espacées de quelques millimètres. Lors de la mise sous tension, un plasma se
forme. Les électrons du plasma sont confinés par un champ magnétique de sorte à ce que de nom-
breuses collisions aient lieu avec les atomes d’argon, conduisant à la formation de nombreux ions
Ar+ supplémentaires. Ce sont ces ions Ar+ qui sont précipités vers la cible placée à la cathode. Des
particules métalliques sont arrachées par l’impact et peuvent ensuite atteindre le substrat par vol
balistique ou par diffusion, selon le choix de la pression du gaz. Les deux techniques diffèrent de
par la température et la cinétique des particules déposées. Dans le cas du dépôt par pulvérisation,
l’impact peut engendrer des mélanges intimes entre le métal déposé et le substrat (silicides). La
grande vitesse des particules a aussi pour effet de rendre moins efficace le masquage partiel du sub-
strat par une résine, ce qui est un avantage ou un désavantage selon l’application visée. Le dépôt
par évaporation est donc plus approprié pour un lift-off, mais certains métaux comme le Platine
ne se prêtent pas à cette technique car l’énergie requise pour les faire fondre est considérable.

Le PLASSYS possède les caractéristiques suivantes : le canon à électrons peut fournir jusqu’à 1A
sous une tension de 10 kV, soit une énergie de 10 kW. On peut y charger huit creusets positionnés
sur un support rotatif motorisé qui sert à choisir la cible et éventuellement à en changer en cours
de dépôt, sans devoir casser le vide. Les métaux disponibles sont : Ni, Au, Ti, Cr, Co, Al. Le
porte-substrat contient quatre emplacements pour des substrats et est animé d’un mouvement
de rotation pendant le dépôt afin que d’assurer une meilleure homogénéité. L’angle de dépôt est
également ajustable. Un canon à ions est intégré au bâti et sert à décaper la surface du substrat
in situ avant le dépôt. Dans le DENTON, trois cathodes en positionnement confocal permettent le
dépôt simultané de deux métaux, un mode de fonctionnement RF est prévu pour éviter de charger
les substrats isolants, et le porte-substrat est thermalisé pendant le dépôt. Les cibles disponibles, à
installer avant chaque utilisation sont : Pt, Au, Ni, Al, Cu.

Etapes de fabrication

Nous décrivons ici le processus générique que nous avons choisi pour la fabrication des contacts et
détaillons les trois étapes principales : lithographie, dépôt, et lift-off. Rappelons d’abord brièvement
le principe général : au cours de l’étape de lithographie, une résine positive déposée au préalable
sur le substrat est insolée là où il devra y avoir une couche métallique par la suite. La résine insolée
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(a) (b)

(c)

Figure 2.31 – (a) Schéma de fonctionnement du dépôt par évaporation par faisceau d’électrons
(b) Schéma de fonctionnement du dépôt par pulvérisation (c) Dépôt suivi d’un lift-off : schéma de
principe

est dissoute lors de l’étape de développement, laissant à nu uniquement les zones à métalliser. Lors
du dépôt, la totalité de l’échantillon partiellement enrésiné est recouverte de métal. L’étape finale
du lift-off consiste à dissoudre la résine restante, qui emporte avec elle la couche mince de métal
qui la recouvrait. Seul reste sur l’échantillon la structure métallisée finale. (fig. 2.31 (c)).

Lithographie L’ordre de grandeur de la taille totale d’un de nos contacts vaut (100µm)2 et le
plus petit détail de la géométrie est en général supérieur à 0.5µm si bien qu’au premier abord, la
lithographie optique parâıt convenir à nos besoins. Toutefois, dans le dispositif final, ces contacts
devront être alignés avec les cristaux photoniques. Une précision raisonnable pour un tel alignement
serait un dixième de la période du cristal photonique, soit environ 50 nm. Cette précision est inat-
teignable en lithographie optique. Il nous faut donc avoir recours à la lithographie électronique :
il était certes envisageable de fabriquer les structures de test - contacts seuls - par lithographie
optique, mais nous avons voulu que les échantillons de test soient fabriqués exactement dans les
mêmes conditions que les structures finales, le choix de la résine pouvant notamment changer l’état
de surface et donc la qualité des contacts. Durant la première année de notre thèse, le masqueur
RAITH 150 a été utilisé pour insoler de grandes surfaces, ce qui, en raison du courant d’insolation
relativement faible de cet appareil (16 pA), était coûteux en temps : quelques minutes par structure.
L’installation de la lithographie 100 keV Nanobeam au cours de la deuxième année de thèse a per-
mis de résoudre ce problème. Le courant d’insolation beaucoup plus élevé de cet appareil ramène
en effet le temps de lithographie à quelques secondes par structure. Nous signalons au passage le
rôle important joué par X. Checoury dans la caractérisation et la mise en fonctionnement de la
nouvelle lithographie.

L’étape de lithographie comprend trois sous-étapes : enrésinement, lithographie et développe-
ment qui doivent être définies et optimisées en fonction des contraintes liées au processus : matériau,
dessin, destination de la lithographie. Ici le dessin simple et les dimensions larges devant la préci-
sion de la lithographie ne posent aucune difficulté. En revanche, le lift-off ne fonctionne que sous
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deux conditions : l’épaisseur de résine doit être supérieure à l’épaisseur du métal à déposer et les
flancs de la résine être en forme de casquette retournée. Ces deux conditions sont nécessaires pour
assurer que le métal déposé sur la résine et le métal déposé directement sur le substrat ne sont pas
connectés. En pratique, on choisit une épaisseur de résine deux à trois fois supérieure à l’épaisseur
de métal, ce qui nous amène à 550 nm.

La résine utilisée est la PMMA 950 A. L’enrésinement se fait par la technique du spin-coating.
L’épaisseur finale est déterminée par la vitesse de rotation de la tournette. Nous enduisons d’abord
l’échantillon d’une solution de HMDS (HexaMethylDiSilizane) (30 s de rotation à 3000 tours par
minute) dont la fonction est d’améliorer l’accroche de la résine elle-même (2 minutes de rotation à
3000 tours par minute). La résine est ensuite recuite pendant 3 minutes sur une plaque chauffante
à 180 C̊. L’obtention de flancs droits est ensuite tributaire de la dose surfacique d’insolation. Après
plusieurs tests, nous avons trouvé que 266µC · cm−2 était un choix convenable.

Dépôt par évaporation Pour les métaux disponibles dans les deux machines de dépôt, nous
avons privilégié l’évaporation en raison de son caractère vertical, favorable au lift-off. Les métaux
que nous avons successivement essayés sont : Ti, Cr (barrière basse) et Ni (barrière moyenne).
Nous avons également testé des contacts en or (Au) au début de la thèse. Une couche d’accroche
de quelques nanomètres, généralement en Ti, est alors nécessaire. D’autre part, nous avons voulu
limiter la quantité de Ti, de Cr et de Ni consommés. Pour ce faire, nous avons complété un premier
dépôt allant de 10 à 50 nm du métal destiné à constituer le contact par un dépôt d’or de 150 nm,
atteignant ainsi une épaisseur totale de 200 nm, juste suffisante pour poser des pointes métalliques
lors de la caractérisation sans arracher le métal.

Le substrat enrésiné est coincé sur porte-substrat au moyen d’un fil de fer. La pression mécanique
exercée est suffisante pour que l’échantillon ne tombe pas lorsque le porte-substrat se retourne de
180̊ . Le fil de fer repose directement sur le substrat, laissant une « ombre »non-métallisée à la fin du
dépôt. Il convient donc de prévoir un espace de quelques mm2 sans structures sur l’un des bords du
substrat. Le porte-échantillon est situé dans un sas qui est remis à la pression atmosphérique lors
du chargement. Au contraire, la chambre est maintenue sous vide poussé par pompage cryogénique
(2 × 10−8Torr). Une fois le chargement effectué, le sas doit être repompé avant l’ouverture de
l’électrovanne qui communique avec la chambre. La pression de dépôt dépend en pratique du
temps accordé au pompage du sas. Pour 30 minutes, on descend à 7 × 10−7Torr. L’intensité du
canon à électrons est contrôlée par l’utilisateur qui donne une consigne en courant et dispose
également de l’information sur la valeur mesurée. Après un temps de chauffe de la cible qui dépend
du métal, l’évaporation se met en place alors que le porte-substrat est derrière un cache. Cette
phase est dédiée au réglage de la vitesse de dépôt. Par la même occasion, les particules évaporées
depuis la surface de la cible, susceptible de contenir des impuretés, ne sont pas déposées sur le
substrat. L’épaisseur déposée (et la vitesse de dépôt) sont déduites de la variation de la fréquence
de résonance d’un quartz situé dans la chambre. L’utilisateur se doit d’augmenter progressivement
le courant jusqu’à l’obtention de la bonne vitesse de dépôt, afin de respecter la cinétique lente de
la mise en fusion. Une augmentation trop brutale du courant peut conduire à une perte de contrôle
(détérioration du creuset, grande instabilité de la vitesse de dépôt). En accord avec les pratiques
usuelles des utilisateurs, nous avons choisi une vitesse de dépôt de 0.1 nm · s−1 pour le Ti, Cr et Ni
et 0.3 nm · s−1 pour Au. Les courants correspondants sont de l’ordre de 0.15A.

Dépôt par pulvérisation Nous l’avons utilisé uniquement pour déposer du Pt (barrière haute).
Lors de l’installation de la cible à la cathode, une attention particulière doit être donnée pour
respecter l’espace entre les deux électrodes. S’il est trop grand, le plasma ne pourra se former :
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la distance de séparation est millimétrique pour des électrodes de 10 cm de rayon. Le pompage de
la chambre ramène la pression à la valeur de travail 4 × 10−6mbar. Le dépôt est contrôlé par la
consigne en courant (I = 300mA) et par la pression du gaz d’Argon. Celle-ci est maintenue à 8µbar
par l’utilisateur pendant le dépôt, en jouant sur le débit d’Argon. Dans ces conditions, le temps de
dépôt nécessaire pour obtenir 200 nm de Pt est de 375 s. Une étape de pré-dépôt est inclue dans le
processus. La cible est décapée tandis qu’un volet bloque l’accès des particules arrachées à la cible.

Lift-off Le solvant dédié de la PMMA est le Remover PG, mais l’acétone fait l’affaire également.
Nous avons pu observer que selon les métaux, la préparation du substrat, un temps plus ou moins
long était nécessaire pour que la résine soit évacuée (de 15 minutes à quelques heures). Un chauffage
modéré (50 C̊) permet d’accélérer le processus le cas échéant. L’échantillon est ensuite rincé à l’eau
déionisée avant l’observation au microscope optique puis électronique.

2.3.2 Amélioration de la qualité et de la reproductibilité des jonctions MSM

Les structures de test comportent deux types de motifs : des structures semblables à celles
qui sont destinées aux détecteurs finaux (fig. 2.32 (a)) où nous avons fait varier d et la largeur
à l’extrémité des électrodes, et des structures plus simples, constituées par de grands rectangles
(200 × 400µm) de métal espacés par des distances de plus en plus grandes (fig. 2.32 (b)). Cette
géométrie est imitée des motifs TLM (Transfer Length Method) : dans le cas de contacts ohmiques,
une régression linéaire sur la résistance exprimée en fonction de la distance entre deux rectangles
consécutifs donne accès à la résistance de couche du subsrat et à la résistance surfacique de contact.
Ces « motifs TLM »ont été reproduits en taille ×1, ×1

2 et ×1
4 . Ainsi les influences de la taille et de

la distance entre électrodes pouvaient être testées. Nous nous sommes initialement concentrés sur
les métallisations en Au, Ti-Au, et Cr-Au. Sur les premiers essais, la surface en or des contacts a

(a) (b)

Figure 2.32 – (a) Schéma des contacts semblables à ceux destinés aux détecteur final (b) Schéma
de contacts rectangulaires (motifs TLM)

une apparence lisse et dorée, à l’exception de l’extrême bord des métallisations où apparaissent des
points noirs, dus peut-être à des résidus de résine aux bords de la zone développée.

Les caractéristiques I(V) des jonctions MSM sont mesurées au moyen de deux pointes métal-
liques en tungstène. Le diamètre à l’extrémité des pointes est de 25µm. Le positionnement est
fait manuellement sous binoculaire grâce à deux plateformes trois axes. Une fois la pointe pré-
positionnée au-dessus du centre de la métallisation, on abaisse délicatement la pointe au moyen du
contrôle vertical. On sait que le dispositif est contacté lorsque l’on voit la pointe avancer légèrement
(quelques microns) sur la surface. On veille à ce que l’angle d’arrivée des pointes sur le métal soit
environ 45̊ . Ainsi la surface de contact avec la pointe est plus importante qu’à la verticale, et le
risque de détériorer le contact beaucoup moins grand qu’en arrivant à 0̊ . Par cette procédure, nous
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avons tenté au maximum de garder toujours le même contact entre les pointes et l’échantillon, afin
de garantir que les mesures entre différents échantillons sont bien comparables. Les pointes sont
reliées à l’appareil de mesure, un KEITHLEY 2400 utilisé comme ampèremètre haute précision
(sensibilité 10 pA), et commandé par une interface Labview. Lorsque les deux pointes sont connec-
tées sur le même plot métallique, la résistance mesurée est typiquement de quelques Ohms, ce qui
est négligeable devant la résistance équivalente des contacts métal/semiconducteur qui vont nous
intéresser.

Les premières caractéristiques I(V) mesurées dans une gamme de tension faibles (±10V) té-
moignent de plusieurs anomalies. Les courbes ne sont pas toujours identiques, ni même semblables
pour des échantillons identiques. Par ailleurs, les courant mesurés pour +V ou −V peuvent différer
de plusieurs ordres de grandeur en valeur absolue, alors que la jonction MSM est parfaitement sy-
métrique. Enfin la comparaison pour des contacts qui diffèrent uniquement par la distance entre les
électrodes montrent parfois de manière absurde que le courant est nettement plus important pour
d plus grand, ce d’un ordre de grandeur, alors qu’on s’attend à ce que d ne joue qu’un rôle mineur,
ou pas de rôle du tout (D’après le modèle, le potentiel est constant dans la région intrinsèque).
La résistance globale devrait être dominée par la résistance des contacts. Si malgré tout il y avait
une dépendance en d, elle devrait montrer que la résistance totale augmente avec d ! L’ensemble de
ces anomalies est visible en particulier dans les caractéristiques d’une série de jonctions Au-Ti-SOI

(fig. 2.33). L’asymétrie est quantifiée par le rapport
∣∣∣ I(−10V)

I(10V)

∣∣∣ qui vaut 2.5× 104 pour d = 100µm,
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Figure 2.33 – Caractéristiques I(V) pour une série de contacts de type TLM 1
2 (100× 200µm) en

Ti-Au sur SOI. L’asymétrie selon ±V atteint des ordres de grandeur et l’ordre des courbes n’est
pas corrélé avec d.

11 pour d = 50µm, 16 pour d = 20µm et 190 pour d = 190µm. Ces résultats sont d’autant plus
étranges que, si on reprend l’agencement des TLM, on voit que chaque contact à part les extrémi-
tés sont impliqués dans deux mesures, une fois en tant qu’anode, et une fois en tant que cathode.
Autrement dit, si un contact Ci parmi les sept était « différent » des autres, expliquant l’asymétrie
mesurée pour la mesure de la jonction Ci−1Ci, l’asymétrie devrait se retrouver pour la mesure de
la jonction CiCi+1, mais dans le sens inverse. Or il n’en est rien, puisqu’au contraire, le courant est
toujours plus faible dans le sens des tensions positives. A ce stade, nous avons vérifié que le circuit
extérieur n’était pas en cause en inversant l’anode et la cathode. Les courbes se sont transformées
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de manière cohérente (V est devenu −V ), montrant que l’anomalie venait bien des jonctions MSM
elles-mêmes. L’absence de corrélation entre d et les courbes rangées par ordre croissant pour les
tensions positives (100, 5, 20 et 50µm) conjointement aux ordres de grandeur de différence entre
ces courbes ajoutent au caractère étrange de ces mesures. Toutes ces anomalies indiquent que la
hauteur de barrière est inhomogène sur les dimensions de l’échantillon. Le mécanisme de formation
de la barrière étant très dépendant des défauts en surface, on en déduit que le problème pourrait
être résolu en contrôlant l’homogénéité de l’état de surface de l’échantillon. Dans ce but, nous avons
ajouté les étapes décrites ci-après au process de fabrication.

Nettoyage RCA (Radio Corporation of America) avant enrésinement Ce procédé de
nettoyage standard des galettes de silicium comprend trois étapes dans sa version complète : (1)
élimination des contaminations organiques dans une solution H2SO4/H2O2 (2) Elimination des
oxydes dans une solution de HF dilué (3) Elimination des contaminations métalliques et réoxydation
dans une solution HCl/H2O2. Ce cycle laisse la surface du substrat dans un état reproductible et
uniforme. Si pour la fabrication des cristaux photoniques, le nettoyage du substrat par des solvants
est suffisant [16], la technologie des métallisations exige un meilleur contrôle de l’état de surface,
rendant le RCA nécessaire. Au final, la recette de nettoyage à laquelle nous nous sommes arrêtés
après plusieurs cycles de fabrication et caractérisation des échantillons successifs est la suivante :

1. Acétone et ultra-sons pendant 5 min

2. Iso-propanol et ultra-sons pendant 5 min

3. H2SO4 (96%)/H2O2 1 : 1 pendant 10 min. A cause du caractère exothermique de l’introduc-
tion de l’acide dans l’eau hydrogénée, cette étape a lieu à une température de 60 C̊ environ

4. NH4/HF 7 : 1 (BHF) pendant 15 s

5. HCl (37%)/H2O2/H2O 1 : 1 : 4 pendant 10 min.

Elimination des résidus de résine après le développement L’étape de développement
enlève la résine insolée dans la zone à métalliser. Il est donc essentiel pour la réussite du processus
que le développement laisse une surface propre. En pratique cependant, on peut craindre que des
traces nanométriques de résine et du développeur subsistent. Pour être certains d’éliminer ces
résidus carbonés, nous soumettons l’échantillon à un plasma d’Oxygène léger dans le délaqueur
PICO disponible en salle blanche. Le plasma, généré à une pression d’O2 de 0.6mbar pour une
puissance de 160W brûle la résine à une vitesse de 60 nm par minute. Le plasma élimine les résidus
en même temps que la résine utile, le temps d’exposition est limité à 10 s.

Elimination de l’oxyde natif avant le dépôt La présence d’une couche nanométrique d’oxyde
natif (SiO2) peut constituer une barrière supplémentaire pour les porteurs à l’interface entre le
métal et le semiconducteur. Cette barrière est franchissable par effet tunnel, mais rajoute un degré
supplémentaire de complexité et potentiellement d’inhomogénéité dans la physique du contact. Un
bain de 15 s dans une solution de BHF immédiatement avant la mise sous vide dans la machine de
dépôt permet d’éliminer l’oxyde qui ne se reforme qu’en quelques minutes dans l’air ambiant.

Pompage poussé dans le bâti d’évaporation En allongeant considérablement la durée du
pompage au sein du PLASSYS en installant l’échantillon la veille, la pression de dépôt est divisée
par 20, atteignant 4×10−8Torr. Ainsi, les impuretés contenues dans le sas ou encore sur le substrat
sont elles éliminées avant la phase de dépôt.
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Changement de l’épaisseur de métal Les premiers essais infructueux en Au-Ti sur SOI conte-
naient 10 nm de Ti complétés par 190 nm d’Au. Nous avons voulu être certains que l’épaisseur du
métal en contact était suffisante pour éviter des effets type effet tunnel, ou des mélanges avec l’or à
l’interface avec le Si, et avons augmenté l’épaisseur du Ti jusqu’à 50 nm, complété par 150 nm d’Au.

Ces efforts ont été couronnés de succès : les courbes I(V) obtenues sur les échantillons fabriqués
avec l’ensemble de ces étapes sont semblables d’une structure à l’autre, symétriques ou presque
par rapport à l’origine et reproductibles entre deux séries d’échantillons fabriquées à plusieurs mois
d’intervalle. Sur la figure 2.34, des exemples de courbes caractéristiques pour des contacts Au-Ti
et Au-Cr sur SOI sont donnés. L’allure des courbes est similaire dans les deux cas. Le facteur
d’asymétrie

∣∣∣ I(5V)
I(−5V)

∣∣∣ est souvent très proche de 1 et ne dépasse pas 1.5, dans le pire des cas. Il est

également clairement apparent à présent que la distance entre les électrodes ne joue pas de rôle
dans la caractéristique I(V), et que c’est la résistance des contacts qui limite le passage du courant
aux faibles polarisations

−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5
10

0

10
1

Bias (V)

C
u

rr
en

t 
(µ

A
)

d = 50 µm

d = 25 µm

(a)

−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5
10

−1

10
0

10
1

Bias (V)

C
u

rr
en

t 
(µ

A
)

d = 50 µm

d = 25 µm

d = 5 µm

(b)

Figure 2.34 – Caractéristiques I(V) symétriques pour une série de contacts de type TLM sur SOI.
(a) Titane (b) Chrome

Décapage in situ du substrat dans le bâti de pulvérisation . Les premières jonctions
MSM en Pt sur SOI que nous avons fabriquées présentaient un courant extrêmement faible, même
compte-tenu de la barrière élevée du platine, et surtout, les courbes pour des structures identiques
n’étaient pas nécessairement similaires. Nous avons soupçonné que, malgré la précaution prise de
plonger l’échantillon dans le BHF avant la mise sous vide, de l’oxyde natif avait eu le temps de se
former pendant la phase initiale du pompage de la chambre, plus lent et moins efficace que dans le
bâti d’évaporation. Nous avons alors inséré une étape de décapage dans le bâti, consistant en un
plasma RF à une puissance de 80W pendant une durée limitée à 40 s pour ne pas prendre le risque
de détruire la résine. Cette étape s’est révélée efficace : les échantillons en platine fabriqués ainsi
ont donné des courbes I(V) plus régulières et avec des courants plus élevés. Une comparaison sans
décapage/avec décapage fait l’objet de la figure 2.35.

Disposant d’un processus de fabrication fiabilisé, nous pouvons nous ateler à une caractérisation
détaillée des jonctions MSM. Le but final de la partie suivante sera de corréler les mesures obtenues
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Figure 2.35 – Caractéristiques I(V) pour des contacts Pt sur SOI fabriqués avec et sans décapage
à l’argon in situ. En rouge : sans décapage. En bleu : avec décapage.

aux résultats analytiques et numériques des sections 2.1 et 2.2, et de faire la part entre ce qui, dans
les résultats expérimentaux, est bien décrit par le modèle, et ce qui relève encore à notre niveau de
l’observation empirique.

