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Le développement des diodes laser en général a permis un fort développement des techniques optiques
dans tous les secteurs de la vie courante.

De nombreux développements technologiques ont permis de toujours en améliorer les performances, et
les travaux sur l’épitaxie de matériaux différents ont permis d’étendre la gamme spectrale accessible pour
couvrir de manière quasi-continue le spectre électromagnétique entre 400 nm et 20 µm. Dans un autre
volet de recherche, les travaux portant sur des structures de cavités laser ont permis d’améliorer les per-
formances modales et spectrales des diodes laser à semi-conducteur : émission monomode spatiale, M2

de faisceau tendant vers 1, contrôle de l’émission spectrale...

Ces dix dernières années, le développement des cristaux photoniques et des technologies associées a
permis de franchir un nouveau pas dans le développement de cavités laser semi-conductrices. La struc-
turation périodique de la matière à l’échelle de la longueur d’onde a permis d’introduire un contrôle
sans précédent sur l’établissement des modes laser dans les cavités. Des cavités ultra-courtes, à faible
volume modal ont pu être conçues, ainsi que des cavités longues présentant un très fort contrôle modal.
Cependant, l’essentiel de ces sources ne fonctionne que sous pompage optique, et très peu de sources
fonctionnant sous pompage électrique ont pu être réalisées.

L’objectif de mes travaux de doctorat était de démontrer que des sources laser semi-conductrices à
cavité entièrement définie par cristal photonique et fonctionnant sous pompage électrique pouvaient être
démontrées dans la filière GaSb avec des performances compatibles avec un cahier des charges applicatif.
Ces travaux se sont naturellement intégrés au projet ANR MIDAS. Ce projet collaboratif entre le LAAS-
CNRS à Toulouse et l’IES à Montpellier visait à démontrer des barrettes de diodes laser monomodes
optimisées pour la détection et la discrimination de gaz (méthane) dans l’atmosphère. L’option choisie
pour réaliser ces composants était d’utiliser une cavité horizontale tout cristal photonique, émettant par la
tranche. Cette géométrie nous paraissait en effet présenter le potentiel d’intégration nécessaire à l’obten-
tion d’une source laser multiplexée en longueur d’onde. Ce projet présentait plusieurs verrous. Le premier
concernait la conception de structures tout cristal photonique permettant de remplir simultanément tous
les critères de performances (émission monomode spectrale avec un bon taux de suppression de mode,
émission suffisamment puissante pour permettre l’utilisation de techniques de détection de type QEPAS,
réalisation monolithique de plusieurs lasers...). Le second verrou concernait la réalisation de structures
tout cristal photonique dans des hétérostructures GaSb. Ce type de structure n’avait jamais été jamais
été réalisée au démarrage de cette thèse. Il s’inscrivait dans un champ de recherches très actif au niveau
international : la réalisation de diodes laser antimoniures de hautes performances ouvrant un champ très
vaste de débouchés applicatifs.

Le mémoire est donc logiquement scindé en trois grandes parties.
Un premier chapitre présente le contexte de la thèse et les objectifs de performances du projet MIDAS.
L’état de l’art des performances des sources laser semi-conductrices émettant dans la gamme spectrale
visée montre la diversité des architectures de cavité développées dans la filière GaSb et les potentialités
des cavités à base de cristaux photoniques encore très peu explorées.

Un second chapitre détaille les travaux théoriques de conception de ce type de cavité. La complexité
et le volume des cavités laser dans l’approche substrat que nous avons retenu a motivé un travail appro-
fondi de mise en place d’une méthodologie de modélisation. Celle-ci est ensuite appliquée à la conception
et à la comparaison de plusieurs géométries de laser tout cristal photonique (CP) sur GaSb pour une
émission monomode à 2.3 µm.

Un troisième chapitre détaille enfin les travaux technologiques réalisés durant la thèse visant à la dé-
monstration expérimentale de ce type de source. Ces travaux se sont consacrés à lever le verrou de la
gravure profonde et à haut rapport de forme dans ce type de matériau. Un procédé a été développé, et
nous avons ensuite proposé un procédé technologique complet de fabrication de diodes laser incorporant
l’étape de réalisation des cristaux photoniques.
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Chapitre 1

Sources laser émettant à 2,3 µm
pour la détection de gaz
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1.1 Introduction
La spectroscopie de gaz par absorption par diodes laser accordables requiert des sources laser à semi-

conducteur à haute qualité spectrale et adaptées aux raies d’absorption des gaz étudiés. Le domaine
spectral autour de la longueur d’onde de 2,3 µm est particulièrement riche d’intérêt pour la détection
de polluants et de gaz environnementaux. Cependant, il n’existe à ce jour aucune diode laser dont les
caractéristiques d’émission à 2,3 µm répondent pleinement aux besoins de ce type de spectroscopie.