2.4 Caractérisation en régime permanent

2.4.1 Recherche empirique du meilleur ratio photocourant sur courant d’obs-

curité en régime de diffusion

Nous commençons par prolonger les remarques de la section précédente en décrivant le com-
portement global des jonctions MSM d’un point de vue qualitatif à faible polarisation. L’évolution
générale des courbes présentées fig. 2.34 et 2.35 suffit à confirmer que la nature du contact n’est
pas ohmique. Il y a bien une barrière de potentiel : le courant, après une croissance initiale rapide,
augmente lentement, voire est quasi-constant dans le cas du platine, ceci en accord avec le modèle.
On remarque toutefois que la tension d’établissement du régime de croissance lente vaut à peu
près 3V pour les échantillons de chrome et de titane, alors que dans le modèle, ce régime s’établit
pratiquement tout de suite, pour V > 3kBT

q . Cette différence est moins visible sur les échantillons
de platine.

Pour avoir une idée qualitative du comportement sous illumination de nos jonctions, nous avons
éclairé les structures TLM avec la lumière blanche de la lampe du banc optique. La puissance
lumineuse totale de la lampe est de quelques watts, mais, en raison de l’angle solide extrêmement
petit représenté par la zone inter-électrodes placée à une distance de 5mm et compte-tenu de la
réflexion à l’interface entre l’air et le silicium, la puissance absorbée est très faible, sans aucun doute
en dessous du µW. Cette valeur est une borne supérieure déduite d’un calcul d’ordres de grandeurs :
des mesures calibrées en optique guidée de la photoréponse avec un laser dans l’infrarouge seront
faites ultérieurement (chaptitre 3). Les premiers essais ont eu lieu pour des électrodes symétriques
en titane et en chrome, ces métaux ayant fait l’objet des premiers tests de fabrication. Nous avons
constaté que, pour le Ti, la courbe de photocourant est indiscernable du courant d’obscurité, et
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que, pour le Cr, le rapport photocourant sur courant d’obscurité ne dépasse pas 1.4.
Même en prenant en compte le fait que la puissance lumineuse absorbée est faible, il nous a

semblé alors qu’il serait souhaitable de trouver une métallisation avec un meilleur rapport photo-
courant sur courant d’obscurité. Avant de nous diriger vers la solution retenue finalement (métaux
à haute barrière), nous avons tenté d’améliorer ce rapport en faisant subir différents recuits aux
échantillons dans le but d’augmenter la hauteur de barrière du métal. La chaleur favorise en ef-
fet l’apparition d’espèces composées SixTi ou SixCr à l’interface qui ont pour effet de modifier la
hauteur de barrière. A chaque espèce composée est associée une température de formation, référen-
cée dans [17] ou [18]. En plus de modifier la barrière, les recuits sont intéressants car ils rendent
les jonctions moins susceptibles d’évoluer suite à des mesures à haute puissance qui viendraient
chauffer l’échantillon, la transformation due à la chaleur s’étant déjà produite.

Les recuits ont lieu sous argon hydrogéné dans le four à recuit rapide de la salle blanche. Les
échantillons en chrome ont été recuits pendant 3 minutes à 500̊ C, soit un peu au-dessus de la
température de formation du CrSi2 (450̊ C). Les échantillons en titane ont subi deux types de
recuits : un recuit de 20 minutes à 400̊ C, juste au-dessus de la température de formation du TiSi,
et un recuit de 3 minutes à 700̊ C, soit juste au-dessus de la température de formation du TiSi2.
Les courbes comparées de photocourant et de courant d’obscurité avant et après les recuits (fig.
2.36(a), (b)) montrent que, pour cette série d’échantillons particulière, l’effet du recuit va dans le
sens voulu. Pour le titane, le rapport photocourant sur courant d’obscurité vaut 2.1 après le recuit
à 400̊ C et 2.8 après le recuit à 700̊ C. Pour le chrome, ce rapport vaut 5 après recuit. Les courbes
pour le chrome montrent que le changement de ratio est dû à la diminution du courant d’obscurité.
Ces résultats nous ont paru encourageants mais ils se sont révélés impossibles à reproduire de
manière systématique, comme en témoigne l’effet totalement opposé d’un recuit identique sur un
autre échantillon en chrome fabriqué plus tard (fig. 2.36 (c)). Nous mentionnons ces essais pour
laisser une trace dans le manuscrit des nombreuses tentatives pas toujours récompensées qui ont
été menées pour améliorer les contacts. Plutôt que de fournir l’effort manifestement nécessaire pour
caractériser et fiabiliser entièrement l’étape de recuit, nous avons alors préféré laisser de côté cette
piste d’amélioration et nous nous sommes tournés vers les métaux à haute barrière de potentiel
(Ni, Pt).

Les courbes de courant d’obscurité et sous illumination pour ces deux métaux montrent que
conformément aux attentes, le ratio photocourant sur courant d’obscurité y est plus élevé que pour
le chrome et le titane, simplement parce que le courant d’obscurité est plus faible (fig. 2.37). Pour les
échantillons de la figure 2.37 (a) et (b), ce ratio atteint 2 dans le cas du Nickel et 3 pour le platine.
Contrairement aux mesures faites sur les échantillons recuits, ces tendances sont parfaitement
reproductibles. Il est également intéressant de considérer la différence entre le courant d’obscurité et
le photocourant, qui est en réalité le courant mesuré sous illumination. Cette différence représente la
contribution des porteurs photogénérés au courant. Elle est à peu près constante. En se rapportant
au modèle, on voit que cela signifie que tous les porteurs photogénérés sont collectés, ce même
dans le régime de diffusion : augmenter la tension ne conduit pas à collecter plus de porteurs.
Dans la suite, nous nous limiterons donc à des échantillons non-recuits. Si le platine sera choisi
préférentiellement pour le dispositif final, les autres métaux présentent de l’intérêt car ils pourront
être utilisés dans une jonction asymétrique. A ce titre, et à cause de la meilleure compréhension
de la physique des contacts que nous pourrons retirer de l’étude simultanée de plusieurs métaux,
nous continuerons à traiter les cas du Ni, Cr et Ti. Nous passons à présent à une étude détaillée
du courant d’obscurité.

2.4.2 Courant d’obscurité
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(a) Effet d’un recuit à 700 C̊ sur titane
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(b) Effet d’un recuit à 500 C̊ sur chrome
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(c) Effet d’un deuxième recuit sur chrome

Figure 2.36

Etude de la dépendance en fonction de la taille des contacts en régime de diffusion
La quasi-totalité de la résistance de la jonction étant contenue dans les contacts, cela signifie que
cette résistance est une fonction décroissante de la taille du contact. Il est intéressant d’étudier
la dépendance de cette résistance de contact : est-elle proportionnelle à la surface l × L, comme
dans l’équation 2.37 ou au côté L du contact comme dans l’équation 2.38 ? Une comparaison des
courbes I(V) pour trois jonctions de type TLM1 (200× 400µm), TLM1

2 (100× 200µm) et TLM1
4

(50× 100µm) est présentée pour trois métallisations différentes (Ti-Au, Cr-Au et Ni-Au) fig. 2.38.
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Figure 2.37 – (a) Photocourant et courant d’obscurité pour un contact en Ni (b) Photocourant
et courant d’obscurité pour un contact en Pt

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Métal ρc (Ω · cm2) λ (µm) TLM1/TLM1
2 eq. 2.36 TLM1

2/TLM
1
4 eq. 2.36 TLM1/TLM1

4 eq. 2.36

Ti 8.35 129 2.72 - 3.84 2.81 2.92 - (6.15) 3.52 10.70 - 18.03 9.91

Cr 39.4 281 2.14 - 3.62 3.58 3.52 - 3.78 3.88 8.01 - 12.73 13.89

Ni 758 1231 3.86 - 4.05 3.97 2.80 - 3.24 3.99 10.92 - 12.98 15.87

Table 2.2 – Influence de la taille des contacts. Comparaison données expérimentales/modèle

Pour les trois métallisations, les courbes ont une allure semblable. Vu en échelle logarithmique,
l’écart entre les courbes pour les différentes tailles varie nettement moins qu’un ordre de grandeur
sur la plage de tension −5 à +5V. Autrement dit, les courbes sont proportionnelles vues de loin.
Le coefficient de proportionnalité devrait être de 2 entre les TLM1 et TLM1

2 si la dépendance du
courant est en L, et 4 si la dépendance est en l × L. Dans le tableau 2.2, nous avons indiqué les
valeurs mesurées de ce coefficient dans la quatrième colonne. Les deux valeurs indiquées pour chaque
métal correspondent au minimum et au maximum trouvé sur la plage de tensions 2.5V < |V | <
5V, de façon à exclure la zone de croissance rapide du courant. La colonne 6 contient les mêmes
informations pour le couple (TLM1

2 , TLM
1
4) et la colonne 8 pour le couple (TLM1 et TLM1

4). Ce
dernier cas est intéressant à regarder car les valeurs minimales et maximales dans les colonnes 4
et 6 ne sont pas en général obtenues pour les mêmes tensions. Les coefficients attendus pour la
colonne 8 sont donc compris entre 4 et 16. Les valeurs reportées sont presque toutes dans la plage
attendue. La situation est intermédiaire entre une dépendance en l et une dépendance en l×L. Le
substrat de silicium contribue donc pour une part non négligeable dans la résistance du contact.
Pour compléter cette étude, nous confrontons les résultats au modèle (valable en toute rigueur pour
des contacts ohmiques) résumé par l’équation 2.36 :

R =

√
ρcρSi

L
coth

l

λ

A partir de cette équation, des valeurs théoriques des coefficients sont calculées et apposées dans
les colonnes 5, 7, et 9 du tableau 2.2. ρSi vaut 1Ω·cm

200 nm . ρc, la résistance surfacique de contact,

est approximée comme valant L×l×5V
I(5V) . Sachant que λ =

√
ρc
ρSi

, il aurait été possible d’extraire
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numériquement ρc à partir de l’équation 2.36, mais dans ce travail, nous nous contentons d’une
valeur dont nous vérifions par la suite qu’elle est une bonne approximation. Nous donnons les
valeurs de ρc et λ dans le tableau. Dans le cas du Nickel, λ est très grand devant l. Le contact est
donc court et les lignes de courant vont jusqu’au bout. Pour le cas du titane, à barrière plus basse,
l et λ sont comparables. La comparaison entre le modèle et les valeurs expérimentales indique que
ce modèle grossier procure une compréhension incomplète mais satisfaisante sur le plan qualitatif.
Les valeurs théoriques présentent en effet une certaine cohérence avec les mesures.
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Figure 2.38 – Caractéristiques I(V) : contacts sur SOI pour différentes tailles de TLM (a) Titane
(b) Chrome (c) Nickel

Régime de déplétion complète et régime d’avalanche Nous nous proposons d’étudier la
correspondance entre les courbes expérimentales et le modèle de la section 2.1. La prédiction la
plus facilement vérifiable de ce modèle est le changement de régime pour les métaux à haute
barrière. La tension de déplétion complète dépend du dopage et de la distance entre les électrodes.
Expérimentalement, nous trouvons en effet que des changements de régime (augmentation rapide du
courant) ont lieu à des tensions situées entre 20 et 50V. Qualitativement, on distingue deux types
de changements de régime : le premier laisse l’échantillon intact : une mesure de la caractéristique
I(V) refaite peu après redonne les mêmes valeurs. Le deuxième type de changement de régime
conduit à une altération irréversible de la caractéristique I(V), et parfois à une vaporisation du
métal de la jonction. Nous attribuons le premier type de changement à la déplétion complète,
et le second à l’ionisation par impact. La figure 2.39 rassemble des exemples caractéristiques des
différents cas de figure. Ainsi, fig 2.39(a), nous sommes en présence d’une métallisation Ni-Ni avec
d = 10µm. Le courant reste constant jusqu’à 50V. La distance est ici trop grande pour que la
déplétion complète de l’échantillon puisse être atteinte avant l’avalanche. Par contre, fig 2.39(b),
d = 3.5µm, un changement de régime réversible a lieu à 35V et un autre irréversible à 48V. Les
deux effets sont visibles : la destruction de l’échantillon par avalanche suit l’établissement progressif
du régime de déplétion complète.

Ajustement de la hauteur de barrière Dans ce paragraphe nous estimons les hauteurs de
barrière à partir de deux mesures caractéristiques respectivement du Cr et du Ni. Il existe plusieurs
stratégies classiques pour déterminer les paramètres physiques d’une jonction métal-semiconducteur
à partir des courbes I(V ). En général, les effets de l’abaissement de la barrière et du passage du
courant par effet tunnel, difficiles à modéliser [19], sont contenus empiriquement dans un facteur
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Figure 2.39 – (a) Jonction Ni-Si-Ni (d = 10µm). Pas de changement de régime (b) Jonction Ni-
Si-Ni (d = 3.5µm). Etablissement du régime de déplétion complète (35 V) suivie de la destruction
de la structure par avalanche (48 V)

d’idéalité n, de sorte que le courant s’écrit :

I = I0 exp
( qV

nkBT

)(
1− exp

(
− qV

kBT

))
(2.45)

Dans le cas où un des contacts est ohmique, on trace ln I dans le sens passant pour déterminer n,
puis I0. Dans un MSM, le courant est essentiellement un courant inverse, on doit donc prendre V
négatif dans l’équation 2.4. On peut alors montrer aisément que pour V < −3, on a l’approximation
suivante [20] :

ln
(
|I| exp

(
− q|V |
kBT

))
= ln I0 +

qV

nkT
(2.46)

à partir de laquelle on tire n puis I0. Nous appliquons ce procédé aux courbes de référence (fig.
2.40), et trouvons que nCr = 1.005, nNi = 1.002, montrant la bonne qualité de nos contacts. Le
problème est ensuite de tirer la valeur de la hauteur barrière sachant que I0 = SA∗T 2 exp(EBn

kT ).
La constante de Richardson effective peut varier assez loin de sa valeur tabulée pour le silicium en
fonction de l’épaisseur du métal et de beaucoup d’autres facteurs [21, 22]. La surface effective S est
une inconnue du problème et dépend de la distribution du champ dans la structure. La stratégie
classique pour lever l’indétermination est de faire une étude en fonction de la température. Une
toute autre méthode consiste à déterminer la hauteur de barrière à partir de mesures de l’effet
de photoémission interne, proportionnel à (hν − EBn)

2 d’après la théorie de Fowler [23]. L’une ou
l’autre des méthodes donne alors une estimation pour le produit A∗S.

Nous n’avons pas pris le temps de faire ces mesures car l’étude trop détaillée des métallisations
n’est pas l’objectif principal de notre travail, aussi allons-nous proposer une autre méthode pour
estimer les hauteurs de barrière du Nickel et du Chrome, en utilisant l’information supplémentaire
donnée par l’existence de deux régimes de courant dans les courbes. Nous commençons par décrire
le fondement physique de l’argument. Tout d’abord, le positionnement en tension de la tension de
bande plate sur la courbe de Nickel jointe à la connaissance de d fournit directement une estimation
de ND. Celle-ci peut maintenant être utilisée à l’intérieur du modèle analytique. Ensuite, on voit
que, si on néglige l’effet de l’abaissement de la barrière, la valeur moyenne du courant dans le régime
de diffusion est reliée à EBn, tandis que la valeur du courant dans le régime de déplétion est reliée
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Figure 2.40 – Détermination des facteurs d’idéalité pour le Ni, le Cr, le Pt

à EG − EBn. Mis en équation, on voit que le rapport de ces deux courants s’exprime comme :

Idepl
Idiff

=
A∗

h

A∗
e

exp
(2EBn − EG

kBT

)
(2.47)

Cette expression ne fait plus intervenir qu’un rapport de constantes de Richardson, dont on suppose
qu’il s’éloigne peu de la valeur standard. On peut alors déterminer la hauteur de barrière, puis le
produit A∗S. La surface efficace S pour le courant d’électrons est de l’ordre de grandeur de la
surface géométrique Sgeo = l × L, ce qu’on peut déduire de l’étude du paragraphe 2.4.2. Dans le
cadre de cette étude, la surface effective pour le courant vaut R

ρc
, et on a

S

Sgeo
=

tanh(l/λ)

l/λ
(2.48)

S vaut alors 0.80Sgeo pour le chrome et 0.97Sgeo pour le nickel. Remarquons ici que ces valeurs
sont correctes pour le courant, très faible, des électrons. En ce qui concerne le courant des trous,
plus élevé, la valeur de λ est beaucoup plus faible, et la surface à considérer est plutôt de l’ordre
de L× λ. Nous sommes donc amenés à définir une surface effective pour les électrons et une autre
pour les trous (Se et Sh) et à réécrire l’équation 2.47 sous la forme :

EBn =
EG

2
+

1

2
kBT

(
ln
Idepl
Idiff

+ ln
A∗

e

A∗
h

+ ln
Se
Sh

)
(2.49)

Le pŕıncipe physique étant donné, l’ajustement se construit de la façon suivante. Nous partons
du modèle analytique exactement tel qu’il est présenté dans la section 2.1, et ne faisons donc pas
intervenir de facteur d’idéalité. Les paramètres à ajuster sont ND, EBn, A

∗
e, A

∗
h, Se, Sh. A partir

d’une mesure constituée de couples (Vk, Ik) et d’un jeu de paramètres, le modèle fournit un courant
théorique Ith et nous construisons la fonction erreur ξ

ξ :=
∑

k

(ln(Ith(Vk, ND, EBn, A
∗
e, A

∗
h, Se, Sh))− ln Ik)

2 (2.50)

Nous avons considéré le logarithme des courants pour éviter que le fit soit très bon dans la région
de forts courants et très mauvais dans les régions de faibles courants. Chaque paramètre se voit
ensuite attribué une valeur initiale, tirée des considérations physiques ci-dessus, données à partir
desquelles ξ est minimisée au moyen de la fonction fminsearch de MATLAB. Le résultat du fit
pour le chrome et le nickel (fig. 2.41 et tableau 2.3) donne ND = 4.6 × 1015 cm−3, ECr

Bn = 0.56,
ENi

Bn = 0.66. Ces valeurs sont comparables à celles trouvées dans la littérature.

105



Chapitre 2. Contacts MSM sur cristal photonique en Silicium sur isolant

0 10 20 30 40 50
10

−4

10
−2

10
0

10
2

Bias (V)

C
u

rr
en

t 
(µ

A
)

Chrome (model)

Nickel (model)

Chrome (experiment)

Nickel (experiment)

Figure 2.41 – Ajustement modèle/expérience pour des contacts en chrome et en nickel. Les valeurs
extraites pour les hauteurs de barrière sont proches des valeurs acceptées dans la littérature

Métal ND(cm
−3) EBn (ajustement) EBn (littérature) A∗

e(A · cm−2 ·K−2) A∗
h Se/Sgeo Sh/Sgeo

Cr 4.6× 1015 0.56 0.57 480 60 0.82 0.2

Ni 4.6× 1015 0.66 0.70 480 60 0.97 0.25

Table 2.3 – Paramètres d’ajustement

S’agissant du platine, il s’est révélé difficile d’appliquer cette méthode pour plusieurs raisons :
(1) un coefficient d’idéalité estimé plus important que sur chrome et nickel, que le seul abaissement
par effet Schottky ne peut modéliser. Nous pensons que cette différence vient de la différence de
procédé de fabrication (2) Par conséquent, le changement de régime s’étale sur une plage plus
importante. Il devient impossible de faire coller le modèle à la courbe expérimentale. On peut tout
de même se faire une idée à partir de l’équation 2.49, sachant que

Idepl
Idiff

vaut typiquement 2× 104.
En reprenant les valeurs de constante de Richardson et de surface indiquées dans le tableau 2.3,
on trouve que EPt

Bn = 0.7 eV. Cette valeur est en dessous de la valeur communément rapportée
(0.84 eV). Cela indique qu’un mécanisme de passage du courant en régime de diffusion est absent
du modèle. On peut artificiellement corriger cette différence en prenant une valeur très élevée pour
A∗, comme dans la référence [21] où il est expliqué que la constante de Richardson peut varier
énormément dans les jonctions MSM en platine déposé par pulvérisation sur silicium, selon la
pression du gaz du plasma et l’épaisseur de la métallisation. En résumé, sur platine, le ratio

Idepl
Idiff

mesuré est plus faible que ce que la hauteur de barrière du métal imposerait, s’il n’y avait pas des
sources de courant supplémentaires dans le régime de diffusion.

Globalement, les courbes expérimentales sont interprétables à partir du modèle, même si celui-ci
est incomplet. Les effets principaux (tension de déplétion, allure générale) sont vérifiés et donnent
des valeurs cohérentes pour ND et les hauteurs de barrière du chrome et du nickel, celle du platine
étant manifestement sous-évaluée. Le canal de conduction dominant le régime de diffusion sur
platine pourrait être imputable aux effets de génération en surface décrits dans la section 2.1. Ce
canal de conduction n’est pas dominant pour le nickel et le chrome ou l’émission thermionique suffit
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à bien expliquer ce qu’on observe.

2.4.3 Validation du principe de la photodiode MSM asymétrique
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(b) Jonction asymétrique sous illumination en sens inverse. Com-
paraison avec une jonction Pt-SOI-Pt

Figure 2.42

Des structures Pt-SOI-Cr-Au ont été fabriquées pour mettre en application le principe de la
photodiode asymétrique. Le comportement redresseur d’une diode est observé aux faibles polarisa-
tions conformément à ce qui est attendu (fig. 2.42(a)). Dans le sens passant, on retrouve la courbe
caractéristique d’un MSM en chrome, et en sens inverse, celle du platine. Nous voulons vérifier que
le courant d’obscurité en zone déplétée dans le sens inverse est limité par la barrière due au chrome.
L’expérience devient délicate : il faut réussir à dépasser la tension supposée de déplétion complète,
sans atteindre le régime d’avalanche. La figure 2.42(b) permet de comparer le photocourant et le
courant d’obscurité pour un jonction symétrique en platine et pour une jonction asymétrique pour
la même géométrie. A la tension de déplétion complète de la jonction symétrique, le courant d’obs-
curité de la jonction asymétrique continue à rester constant. Le rapport photocourant sur courant
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d’obscurité reste élevé (environ 100), tandis que pour la jonction symétrique, le photocourant est
dominé par le courant de trous. La jonction asymétrique dans le régime de déplétion allie donc un
courant d’obscurité faible et un temps de collection des porteurs très court. Cette métallisation est
prometteuse pour le dispositif final sur cristal photonique.

2.4.4 Jonction MSM sur cristal photonique. Mise en évidence de la zone de

déplétion sur cristal photonique par mesure EBIC

Caractéristique I(V) La fabrication successive des cristaux photoniques et des métallisations
sera détaillée dans le chapitre 3. Dans cette section nous reportons l’étude des propriétés électriques
de ce type de structure. Des jonctions Cr-SOI-Cr, Pt-SOI-Pt et Cr-SOI-Pt ont été testées. Comme
le rapport r/a = 0.25 n’est pas trop proche de 0.5, on retrouve les mêmes tendances que sur le SOI
non-structuré par le cristal photonique, ce qu’illustrent les courants d’obscurité dans le régime de
diffusion pour deux types de métallisation (fig. 2.43(a) et (b)). Aux tensions élevées, on retrouve
le régime de déplétion qui vient dépasser le photocourant généré comme précédemment par un
éclairement dans le visible (fig. 2.43(c)).

L’impact du cristal photonique est donc réduit, ce qui est une bonne nouvelle pour la viabilité
de notre dispositif : la structuration du silicium ne devrait pas réduire l’efficacité de la collection
des porteurs photogénérés. Une étude détaillée en fonction de la taille des trous serait nécessaire
pour caractériser finement l’effet du cristal photonique. Sans aller jusqu’à ce niveau de détail, on
peut observer deux effets en comparant les courbes de courant avec et sans cristal photonique
pour la même métallisation (Pt-SOI-Pt) et la même géométrie : (1) le courant dans le régime de
diffusion est quelques fois à dix fois plus faible en présence du cristal photonique. Cet effet est le
résultat conjugué de la diminution du volume de silicium dû aux trous du cristal photonique et de
la présence, uniquement dans les structures à cristal photonique, d’un guide optique qui traverse
l’échantillon (cf. fig. 2.12). La zone gravée autour de ce guide bloque le passage du courant qui
est obligé de traverser au niveau du cristal photonique, soit une largeur de 25µm, contre 500µm
pour l’échantillon entier. Ce dernier effet reste modéré car la zone du cristal photonique est située
à l’endroit où la distance entre les électrodes est minimale ; autrement dit, même dans l’échantillon
sans cristal photonique, la densité de courant atteignait déjà son maximum à cet endroit là. (2) Dans
le régime de diffusion, le courant d’obscurité et surtout le photocourant augmentent plus vite en
fonction de la polarisation dans les jonctions à cristal photonique. Là encore, nous voyons plusieurs
explications possibles. La plus grande densité de défauts à la surface dans le cristal photonique peut
augmenter le courant d’obscurité à cause des défauts situés près des électrodes. Il a également été
reporté que ces défauts sont à l’origine d’un gain de photoconduction dans les structures MSM [24].
Une autre piste d’explication, plus simple, est liée à l’évolution de la température. L’effet joule,
concentré dans la région du cristal photonique, entrâıne une augmentation de la température qui
à son tour fait augmenter (exponentiellement) le courant thermionique. L’idée d’un tel mécanisme
d’auto-échauffement nous est venue en constatant que dans les structures à cristal photonique, le
courant à V fixé augmente lentement au cours du temps, et que, si on éteint et que l’on refait
la mesure plus tard, la valeur mesurée revient à la valeur initiale. La lenteur de cet effet et son
caractère réversible nous ont fait penser à la thermique. Ces deux explications (thermique et effets
de surface) ont probablement un effet combiné à prendre en compte lorsqu’on illumine fortement,
l’échauffement étant alors déclenché par l’effet Joule et l’absorption du matériau. Nous reviendrons
sur les questions de thermique, d’absorption de surface et de gain de photoconduction au chapitre
3.
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Figure 2.43 – (a) Courant d’obscurité d’une jonction Pt-SOI-Pt sur cristal photonique en ré-
gime de diffusion (b) Courant d’obscurité d’une jonction asymétrique sur cristal photonique (c)
Photocourant et courant d’obscurité aux polarisations élevées

Mesures EBIC Les dernières remarques montrent que les modèles analytiques et numériques
ne décrivent pas entièrement ce qui se passe dans nos structures, même s’ils semblent constituer
un cadre d’interprétation pertinent. Une mesure résolue spatialement des propriétés physiques
de nos échantillons offrirait une preuve plus directe de la validité à l’ordre 0 de nos modèles,
en permettant la comparaison avec les images simulées de la jonction sur cristal photonique (fig.
2.26). Les mesures par Electron Beam Induced Current (EBIC) [25, 26, 27] permettent de faire cela.
Dans cette technique d’analyse des propriétés de transport électronique dans les semiconducteurs,
l’échantillon est soumis au faisceau d’électrons d’un microscope électronique à balayage (MEB) en
même temps que les électrodes de la jonction sont connectées à un circuit extérieur au moyen de
pointes métalliques situées dans la chambre du microscope. Chaque électron du faisceau génère
un certain nombre de paires électron-trou, dépendant de la tension d’accélération de la colonne.
Le volume δV dans lequel ces paires sont générées est plus grand que la taille nanométrique du
faisceau, et augmente également avec la tension d’accélération, mais reste très petit à l’échelle de
la structure : pour 15 keV, δV ∼ (5 nm)2 × 200 nm. La fraction des porteurs générés qui atteint
la zone de déplétion est alors collectée et passe dans le circuit extérieur. L’image EBIC est une
cartographie du courant ainsi mesuré au cours du balayage en position effectué par le microscope.
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Il est a priori difficile de relier la valeur absolue donnée par la mesure EBIC à une prédiction
simple à cause de la complexité des mécanismes de génération, recombinaison et diffusion dans
l’échantillon d’une part, du circuit d’amplification et du traitement du signal automatiquement
ajouté par le logiciel de commande d’autre part. C’est en fait le contraste de l’image qui contient
de l’information exploitable : les zones de fort signal correspondent ainsi aux zones de déplétion
des porteurs. Comme il est possible d’appliquer une tension externe, l’objectif de nos mesures est
de visualiser l’agrandissement progressif de la zone de déplétion en fonction de la polarisation.

Les premières mesures à 0V ont fait voir une petite zone de déplétion de même taille (environ
0.5µm tout autour de chaque électrode (fig 2.44)). Nous décidons d’estimer la taille de la zone de
déplétion comme étant la distance entre l’électrode et le point où les variations du courant sont dues
uniquement au bruit. Cette méthode simple conduit à une imprécision de plusieurs centaines de
nm. Pour des polarisations modérées (< 3V), l’agrandissement de la zone de déplétion est visible,
mais l’erreur relative commise sur l’estimation de la taille de déplétion est élevée. Afin d’obtenir
des images EBIC où la taille de la zone de déplétion soit plus élevée (et donc l’erreur sur cette
taille plus faible), donc à polarisation plus élevée, un effort significatif a été fourni pour trouver les
paramètres adéquats du microscope. En effet, lors des premiers essais, des trâınées sont apparues
sur les images (fig. 2.44 (b)) dès que la tension dépassait 5V. Les causes vraisemblables de ces
trâınées sont la charge statique crée par les électrons du faisceau qui s’accumulent dans la silice, et
la saturation du gain de l’amplificateur du circuit de mesure. Nous avons alors augmenté l’énergie
du faisceau à 15 keV pour que les électrons parviennent jusqu’au substrat conducteur en silicium. Il
a fallu alors augmenter le courant du faisceau pour maintenir un rapport signal à bruit satisfaisant.
Par ailleurs, le gain de l’amplificateur a été diminué pour les mesures à forte polarisation.

Avec ces ajustements, il a été possible de monter jusqu’à 25V. La progression de la taille de
la zone de déplétion est illustrée dans les images EBIC normalisées de la figure 2.45 (colonne de
gauche). Dans chaque image, nous avons soustrait le courant minimum puis divisé par la valeur
maximale afin d’avoir une échelle qui varie entre 0 et 1 et de ne pas « écraser »les images prises
à faible tension. La présence du cristal photonique aide à identifier la zone déplétée comme étant
la région où les trous sont très clairement visibles sur l’image EBIC, le contraste étant alors élevé
entre le fort signal collecté dans le silicium déplété, et le signal théoriquement nul dans les trous. A
partir de 15V, la zone de déplétion franchit le guide W1 et atteint les premières rangées de l’autre
moitié de cristal photonique. Les tailles estimées des zones de déplétion sont reportées en fonction
de la polarisation figure 2.44 (c). Malgré l’imprécision sur l’estimation, on retrouve la dépendance
en racine carrée donnée par l’équation 2.2 tracée en ligne pleine pour ND = 6×1015 cm−3. De plus,
la taille et la forme de la zone de déplétion visible dans les concentrations d’électrons simulées pour
une géométrie 2D reproduisant l’échantillon mesuré, ND = 6× 1015 cm−3, EBn = 0.8 eV (fig. 2.45,
colonne de droite) sont en excellent accord avec les images EBIC, confirmant la validité du modèle
utilisé dans tout ce chapitre.

Pour conclure cette section, nous signalons un fait expérimental instructif : suite à un arc
provoqué par une décharge électrostatique entre les électrodes, l’intensité du courant a vaporisé le
silicium. Le contour de la région vaporisée, imagée au MEB (fig 2.46) évoque clairement les lignes
de courant à haute tension simulées (fig. 2.26(f)) où les directions ΓK du cristal photonique sont
privilégiées.
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(a) Image EBIC à 0V (b) Trâınées à 5V
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Figure 2.45 – Comparaison entre les images EBIC à gauche et la densité d’électrons (cm−3, échelle
logarithmique) simulée à droite pour une géométrie identique et ND = 6× 1015 cm−3. (a)-(b) : 1V
(c)-(d) : 15V (e)-(f) : 20V (g)-(h) : 25V
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Figure 2.46 – Vaporisation du silicium. Le contour de la zone vaporisée suit les lignes de courant

2.5 Caractérisation des composantes électriques parasites en ré-

gime haute-fréquence

2.5.1 Circuit équivalent

La bande passante à -3 dB d’un photodétecteur est par définition la fréquence de modulation
du signal optique à laquelle la réponse en petit signal est deux fois plus petite que dans le régime
basse fréquence. Le photodétecteur se comporte comme un filtre passe-bas dont la fréquence de
coupure dépend à la fois du temps de réponse interne et du circuit extérieur.

Dès lors que le régime de déplétion totale est atteint, le temps de réponse interne est déterminé
par le temps de transit des porteurs. Pour une polarisation de 35V et d = 3.5µm, le champ
électrique est suffisamment important pour que les porteurs atteignent leur vitesse de saturation
et le temps de transit est exprimé comme :

τc =
d

2vsat
= 17ps, f−3dB =

1

2πτc
= 9.1GHz (2.51)

Notons que ces relations sont valables tant que les densités de porteurs générés sont trop faibles
pour créer un effet d’écran électrostatique, ce qui sera toujours vérifié dans les mesures présentées
dans cette thèse. La valeur faible du temps de transit est à relier au petit espacement entre les
électrodes, et aussi à la très petite dimension de la couche superficielle de silicium. Pour cette
raison, le SOI est attractif en tant que matériau pour des photodétecteurs, indépendamment de la
problématique des cristaux photoniques.

Dans une approche simplifiée, le circuit extérieur est décrit par une résistance de charge RL

à laquelle s’ajoute la résistance des pistes métalliques RM , et par la capacité C des électrodes en
vis-à-vis. La constante de temps associée est alors τRC = (RL + RM )C. La résistance de charge
est typiquement de 50Ω et la résistance des pistes ne dépasse pas quelques Ohms. On peut faire

113



Chapitre 2. Contacts MSM sur cristal photonique en Silicium sur isolant

une première estimation de C en reprenant le modèle 1 D. On montre alors [17] que la capacité
surfacique associée à la zone de déplétion dans le semiconducteur vaut simplement

Cs
Si :=

∂Qs

∂V
=
ε0εSi
W

(2.52)

où W est la taille de la zone de déplétion. En supposant qu’on soit dans le régime de déplétion
complète,W = d = 3.5µm. Dans la géométrie globale de notre structure, la distance inter-électrodes
ne vaut d que sur une distance micrométrique au centre du guide. Ailleurs l’espacement est de
100µm, mais dans la formule 2.52, c’est bien la largeur déplétée qui compte, et celle-ci est partout
égale à d. La surface en regard vaut donc L×h, ce qui donne une capacité dans le silicium superficiel
de 1.2 fF. Comme le champ s’étend également dans la silice, l’épaisseur h2 = 2µm d’isolant contribue
également à la capacité. La capacité par unité de surface peut être estimée comme [28]

Cs
SiO2

(d) =
ε0εSi

d εSi
εSiO2

+ 2h
(2.53)

Cette fois, la distance d est une variable le long de l’électrode. La capacité totale liée à la silice
vaut :

CSiO2
=

∫ L/2

−L/2
Cs
SiO2

(d(x))h2dx = 0.2 fF (2.54)

Elle est très faible car la distance moyenne entre les électrodes est très grande. La capacité due au
champ électrique dans l’air est encore plus faible. Les estimations 2.52 et 2.54 donnent la capacité
totale des électrodes en régime de déplétion comme 1.2 fF, équivalent à une bande passante f =
(2πRC)−1 = 2.5THz. Cette valeur extrêmement élevée demande une confirmation expérimentale,
car les modèles que avons utilisés sont approximatifs.

Un circuit équivalent en perturbations faible signal du détecteur est représenté fig. 2.47. La
partie interne (photocourant) est modélisée par une source de courant I = I0

1+jωτc
où I0 est égal à

la réponse R multipliée par la puissance incidente P = P0(1 + ξ cos(jωt)), ξ ≪ 1. Cette source de
courant est la traduction dans le formalisme des fonctions de transfert de l’équation différentielle

dI

dt
= −I − I0

τc
(2.55)

Le circuit externe est représenté par la résistance dans l’obscurité, en parallèle avec la résistance
de charge et la capacité des électrodes. La résistance RM est en série de la résistance de charge. En
notant R = RL +RM , on voit que la réponse en amplitude se met sous la forme

Z = R
1

(1 + jRCω)(1 + jωτc)
(2.56)

La bande passante de ce filtre du deuxième ordre est

f−3dB =
1

2π
√
(RC)2 + τ2c

(2.57)

D’après les estimations ci-dessus, la bande passante dans notre cas est fixée par le temps de transit :
la capacité des électrodes et le circuit extérieur ne devraient pas être un facteur limitant. Dans
la suite de cette section, nous allons vérifier que c’est bien le cas. Une mesure de paramètre s
permettra d’extraire les paramètres du circuit équivalent en prenant en compte notamment les
fuites capacitives et résistives verticales dans le substrat, qui ont été négligées dans cette première
approche.
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Figure 2.47 – Circuit équivalent pour le photodétecteur MSM

2.5.2 Mesures de paramètre s

Les métallisations de nos détecteurs ont été dimensionnées pour pouvoir y poser une tête de
mesure RF compatible 50Ω. De plus, les trois circuits de calibration standard pour la mesure des
paramètres s (court-circuit, circuit ouvert, et ligne 50Ω) ont été matérialisés sur les échantillons.
Une fois le cycle de calibrage effectué, l’analyseur de réseau est prêt à mesurer la matrice 2 × 2
qui relie les amplitudes complexes des ondes TE incidentes et réfléchies. Dans notre cas, seule la
composante en réflexion s11 peut être mesurée (il n’y a pas de place pour poser une sonde après le
détecteur). L’impédance complexe Z vue par la sonde est égale à

Z = 50Ω
1 + s11
1− s11

(2.58)

L’équation précédente est bien cohérente : si s11 = 0, Z = 50Ω, et il n’y a pas de réflexion. Si
s11 = −1, Z = 0, on a un court-circuit. Enfin si s11 = 1, Z = ∞, le circuit est ouvert. Les
mesures sont réalisées pour chaque type de métallisation : Pt-Si-Pt, Cr-Si-Pt, Cr-Si-Cr, avec et
sans cristal photonique et en imposant à chaque fois plusieurs polarisations continues (une mesure
par polarisation) de manière à couvrir les différents régimes de passage de courant. La gamme de
fréquence RF utilisée va de 50MHz à 20GHz par pas de 50MHz. Les résultats typiques des mesures
sont représentées en amplitude et en phase fig. 2.48. Aucune différence significative n’est observée
entre les échantillons sans et avec cristal photonique.

L’étape suivante consiste à extraire les paramètres d’intérêt à l’aide du logiciel spécialisé ADS
(Advanced Design System). On commence par construire un modèle de circuit équivalent détaillé.
ADS détermine alors les valeurs à donner aux coefficients pour que courbe calculée s11(f) soit
au plus proche de la mesure. Le circuit équivalent est représenté fig. 2.49 dans le formalisme
d’ADS. Le modèle représenté dans ce schéma comprend une première partie qui traite la sonde
elle-même, ainsi que la ligne d’accès au circuit (la partie macroscopique des métallisations). Les
caractéristiques du substrat SOI sont prises en compte par le logiciel. Les paramètres associées à
cette partie sont RS qui représente les fuites par la surface et tanD. Le détecteur lui-même est ici
un composant passif (I = 0). Il est décrit par une capacité (paramètre C1) qui représente la capacité
des électrodes en vis-à-vis discutée au paragraphe précédent. En parallèle, il y a une branche de
circuit qui modélise la résistance et la capacité verticale du substrat (celle qui s’établit entre les
métallisations et la masse en face arrière). Le paramètre C2 représente la capacité de la couche
de silice, le paramètre C3 la capacité de la couche de silicium et R1 la résistance de la couche de
silicium. La résistance dans l’obscurité est négligée car elle est très élevée. Ce circuit est représenté
à l’intérieur du SOI fig. 2.50(a). Le jeu de paramètres alors déterminé par ADS permet de retrouver
les courbes expérimentales avec une erreur de moins de 3%. (tableau 2.4). La capacité latérale des
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Figure 2.48

Figure 2.49 – Circuit équivalent tel que modélisé dans ADS

électrodes C1 est estimée par le fit à 3 fF, ce qui est du même ordre de grandeur que les estimations
préalables. La capacité verticale de la silice est estimée par le fit à 267 fF. L’ordre de grandeur de
cette valeur est cohérent avec une estimation brutale

C2 = ε0εSiO2

l × L

h2
= 200 fF (2.59)

Lorsque la tension augmente, C2 est le seul paramètre qui varie vraiment (diminution d’un facteur
2). Nous attribuons cette variation à une extension verticale de la pénétration du champ, équivalent
à une augmentation de h2.

A partir de ces estimations, nous pouvons maintenant calculer la bande passante électrique du
photodétecteur. Le circuit équivalent, en présence d’une source de photocourant idéale (τc = 0) et
d’une résistance de charge RL = 50Ω est représenté fig. 2.50(b). Les paramètres relevant des lignes
d’accès ne sont pas pris en compte car ils sont tout à fait extérieur au détecteur. La réponse de ce
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Vext (V) C1 (fF) C2 (fF) C3 (fF) R1 (Ω) RS (Ω) tanD

0 2.98 267 47 1010 55× 103 1.22

20 2.98 144 45 1170 55× 103 1.21

40 2.98 124 43 1200 55× 103 1.20

Table 2.4 – Détermination des paramètres du modèle

circuit vaut :

Z(ω) =
1

1
RL

+ jC1ω + 1
1

1
R1

+jC3ω
+ 1

jC2ω

(2.60)

Nous déterminons la bande passante en traçant 20 log(|Z|2) et en considérant la coupure à −6 dB
(fig. 2.51. Pour la structure Cr-Si-Pt sur cristal photonique, on trouve 72GHz, 83GHz et 89GHz à
0, 20 et 40V en polarisation inverse, respectivement. Le changement dans la bande passante lors de
la déplétion est dû principalement à la diminution de C2. La valeur typique 80GHz est déterminée
par la mise en série de C2 et C3. Compte-tenu des valeurs des paramètres, Z(ω) s’approxime aux
hautes fréquences par

Z(ω) =
1

1
RL

+ 1
1

jC2ω
+ 1

jC3ω

(2.61)

La bande passante électrique est donc limitée par la capacité verticale du SOI, et non par la capacité
latérale C1 qui est très faible. La valeur calculée (80GHz) reste toutefois grande devant la bande
passante liée au temps de transit des porteurs (9GHz). Nos contacts sont donc compatibles avec
des applications télécom haut débit.

(a) (b)

Figure 2.50 – (a) Schéma des paramètres capacitifs et résistifs latéraux et verticaux (b) Circuit
équivalent (fonctionnement en photodétecteur)
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Figure 2.51 – Détermination (calcul) de la bande passante électrique du détecteur

Conclusion du chapitre 2

Dans ce chapitre, nous avons étudié en détail le volet métallisation du détecteur. A partir d’un
modèle 1 D classique de ce type de structure, nous avons mis en évidence l’existence de quatre
régimes de circulation du courant : régime de diffusion, régime intermédiaire, régime de bande
plate, régime d’avalanche. Nous avons vu que l’existence de ces quatre régimes serait conservée
dans une structure à cristal photonique dont le rapport r/a vaut 0.25. L’évolution du photocourant
en fonction de la polarisation indique si la collection des porteurs par diffusion est efficace ou
non : dans notre cas, en restant dans le régime de diffusion, il est possible de collecter plus de
90% des porteurs dès que V > 10 V. Les effets de la recombinaison en surface ont été discutés :
ils conduisent à une diminution du temps de vie effectif des porteurs, et à une augmentation du
courant de génération dans l’obscurité. Au terme de cette étude, nous avons vu que le choix d’un
métal à haute barrière de potentiel ou mieux d’une structure asymétrique étaient les plus appropriés
pour minimiser le courant d’obscurité et maintenir un temps de transit des porteurs le plus faible
possible.

Lors de la phase de fabrication et de test des échantillons, nous avons dû optimiser et fiabili-
ser les processus en intégrant des étapes supplémentaires de nettoyage et de décapage in situ de
l’échantillon. Seulement alors, les tendances des courbes I(V) dans l’obscurité et sous illumination
sont en bon accord avec les modèles. Le courant d’obscurité typique est de quelques nanoampères
sur platine. Une étude comparée pour différentes tailles de métallisations a montré que la surface
effective à prendre en compte est comparable à la surface géométrique des contacts. Sur le plan
quantitatif, l’ajustement avec le modèle permet de trouver les valeurs de hauteur de barrière sur
Cr et Ni, mais conduit à sous-estimer le courant d’obscurité en régime de diffusion dans les mé-
tallisations en platine, car certains canaux de conduction ne sont pas pris en compte. Malgré cette
limitation, les images EBIC des structures reflétant la localisation de la zone de déplétion dans le
plan (x, y) sont en très bon accord avec l’image donnée par les concentrations de porteurs simu-
lées, validant l’étude que nous avons menée. A ce titre, et à cause de leur originalité sur cristal
photonique, ces images EBIC consituent un résultat marquant dans ce chapitre.