Après un rappel du système d’instrumentation spectroscopique et du cahier de charges des diodes la-
ser, ce chapitre donne une vue générale des sources émettant dans le domaine spectral voisin de 2,3 µm.
Il précise les dernières avancées obtenues en filière d’alliages GaSb, la plus appropriée pour ce domaine
spectral, pour des cavités laser assurant une émission monomode, en cavité horizontale ou verticale. Il
indique enfin les nouvelles voies d’ingénierie apportées par les cristaux photoniques pour améliorer les per-
formances des sources laser, ou pour proposer de nouvelles architectures compactes facilitant l’intégration
des sources sur une seule puce.
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1.2 Détection de gaz dans le moyen infra-rouge
La gamme de longueurs d’onde du moyen infrarouge (MIR), allant de 2 à 5 µm, présente plusieurs

fenêtres de transparence (autour de 2,3 µm et de 3,4 à 4 µm) où l’absorption par la vapeur d’eau et
le dioxyde de carbone est très faible (Figure 1.1). L’existence de ces fenêtres est mise à profit pour
la détection de molécules gazeuses de l’atmosphère, telles que le monoxyde de carbone ou le méthane.
Plusieurs raies d’absorption peuvent être utilisées en spectroscopie, l’intensité de ces raies pouvant varier
de façon significative : par exemple, l’absorption du méthane (CH4) à 3,26 µm est 40 fois plus importante
qu’à 2,31 µm, et 200 fois plus grande qu’à 1,65 µm. La gamme 2-5 µm donne accès à plusieurs applications
de détection de polluants dans les environnements d’industries ou de véhicules (CH4, CO, HCl), comme
le contrôle de procédés industriels (NH3, HF), la mesure du rapport isotopique de l’eau (HDO/H2O) pour
la paléoclimatologie, ou comme outil de diagnostic médical (CO2).

Figure 1.1 – Intensité des raies d’absorption de différentes espèces gazeuses entre 2 et 5 µm (Données
HITRAN 96 [1])

Dans ce mémoire, la longueur d’onde d’émission laser retenue est λ = 2,3 µm. Cette longueur d’onde
correspond à la fenêtre de transparence pour la détection notamment du CH4, du CO et du HF.
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1.3 Source multi-longueurs d’onde pour les systèmes de détec-
tion de gaz

Pour les applications de détection de gaz dans le MIR, l’approche usuelle est la Spectroscopie d’absorp-
tion par Diodes Laser Accordables (SDLA ou TDLAS : Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy).
Cette technique présente de nombreux avantages : système compact, autonome, réponse instantanée et
sélective.
Le principe de fonctionnement de cette technique est le suivant : une diode laser accordable émet à travers
une espèce gazeuse à détecter, et le signal transmis est enregistré via un détecteur (figure 1.2). La nature
et la concentration de l’espèce gazeuse se déduisent de la position et la largeur du pic d’absorption ainsi
détectées.

Figure 1.2 – Principe de la détection de gaz par la Spectroscopie d’absorption par Diodes Laser Accor-
dables

La technique SDLA nécessite une source laser monomode longitudinalement et transversalement, ac-
cordable en longueur d’onde sur plusieurs dizaines de nanomètres, sans saut de mode. Ces conditions
nécessitent le développement de diodes laser spécifiques et hautement performantes. De plus, on peut
noter que la gamme 2-5 µm est encore peu accessible car elle n’a pas bénéficié des efforts technologiques
aussi importants que ceux menés sur les filières GaAs (proche infra-rouge) et InP (télécommunications).
Cependant, au cours de cette dernière décennie, la filière GaSb a atteint un degré de maturité qui permet
désormais de disposer de composants photoniques d’intérêt pratique au voisinage de 2,3 µm, en particu-
lier des diodes laser à pompage électrique, fonctionnant en continu et à température ambiante.

Une approche alternative à la SDLA est la méthode de spectroscopie d’absorption à diodes laser ac-
cordables multiplexées (MTDLAS : Multiplexed Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy). Cette
méthode repose sur l’utilisation de plusieurs sources accordables et multiplexées pour couvrir la gamme
spectrale étudiée. Elle autorise ainsi l’utilisation de diodes à gamme d’accordabilité plus étroite (∼ nm).

Dans ce contexte, nous proposons une solution intégrée et compacte qui repose sur un réseau mono-
lithique de lasers accordables, à fréquence unique, avec des longueurs d’onde d’émission uniformément
réparties dans la plage d’intérêt. On remplace ainsi un laser qui serait accordable sur une grande gamme
de longueurs d’onde, par une barrette de n lasers qui seraient accordables sur une gamme de longueurs
d’onde n fois plus étroite.

L’objet de ce mémoire est d’explorer la faisabilité de diodes laser émettant au voisinage de 2,3 µm,
et répondant au cahier des charges de la MTDLAS.
L’approche retenue concerne une solution compacte multi-longueurs d’onde, réalisée par une barrette
monolithique de diodes laser monomodes, étroitement espacées en longueur d’onde. Chaque laser de la
barrette doit répondre au cahier des charges suivant :

— fonctionnant sous pompage électrique
— fonctionnant en régime continu
— fonctionnement à température ambiante (ou avec un seul étage de refroidisseur Peltier)
— émission à une longueur d’onde stable et précise, avec λemission ∈ [2,2-2,4] µm
— émission monomode (SMSR > 25 dB)
— émission fine spectralement (∼ MHz)
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— puissance de sortie élevée (∼ 10 mW)
— accordable via la température ou le courant d’injection (sur une plage ∆ > 1 nm)
— pas de saut de mode sur la gamme d’accordabilité (∼ 100 nm).
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1.4 Filières d’alliages III-V pour une émission à 2,3 µm
Le domaine du moyen-infrarouge a longtemps souffert d’un manque de matériaux à faible énergie de

bande interdite pour développer des composants photoniques performants, fonctionnant à température
ambiante.
Les grandes longueurs d’onde, supérieures à 4 µm, ont été atteintes en exploitant les transitions inter-sous
bandes, notamment dans le système AlGaAs/GaAs. Les lasers à cascade quantique s’imposent désormais
comme sources de choix dans un vaste domaine allant jusqu’aux fréquences THz.
La gamme spectrale 2-4 µm est encore insuffisamment maîtrisée. Au-cours de ces dernières années, deux
voies de recherches ont été menées :

— pousser aux limites le domaine spectral accessible par le système InGaAsP/InP, par une ingénierie
de la contrainte dans les puits GaInAs

— maîtriser la technologie d’alliages quaternaires ou quinaires sur substrat GaSb, pour exploiter leurs
potentialités sur tout la gamme 2-4 µm.

1.4.1 Filière InP
La filière InP est une filière parfaitement maîtrisée pour couvrir la gamme spectrale des télécommuni-

cations optiques. Cependant, l’émission aux longueurs d’onde supérieures à 2 µm nécessite une ingénierie
spécifique des puits quantiques (figure 1.3) poussant aux limites les potentialités d’émission accessibles
par la filière InP.
Des structures actives à base de puits quantiques GaInAs de type I (figures 1.4 page suivante - 1.3)
ont permis la réalisation de sources laser telles que des lasers à cavité verticales et émission surfacique
(VCSEL) [2] [3] [4] [5], et des lasers conventionnels de type Pérot-Fabry [6] [7]. Le taux de contrainte dans
les puits est très élevé imposant une ingénierie de la contrainte entre les différents puits et les barrières.
Les performances de ces lasers sont en deçà de celles démontrées actuellement en filière GaSb.

Figure 1.3 – Structure active à base d’InGaAsP/InP, émettant à 2,3 µm, d’après [6] [5]

Une autre approche pour atteindre une émission au delà de 2 µm, est de réaliser des puits quantiques
de type II (figure 1.4 page suivante) [8]. Une émission à 2,55 µm a été obtenue à 40˚C en régime pulsé
[9].
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Figure 1.4 – (a) Puits quantique de type I : les électrons et les trous sont confinés dans les puits
quantiques ; (b) Puits quantique de type II : les électrons sont localisés dans la bande de conduction des
puits quantiques, et les trous sont dans la bande de valence de la barrière d’après [10]

1.4.2 Filière GaSb
Le domaine spectral 2-3 µm peut être couvert par le système de matériaux GaInAsSb/AlGaAsSb

épitaxiés sur substrat GaSb. Le milieu actif est constitué de puits quantiques contraints GaInAsSb de
type I dont une représentation typique [10] est donnée sur la figure 1.5 pour une émission à 2,3 µm :

— deux puits de Ga0.61In0.39As0.18Sb0.82 ont une épaisseur de 10 nm
— ils sont espacés par une barrière en Al0.25Ga0.75As0.023Sb0.977 de 28,7 nm d’épaisseur
— et entourés de deux barrières en Al0.25Ga0.75As0.023Sb0.977 d’une épaisseur de 375 nm
— le confinement optique est assuré par deux couches de Al0.9Ga0.1As0.06Sb0.94 de 1 µm d’épaisseur.