Enfin, une mesure de paramètre s jointe à un modèle des capacités latérales et verticales créées
par les métallisations et le substrat donne une estimation pour la bande passante électrique (limitée

118
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par les parasites) de 80GHz. La vitesse du détecteur sera donc bornée par le temps de transit des
porteurs. En conclusion de cette étude, nous savons qu’il faudra se placer dans le régime déplété
d’une photodiode MSM asymétrique ou à la limite de la déplétion complète dans un photodétecteur
MSM en Pt-Si-Pt, dans les deux cas avec la distance interélectrode d la plus petite possible, afin de
limiter le courant d’obscurité, assurer une efficacité quantique électrique de 1 et une bande passante
autour de 10GHz.
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Chapitre 3

Photodétecteur télécom en silicium

sur cristal photonique

Dans ce dernier chapitre, nous réalisons et caractérisons le détecteur à deux photons, en nous
servant des bases théoriques posées au chapitre 1 et de l’étude des contacts MSM sur cristal pho-
tonique menée au chapitre 2. Il y a quatre étapes dans ce travail. D’abord nous dimensionnons
la cavité optique en simulation FDTD, tout en explicitant les objectifs que nous estimons attei-
gnables. Ensuite nous nous attelons à la fabrication du dispositif, qui demande en particulier de
réaliser un alignement nanométrique entre le cristal photonique et les électrodes métalliques. Nous
caractérisons ensuite le dispositif en tant que photodétecteur résonnant et donnons les valeurs me-
surées de facteur de qualité, réponse, et bande-passante. Enfin, considérant le dispositif comme
une plateforme d’expérimentation pour l’optoélectronique non linéaire, nous abordons l’étude des
interactions complexes entre les aspects optiques, électroniques et thermiques de la physique au
sein du résonateur.

3.1 Conception de la cavité

3.1.1 Dimensionnement préalable

Pour avoir un ordre de grandeur de ce qu’on peut attendre comme réponse, nous partons du
modèle issu de la théorie des modes couplés présenté section 1.4.2 (équation 1.111). Nous nous
plaçons à la résonance (ω = ω0), et négligeons tous les effets non-linéaires. Cette approximation est
valable pour des puissances suffisamment faibles, pour lesquelles les termes linéaires sont dominants
dans l’équation optique 1.111. Sachant que A désigne l’amplitude du mode, Pin la puissance à
l’entrée et Tr0 la transmission de la cavité à basse puissance, on a :

dA

dt
= − ω0

2Q
A+

(ω0

√
Tr0

2Q
Pin

)1/2
(3.1)

En régime permanent

|A|2 = 2
√
Tr0Q

ω0
Pin (3.2)

Le photocourant vient des porteurs libres générés par absorption à deux photons. Cette contribu-
tion non linéaire doit être prise en compte même à basse puissance, car il n’y a pas de terme de
génération linéaire de porteurs. Le taux de génération global GTPA est égal à la puissance absorbée

125
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par absorption à deux photons PTPA divisée par 2~ω. PTPA se déduit de l’équation 1.111. Par
ailleurs, en se plaçant dans le régime de déplétion, on sait (cf. section 2.2.3) que le photocourant
est égal au flux de charges générées. Au total :

Iph =
q

2~ω

βTPA

VTPA

( c

nSi

)2
|A|4 = 2q

~ω3
βTPA

( c

nSi

)2Tr0Q
2

VTPA
P 2
in (3.3)

L’équation précédente est valable uniquement aux faibles puissances. En supposant que l’injection
optique se fait au couplage critique, que λ0 = 1550 nm et en choisissant un facteur de qualité
de référence Q0 = 105 et un volume TPA de référence V0 =

(
λ
n

)3
, la réponse du photodétecteur

s’exprime comme :

R = 2.82×
( λ
λ0

)3( V0
VTPA

)( Q

105

)2( Pin

1µW

)
mA/W (3.4)

Une abaque donnant la réponse en fonction de Q pour plusieurs valeurs de Pin est proposée fig.
3.1(a). On voit que pour Q < 104, la réponse du détecteur sera infime. La technique de détection
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Figure 3.1 – (a) Réponse en fonction de Q pour plusieurs puissances d’entrée (b) Photocourant
en fonction de la puissance incidente pour plusieurs facteurs de qualité. La ligne en noir indique le
courant d’obscurité

résonnante est indispensable pour que le signal d’absorption à deux photons soit détectable à des
puissances d’entrée dans la gamme des µW. Figure 3.1(b), nous avons représenté le photocourant
en fonction de la puissance d’entrée pour plusieurs facteurs de qualité et fait figurer le courant
d’obscurité typique d’une jonction Pt-Si-Pt (5 nA). Pour Q = 106, le signal dépasse le courant
d’obscurité lorsque Pin = 0.25µW, pour Q = 105, il faut que Pin = 2.5µW. Au vu de ces ordres
de grandeur, il parâıt utile de rechercher un facteur de qualité vraiment très grand (106) afin
d’atteindre une réponse comparable à l’état de l’art (1A/W).

Cependant, viser un facteur de qualité très élevé soulève des difficultés. Tout d’abord, il n’est
pas certain qu’il soit possible de maintenir un facteur de qualité très élevé en présence des électrodes
(cette question sera traitée section 3.1.3). D’autre part, le gain en réponse lié au facteur de qualité
très élevé risque d’être réduit dès que les puissances seront un peu élevées, à cause du renforcement
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des pertes non-linéaires. Ensuite, d’après les équations 2.55 et 3.1 le temps de vie des photons limite
la bande passante totale du dispositif :

f−3 dB <
ω0

2πQ
(3.5)

L’application numérique (fig. 3.2) montre qu’un facteur de qualité de 106 est équivalent à une
bande-passante inférieure à 200MHz, ce qui exclut d’avance toute application ultra-rapide. Enfin,

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

10
8

10
9

10
10

10
11

10
12

10
13

Quality factor

O
p

ti
ca

l 
b

an
d

w
id

th
 l

im
it

at
io

n

Figure 3.2 – Limitation de la bande passante d’un photodétecteur à cavité résonnante

en termes de fabrication, la réalisation d’une cavité à cristal photonique à très haut facteur de
qualité doit se faire sur une membrane de silicium. Celle-ci est créée en sous-gravant la silice
avec une solution d’acide fluorhydrique (HF) qui passe notamment à travers les trous du cristal
photonique. Or, les métaux usuels sont attaqués par le HF. Par conséquent, si on termine la
fabrication par l’étape de gravure HF, il faut protéger les métallisations avec par exemple une
résine et ouvrir une région appropriée au moyen d’une lithographie très précisément alignée avec
les niveaux précédents. Ceci rajoute de la complexité au procédé de fabrication. Au contraire, si
on fait l’étape de gravure HF au début, il faut ensuite prendre le risque de faire la métallisation
sur une membrane de silicium fragile. En dehors de la question de la complexité de la fabrication
pour nous en phase de recherche, se pose aussi la question de la destination du dispositif. Notre
détecteur a vocation à être intégré dans une technologie CMOS planaire. Le SOI est un substrat
adapté à ces technologies, mais l’apparition de membranes est problématique en termes de stabilité
mécanique et de résistance thermique. La silice sous le silicium, bien qu’étant un isolant, évacue
tout de même mieux la chaleur que l’air, ce que traduisent les coefficients de conductivités respectifs
kSiO2

= 1.38W ·m−1 ·K−1 et kair = 2.6 × 10−2W ·m−1 ·K−1 La cavité en membrane, isolée dans
l’air, chauffe donc beaucoup plus qu’une cavité sur SOI pour un facteur de qualité équivalent [1].

A ce stade, il y a deux stratégies pour le photodétecteur. La première consiste à essayer de
maximiser la réponse en choisissant une cavité à facteur de qualité très élevé sur membrane, en
résolvant les problèmes de fabrication et en sacrifiant la vitesse d’opération. La seconde stratégie est
de choisir un facteur de qualité modéré (entre 104 et 105) pour assurer une bande passante au-dessus
de quelques GHz. C’est dans cette plage de facteurs de qualité que la limitation optique de la bande
passante est du même ordre de grandeur que la limitation due au temps de transit. Dans ce cas, nous
verrons dans la section suivante que l’approche SOI permet effectivement d’atteindre ces facteurs
de qualité (105), et sera donc privilégiée. Notons que l’approche membrane reste intéressante dans
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le cas particulier où on voudrait avoir simultanément un facteur de qualité de l’ordre de 105 et une
transmission de 100%, en jouant sur le couplage.

3.1.2 Cavités de type Kuramochi sur SOI

Pour les raisons technologiques évoquées ci-dessus, les cavités en cristal photonique sur SOI
ont fait l’objet de nombreuses études, en dépit de la difficulté à obtenir des facteurs de qualité
élevés. Le problème a deux aspects : (1) L’indice relativement élevé de la silice (nSiO2

= 1.45)
diminue l’efficacité du confinement vertical par différence d’indice, par rapport à la membrane. (2)
La structure SOI-Si-Air n’admet pas de plan de symétrie parallèle aux interfaces entre les trois
matériaux. On ne peut donc plus définir de mode TE ou TM au sens strict. A la place, on a des
modes quasi-TE et quasi-TM. Ainsi la notion de miroir en cristal photonique pour une polarisation
donnée n’est plus applicable, car, dans une cavité sur SOI, la perturbation induit un couplage entre
les modes quasi-TE et les modes quasi-TM. La recherche d’un dessin de cavité optimal devient
plus empirique que sur membrane, où la symétrie de la structure interdit un tel couplage. Sur
SOI, une modification de la géométrie loin du centre de la résonance peut avoir des incidences
importantes [2]. Une solution possible est de rétablir la symétrie en faisant crôıtre 2µm de silice
au-dessus. Là encore, en pratique, cela signifie un niveau de masque supplémentaire pour découvrir
les métallisations. Nous avons donc cherché si possible à rester sur SOI.

(a) Cavités à base de trous (b) Cavités en bôıtes

Figure 3.3

Au début de notre thèse, les facteurs de qualité les plus élevés avaient été obtenus sur des cristaux
photoniques unidimensionnels [3]. Les géométries typiques de ces cavités (fig. 3.3) ne sont pas, de
toute évidence, compatibles avec l’extraction de porteurs : il n’y a pas de place pour des électrodes.
Obtenir une cavité à cristal photonique bidimensionnelle sur SOI est donc incontournable. Les plus
hauts facteurs de qualité reportés en 2009 étaient de 600 [4], ce qui est très loin de notre objectif.
La cavité de type L3 utilisée dans [4] présente une géométrie extrêmement abrupte, tandis que les
géométries 1D ayant conduit à des facteurs de qualité élevés sur silice reposent sur une modulation
douce des défauts dans la direction de propagation [5, 2], structures dont la cavité de Kuramochi
présentée section 1.3.3 est une sorte de version 2D. Notre démarche a consisté à reprendre la
structure de Kuramochi. A titre d’information, nous représentons le diagramme de bande d’un
cristal photonique à maille triangulaire dans les cas suivants : Air-Si-Air (référence), SiO2-Si-SiO2,
et SiO2-Si-Air (fig. 3.4). Le diagramme de bande de la structure asymétrique est composé des modes
que l’on identifie comme quasi-TE et quasi-TM. Ensuite, nous calculons le diagramme de bande d’un
guide W1 dans les trois situations (fig. 3.5). Dans la structure symétrique en silice, le changement
essentiel est l’abaissement du cône de lumière. Dans la structure asymétrique l’existence d’un mode
guidé à l’intérieur de la bande interdite quasi-TE est maintenue. On peut ainsi espérer que le
principe de la barrière photonique sera partiellement conservé dans la géométrie de Kuramochi où
l’extension spatiale est de 6 périodes.
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Figure 3.4 – Diagrammes de bande TE (en rouge) et TM (en bleu) pour une maille triangulaire
de trous d’air (a) membrane (Air-Si-Air) (b) Structure symétrique en silice (Silice-Si-Silice) (c) SOI
(Silice-Si-Air)

(a) (b) (c)

Figure 3.5 – Diagrammes de bande TE pour un guide W1 (a) membrane (Air-Si-Air) (b) Structure
symétrique en silice (Silice-Si-Silice) (c) SOI (Silice-Si-Air).

Nous faisons une première simulation FDTD avec les paramètres suivants : a = 400 nm, largeur
de la barrière : 0.98a

√
3, longueur de la barrière, 18a, écartement maximal des trous 9 nm. Le

facteur de qualité simulé est alors de 9×104, (contre 4×107 pour la même structure sur membrane).
Le mode résonant est représenté dans le plan (x, y) et selon une vue en coupe, où l’on voit que
l’asymétrie selon z est très faible. Le couplage TE-TM et la moindre efficacité du confinement
vertical se partagent l’origine de la chute du facteur de qualité simulé : la même structure simulée
en SiO2-Si-SiO2 a un facteur de qualité simulé intermédiaire de 2.7×106. Nous faisons ensuite varier
la longueur du guide qui précède la cavité. L’évolution exponentielle du facteur de qualité confirme
que ce guide se comporte bien comme une barrière, ce qui est important pour la compréhension du
mécanisme de confinement, et nous donne un moyen simple de moduler le facteur de qualité et la
transmission.

Expérimentalement, le facteur de qualité est limité par les pertes dues aux imperfections de
la fabrication. Celles-ci sont équivalentes à un Q de quelques millions [6]. Un facteur de qualité
simulé de 9 × 104 doit donc se retrouver sans difficultés dans la structure fabriquée. De plus, le
volume modal simulé vaut 3.3

(
λ
n

)3
ce qui représente une augmentation raisonnable par rapport à

la membrane (2
(
λ
n

)3
). En faisant varier empiriquement la valeur de r, le facteur de qualité peut

monter jusqu’à 1.2× 105. Il faut noter également que la longueur d’onde de résonance est, comme
prévu, plus élevée que sur membrane (5a contre 4a), et en tenir compte lors du paramétrage pour
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rester dans les limites accessibles par nos lasers.

Le dessin de Kuramochi est donc adapté pour les cavités en cristal photonique 2D sur silice.
Suite à ces premiers essais, des modifications de la géométrie permettant une nette augmentation
du rapport Q/V ont été proposées par notre groupe [7]. L’allongement de la cavité dans la direction
x a permis de réduire encore le couplage TE/TM, d’améliorer le confinement vertical et d’atteindre
un facteur de qualité mesuré de 2× 105. Toutefois, dans cette version améliorée, l’énergie du mode
associé se déploie le long de l’axe x, alors que nous souhaitons collecter les porteurs dans la direction
y. Par conséquent, dans la suite, nous nous en tenons au dessin originel de Kuramochi.
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Figure 3.6 – (a) Mode de cavité (structure de Kuramochi sur silice) (b) Profil de confinement
selon la direction z

3.1.3 Prise en compte de la conductivité du métal

Il faut maintenant évaluer l’impact des électrodes conductrices sur la cavité optique. Les pertes
liées à l’absorption dans le métal sont en effet susceptibles de réduire significativement le facteur
de qualité. Les coefficients d’absorption αm à λ = 1550 nm des différents métaux abordés dans le
chapitre 2, pris dans la référence [8] sont reportés tableau 3.1. L’ordre de grandeur typique pour
αm est de 5 × 105cm−1. La partie imaginaire ε(2) de la constante diélectrique, équivalente à la
conductivité σ du métal, se déduit des relations suivantes

ε = ε(1) + jε(2) ε(2) =
σ

ε0ω
= nm

c

ω
α (3.6)

où nm désigne la partie rélle de l’indice de réfraction. La conductivité de ces métaux est en général
dépendante de ω0. Cette dépendance peut être modélisée par exemple par un modèle de Drude.
Cependant, comme nous nous intéressons à une résonance très étroite, il suffit de considérer la
conductivité à la pulsation considérée.

Calcul aux perturbations Sous l’hypothèse des petites perturbations, il est possible d’évaluer
les pertes dues aux électrodes. En adaptant le raisonnement mené pour l’absorption par porteurs
libres section 1.4.2 (équations 1.106 et 1.108), on montre que la variation de la pulsation complexe
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Métal Or Platine Chrome Titane Nickel

α(cm−1) 9.3× 105 5.7× 105 3.7× 105 3.6× 105 3.8× 105

Table 3.1 – Coefficient d’absorption des métaux utilisés

associée vaut

∆ω = −iω0

2

∫∫∫
ε(2)(r)|E|2(r)d3r∫∫∫
n20|E|2(r)d3r (3.7)

Cette variation de la pulsation complexe du mode est un taux de décroissance en amplitude équi-
valent à un facteur de qualité Qel :

Qel =
ω0

2i∆ω
(3.8)

Pour éviter que Qel ne réduise le facteur de qualité optique de façon importante, il faut au moins
que Qel > 105.

Près du centre de la cavité, les métallisations sont des rectangles définis par deux paramètres l
et δ : l est la largeur de l’électrode, δ est la distance entre une électrode et le centre du guide (par
rapport aux notations utilisée dans le chapitre 2, δ = d/2). Dans cette section, nous exprimerons
ces quantités en unités réduites : l en périodes du cristal photonique (a) et δ en nombre de rangées

(
√
3
2 a). La hauteur des électrodes est fixée à 200 nm. En partant du profil modal calculé par FDTD,

nous pouvons calculer Qel en fonction de l et δ par les équations 3.7 et 3.8 en définissant une
fonction ε(2)(r) nulle en dehors des électrodes. Le résultat pour des électrodes en or est reporté fig.
3.8. On constate que le facteur de qualité ainsi obtenu dépend essentiellement de δ même s’il décrôıt
légèrement avec l. La ligne de niveau noire indique la frontière Qel = 105. Pour δ < 3, on a toujours
Qel < 105, tandis que pour δ ≥ 4, la condition Qel > 105 est toujours respectée. Le cas limite se
situe pour 3 < δ < 4 : il faut alors que l’électrode soit fine (l < 3) pour respecter le critère sur Qel.
Ce résultat donne donc une règle pour la géométrie des électrodes. En reprenant l’image du mode
de cavité, ce calcul s’interprète en constatant que l’énergie du mode est essentiellement confinée
dans les trois premières rangées de part et d’autre du cristal photonique. Un calcul précis donne
91% d’énergie contenue dans la bôıte représentée fig. 3.7. Si les électrodes sont situées au-delà, la
perturbation du mode est mineure.

Figure 3.7 – Profil du mode optique. La projection des électrodes est représentée dans le plan du
cristal photonique. Le rectangle noir contient 91% de l’énergie du mode
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Figure 3.8 – Facteur de qualité équivalent aux pertes optiques dues aux électrodes, en fonction de
l et δ. Calcul par la méthode des perturbations. La quantité représentée est le logarithme décimal
de Q/105. La ligne de niveau noire correspond à Q = 105

Calcul par FDTD Le résultat précédent demande à être complété par une étude numérique
exacte. Lorsque les électrodes sont proches, il se pourrait que l’effet soit trop important pour
être traité comme une perturbation. Meep permet de définir une conductivité complexe constante
incorporée directement dans les équations de Maxwell. Remarquons qu’il sera difficile de retracer la
dépendance de Qel en fonction de l et δ si la structure étudiée repose sur silice. En effet, la simulation
ne fournit que le facteur de qualité global 1/Q0+1/Qel. Si Q0 n’est pas extrêmement élevé, il peut
être délicat d’extraire Qel. Notre démarche s’effectuera en deux temps : nous simulerons Qel dans
une cavité en membrane, et ensuite vérifierons que, pour des paramètres géométriques appropriés,
le facteur de qualité total est très peu modifié dans une cavité sur silice.

Le tableau 3.2 donne les facteurs de qualité simulés sur membrane pour plusieurs couples (l, δ)
(métallisations en or). L’accord est en fait excellent avec le résultat du calcul aux petites pertur-
bations. Les conclusions sont donc les mêmes. Notons que le calcul aux petites perturbations, ainsi
validé par la FDTD, permet d’économiser en temps de calcul.

Lorsque la cavité est sur silice et que δ ≥ 4, le facteur de qualité simulé par FDTD reste égal
à 105. Pour clore cette étude, nous avons regardé si le facteur de qualité change quand on met du
métal dans les trous du cristal photonique. (C’est ce qui arrivera nécessairement si les électrodes
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Qel/105 δ = 2 δ = 3 δ = 4 δ = 5

l = 1 0.04 3.5 9.4 34

l = 3 0.01 0.66 5.2 13

l = 5 0.006 0.29 2.3 8.7

l = 7 0 0.09 1.0 8.5

Table 3.2 – Qel en fonction de l et δ, calculé par FDTD

sont déposées au-dessus d’un cristal photonique « complet »). Nous avons aussi regardé ce qui se
passe quand le cristal photonique est interrompu au niveau des électrodes qui reposent alors sur du
silicium plein. Nous avons trouvé que toutes les configurations sont équivalentes. Nous avons alors
choisi d’interrompre le cristal photonique, ce qui profitera à la planéité des électrodes.

Cette étude nous permet également de mieux connâıtre la dépendance de la bande passante en
fonction de d. A l fixé, une structure sera définie par la donnée d’une longueur de barrière, qui fixe
le facteur de qualité purement optique Q0, et de d qui détermine Qel. Le facteur de qualité total
vaut alors (1/Q0+1/Qel)−1. La bande passante dépend à la fois du temps de transit, déterminé par
d, ainsi que du facteur de qualité total, également dépendant de d. Ces deux aspects sont regroupés
pour différentes valeurs fig. 3.9, où on a tracé la bande-passante optique pour plusieurs valeurs de
Q0 et la bande passante liée au temps de transit. Les paramètres géométriques sont a = 400 nm,
l = 2µm. Les paramètres sont optimisés du point de vue de la bande passante lorsque les deux types
de limitations sont comparables. Cela est réalisé pour Q0 = 20000 et d = 3.2µm ou pour Q0 =
100000 et d = 1.7µm. Dans le deuxième cas la dégradation du facteur de qualité s’accompagne d’une
baisse de la transmission, alors que dans le premier cas, la transmission devrait être élevée (meilleur
couplage). Nous fabriquerons donc des échantillons peu couplés avec des électrodes lointaines pour
optimiser le facteur de qualité, d’une part, et des structures bien couplées, dans lesquelles on pourra
rapprocher les électrodes sans dégrader (encore plus) le facteur de qualité.
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Figure 3.9 – Limitations de la bande passante en fonction de d. En traits pointillés, le temps de
transit. En traits pleins la bande passante liée au facteur de qualité optque pour différentes valeurs
de l.
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Chapitre 3. Photodétecteur télécom en silicium sur cristal photonique

3.2 Fabrication du détecteur

3.2.1 Fabrication des cristaux photoniques et des guides d’accès

En raison des faibles dimensions, obtenir des cristaux photoniques de bonne qualité dans le
proche infrarouge et dans le visible est un des objectifs importants de la recherche en nanophoto-
nique. Durant notre thèse, nous avons eu la chance de bénéficier de l’expertise et du savoir-faire
à la pointe de l’état de l’art mondial développé à l’IEF, notamment dans le travail de thèse de Z.
Han. [9]. Sur membrane, des facteurs de qualité allant jusqu’à 2× 106 ont été démontrés [7]. Pour
les détails concernant l’optimisation des process, nous renvoyons à [9], et nous nous contenterons
de résumer les informations essentielles.

La fabrication des cristaux photoniques et des guides d’accès se fait par lithographie électronique
suivie d’une gravure du silicium. Au cours de la thèse, deux appareils de lithographie ont été
utilisés : le RAITH150 sur lequel le travail initial d’optimisation a été mené, et le Nanobeam, qui
pour l’instant ne permet pas d’atteindre la même qualité de lithographie mais qui est en revanche
très rapide.

Dessin de la structure complète

Un schéma complet de l’ensemble du masque est donné fig. 3.10, avec des agrandissements
de chacune des parties importantes. La longueur selon x de l’ensemble est fixée à 500µm, taille
choisie pour minimiser le temps de lithographie tout en gardant un confort dans la manipulation.
La structure est symétrique par rapport à son centre. La zone active (au centre) contient le guide en
cristal photonique, dont la longueur totale est fixée à 25µm. De gauche à droite, on trouve d’abord
un guide W1.02, le guide de couplage puis une transition douce sur trois trous amenant à un guide
W0.98. Celui-ci constitue la barrière de la cavité résonante, qui est positionnée exactement au centre.
En continuant, par symétrie on retrouve une barrière de même longueur, et un élargissement vers
un guide W1.02.

Le reste du dessin sert à définir le guide d’accès en silicium et le guide de sortie qui lui est
symétrique. Chaque moitié de guide est divisée en trois parties. Pour le guide d’entrée, de gauche
à droite : (1) un taper inversé d’une longueur de 10µm. La largeur à l’entrée est de 270 nm et
450 nm à la sortie. Le rôle du taper inversé est de minimiser la réflexion à l’interface ainsi que
les oscillations de Fabry-Pérot entre les deux extrémités du guide, et de permettre une adaptation
adiabatique entre le mode de la fibre lentillée et le mode guidé dans l’échantillon. (2) Un guide ridge
monomode à 1550 nm (3) Un nouveau taper inversé : le guide ridge s’élargit très progressivement
sur 60µm jusqu’à atteindre la taille du guide à cristal photonique, assurant là aussi un couplage
optimal.

Les structures ainsi définies comportent un grand nombre de sous-structures, dépendantes de
dizaines de paramètres géométriques. Nous gérons cette complexité par l’intermédiaire du logiciel
LEDIT, capable d’interpréter des modules programmés en langage C pour générer un dessin au
format GDSII, interprétables par les logiciels de contrôle des lithographies. La fidélité du passage
entre la structure abstraite, géométrique, et le résultat de l’insolation a fait l’objet d’un travail
poussé. Lorsque les polygones (trapèzes et rectangles pour les guides, polygones réguliers à N ≫ 1
côtés pour les trous du cristal photonique) sont définis en tant que surfaces à insoler, le mode
d’exposition choisi par le logiciel de la lithographie conduit à des effets de bord indésirables (défaut
de circularité des trous, erreurs importantes au niveau des raccords de champ pour les guides).
Pour la lithographie RAITH, il est possible de remédier à ces problèmes en définissant la géométrie
comme un ensemble de lignes que le faisceau doit suivre. L’exposition en tout point est ainsi
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contrôlée à partir du masque. Ainsi les trous du cristal photonique sont définis comme des spirales
qui assurent une insolation homogène, tandis que les guides sont délimités par une ligne en aller-
retour qui s’arrête au niveau des raccords de champ (fig. 3.11) [10]. Pour la lithographie Nanobeam,
l’insolation en mode ligne n’est pas encore disponible, et des perfectionnements sont en cours.

Figure 3.10 – Schéma complet du guide à cristaux photoniques, incluant les accès

(a) Masque pour un trou de
cristal photonique insolé en
mode ligne

(b) Guide d’accès défini en mode ligne

Figure 3.11

Etapes de fabrication

Enrésinement La résine utilisée est la ZEP 520A. Ce choix répond à deux critères : la résolution
doit être élevée, et la résine doit résister ensuite (plus que le silicium) à la gravure sèche. Comme la
résolution diminue avec l’épaisseur déposée, l’épaisseur visée (150 nm) est la plus petite qui assure
une protection suffisante pendant la gravure. Dans ce but, la résine est d’abord diluée dans une
solution d’anisole (mélange 1 :1) afin de la rendre plus fluide et de diminuer l’épaisseur déposée.
L’enrésinement, effectué à la tournette semi-automatique comprend une phase d’accélération pro-
gressive de 3 s - essentielle pour éviter l’apparition de bulles dans la résine - et une phase de rotation
à 4000 tours par minute pendant 80 s. L’échantillon est ensuite recuit à 180 C̊ pendant 2 min 30 s

Lithographie : système RAITH Le niveau de détail dans une cavité à cristal photonique
est de 2 nm, soit la précision ultime de la machine. Une optimisation de tous les paramètres de
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fonctionnement ainsi que des réglages est donc indispensable. Dans le système RAITH, l’utilisateur
choisit d’abord une tension d’accélération et une ouverture de diaphragme. Le courant est alors
imposé par la machine. On choisit ensuite le champ d’écriture, c’est-à-dire la taille du carré que le
faisceau peut atteindre par déflexion électrostatique. Plus le champ d’écriture est petit, meilleure est
la résolution. En revanche, si la région à insoler est plus grande que le champ d’écriture, la platine sur
laquelle repose l’échantillon se déplace quand c’est nécessaire pour changer de champ, occasionnant
les erreurs de raccord de champ que nous avons évoquées plus haut. Une procédure de paramétrage
de la déflexion du faisceau permet de rendre cette erreur inférieure à 10 nm [11, 12]. Il faut enfin
définir la dose pour les différents éléments. Les paramètres de lithographie, résultats d’une longue
optimisation, sont les suivants : Tension d’accélération 20 kV, ouverture de diaphragme 7.5µm,
champ d’écriture 100µm, dose pour les trous du cristal photonique : 29pC · cm−1, dose pour les
guides d’accès : 70pC · cm−1. La structure faisant 500µm de long, il y a 5 champs d’écriture, et on
prend soin bien sûr de ne pas mettre de raccord de champ à l’intérieur du cristal photonique. Avec
ces paramètres, le temps d’insolation pour une structure sur de type SOI est de quelques minutes
(l’essentiel du temps est pris par les guides). A l’issue, l’échantillon est plongé dans le développeur
dédié ZED N50 pendant 1 min 30 puis dans l’éthanol pour interrompre le développement.

Lithographie : Nanobeam Le mode d’insolation par ligne n’est pas disponible. De ce fait, il est
encore difficile de contrôler le faisceau. Si la vitesse d’écriture est très élevée, la stabilité du faisceau
et donc le rendu des formes (circularité des trous, linéarité des guides) est encore perfectible. Durant
la première partie de la thèse, alors que le Nanobeam n’était pas encore opérationnel, nous avons
uniquement utilisé le système RAITH. A présent, il est envisageable d’utiliser le Nanobeam pour
lithographier rapidement les cristaux photoniques du détecteur, car les facteurs de qualité visés ne
sont pas extrêmement élevés.

Gravure sèche Le transfert des motifs de la résine vers le substrat est réalisé par gravure sèche
de la couche superficielle de silicium au moyen d’une machine ICP (Inductively Coupled Plasma
Ion Etching) de la société STS. La gravure est à la fois chimique et physique (énergie cinétique). Les
réactifs sont introduits sous forme gazeuse (mélange de SF6 et C4F8). Le champ magnétique RF
des bobines incorporées dans l’ICP permet d’accélérer fortement les ions du plasma et d’induire
une gravure très anisotrope, ce qui essentiel pour garantir la verticalité des flancs. La réaction
Si + 4F → SiF4 évacue le silicium sous forme gazeuse tandis que le gaz C4F8 réagit de façon à
former un film de fluorocarbure qui passive les flancs et entretient l’anisotropie de la gravure. Les
paramètres utilisés, également fruits d’une longue optimisation, sont les suivants. Température de
refroidissement 10 C̊, pression résiduelle 5mTorr, puissance des générateurs RF 2200 et 40W, flux
de gaz 200 sccm, temps de gravure 18 s. Après gravure, la ZEP restante est dissoute dans le solvant
dédié ZD MAC. Si nécessaire, les résidus de résine sont brûlés au délaqueur PICO (cf. section 2.3.2).
Un exemple de cristal photonique obtenu à l’issue de ce process est montré fig. 3.12.

3.2.2 Alignement des niveaux de lithographie

Une fois le cristal photonique terminé, la fabrication des contacts métalliques a lieu telle que
décrite section 2.3.1. L’alignement des électrodes avec la zone qui leur est attribuée dans chaque
cristal photonique (voir fig. 3.12) doit être précis à 50 nm près dans les directions x et y, alors que
la taille totale d’une métallisation pour une structure est de l’ordre de 100µm et que l’ensemble
des structures pour une lithographie remplit un espace typique de 1 × 1 cm. Les structures sont
réparties par colonnes de taille 1 cm×500µm destinées à être découpées pour former un échantillon
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Figure 3.12 – Image de cristal photonique prévu pour accueillir des électrodes

de mesure. Ces difficultés ont dû être résolues d’abord sur le RAITH, puis sur le Nanobeam. Dans
les deux cas, nous avons profité de la première lithographie pour graver des motifs d’alignement dans
le silicium en même temps que les cristaux photoniques. Habituellement, les motifs d’alignement
sont matérialisés par une métallisation plutôt que par une gravure, car le contraste occasionné une
fois l’échantillon enrésiné pour le deuxième niveau est plus important. Toutefois, nous avons préféré
travailler avec des motifs gravés pour minimiser le nombre d’étapes.

RAITH150 La procédure d’alignement consiste à définir manuellement la matrice de passage
entre le repère du masque et le repère lié à la platine. En pratique, on spécifie les coordonnées de
trois points situés aux coins supérieur et inférieur gauche d’une colonne. Ces points sont matérialisés
par des croix d’alignement (motif représenté fig. 3.13(a)). La largeur du trait de la croix est 200 nm,
si bien que le carré qui constitue le centre de la croix est de taille 200 × 200 nm. Il est possible
d’estimer la position du centre de ce carré à 50 nm près à partir de l’image bruitée donnée par le
microscope électronique. Prendre une largeur de trait plus petite aurait conduit à rendre le motif
quasiment indistinguable. La procédure est répétée une fois pour chaque colonne. A l’intérieur d’une
colonne donnée, le positionnement de chaque structure est effectué par la platine, en « aveugle ».
Il aurait été en effet très fastidieux de la répéter pour chaque structure, et de très bons résultats
ont été obtenus sans que cela soit nécessaire.

Nanobeam Nous avons bénéficié de la procédure d’alignement automatique par reconnaissance
de formes implémentée dans la machine. Cette technique fonctionne pour des géométries de marques
d’alignement spécifiques prédéfinies. Nous avons choisi de travailler avec des carrés de 10× 10µm.
Il y a deux types de marques : les marques globales et les marques locales. Les marques globales
sont situées aux extrémités de la zone à insoler. Elles servent à définir un premier repère. Etant
donné que ces marques sont très loin les unes des autres, les axes de ce repère sont définis avec une
très bonne précision angulaire (∼ 5µrad). Les marques locales sont placées à proximité de chaque
structure. Elles servent essentiellement à indiquer à la machine le centre du repère attaché à chaque
structure. Le système de détection des marques permet d’atteindre une excellente précision. Le
point délicat est lié à la reconnaissance automatique des marques qui peut échouer en raison d’un
contraste insuffisant. Il faut alors régler les paramètres de reconnaissance (seuil, moyennage, etc.).
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Chapitre 3. Photodétecteur télécom en silicium sur cristal photonique

Par ailleurs, la répétition de la procédure de reconnaissance conduit petit à petit à une surinsolation
de la résine qui recouvre la marque, la rendant totalement inutilisable. Par précaution, le nombre
de marques gravées doit être supérieur au strict nécessaire. Des marques différentes doivent pouvoir
être choisies pour l’alignement des deux niveaux de métallisation dans les jonctions asymétriques,
car les marques insolées sont métallisées lors du dépôt. Tout cela conduit à graver de nombreuses
marques, dont le positionnement est le résultat d’un compromis. Pour que le repérage soit précis, les
marques doivent être positionnées près du centre de la structure. Pour éviter l’insolation aléatoire
près de la structure lors de la recherche automatique de la marque dans un périmètre qui peut aller
jusqu’à 50µm si la marque n’est pas trouvée immédiatement, il faut placer les marques suffisamment
loin de la structure et suffisamment loin les unes des autres. Un exemple de masque pour des
jonctions asymétriques est représenté fig. 3.13 (b). La distance typique des marques locales (carrés
rouges) au centre de la cavité est 200µm, ce qui s’est révélé suffisant pour atteindre d’excellents
résultats, comme le montre la figure 3.14.

(a) (b)

Figure 3.13 – (a) Croix d’alignement pour procédure manuelle sous la lithographie RAITH (b)
Vue d’ensemble du masque Nanobeam, avec les marques d’alignement

(a) (b)

Figure 3.14 – (a) Vue d’ensemble de la zone active du détecteur (MEB) (b)Zoom à proximité de
l’électrode
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3.2.3 Découpe précise des guides sur SOI

La préparation des échantillons pour l’insertion optique de la lumière par des fibres s’achève par
la découpe des colonnes de structures par la scie rotative DISCO DAD 641 de la salle blanche. Une
lame circulaire en diamant est mise en rotation en même temps qu’elle avance dans la direction
choisie. Les traits de découpe doivent passer au plus près des tapers inversés, sans les toucher.
Une lame sera choisie en fonction de l’épaisseur du trait de découpe, de la profondeur de découpe
maximale, et de la granularité. Selon la rugosité de la lame des éclats de taille micrométrique
apparaissent dans la silice. Ces éclats diffusent la lumière incidente et réduisent le couplage. Il
convient de choisir la lame et les paramètres de découpe (vitesse de rotation et vitesse d’avancée de
la lame) de façon à minimiser ces éclats. Comme il faut absolument éviter que les éclats atteignent
le taper, on ajoute une distance de sécurité (∼ 3µm) entre l’extrémité du taper et le trait de
découpe. Le positionnement du trait de découpe est défini par l’utilisateur d’après des repères de
découpe lithographiés et gravés en même temps que les guides. Ces repères sont visualisés via le
microscope de la scie. La précision en positionnement de la scie est micrométrique, dès lors que les
opérations nécessaires de calibrage sont effectuées.

Le problème de le qualité de la découpe se pose de manière plus aiguë sur la plate-forme SOI
que dans les échantillons de type membrane, où la couche de silice est retirée par gravure au HF et
les guides en silicium suspendus par des poutrelles [9]. La rugosité de la couche découpée de silice
est moins problématique que sur SOI, où l’intégralité de la silice demeure dans l’échantillon final.
En termes de couplage, la situation est également plus difficile sur SOI : le mode de la fibre en
espace libre est symétrique par rapport au plan z = 0, alors que le mode du guide sur SOI ne l’est
pas. Il est donc encore plus important de découper au plus près pour les échantillons sur SOI. Pour
ce faire, nous avons choisi une lame spéciale qui génère très peu d’éclats (NCHE1887). Comme
cette lame a une profondeur de découpe limitée à 250µm, la découpe se fait en deux temps, créant
un profil en escalier (schémas fig. 3.15(a)). Nous commençons par une découpe lente au plus près
du taper avec la lame NCHE1887 (28000 tours par minute, 0.3mm/s, épaisseur du trait 100µm,
profondeur 200µm), puis utilisons une lame standard positionnée au centre du premier trait pour
découper l’échantillon jusqu’au fond (paramètres : 28000 tours par minute, 1mm/s, épaisseur du
trait 30µm, profondeur 750µm). Cette procédure a également fait l’objet de nombreux essais et
d’optimisations. Une image d’un taper découpé selon cette technique est présentée fig. 3.15(b).

Le couplage ainsi obtenu n’est malgré tout pas optimal, essentiellement à cause de l’asymétrie
du SOI. Il est possible d’y remédier partiellement en recouvrant le taper d’un polymère d’indice
proche de celui de la silice [9], au pris d’une étape technologique supplémentaire. Notre solution en
revanche garde l’avantage de la simplicité.

(a) Schéma pour la découpe en deux temps sur SOI (b) Image d’un flanc découpé

Figure 3.15
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3.3 Démonstration expérimentale

Dans cette section, nous caractérisons les photodétecteurs du point de vue de leurs performances.
Plusieurs séries ont été fabriquées au cours de la thèse, pour des résultats comparables. Les mesures
et les résultats présentés ici seront essentiellement tirés de la publication [13], à l’exception de
quelques compléments extraits des séries de détecteurs ultérieurs. Nous commençons par examiner
les propriétés optiques du dispositif, puis la réponse photoélectrique et enfin la bande passante.

3.3.1 Propriétés optiques

Description du montage expérimental Un schéma du montage est proposé fig. 3.16. L’en-
semble de l’appareillage repose sur un marbre optique qui atténue les vibrations. L’échantillon est
fixé horizontalement sur un support métallique amovible selon la direction y. La sortie d’un laser
continu accordable en longueur d’onde est envoyée dans une fibre à maintien de polarisation dont
l’extrémité est lentillée (focale 15µm). Un amplificateur Erbium peut si nécessaire être inséré dans
le montage. La puissance maximale atteignable est alors de 500mW. La fibre est solidaire d’un sup-
port reposant sur une platine micrométrique trois axes. L’ensemble fibre + platine micrométrique
est dupliqué à la sortie de l’échantillon. Le signal de la fibre de sortie peut être réparti sur deux
canaux par un coupleur 90%− 10%, envoyés sur les instruments de mesure appropriés : puissance
mètre, analyseur de spectre optique, ou photodiode rapide. Une caméra CCD infrarouge montée
sur un objectif de microscope donne une image de l’échantillon en vue de dessus. L’image est lue
sur ordinateur via le logiciel de contrôle dédié, qui permet notamment de suivre la trace temporelle
de l’intensité pour un pixel choisi. Le zoom fait varier la taille du champ de 600µm (largeur de
l’échantillon) à 60µm (taille de la zone active).

Au cours de la thèse, deux sources lasers ont été utilisées successivement, un Agilent et un San-
tec. Dans les deux cas, la stabilité et la précision relative (0.1 pm) sont excellents et suffisants pour
résoudre une largeur de résonnance picométrique dans le cas de facteurs de qualité extrêmement
élevés. En revanche, la précision absolue du laser Agilent est sujette à caution (des résonnances de
cavité bougeant de quelques centaines de picomètres à plusieurs jours d’intervalle), problème résolu
avec la source Santec. Celle-ci permet également d’atteindre des régimes de puissance plus élevés
sans avoir recours à l’amplificateur.

Afin de clarifier les discussions qui vont suivre, nous précisons que le moyen de contrôle utilisé
diffère également pour les deux sources. Lorsque nous effectuons un balayage fin en longueur d’onde
avec la source Agilent, la sortie est envoyée vers l’analyseur de spectre optique qui est employé dans
ce cas comme un puissance-mètre ultra-précis et ultra-sensible. Le balayage pas à pas est géré par
une interface Labview développée en interne (par Z. Han). Lorsque nous travaillons avec la source
Santec, nous utilisons les fonctionnalités de balayage en continu implémentées dans la source. La
sortie du signal est alors envoyée vers une photodiode reliée à la voie 1 d’un oscilloscope. La
correspondance entre la trace temporelle ainsi obtenue et la dépendance en fonction de la longueur
d’onde est établie à l’aide d’une impulsion électrique émise par le laser exactement tous les 1 pm et
lue simultanément sur la voie 2 de l’oscilloscope. Cette technique de balayage a l’avantage d’être
rapide et donc de minimiser les erreurs dues aux conditions extérieures (vibrations, changement de
température etc.)

Prise en compte de l’ensemble des pertes d’insertion L’ensemble des pertes optiques subies
lors de la propagation dans une structure complète comprenant une cavité à cristal photonique est
résumé dans le schéma 3.17. Entre la puissance dans la fibre d’entrée et la puissance mesurée dans
la fibre de sortie, il y a en tout sept canaux de pertes : les pertes d’insertion à l’entrée pins, les pertes
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Figure 3.16 – Représentation schématique du dispositif expérimental

de propagation dans le guide ridge pridge1, les pertes de couplage à l’entrée du cristal photonique
pcp1, le facteur de transmission du cristal photonique Tr, puis les pertes de couplage à la sortie
du cristal photonique pcp2, les pertes de propagation dans le guide ridge de sortie pridge2 et les
pertes de collection pcol. Nous sommes intéressés principalement par Tr et par la puissance Pin à
l’entrée de la zone active (donc au début du cristal photonique), sachant que la quantité accessible
expérimentalement est la transmission globale T glob = pinspridge1pcp1Tr pcp2pridge2pcol. Pour extraire
Tr, nous nous appuyons sur les hypothèses et les faits suivants :

1. Les guides ridge et le couplage du guide ridge avec le cristal photonique sont identiques à
l’entrée et à la sortie. Donc nécessairement pridge1 = pridge2 = pridge et pcp1 = pcp2 = pcp

2. Sous l’hypothèse d’une découpe réalisée à l’identique des deux côtés pins = pcol

3. Les pertes de couplages et les pertes de propagation sont supposées être constantes en fonction
de la puissance (condition de linéarité), à l’exception notable de Tr

4. De même, ces quantités sont supposées varier lentement en fonction de la longueur d’onde,
là aussi à l’exception de Tr

On sait également par le diagramme de bande d’un guide W1 sur silice (fig. 3.5) que les vitesses de
groupe sont élevées dès lors que la pulsation est suffisamment au-dessus de la pulsation de coupure
ωc. Le cristal photonique se comporte alors comme un guide W1 dont les pertes de propagation
(en dB/cm) sont faibles [9]. S’agissant d’un cristal photonique de 25µm, on voit donc que Tr(λ <
λc) = 1, où λc =

2πc
ωc

est la longueur d’onde du laser, correspondant à la pulsation de coupure. La

conclusion de ce raisonnement est que si on note T glob
0 la transmission globale pour λ < λc, on a

les estimations suivantes :

Tr(λ > λc) =
T glob(λ)

T glob
0

(3.9)

Pin =

√
T glob
0 Plaser (3.10)

Il y a une ambigüıté sur la définition de T glob
0 car la transmission n’est pas exactement constante

pour λ < λc, à cause des oscillations de Fabry-Pérot qui se produisent entre les deux extrémités de
l’échantillon. Grâce aux tapers inversés, ces oscillations sont néanmoins limitées à un amplitude de
∼ ±0.5 dB (fig. 3.18), au lieu de ∼ ±10 dB sans les tapers [1], si bien que cette ambigüıté induit
une erreur relative de l’ordre de 6% sur Tr et de 3% sur Pin.
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Dans nos structures, T glob
0 est largement dominé par les pertes d’insertion. La valeur typique

mesurée est de 25 dB (fibre à fibre), montrant qu’il existe encore une marge de progression pour
améliorer le couplage sur SOI. Une possibilité, en cours d’étude, serait de sous-graver la silice au
niveau des tapers pour retrouver un couplage identique au cas des structures membranaires (13 dB).

Figure 3.17 – Pertes optiques le long de la propagation
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Figure 3.18 – Détail de spectre passant sur SOI

Procédure d’alignement L’optimisation du réglage pour réaliser l’alignement du montage se
fait en plusieurs étapes. Le positionnement de la fibre d’entrée est réalisé à la caméra infrarouge
en visualisant d’abord la tache de focalisation à l’entrée de l’échantillon, puis la tache de diffusion
et rayonnement vertical au niveau de la transition entre le guide ridge et le cristal photonique.
L’optimisation de l’intensité mesurée sur un pixel de cette tache donne un réglage de départ ap-
proximatif. A ce stade, il est possible de déterminer la longueur d’onde de coupure du guide à
cristal photonique : pour λ < λc, deux taches de diffusion sont visibles, à l’entrée et à la sortie du
cristal photonique. La tache de diffusion à la sortie disparâıt pour λ > λc (fig. 3.19). Pour régler
l’alignement de la fibre de sortie, on choisit une longueur d’onde passante et on tente de réaliser les
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deux conditions suivantes : (1) la valeur de T glob
0 , mesurée au puissance-mètre est en rapport avec

ce qui est attendu (2) La transmission s’effondre lorsque λ > λc. La condition (2) est un critère
qui sert à s’assurer que la lumière collectée n’est pas la fraction de la puissance d’entrée transmise
dans la silice, et récupérée à cause d’un mauvais alignement vertical de la fibre de sortie. Une fois
ce premier réglage atteint, une optimisation fine du positionnement des deux fibres est faite en
maximisant T glob

0 .

(a) (b) (c)

Figure 3.19 – (a) Taches de diffusion uniquement à l’entrée du cristal photonique (λ > λc) (b)
Partie passante du guide : taches de diffusion à l’entrée et à la sortie (c) Résonance de la cavité

Résonances - Facteurs de qualité - Transmissions Lors d’un premier balayage rapide à
partir de λc, la résonance de la cavité se manifeste par un pic très net dans le spectre de transmission,
conjointement à l’apparition d’une tache de rayonnement localisée au centre du cristal photonique
(fig. 3.19(c)). La dynamique de cette résonance est toujours supérieure à 3 dB, et généralement
plutôt de l’ordre de 10 dB, comme illustré sur le spectre montrant l’intervalle allant de la coupure
à la résonance fig. 3.20. L’écart entre λc et la longueur d’onde de résonance de la cavité λ0 varie
entre 4 et 8 nm, soit une variation relative de l’ordre de 0.5%, comparable à la variation relative de
la largeur du guide dans la cavité.
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Figure 3.20 – Coupure et résonance

Un balayage plus fin (δλ = 2pm) est effectué autour de la résonance pour obtenir les trois
paramètres d’intérêt : λ0, Tr(λ0) et Q. On travaille à très basse puissance pour écarter les effets
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non-linéaires. Le facteur de qualité se déduit de la largeur à mi-hauteur ∆λ par la relation

Q =
λ0
∆λ

(3.11)

comme on le voit en remplaçant ω par 2πc
λ dans l’équation 1.93. Les trois paramètres peuvent être

extraits soit directement « à la volée »sur le spectre, ou bien comme le résultat d’un ajustement de
la résonance avec la lorentzienne la plus proche au sens des moindres carrés. Si la deuxième méthode
est a priori plus précise, les écarts relatifs avec les résultats donnés par la première méthode sont
de l’ordre de 5%.

Les facteurs de qualité obtenus correspondent aux prévisions de la section 3.1.2. Les facteurs
de qualité vont jusqu’à 80, 000 et varient avec la longueur de la barrière, ce qui démontre qu’ils ne
sont pas limités par la présence des électrodes mais par le confinement optique intrinsèque de la
cavité. En 2010, ces valeurs constituaient un record pour des cavités en cristal photonique 2D sur
silice, et les résultats ont pu être reproduits au cours de la thèse. Des exemples de spectres ainsi
qu’un tableau de valeurs caractéristiques sont donnés fig. 3.21 et 3.3. Nous avons fait également
apparâıtre le produit Q2Tr qui est proportionnel à l’absorption à deux photons (cf. équation 3.3).
Les valeurs obtenues sont assez élevées pour espérer que le principe du détecteur fonctionne.
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(c) Echantillon a3

Figure 3.21 – Spectres en transmission de trois cavités représentatives

Echantillon Barrière λ0 (nm) Tr0 Q Q2Tr0
a1 8 a 1612 15% 4.3× 104 2.7× 108

a2 11 a 1612 11% 5.8× 104 3.7× 108

a3 14 a 1610 0.5% 8.0× 104 3.2× 107

a4 8 a 1536 22% 3.9× 104 3.3× 108

Table 3.3 – Propriétés optiques expérimentales

Nous nous attachons maintenant à l’échantillon présentant le produit Q2Tr0 le plus élevé.
Lorsque la puissance optique Pin à l’entrée du cristal photonique augmente, les spectres se décalent
vers le rouge et deviennent asymétriques, tandis que la transmission à la résonance diminue (fig.
3.22). Le décalage vers le rouge est la signature de l’augmentation de température dans le milieu.
Celle-ci est provoquée par la recombinaison des porteurs excités par absorption à deux photons et
surtout par la conversion de l’énergie absorbée par les porteurs libres photocréés en chaleur. Enfin,
la diminution de la transmission est consécutive à la réduction du facteur de qualité provoquée
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3.3. Démonstration expérimentale

par les différentes absorptions. L’évolution des spectres indique donc l’existence d’une densité de
porteurs libres significative à puissance élevée. Ces porteurs vont générer le photocourant.
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Figure 3.22 – Spectres de résonance pour différentes puissances d’entrée. Les puissances indiquées
sont prises à l’entrée de la zone active

3.3.2 Photocourant résonnant

Les pointes métalliques et l’ampèremètre Keithley (cf. section 2.3.2) sont alors rajoutés au
montage pour mesurer un courant qui dépend de la polarisation V , de λ et de Pin. La dépendance
du photocourant en fonction de λ est résonnante à la même longueur d’onde que la cavité, comme on
peut le voir fig. 3.23, où une comparaison entre les spectres optiques et les spectres de photocourant
est proposée pour plusieurs échantillons, et dans des conditions expérimentales variées. Ces courbes
constituent la démonstration de principe du photodétecteur résonnant tout silicium.

Fig. 3.23(a), la tension de polarisation est de 10V et la puissance d’entrée de 70µW. Le courant
hors résonance, pris à λ = 1612.2 nm est égal au courant d’obscurité (10 nA). Le courant à la
résonance vaut 1.2µA. La dynamique est de 21 dB. Fig. 3.23(b), la puissance d’entrée est de 10µW
et la polarisation est de 0.01V. Dans ce régime (V < 3kBT

q ), le courant d’obscurité de diffusion
n’est pas encore établi, si bien que le courant d’obscurité mesuré vaut 0.2 nA. Malgré la très faible
polarisation, le photocourant atteint 14 nA. La dynamique de la résonance en courant est donc de
18.5 dB. Le troisième exemple (fig. 3.23(c) est pris pour Pin = 10µW et V = 0.1V. Le photocourant
est plus élevé que dans le cas précédent, mais le courant d’obscurité a atteint la valeur caractéristique
du régime de diffusion (10 nA), si bien que la dynamique est réduite à 6 dB.

On note que les deux spectres de photocourant en lambda mesurés à 10µW forment des courbes
extrêmement régulières, proches d’une lorentzienne parfaite. On en déduit que le photocourant
mesuré est le reflet fidèle de l’intensité lumineuse dans la cavité : il n’y a pas de signal parasite
dépendant de la longueur d’onde. On peut donc exécuter l’ajustement de la lorentzienne pour
trouver les facteurs de qualité associés aux résonances en courant (tableau 3.4). Les facteurs de
qualités calculés à partir du spectre optique et du spectre de courant par la formule 3.11 sont
quasiment identiques. La différence la plus grande (5.8× 104 contre 6.3× 104) est atteinte pour le
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Figure 3.23 – Démonstration expérimentale du fonctionnement, pour trois détecteurs. Spectre
mesuré électriquement (haut) et spectre mesuré optiquement (bas)

facteur de qualité le plus élevé. Ceci est le premier signe d’une anomalie : en effet, si le photocourant
était une fonction quadratique de la puissance absorbée (équation 3.3), le spectre en photocourant
devrait obéir à une relation de la forme

Iph =
I(λ0)

(1 + (2Qλ−λ0

λ )2)2
(3.12)

si bien que le facteur de qualité donné par la largeur à mi-hauteur du spectre de photocourant
devrait vérifier

Qph =
1√√
2− 1

Q = 1.55Q, (3.13)

en contradiction avec ce qui observé.

Echantillon Q Qph

1 5.8× 104 6.3× 104

2 3.9× 104 3.9× 104

3 3.4× 104 3.4× 104

Table 3.4 – Facteurs de qualité (largeur à mi-hauteur) déduits du spectre optique et du spectre
de photocourant

146



3.3. Démonstration expérimentale

L’égalité des facteurs de qualité déduits du spectre optique et du spectre de photocourant semble
impliquer que le photocourant dépend linéairement de la puissance d’entrée, ce qui est confirmé
pour deux échantillons différents fig. 3.24. La quantité représentée est le photocourant pris à la
résonance sur la plage de puissance accessible expérimentalement sans utiliser l’amplificateur. Le
courant d’obscurité a été soustrait. Pour chaque point de mesure, un balayage en longueur d’onde
est nécessaire car la position de la résonance dépend de la puissance. Sur ce graphe logarithmique,
les lignes en pointillés noirs correspondent à une dépendance linéaire. Si on prend par exemple la
structure mesurée figure 3.24(a) on constate que la dépendance est remarquablement linéaire aux
imprécisions de mesure près, ce sur deux décades et pour des polarisations allant de 3 à 10V. Ce
comportement linéaire nous autorise à définir une réponse indépendante de la puissance d’entrée,
comme étant simplement égale à la pente de la courbe Iph(Pin). Les valeurs tirées de la figure
3.24(a) donnent R = 2.3mA/W à 3V, R = 4.1mA/W à 5V et R = 17mA/W à 10V. Rappelons
que l’ordre de grandeur de la réponse dans un détecteur à l’état de l’art est 1A/W, soit plus de 60
fois plus que les R = 17mA/W publiés dans [13]

L’exemple précédent montre également que la réponse augmente manifestement avec la polari-
sation appliquée, et ce de manière sur-linéaire. Dans un échantillon fabriqué ultérieurement, nous
avons voulu voir jusqu’où on pouvait monter ainsi (fig. 3.24(b)). Pour une polarisation de 20V,
le photocourant est 10 fois supérieur à la valeur atteinte à 10V. Toutefois, à cette polarisation,
la dépendance du courant est sous-linéaire en fonction de Pin aux basses puissances. La deuxième
partie de la courbe est linéaire et elle correspond à une réponse de 90mA/W. Les courbes prises à
0.1 et 5V sont linéaires dès le départ et correspondent ici à des réponses respectives de 0.9mA/W
et 4mA/W.

La forte dépendance du photocourant en fonction de la polarisation est visible de manière
plus directe fig. 3.25, dont les deux sous-figures correspondent respectivement aux échantillons des
deux sous-figures de la figure 3.24. Le courant d’obscurité s’interprète dans le cadre donné par le
chapitre 2. Aux faibles polarisations, sa croissance est lente (fig. 3.24 (a) et (b) jusqu’à 25V), avant
l’entrée dans le régime de déplétion. Le photocourant crôıt plus vite que le courant d’obscurité,
de sorte que le ratio entre les deux quantités augmente avec la polarisation. Ce comportement,
observé à plusieurs reprises, ne correspond pas bien aux modèles développés jusqu’ici. En effet, le
photocourant est censé être constant quand V est supérieur à 15V, (cf. section 2.2.3). Un phénomène
semblable avait été observé lors de l’illumination d’une structure à cristal photonique dans le visible,
mais l’effet était plus limité qu’ici (fig. 2.43).

A partir du courant d’obscurité et de la réponse, on peut estimer la sensibilité du détecteur
en calculant le NEP (cf. équation 1.4). Selon la polarisation, les valeurs varient entre 0.6 × 10−12

et 5 × 10−12W ·Hz1/2. En pratique, nous avons pu, avec notre appareillage, mesurer l’effet d’une
puissance d’entrée extrêmement faible de 10 nW à l’entrée du cristal photonique. Les paramètres
d’intérêt pour différents échantillons sont résumés dans le tableau 3.5.

Echantillon Q Tr0 R Idark NEP

fig 3.24(a) 5.8× 104 11 % 17 mA/W (à 10 V) 10 nA (à 10 V) 3.3× 10−12W ·Hz1/2
fig 3.24(b) 3.4× 104 15 % 13 mA/W (à 10 V) 10 nA (à 10 V) 4.4× 10−12W ·Hz1/2

Table 3.5 – Résumé des paramètres d’intérêt

Les résultats de cette section constituent la première démonstration d’un détecteur résonnant
MSM tout-silicium, et donnent une application pratique importante des cristaux photoniques. Il
reste maintenant à mieux comprendre la physique du dispositif. Les principales questions sont les
suivantes. D’où vient la linéarité du détecteur ? Où est passée l’absorption à deux photons ? Qu’est-

147
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Figure 3.24 – Evolution du photocourant en fonction de la puissance optique (a) Echantillon utilisé
dans la référence [14] (b) Echantillon ultérieur

ce qui limite la réponse ? Pourquoi une dépendance si marquée en fonction de la polarisation ?
Dans la section suivante, nous traitons ces questions de manière plus quantitative et y répondons
en partie.

3.3.3 Estimation de l’absorption linéaire résiduelle du silicium

Pour rendre compte du comportement linéaire du photocourant, nous introduisons un coefficient
d’absorption linéaire α dans le modèle donné par l’équation 3.3. Le taux de génération global de
porteurs par absorption linéaire Glin est égal à la puissance absorbée par absorption linéaire divisée
par ~ω. Au total, le nombre de porteurs générés par unité de temps vaut :

G = Glin +GTPA =
1

~ω
α
c

nSi
|A|2 + 1

2~ω

βTPA

VTPA

( c

nSi

)2
|A|4 (3.14)
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Figure 3.25 – (a) Photocourant en fonction de la polarisation (échantillon 1) (b) Photocourant en
fonction de la polarisation (échantillon 2), Pin = 10µW

Le photocourant est proportionnel à G à travers le coefficient d’efficacité électrique η défini section
2.2.3. η caractérise donc l’efficacité de collection de porteurs. On suppose que η dépend de la
polarisation appliquée, mais pas de l’énergie optique dans la cavité, autrement dit, nous excluons
des effets d’écrantage ou de charge d’espace qui peuvent apparâıtre à des puissances optiques très
élevées. En se plaçant à la résonance, on a donc :

Iph(|A|2, V ) =
qη(V )

~ω

(
α
c

nSi
|A|2 + βTPA

2VTPA

( c

nSi

)2
|A|4

)
(3.15)

A V fixé, l’expression précédente est un polynôme de degré 2 en |A|2. Les valeurs de toutes les
quantités physiques qui apparaissent sont connues, à l’exception de α et de η. Le volume TPA,
calculé à partir du mode de FDTD par la formule 1.101, vaut ici 6.5(λn)

3 = 0.67(µm)3. Un ajus-
tement du modèle polynomial donnerait accès à ces coefficients, à condition de connâıtre |A|2. Or
il est compliqué de déduire précisément |A|2 à partir de la puissance d’entrée. On pourrait théori-
quement le faire à partir du modèle complet donné dans l’équation 1.111 en cherchant les racines
d’un polynôme complexe de degré 5 en A. En plus de la complexité mathématique, cette méthode
suppose pour réussir une connaissance des paramètres supplémentaires intervenant dans 1.111 (vo-
lume d’absorption des porteurs libres, temps de vie des porteurs libres), à une meilleure précision
que celle à laquelle on veut estimer |A|2.

Nous allons ici tirer profit de l’information supplémentaire donnée par la puissance optique en
sortie du détecteur, proportionnelle à |A|2. D’après l’équation 1.95, on a :

|A|2 = 2QPout

ω0

√
Tr0

(3.16)

où la transmission de la cavité Tr0 est mesurée à basse puissance. La dépendance de |A|2 en
fonction de Pin pour l’échantillon caractérisé figures 3.22 et 3.24(a) est représentée figure 3.26.
Comme attendu en raison des effets d’absorption non-linéaires, la dépendance est sous-linéaire
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Chapitre 3. Photodétecteur télécom en silicium sur cristal photonique

(pour plus de clarté, la tangente à l’origine est indiquée en pointillés noirs). On conçoit alors que le
terme quadratique d’absorption à deux photons et la dépendance sous-linéaire que nous venons de
mettre en évidence peuvent se compenser approximativement, de façon à donner une caractéristique
Iph(Pin) apparemment linéaire. Pour faire apparâıtre l’aspect quadratique, il faut représenter Iph
directement en fonction de |A|2.

0 20 40 60 80 100
0

1

2

3

Input power (µW)

C
av

it
y

 E
n

er
g

y
 (

fJ
)

Experiment

Linear fit

Figure 3.26 – Dépendance de |A|2 en fonction de la puissance d’entrée. La tangente à l’origine est
indiquée en pointillés noirs
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Figure 3.27 – Photocourant en fonction de l’énergie dans la cavité (a) V = 3V (b) V = 10V

Un ajustement polynomial de la courbe Iph(|A|2) par la fonction polyfit de MATLAB donne
une estimation au sens des moindres carrés des coefficients a0, a1, et a2 tels que

Iph = a0 + a1|A|2 + a2|A|4. (3.17)

Le coefficient a0 correspond au courant d’obscurité. A partir de a1 et a2, on déduit les estimations
suivantes :

α =
βTPA

2VTPA

c

nSi

a1
a2

(3.18)

η =
2~ω

q

VTPA

βTPA

(nSi
c

)2
a2 (3.19)
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3.3. Démonstration expérimentale

Les résultats de deux ajustements pour V = 3V et V = 10V sont représentés fig. 3.27. A 3V, on
trouve α = 0.16 dB · cm−1 et η = 0.16. Dans la littérature des valeurs du même ordre de grandeur
ont été reportées pour α dans des couches minces de silicium [15, 16]. Cette absorption résulte en
partie de l’absorption linéaire du silicium massif, mais elle vient surtout de l’absorption de surface.
Lorsque V = 10V, nous trouvons α = 0.20 dB · cm−1 et η = 0.76. Il est légitime de se demander où
figure cette absorption linéaire dans le modèle élaboré au chapitre 1 (équation 1.111). La réponse
est que α contribue à limiter le facteur de qualité intrinsèque de la cavité. On peut définir un facteur
de qualité équivalent à l’absorption linéaire Qα par la relation

Qα =
2πnSi
αλ0

> 3× 106 (3.20)

L’application numérique permet de confirmer que Qα est supérieur aux facteurs de qualité les plus
élevés que nous ayons observé sur membrane.

Cette absorption linéaire est donc très faible. Néanmoins, elle est à l’origine de la plus grande
fraction du photocourant, comme c’est apparent fig. 3.27 où apparaissent les contributions linéaires
et quadratiques. Pour une puissance d’entrée de 100µW, seulement 30% du courant vient de l’ab-
sorption à deux photons à 3V (25% à 10V). Notre détecteur est donc assimilable à un détecteur
linéaire, ce qui est avantageux pour lire un signal analogique. Malgré tout, avoir un détecteur plus
quadratique pourrait être souhaitable pour des applications au traitement de signal numérique (re-
mise en forme d’impulsion, réduction du rapport signal à bruit). A partir de l’équation 3.15 et de
l’approximation 3.2, on voit que la proportion du signal d’absorption à deux photons vaut :

ITPA

Ilin
=
βTPA

α

c

nSi

√
Tr0Pin

ω0

Q

VTPA
(3.21)

Pour obtenir un détecteur plus quadratique, il faut donc augmenterQ, possiblement au détriment de
la bande passante, ou mieux, diminuer le volume modal. Si cette dernière solution apparâıt comme
idéale, il semble que la marge de manœvre est quand même limitée. Avec des efforts dans le dessin
d’une cavité, on devrait pouvoir gagner un facteur numérique. En tout cas, il est intéressant de
constater que notre structure peut être adaptée en fonction des besoins pour avoir un comportement
plus ou moins (voire pas du tout) non-linéaire.

Les valeurs obtenues pour η dans l’échantillon caractérisé fig. 3.22 sont inférieures à 1, indiquant
que la totalité des porteurs générés n’est pas collectée. La proportion augmente avec la polarisa-
tion. Une interprétation possible est que la longueur de diffusion soit en réalité plus courte que
l’espacement inter-électrodes. La fraction de porteurs collectée augmenterait alors que la zone de
déplétion s’étend. Cependant, ce mécanisme ne peut pas à lui seul expliquer la dépendance du
courant en fonction de la polarisation pour la mesure rapportée fig. 3.25(b). Dans ce cas, on trouve
que pour 10V , η = 1. La différence avec l’échantillon précédent s’explique par le fait que l’espace
inter-électrodes est plus réduit. Lorsque V = 20V on a η = 9.2 >> 1. Le nombre de charges qui
passent dans le circuit extérieur est supérieur aux nombre de photons absorbés. Il y a un mécanisme
de gain en tension qui se met en place quand on approche de la déplétion complète. Les origines
possibles de ce gain sont multiples : exaltation de l’effet tunnel sous illumination, augmentation
du courant thermionique par échauffement, réémission de porteurs photogénérés dans des défauts
et des pièges notamment aux interfaces En conclusion partielle, on peut dire que la réponse du
détecteur lorsque η = 1 est la quantité pertinente pour caractériser l’efficacité de l’exaltation de
l’absorption par confinement optique, afin de ne pas inclure le gain de photoconduction ou la perte
des porteurs par diffusion, qui sont des effets autres et sans doute difficiles à mâıtriser. Pour un
facteur de qualité de 58000, la réponse équivalente lorsque η = 1 est de 22mA/W, et elle est due
essentiellement à l’absorption linéaire résiduelle.
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Chapitre 3. Photodétecteur télécom en silicium sur cristal photonique

3.3.4 Caractérisation haute-fréquence

Une première caractérisation du dispositif en régime variable a été faite sur l’échantillon A.
Le signal d’entrée est modulé par un interféromètre de Mach-Zender. La tension de contrôle de
l’interféromètre est sinusöıdale, et la profondeur de modulation est faible, de sorte que la puissance
optique d’entrée suit la loi :

Pin = P0(1 + 0.2 cos(2πft)). (3.22)

où la fréquence de modulation f peut varier de 10MHz à 2GHz.

Dans un premier temps, le courant de sortie est amplifié (×105) puis analysé dans le domaine
temporel sur un oscilloscope. Afin d’avoir une référence de temps, une partie du signal optique
d’entrée est prélevé par une lame semi-réfléchissante et envoyé vers une photodiode rapide, dont
la sortie est reliée à la voix 2 de l’oscilloscope. Les captures d’écran des traces temporelles ainsi
mesurées sont représentées fig. 3.28 pour f = 200, f = 300 et f = 600MHz, à une puissance optique
moyenne de 30µW et une polarisation continue de 7V. La modulation du signal est clairement
visible jusqu’à 600MHz. On peut imaginer que la bande passante est au moins supérieure à 500MHz,
bien que cela ne constitue pas une preuve suffisante. Un examen attentif des courbes temporelles
du photocourant permet de discerner que l’allure n’est pas parfaitement sinusöıdale, ce qui peut se
rapporter à la petite composante quadratique du photocourant.
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Figure 3.28

Dans un deuxième temps, un balayage automatique de la fréquence de modulation est effectué
par un analyseur de réseau. Celui-ci mesure de façon synchrone l’intensité du signal de sortie du
détecteur et de la référence (photodiode). La réponse normalisée du système en fonction de f
s’obtient en divisant le signal par la référence. Aux hautes fréquences (> 1 GHz), le signal du
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3.3. Démonstration expérimentale

détecteur comme de la photodiode se rapproche du plancher de bruit. Pour garantir la correction
du calcul, il est alors indispensable de retrancher le bruit du signal. Plus précisément, si nous notons
sdiode et bdiode le signal et le plancher de bruit mesurés à partir de la photodiode, et sdet et bdet les
mêmes quantités pour le détecteur, la réponse normalisée vaut :

r(f) =
sdet − bdet

sdiode − bdiode
(3.23)

Le résultat de cette mesure est représenté en échelle logarithmique fig. 3.29, là encore pour
une puissance optique moyenne de 30µW et une polarisation continue de 7V. La bande-passante
à −3 dB est définie comme la fréquence à laquelle la réponse est égale à la moitié de sa valeur
maximale. En appliquant cette définition à la lettre nous trouvons f−3 dB = 1.1GHz. Cependant, au
vu de la courbe expérimentale bruitée, il est possible que la valeur réelle soit légèrement supérieure.
La limitation de la bande-passante due au facteur de qualité dans cet échantillon est de 3.2GHz.
La bande-passante est donc a priori limitée par la collection des porteurs. La mesure a été faite
à 7V, tension pour laquelle la structure n’est pas complètement déplétée. Il se peut donc que
la bande-passante soit limitée par la diffusion des porteurs photogénérés. Par ailleurs, le dessin
des contacts sur cet échantillon n’est pas optimisé pour être compatible 50Ω. Des mesures à plus
haute polarisation sur des échantillons ultérieurs dont les pistes métalliques sont compatibles 50Ω
pourront être faites, le travail d’analyse sur les détecteurs MSM, ayant eu lieu entretemps. Nous
pensons qu’il sera alors possible de monter à quelques GHz, voir à 10GHz dans certaines structures
où le facteur de qualité optique vaut environ 2× 104. En attendant, ce premier résultat montre le
bon potentiel du dispositif pour la détection rapide.
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Figure 3.29 – Détermination de la bande passante
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Chapitre 3. Photodétecteur télécom en silicium sur cristal photonique

3.3.5 Bilan des performances

En conclusion de cette section dans laquelle la démonstration de principe du photodétecteur
télécom tout silicium sur cristal photonique a été faite, nous en résumons les caractéristiques afin
de replacer notre approche parmi les solutions alternatives présentées section 1.1.3 : détecteur Ge
sur Si, implantation, photoémission interne dans le métal. Les possibilités d’amélioration et les
perspectives d’applications seront également abordées.

Le courant d’obscurité typique avant déplétion complète de la structure vaut ∼ 10 nA sur des
métallisations en platine. Cette valeur faible vient de la barrière de potentiel élevée, ainsi que
de la petite surface de contact en regard de part et d’autre du cristal photonique : la densité de
courant d’obscurité vaut elle 10−4A · cm−2. Toutefois, les photodiodes p-i-n permettent d’atteindre
des courants d’obscurité encore beaucoup plus faibles [15]. Une réduction supplémentaire de notre
courant d’obscurité pourrait être obtenue en réduisant encore la surface des contacts. Le problème
est alors que les pistes métalliques ne seront plus compatibles 50Ω. La meilleure solution demande
une étape de lithographie supplémentaire : il faudrait faire crôıtre une couche d’oxyde natif sur
tout l’échantillon puis retirer cet oxyde au niveau de la zone active. La majeure partie de la surface
de contact serait alors isolée du silicium, tout en jouant son rôle de ligne 50Ω [17]. Il est également
possible de graver le silicium tout autour du cristal photonique, de manière à isoler la zone active.
Ce type d’amélioration sera pertinent dans une phase d’optimisation pour une application où la
réduction du bruit est un critère important.

La bande-passante optique est bien sûr la limitation majeure et inévitable de notre approche par
détection résonnante. Pour un facteur de qualité de 60000, la largeur de détection vaut 30 pm. Les
autres approches sont large-bande (plusieurs centaines de nanomètres), et donc plus appropriées
pour des applications standard. Dans notre cas, le signal détecté contient de l’information sur
l’intensité et sur la longueur d’onde. On peut ainsi imaginer que notre structure soit une brique
élémentaire dans un spectromètre tout silicium intégré sur puce, ou dans un composant logique
optoélectronique utilisant plusieurs longueurs d’onde [18].

La réponse du dispositif est limitée par l’efficacité optique (la fraction de la pompe absorbée)
et l’efficacité électrique η. Nous avons vu que η était estimé (section 2.2.3) et déduit des mesures
(section 3.3.3) comme étant supérieur à 1 pour une polarisation supérieure à 10 ou 15V. L’efficacité
optique, pour un facteur de qualité de 60000, une transmission de 0.11 et une puissance d’entrée
de 100µW, vaut 2% environ, ce qui est équivalent à une réponse de 22mA/W. Il est possible
d’observer des réponses plus élevées (jusqu’à 0.1A/W) grâce au gain de photoconduction qui se
manifeste à haute polarisation. L’état de l’art des photodiodes p-i-n se situe à 0.8A/W (presque
100% de la radiation est absorbée). Ces niveaux de performance sont atteints sur silicium, soit par
la méthode de l’intégration monolithique de Germanium, soit par l’implantation de défauts, mais
pas du tout par les détecteurs à photoémission interne. La réponse pourrait être augmentée d’un
facteur numérique si on arrivait à réduire le volume modal. La fabrication d’échantillons à facteurs
de qualité plus élevés, donc sur membrane, pourrait être intéressante pour avoir un détecteur
vraiment quadratique.

L’avantage de la technologie MSM est que la vitesse d’opération est potentiellement supérieure
aux jonctions p-i-n. Nous avons pu vérifier que la bande-passante du circuit extérieur était de
80GHz. Une première mesure de la bande-passante optoélectronique a donné 1.1GHz, dans le
régime de diffusion. Nous pensons que cette valeur peut être améliorée en refaisant des mesures à
polarisation plus élevée et en diminuant un peu le facteur de qualité. Une diminution de l’extension
du champ dans la direction latérale (y) permettrait de rapprocher les électrodes, donc à la fois
de réduire le temps de transit et d’atteindre le régime de déplétion à une tension plus faible,
occasionnant un coût énergétique moindre. Cette piste est un axe intéressant d’amélioration du
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dispositif.
En l’état, sur SOI, notre détecteur est attrayant à cause de la simplicité de sa fabrication et

de sa taille réduite. En effet, si la lithographie électronique et la reproductibilité des métallisations
ont pu nous demander du travail au niveau du laboratoire, ces procédés sont compatibles avec les
technologies CMOS. Surtout, le dessin global est planaire, et la zone active restreinte à 25µm. On
rappelle que la taille des grilles de transistors est de 32 nm. Les autres photodétecteurs sur silicium
sont tous soit plus grands soit plus complexes, soit les deux. Malgré ses limitations, notre approche
reste pertinente pour des applications qui visent l’intégration. Cette discussion est résumée dans le
tableau 3.6

Technique Fabrication Taille Bande optique Idark R Bande passante

Ge sur Si Complexe 10µm Large 0.05 nA 1 A/W 40 GHz

Implantation Complexe 1 mm Large 0.01 nA 1 A/W 30 GHz

Photoémission interne Simple 200µm Large 5 nA 3 mA/W 40 GHz

CP et p-i-n Complexe 10µm 0.1 nm 0.01 nA 20 mA/W 0.1 GHz

CP et MSM Simple 10µm 0.1 nm 10 nA 17 mA/W 1 GHz

Table 3.6 – Résumé des performances

Enfin, à cause du confinement optique joint à la possibilité d’imposer un champ permanent
dans la zone active, notre dispositif est un outil très utile pour étudier les effets non-linéaires dans
le silicium. A partir de la description élaborée section 1.4, nous consacrons la dernière section de
ce chapitre à une première approche de ces effets en régime permanent.

3.4 Etude des effets non linéaires

L’étude complète des effets non-linéaires dans une cavité à cristal photonique munie d’électrodes
est un travail considérable que nous ne pourrons qu’ébaucher ici, et qui demandera à être poursuivi
dans le groupe au-delà de cette thèse. Cette section vise à donner un premier aperçu de la richesse de
la physique et des interactions qui entrent en jeu. Nous commençons par décrire cette physique par
un modèle analytique et anticipons certains effets remarquables : effet Joule résonnant, réduction
du temps de vie des porteurs libres par déplétion, oscillations thermiques. Nous confrontons ensuite
ces prédictions aux mesures détaillées qui ont été faites en régime permanent.

3.4.1 Description du modèle

L’objectif est de construire un modèle utilisant des variables globales qui dépendent unique-
ment du temps. Cette démarche a déjà été menée section 1.4.2 pour écrire une équation bilan sur
l’amplitude optique A 1.111 :

dA

dt
= i

(
ω − ω0 +

ω0

nSi
nT δT

eff − ω0

nSi
σFCDn

eff
ph

)
A

−
( ω0

2Q
+

βTPA

2VTPA

( c

nSi

)2
|A|2 + 1

2

( c

nSi

)
σneffph

)
A+

(ω0

√
Tr0

2Q
Pin

)1/2
(3.24)

où ω0

nSi
nT δT

eff quantifie l’effet thermo-optique, ω0

nSi
σFCDn

eff
ph la dispersion des porteurs libres, βTPA

2VTPA

(
c

nSi

)2
|A|2

l’absorption à deux photons et 1
2

(
c

nSi

)
σneffph l’absoption des porteurs libres. Cette équation doit être

complétée par la connaissance du nombre de porteurs libres et de la température à tout instant.
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Equation bilan pour les porteurs libres Pour prendre en compte l’évolution de la population
de porteurs, nous repartons des équations de transport-diffusion 1.29 et 1.30 et les combinons pour
obtenir une équation du second ordre pour ne :

∂ne
∂t

= Dn△ne − µn∇ · (ne∇φi) + gn − rn (3.25)

Le taux de recombinaison est essentiellement dû au terme SRH dont l’expression peut se simplifier
sous les hypothèses suivantes : les porteurs excédentaires sont dus à la photogénération, et on a
ne0 = ND ≫ ni ≫ nh0. On a alors

rn =
(ne0 + nph)(nh0 + nph)− n2i
τSRH(2ni + ne0 + nh0 + 2nph)

=
nph
τSRH

ne0 + nph
ne0 + 2nph

. (3.26)

Le taux de génération optique local gn se déduit du taux global donné dans l’équation 3.14 :

gn(r) =
1

~ω
α
( c

nSi

)
ε0n

2
Si|E|2(r) + 1

2~ω

βTPA

VTPA

( c

nSi

)2
|A|4 n4Si|E|4(r)∫∫∫

Si n
4
Si|E|4(r)d3r (3.27)

Nous rappelons la définition de la densité effective d’électrons libres neffph (ph pour « photogénérés »),
qui est le paramètre global pertinent (cf. équation 1.103)

neffph =

∫∫∫
Si nph(r)n

2
Si|E|2(r) d3r∫∫∫

V n
2
0(r)|E|2(r) d3r (3.28)

où n0 est la fonction indice de réfraction (n0 = nSi dans le silicium, n0 = 1 dans l’air). Pour
construire une équation d’évolution globale pour neffph, nous allons partir de l’équation 3.25 et mul-

tiplier chaque terme par le mode optique. L’équation qui régit neffph se déduit alors de 3.25 par
intégration :

dneffph
dt

= −
neffph

2τSRH
+

∫∫∫
Si(Dn△ne − µn∇ · (ne∇φi))n2Si|E|2(r) d3r∫∫∫

V n
2
0(r)|E|2(r) +

∫∫∫
Si gn(r)n

2
Si|E|2(r) d3r∫∫∫

V n
2
0(r)|E|2(r) d3r

(3.29)

Le premier terme de l’équation précédente quantifie la disparition des porteurs par recombinaison.
Le second terme est homogène à neffe divisé par un temps τ . L’idée est que ce terme quantifie la
disparition des porteurs de la zone d’interaction avec le champ optique par diffusion et dérive sous
l’action du potentiel. Le temps de vie associé τ tr (tr pour transport) vaut donc :

τ tr =

∫∫∫
Si ne(r)n

2
0|E|2(r) d3r∫∫∫

Si(Dn△ne − µn∇ · (ne∇φi))n2Si|E|2(r) d3r (3.30)

Ce temps de vie est un quotient qui dépend uniquement de la distribution spatiale des porteurs et
de la valeur du potentiel. Pour progresser, nous ferons l’hypothèse que cette distribution spatiale
ne dépend pas de la densité des porteurs. Il faut dire quelques mots sur le la validité de cette
supposition. Cette hypothèse est vérifiée en régime permanent à cause de la linéarité des équations
de transport, si on suppose que la distribution de potentiel n’est pas modifiée par les porteurs
photogénérés. A de très fortes puissances optiques, cette dernière hypothèse n’est pas valable. En
régime lentement variable, il est raisonnable de supposer que la distribution évolue de manière
« adiabatique ». Par contre, dans le régime transitoire ou rapidement variable par comparaison aux
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temps de diffusion et de dérive dans la cavité, il est faux de dire que la distribution de porteurs
n’est pas modifiée, typiquement quand la cavité se vide ou se remplit. On ne pourra pas appliquer
le modèle du temps de vie dans un régime sub-nanoseconde. Ainsi défini avec ces restrictions, le
temps de vie lié au transport dépend bien sûr de la polarisation imposée et de la présence des
électrodes à travers la zone de déplétion.

Le troisième terme de l’équation 3.29 revient à définir un taux de génération effectif :

geffn =

∫∫∫
Si gn(r)n

2
Si|E|2(r) d3r∫∫∫

V n
2
0|E|2(r) d3r (3.31)

En injectant 3.27 dans 3.31, on obtient

geffn =
1

V (2)

1

~ω
α
( c

nSi

)
|A|2 + 1

V (3)

1

2~ω

βTPA

VTPA

( c

nSi

)2
|A|4 (3.32)

où V (2) et V (3) sont des volumes caractéristiques définis ainsi :

V (2) := VTPA =

( ∫∫∫
V n

2
0(r)|E|2(r) d3r

)2

∫∫∫
Si n

4
Si|E|4(r) d3r (3.33)

V (3) :=

∫∫∫
V n

2
0(r)|E|2(r) d3r

∫∫∫
Si n

4
Si|E|4(r) d3r∫∫∫

Si n
6
Si|E|6(r) d3r (3.34)

En posant 1
τfc

= 1
τtr

+ 1
2τSRH

, l’équation bilan sur les porteurs libres se réécrit :

dneffe
dt

= −n
eff
e

τfc
+ geff (3.35)

La valeur à donner à τfc peut soit (1) être prise dans la littérature (2) être calculée à partir d’une
simulation des équations de transport, de manière similaire à la section 2.2.3 (3) être tirée d’un
ajustement entre le modèle et l’expérience. Selon l’état de surface du substrat, la densité de porteurs
dans le milieu et les champs imposés, τfc peut valoir moins de 0.1 ns ou plus de 10 ns.

Equation bilan pour la température En appliquant le même type de raisonnement à partir
de l’équation de diffusion de la chaleur 1.87, dont on rappelle qu’elle est applicable à des échelles de
temps plus longues que le temps de vie des porteurs libres, on arrive à l’équation bilan temporelle
suivante :

d

dt
δT eff = −δT

eff

τth
+
D

k
peff (3.36)

où δT (r) = T (r)−300K est l’écart à la température ambiante dans la cavité. δT eff et peff désignent
respectivement la hausse de température effective et la densité de chaleur effective, définis par

δT eff =

∫∫∫
V δT (r)n

2
0|E|2(r) d3r∫∫∫

V n
2
0|E|2(r) d3r peff =

∫∫∫
V p(r)n

2
0|E|2(r) d3r∫∫∫

V n
2
0|E|2(r) d3r (3.37)

Le temps de confinement thermique est τth est défini par :

τth =

∫∫∫
V δT (r)n

2
0|E|2(r) d3r

D
∫∫∫

V △δTn20|E|2(r) d3r (3.38)
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où le symbole △ désigne l’opérateur laplacien. A l’image de ce que nous avons vu pour les porteurs
libres, ce temps thermique dépend de la forme de la distribution spatiale en température, qui
est indépendante de la température en régime permanent ou lentement variable. τth est relié à la
résistance thermique de la cavité par la capacité volumique du silicium :

Rth =
τth
cvVth

(3.39)

où le volume thermique Vth décrit l’extension spatiale de l’augmentation de la température. En
regardant le terme source dans l’équation 3.36, on voit que

Vth =

∫∫∫
V p(r)d

3r

peff
=

∫∫∫
p(r)d3r

∫∫∫
V n

2
0|E|2(r) d3r∫∫∫

V p(r)n
2
0|E|2(r) d3r (3.40)

Le terme source de l’équation de la chaleur vient des différentes absorptions comme nous l’avons
vu section 1.4. Le premier point délicat est de décrire correctement la distribution spatiale de p.
Comme le mécanisme de restitution de la chaleur se fait par recombinaison ou par émission de
phonons, il semble que la distribution pertinente est proche de la distribution de porteurs, et non
la distribution d’énergie optique.

Le deuxième point délicat est de savoir quelle est la fraction de la puissance absorbée convertie en
chaleur. Dans une cavité sans électrodes, la réponse à cette question en régime permanent est 100%.
En présence de contacts Schottky, la situation est a priori plus complexe car des porteurs libres
sont collectés avant de recombiner. Nous savons que la fraction de porteurs collectés ηel dépend de
la taille relative de la zone de déplétion et de la zone intrinsèque, et de la longueur de diffusion.
Les porteurs collectés ne restituent donc pas l’énergie d’absorption linéaire et d’absorption à deux
photons correspondant à la bande interdite. Dans le cas de l’absorption à deux photons, étant donné
que 2~ω > EG, une partie de l’énergie est restituée par émission de phonons au sein de la bande
de conduction. Comme les temps associés à ce type de processus sont très courts, nous pensons
que la fraction de l’énergie au-dessus de la bande interdite pourra être restituée par les porteurs
en chemin vers les électrodes. Pour l’absorption linéaire, il est possible que l’énergie des porteurs
photocréés soit au-dessus du bas de la bande de conduction, puisqu’il s’agit d’une absorption au
niveau de défauts. Qu’en est-il de l’énergie absorbée par absorption à porteurs libres ? Comme le
mécanisme de restitution est intégralement l’émission de phonons, les porteurs collectés restituent
la totalité de l’énergie absorbée par absorption par porteurs libres. Au final, en introduisant Eα la
différence d’énergie entre le bas de la bande de conduction et les défauts à l’origine de l’absorption
linéaire, on a

p(r) =
((

1− Eα

~ω0
ηel

)
α
c

nSi
|A|2 +

(
1− EG

2~ω0
ηel

)βTPA

VTPA

( c

nSi

)2
|A|4 +

( c

nSi

)
σneffph|A|2

) nph(r)∫∫∫
Si nph(r)d

3r

(3.41)

Photocourant et effet Joule Le photocourant en régime permanent est exprimé par l’équation
3.15

Iph =
qη(V )

~ω

(
α
c

nSi
|A|2 + βTPA

2VTPA

( c

nSi

)2
|A|4

)
(3.42)

Cette expression est également valable en régime lentement variable, c’est-à-dire tant que les échelles
de temps considérées sont grandes devant le temps de transit. Cette hypothèse sera valable presque
toujours pendant la suite de cette étude. En régime rapidement variable pour un système linéaire,

158



3.4. Etude des effets non linéaires

le photocourant s’exprime comme une convolution de la puissance d’entrée et de la réponse impul-
sionnelle [19]). Nous nous contenterons le cas échéant de l’équation approchée suivante (cf section
2.5.1) qui donne les bons résultats à la limite τc → 0 et qui présente l’avantage de ne pas inclure
de convolution :

dIph
dt

= − 1

τc

(
I(t)−

(qη(V )

~ω

(
α
c

nSi
|A|2(t) + βTPA

2VTPA

( c

nSi

)2
|A|4(t)

))
(3.43)

Enfin, le modèle doit inclure l’augmentation de la température par effet Joule. La densité de
puissance associée vaut −(Je + Jh) · ∇φi. La puissance effective associée sera proportionnelle au
courant total et à la polarisation appliquée, si bien qu’on écrira

peffJoule = VapplIph

∫∫∫
Si((Je + Jh) · ∇φi)(V0, g0)n20|E|2(r) d3r

V0I(V0, g0)
∫∫∫

V n
2
0|E|2(r) d3r (3.44)

où le facteur de droite est homogène à l’inverse d’un volume caractéristique de l’effet Joule. Ce
volume ne dépend pas, ou très peu, de la valeur de Vappl et de g. On peut donc le calculer à partir
des simulations ATLAS du chapitre 2 en choisissant une polarisation et un taux de génération V0
et g0. L’effet Joule dû au courant d’obscurité est ici négligé car il ne fait qu’introduire un décalage
de la température de référence dans la cavité.

Nous avons maintenant à notre disposition un modèle complet dépendant uniquement du temps
pour l’énergie optique, la densité de porteurs, la température et le photocourant.

3.4.2 Mise en œuvre

Les variables d’entrée du modèle sont les variables Pin(t), Vappl(t), λ(t). Les sorties sont Tr(t),
neffph, δT (t), Iph(t) et le décalage de la résonance δλ0(t). Les paramètres directement mesurables
sont λ0, Q, Tr0. Les paramètres qui nécessitent soit une estimation par la simulation, soit d’être
ajustés aux résultats expérimentaux sont τfc, Rth, Eα et η et α. Les autres grandeurs sont consi-
dérées comme des constantes : VTPA = V (2), V (3), VJ , Vth, βTPA, σFCA, σFCD. Dans une éventuelle
complexification, on pourra introduire une dépendance (décroissante) de τfc en fonction de neffph et

de α en fonction de |A|2 (absorption saturable).

Régime permanent à la résonance En régime permanent, toutes les quantités s’expriment
comme des polynômes en A. La résonance est définie comme la valeur de ω qui maximise la puissance
de sortie pour une puissance d’entrée donnée. Nous allons commencer par montrer que la résonance
est atteinte lorsque le premier terme du membre de droite de l’équation 3.24 est nul. Pour alléger
la démonstration, nous écrirons

dA

dt
= if1(A)− f2(A) + κ (3.45)

où f1, f2 et κ sont des fonction réelles de |A| et de Pin et nous posons A = |A| exp(iϕ). Les équations
d’évolution pour |A| et ϕ se déduisent des égalités suivantes :

1

2

d|A|2
dt

= Re
(
A∗dA

dt

)
= |A|d|A|

dt

dϕ

dt
=

1

i

( 1

A

dA

dt
− 1

|A|
d|A|
dt

)
(3.46)

qui donnent

d|A|
dt

= −f2(A)|A|+ κ cosϕ (3.47)

dϕ

dt
= f1(A)−

κ

|A| sinϕ (3.48)
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Figure 3.30 – Puissances absorbées

Comme f2 est une fonction croissante de A, le maximum possible à Pin donné en régime permanent
correspond à cosϕ = 1 d’où sinϕ = 0 et f1(A) = 0.

A la résonance A est réel positif (puisque φ = 0). Nous implémentons le modèle dans Matlab
en exprimant tout en fonction de |A| :

neffph = τfcg
eff
n (3.49)

Pin =
Q

2ω0

√
Tr0

|A|2
(ω0

Q
+

( c

nSi

)
σneffph +

βTPA

VTPA

( c

nSi

)2
|A|2

)2
(3.50)

Tr =
ω0

√
Tr0

2Q

|A|2
Pin

(3.51)

δT eff = RthVthp
eff (3.52)

δλ0 =
(
nT δT

eff − σFCDn
eff
ph

) λ0
nSi

(3.53)

geff et peff sont donnés respectivement par les équations 3.41, 3.37, et 3.32. Les valeurs par défaut
prises pour les paramètres sont indiquées tableau 3.7.
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Paramètre τfc Rth η α Eα Q Tr0
Valeur 1 ns 104 W/K 1 0.16 dB/cm EG/2 50000 25 %

Table 3.7 – Paramètres par défaut dans la modélisation

L’évolution des quantités physiques en fonction de la puissance d’entrée fait l’objet des figures
3.30 et 3.31. La comparaison des différentes puissances en jeu dans la cavité (fig. 3.30) indique
quels sont les effets dominants. Si τfc = 1ns, la puissance absorbée par absorption par porteurs
libres devient supérieure à la puissance absorbée utile à la génération de photocourant (courbe
en jaune) pour une puissance d’entrée de 15µW. Conformément aux résultats de la section 3.3.3,
la puissance utile est principalement linéaire jusqu’à 30µW. Suit une phase sur-linéaire jusqu’à
200µW, après quoi, la puissance absorbée utile redevient linéaire à cause de la baisse du facteur de
qualité engendrée par les absorptions non-linéaires. A une tension de 10V, on voit que la puissance
Joule est supérieure à toutes les autres tant que Pin < 200µW. Elle est ensuite dépassée par
l’absorption des porteurs libres. On en déduit que l’effet Joule aura un rôle prépondérant comme
source de chaleur.

L’évolution de la transmission, de la densité de porteurs et de la température en fonction de la
puissance d’entrée et pour différents τfc donne une idée de l’impact considérable de ce paramètre.
(fig. 3.31 (a)-(c)). Si τfc est inférieur à 50 ps, la densité de porteurs effective n’excède pas 1016 cm−3

pour une puissance d’entrée de 1mW. La quantité de porteurs alors photogénérés est seulement 2
fois supérieure à ND. La légère chute de transmission observée (80% de la valeur initiale toujours
pour Pin = 1mW) est due essentiellement à l’absorption à deux photons, dont l’effet est représenté
sur la courbe noire fig. 3.31 (a). Si τfc est supérieur à nanoseconde, les effets de l’absorption par
porteurs libres deviennent dominants : la densité de porteurs photogénérés s’élève dans la gamme
des 1017 cm−3, et la transmission à 1mW s’effondre (moins de 20% de la valeur initiale). L’aug-
mentation de la température suit une loi croissante à la fois en |A|2 et en neffph. A faible puissance,
la température augmente plus vite quand τfc est élevé. A puissance élevée, en revanche, à cause
de l’effondrement dans la transmission, l’augmentation de température finit par devenir plus faible
pour des τfc élevés. Les courbes se croisent à peu près pour Pin = 1mW. A cette puissance, l’effet
Joule a cessé d’être la cause dominante de l’augmentation de température, quel que soit τfc. Notons
que l’augmentation de température n’excède pas la dizaine de degrés Kelvin, au grand maximum.

La dépendance du photocourant en fonction de la puissance d’entrée (fig. 3.31 (d)) change
également en fonction de τfc. Si le temps de vie est suffisamment court, il est possible de distinguer
un régime sur-linéaire, avant que la transmission ne baisse à cause de l’absorption à deux photons.
Si le temps de vie est trop long, la courbe I(P ) est écrasée à des puissances plus faibles et on ne voit
pas apparâıtre de régime quadratique. Enfin, le décalage de la résonance, représenté fig. 3.31 (e)
pour τfc = 1ns et Rth = 104K ·W−1 est une somme algébrique de trois contributions : la dispersion
des porteurs libres, vers le bleu, la dispersion thermique due à l’absorption et à l’effet Joule (ici
pour Vappl = 10V), vers le rouge. En l’absence d’effet Joule, à basse puissance, la dispersion des
porteurs libres l’emporte. A partir de 200µW, la dispersion thermique devient prépondérante, et le
décalage se fait vers le rouge. En présence d’une polarisation, l’effet Joule est dominant aux basses
puissances, si bien que le décalage de la résonance a toujours lieu vers le rouge.
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Figure 3.31 – Evolution des grandeurs de sortie du modèle en fonction de la puissance d’entrée.
L’effet Joule est ici pris en compte pour une tension de 10 V.
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3.4. Etude des effets non linéaires

Réduction du temps de vie sous l’effet de la polarisation. Préservation du facteur
de qualité Dans ce paragraphe, nous calculons τfc à partir des simulations ATLAS élaborées
au chapitre 2. Nous montrons que la progression de la zone de déplétion au cœur du mode de
cavité induit une forte diminution du temps de vie effectif. Nous prenons les paramètres usuels
ND = 4 × 1015 cm−3, d = 3µm et τSRH = 1µs. Le terme de génération de porteurs est choisi
proportionnel à |A|2, ce qui revient à considérer que l’absorption est linéaire, ou encore de se placer
à basse puissance. Deux simulations sont faites, une sous illumination, une autre avec g = 0, afin
de connâıtre par différence le nombre de porteurs photogénérés nph. Au vu de l’équation 3.35, il
est clair qu’en régime permanent, on a

τfc =
neffph
geffn

=

∫∫∫
Si nphn

2
Si|E|2(r) d3r∫∫∫

Si gn(r)n
2
Si|E|2(r) d3r (3.54)

Toutes les quantités sont calculables à partir du résultat de la simulation. Le résultat dépend
fortement de la polarisation (fig. 3.32). Entre 0 et 35V, le temps de vie chute d’un facteur 50. Il
remonte ensuite très légèrement, à cause de la génération de porteurs par ionisation par impact.

Ce constat est extrêmement intéressant. Le temps de vie pourrait être contrôlé (réduit) à travers
la polarisation. En diminuant la concentration de porteurs libres dans la cavité, on peut espérer
diminuer en même temps l’absorption par porteurs libres qui est ici une limitation de notre détec-
teur. On peut quantifier cet effet en définissant un facteur de qualité effectif Qeff = Tr1/2QC . Le
facteur de qualité effectif est égal au facteur de qualité de la cavité lorsqu’il n’y a aucune absorption
non linéaire. Nous calculons le facteur de qualité effectif en fonction de la puissance d’entrée dans
une cavité où Q = 200000, ce pour différentes polarisations (fig. 3.32(b)). Pour chaque polarisation,
nous avons pris le temps de vie effectif tel que donné par la figure 3.32(a). A 30 V, le temps de vie
des porteurs libres est si faible que seule l’absorption à deux photons fait chuter le facteur de qualité
effectif. Pour une puissance d’entrée dans la gamme des centaines de µW, mettre le dispositif sous
polarisation revient à augmenter le facteur de qualité effectif d’un facteur presque égal à 2. Ce type
de contrôle est potentiellement utile non seulement pour un détecteur, mais aussi dans les lasers à
effet Raman où l’absorption des porteurs libres fait partie des effets limitants.

Régime permanent hors résonance On s’intéresse ici au calcul du spectre de transmission en
régime permanent. Le résultat de ce calcul est intéressant car on peut le comparer directement aux
spectres mesurés. En dehors de la résonance, la résolution de l’équation 3.24 requiert l’extraction
des racines d’un polynome de degré 5. Là encore, nous avons recours à une routine MATLAB. Dès
que la puissance d’entrée Pin est suffisamment élevée, il existe plusieurs racines de module distinct
qui signalent une situation de bistabilité optique. Figure 3.33, nous avons tracé la transmission
correspondante à la racine de module le plus grand, en fonction de λ et pour plusieurs puissances
d’entrée. Les effets principaux décrits dans le paragraphe précédent se retrouvent naturellement
sur ces quatre courbes. La transmission chute avec l’augmentation de la puissance, les spectres
se décalent légèrement vers le bleu à faible puissance (courbe verte), tandis qu’à forte puissance,
le décalage a bien lieu vers le rouge. L’information supplémentaire visible ici est la formation
d’un spectre asymétrique et élargi par l’effet thermo-optique. Nous pouvons également anticiper
l’évolution des spectres en fonction de la polarisation. Nous fixons la puissance d’entrée à 0.5mW et
faisons varier la polarisation, ainsi que le temps de vie, en respectant la dépendance donnée dans la
figure 3.32. On observe trois effets remarquables : (1) le spectre s’élargit (2) la résonance se décale
vers le rouge (3) la transmission à la résonance augmente. Les deux premiers effets constituent ce
que nous appellerons désormais « effet Joule résonnant » : au fur et à mesure qu’on se rapproche de
la résonance, le photocourant augmente, l’effet thermo-optique également, et le spectre se déforme.
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Figure 3.32 – (a) Dépendance du temps de vie en fonction de la polarisation (b) Facteur de qualité
effectif en fonction de la puissance pour différentes polarisations

Le troisième effet est la traduction de l’augmentation du facteur de qualité effectif quand la cavité
est déplétée.
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Figure 3.33 – Application du modèle hors résonance. (a) Polarisation nulle (b) Pin = 0.5mW.
Pour chaque polarisation, le temps de vie des porteurs libres est choisi tenant compte du calcul
illustré dans la figure 3.32(a)

3.4.3 Modification des spectres avec la polarisation : aspects expérimentaux

Dans cette dernière section, nous introduisons des résultats expérimentaux et les interprétons
à la lumière des modèles précedemment proposés.
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3.4. Etude des effets non linéaires

Effet Joule résonnant

L’effet Joule résonnant a été observé de manière systématique dans tous les échantillons mesurés.
Un exemple caractéristique est donné figure 3.34. Qualitativement, le comportement correspond très
bien à ce qui est anticipé par le calcul (fig. 3.33 (b)). L’effet Joule augmente à l’approche de la
résonance, ce qui fait que le spectre s’élargit et que la résonance se décale vers le rouge. La donnée
du décalage de la résonance en fonction de la puissance d’entrée pour trois polarisations (0, 10
et 20 V) contient l’essentiel de l’information (fig. 3.35). Aux faibles puissances, il est difficile de
distinguer clairement l’influence de la polarisation à travers l’effet Joule, essentiellement parce que
l’effet de dispersion des porteurs libres, qui induit un décalage vers le bleu joue encore un rôle
non négligeable. En revanche, pour Pin > 100µW, l’effet thermo-optique provoqué par l’absorption
(courbe à 0 V) et par effet Joule l’emportent.

Ici nous arrivons à une application intéressante de notre détecteur. Dans les résonateurs optiques
« traditionnels », c’est-à-dire sans électrodes, l’effet thermo-optique peut être quantifié à partir de la
mesure du décalage de la résonance jointe à une estimation de la puissance absorbée dans la cavité.
A partir de ces données, on peut estimer la résistance thermique de la cavité [1]. En raison des
incertitudes sur le couplage et sur les coefficients d’absorption résiduelle dans le silicium, l’estimation
précise de la puissance absorbée demeure néanmoins un problème délicat. Dans notre dispositif, nous
avons la possibilité supplémentaire de chauffer par effet Joule. Il est alors plus simple de connâıtre
la puissance libérée dans la cavité, en mesurant le photocourant à la résonance. Par ailleurs, grâce à
la cavité optique, nous avons un moyen précis de mesurer la variation de température correspondant
à cette puissance. Plus précisément, si nous considérons deux polarisations V1 et V2 (V2 > V1), le
supplément de puissance δP = I(V2)V2−I(V1)V1 induit un décalage de la résonance supplémentaire
δλ = δλ(V2) − δλ(V1). Cette quantité a la propriété remarquable de ne pas dépendre directement
de la puissance absorbée optiquement, si ce n’est à travers le photocourant qui lui est mesurable.
A partir des données expérimentales, on peut estimer la résistance thermique Rth :

δλ(V2)− δλ(V1) = RthnT
λ0
nSi

(I(V2)V2 − I(V1)V1) (3.55)

L’application de la formule 3.55 parâıt raisonnable dans la plage de puissance où l’effet Joule est
dominant et où le photocourant ne sature pas encore sous l’effet des absorptions non linéaires.
On s’intéressera donc à l’intervalle 0.1mW < Pin < 0.7mW. Pour chaque point de mesure, on
tire une valeur pour Rth. La moyenne de ces valeurs vaut 1.6 × 104K ·W−1, et toutes les valeurs
sont trouvées entre 1.5 et 1.7 × 104K ·W−1. Cet ordre de grandeur est cohérent avec les valeurs
reportées pour ce type de cavités : dans la référence [1], j’ai calculé par une méthode d’éléments
finis que la résistance thermique d’une cavité à cristal photonique 2D de géométrie similaire valait
2 × 104K ·W−1. Notre dispositif donne lui accès à une mesure de la résistance thermique d’une
cavité à cristal photonique. Sachant que (1) le calcul théorique de ces résistances est relativement
compliqué à cause de la géométrie du cristal photonique (2) la gestion des aspects thermiques
pourrait être cruciale pour les applications à l’optique intégrée, nous pensons que ce simple calcul
est une application intéressante de notre dispositif.

Régime de déplétion complète et facteur de qualité

La modification du facteur de qualité sous l’effet de la déplétion peut s’observer de différentes
façons. Sur les spectres eux-mêmes, on peut calculer les facteurs de qualité par la méthode de l’ajus-
tement lorentzien, ce pour différentes polarisations. L’inconvénient de cette méthode est qu’elle n’est
applicable que pour de faibles puissances, c’est-à-dire tant que le spectre expérimental est effecti-
vement lorentzien. Malheureusement, c’est aussi aux faibles puissances que l’effet de la polarisation
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Figure 3.35 – (Expérience) (a) Décalage de la résonance en fonction de la puissance d’entrée à 0,
10 et 20 V. Même échantillon que la figure précédente (b) Photocourant correspondant

sur le facteur de qualité est le plus faible. A une puissance d’entrée de 50µW, le calcul montre que
pour un facteur de qualité sous tension nulle de 40000, le facteur de qualité d’une cavité déplétée
atteint 41000. Expérimentalement, nous avons pu mesurer cet effet de façon répétée (pour plusieurs
structures). Ainsi, figure 3.36(a), le facteur de qualité expérimental sous tension nulle vaut 38000,
tandis que le facteur de qualité mesuré à 20V vaut 40000.

Même si ces résultats semblent positifs, on est tenté d’aller voir ce qui se passe à des puissances
plus élevées où l’effet doit être plus important, d’autant plus que les différences de facteur de qualité
mesurées à basse puissance sont proches de la limite en précision qu’on peut raisonnablement espérer
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pour un ajustement de Lorentzienne. Nous avons dit qu’à haute puissance, on ne peut plus utiliser
le spectre expérimental pour extraire le facteur de qualité. En revanche, on mesure très facilement
la transmission à la résonance. Si celle-ci augmente avec la polarisation, cela peut être dû à la
déplétion des porteurs. Cet effet est visible figure 3.34, à une puissance de 0.2mW.

Toutefois, lorsque nous avons augmenté la puissance encore un peu plus, nous avons constaté un
fait inattendu : il existe une plage de puissance dans laquelle la transmission augmente en fonction
de la puissance. Ce phénomène, illustré figure 3.36 (b), a été mesuré dans plusieurs structures. Il
est extrêmement frappant, car il ne peut pas être expliqué dans le cadre du modèle que nous avons
développé jusqu’à présent, dans lequel mathématiquement la transmission doit toujours baisser
en fonction de la puissance d’entrée, quelles que soit les complexifications possibles auxquelles on
peut penser : absorption linéaire saturable, ou temps de vie effectif dépendant de la polarisation. Il
semble donc que nous ayons affaire à une modification du facteur de qualité intrinsèque sous l’effet
de la puissance optique, probablement à travers l’augmentation de température et de l’indice du
silicium, qui rend le confinement optique plus efficace. Ce type d’effet a été annoncé par exemple
dans la référence [20].

A ce stade, un travail plus poussé serait nécessaire pour confirmer l’existence de cet effet imprévu
d’une part, et déméler, à haute puissance, l’effet de la température et l’effet de la déplétion sur le
facteur de qualité. Une expérience de type pompe-sonde pour mesurer le temps de vie des photons
dans la cavité avant que les effets thermiques n’aient le temps d’intervenir est une piste que nous
envisageons pour poursuivre ce travail.

En conclusion de cette étude nous pouvons dire que nos modèles permettent de décrire une
bonne partie des résultats obtenus, et aussi de détecter l’apparition de phénomènes imprévus. Nous
avons su prévoir qualitativement l’effet Joule résonnant, et l’utiliser pour mesurer la résistance
thermique de nos structures. L’effet de la déplétion sur le facteur de qualité est bien présent et nous
avons pu le détecter à des puissances modérées. La compréhension complète des interactions entre
la thermique et le facteur de qualité est un travail qui demande à être poursuivi au-delà de cette
thèse.
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Figure 3.36 – (a) Spectres à basse puissance. A 0 V, Q = 38000. A 20 V (déplétion), Q = 40000
(b) Transmission en fonction de la puissance d’entrée pour trois polarisations
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Conclusion

Dans cette thèse, un détecteur télécom tout silicium a été démontré. Ce détecteur résonnant est
une application directe des cavités à cristaux photoniques bidimensionnels. Par ses caractéristiques,
notamment sa simplicité de fabrication et sa compacité, le détecteur constitue une avancée en
optique intégrée tout silicium.

En tenant compte de la technologie des cristaux photoniques sur SOI, un dessin simple à base
d’électrodes rectangulaires métalliques latérales a été choisi (fig. 2.25). Nous avons d’abord étudié
numériquement la viabilité de ce dessin sous deux aspects : collection des porteurs libres à tra-
vers le cristal photonique (section 2.2.4) et influence des métallisations sur le facteur de qualité
(section 3.1.3). Cette étude nous a également guidé dans le dimensionnement du dispositif (section
3.1.1) : taille des électrodes, distance entre les électrodes, facteur de qualité appropriés. Les mo-
dèles standards de courant d’obscurité et de photocourant liés aux photodétecteurs MSM ont été
appliqués et étendus aux cristaux photoniques, et la fabrication d’une jonction MSM dans le cristal
photonique a été l’occasion de compléter le savoir-faire en technologie de salle blanche du groupe
de recherche. Nous disposons à présent de procédés de fabrication fiabilisés d’un détecteur dont
les performances, reproductibles, sont discutées en détail dans la section 3.3.5. On retiendra que la
réponse peut atteindre 90mA/W à polarisation élevée et que la bande-passante est supérieure au
GHz.

Au cours de ce travail, et outre la démonstration du détecteur en elle-même, plusieurs résultats
originaux ont été obtenus. Nous avons montré que la technologie MSM s’adapte sans difficultés sur
cristal photonique, que ce soit en régime continu ou en régime haute-fréquence. De plus, en jouant
sur la polarisation externe, nous avons vu qu’il est possible de contrôler les densités de porteurs dans
les microcavités à cristal photonique à travers leur temps de vie effectif. La preuve expérimentale
de ce contrôle est donnée par les images EBIC (figure 2.45). A notre connaissance, il s’agit des
premières images EBIC de ce type. Un exemple d’application au maintien du facteur de qualité
sous forte injection optique est traité par un calcul détaillé dans la section 3.4.2. Le détecteur
est également un moyen original de mesurer certaines grandeurs physiques essentielles dans les
cavités à cristaux photoniques. L’analyse du photocourant en fonction de la puissance d’entrée
donne une mesure de l’absorption linéaire résiduelle du silicium nanostructuré. La connaissance de
cette grandeur est utile en soi car c’est un paramètre qui doit être pris en compte pour modéliser
d’autres dispositifs de nanophotonique sur silicium, comme le laser Raman par exemple. Enfin, à
l’aide de l’effet Joule résonnant, nous avons pu remonter à la résistance thermique de la cavité.

L’amélioration des performances du détecteur constitue un premier axe pour poursuivre ce
travail de thèse. Pour rendre le dispositif plus rapide, il faudra concevoir une cavité plus petite
avec des électrodes plus rapprochées. Divers dessins sont envisageables ; cavités Hn, ou modulation
d’un guide plus étroit. Au contraire, pour exalter encore plus certains effets non-linéaires comme
le maintien du facteur de qualité sous polarisation, il faudra atteindre un facteur de qualité plus
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élevé et donc travailler préalablement à la fabrication du détecteur sur membrane.
Par ailleurs, on pourra s’intéresser aux possibilités d’applications au niveau dispositif. La très

forte sélectivité en longueur d’onde peut être mise à profit pour réaliser un spectromètre intégré sur
puce autour de la bande C des télécommunications. Il suffit pour cela de multiplier les cavités et
les contacts afin d’avoir une mesure en temps réel et simultanée de toutes les fréquences contenues
dans le signal optique. Un autre dispositif qui pourrait être réalisé est un auto-corrélateur tout
intégré. Par exemple, la non-linéarité introduite par l’absorption à deux photons devrait permettre
de mesurer une corrélation entre deux sources retardées du même signal, les différents retards
étant générés par des guides d’onde à cristal photonique. Enfin, à un niveau plus fondamental, un
détecteur quadratique, obtenu par exemple à partir d’un facteur de qualité plus élevé, permettrait
de s’intéresser à la remise en forme de signaux numériques.

174