Figure 1.5 – Structure de bande typique d’un laser émettant à 2,3 µm d’après [10]
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1.5 Sources lasers monomodes émettant à 2,3 µm
1.5.1 Sources lasers VCSELs

Les lasers tels que les VCSELs (Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser ou laser à cavité verticale
émettant par la surface) sont des sources particulièrement intéressantes, par leur fonctionnement mono-
mode longitudinal, inhérent à la courte longueur de cavité. De plus, ils présentent des caractéristiques
avantageuses : faisceau circulaire, bande passante élevée, architecture compatible avec une intégration de
sources bidimensionnelles...
Le domaine spectral 2,2-2,4 µm a été tout d’abord obtenu en pompage optique, mais la complexité et le
coût de mise en œuvre du système intégrant le pompage sont des inconvénients majeurs pour des capteurs
d’intérêt pratique.
L’état de l’art des sources VCSELs émettant au voisinage de 2,3 µm (tableau 1.1 page suivante) met en
évidence que le fonctionnement en régime continu, à température ambiante et sous pompage électrique
n’a été atteint qu’en 2008.
La puissance émise en régime continu et à température ambiante reste faible, de l’ordre de la centaine
de µW. Les seuls VCSELs ayant une puissance de sortie de l’ordre du mW fonctionnent en régime pulsé,
malgré l’insertion de jonctions tunnels dans la structure VCSEL [11].
La réalisation de diaphragmes de quelques microns de diamètre a permis d’obtenir un fonctionnement
monomode stable avec des taux de suppression de modes (SMSR) supérieurs à 20 dB. L’accordabilité est
réalisée en ajustant le courant ou la température (typiquement 1 nm/mA ou 0,2 nm/˚K).
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Année

Structure Performance
électrique :

Performance
spectrale :

Auteur Régime Monomode / mul-
timode

Laboratoire
Densité de courant
de seuil Jth / Cou-
rant de seuil Ith

λ

Zone active Diaphragme Miroirs Bragg Puissance délivrée
P SMSR

Référence (diamètre Φ) Température Accordabilité Γ
Gamme d’accorda-
bilité ∆

1998

Baranov et
al. 6 QW - 6,5 nm : Mésa Bas : 17,5 périodes Pulsé Monomode

IES Ga0.65In0.35Sb0.9As0.1
+ GaSb Φ = 200 µm AlSb0.93As0.07Ga Jth = 2kA/cm2 λ = 2,2 µm

Barrière - 22 nm - GaSb Oxyde Haut : 15 périodes P = 20 mW
[12] + 225 nm - GaSb AlSb0.93As0.07Ga 296˚K

Substrat GaSb

2006

Ortsiefer et
al. 4 QW - 1 nm : Mésa Bas : 30,5 périodes Pompage élec-

trique Multimode

Vertalis
GmbH / Ins-
titut Walter
Schottky

InAs Φ = 15 µm InGaAs/InAlAs Continu λ = 2,3 µm

Barrière - ? ? nm - In-
GaAs

Jonction tun-
nel enterrée

Haut : Diélectrique -
2,5 périodes Ith = 12,8 mA SMSR = 10 dB

[2] + InGaAsP ? ? ? nm CaF2 / ? ? ?
nm a-Si

Pmax = 1,47 mW
(273˚K) Γ ∼ 0,28 nm/mA

Substrat InP 293˚K ∆ = 4,2 nm

2008

Bachmann et
al. 5 QW - 11 nm : Mésa Bas : 24 périodes Pompage élec-

trique Monomode

Institut Wal-
ter Schottky Ga0.63In0.37Sb0.97As0.09 Φ = 9 µm GaSb/AlAs0.09Sb0.91 Continu λ = 2,325 µm

Jth = 5,2 kA/cm2 SMSR = 14,6 dB
Barrière - 8 nm -
Al0.33Ga0.67As0.03Sb0.97

Jonction tun-
nel enterrée

Haut : Diélectrique - 4
périodes

Pmax = 87 µW
(295˚K)

[13] Substrat GaSb a-Si/SiO2 283˚K

2008

Ducanchez 5 QW (type I)- 10 nm : Mésa Bas : 20 périodes Pompage élec-
trique Multimode

IES Ga0.65In0.35Sb0.9As0.1 Φ = 20 µm GaSb/AlAs0.07Sb0.93 Continu λ = 2,3 µm
Jth = 1,1 kA/cm2

Barrière - 20 nm -
Al0.35Ga0.65As0.04Sb0.96

Jonction tun-
nel enterrée Haut : 18 périodes Γ = 0,31 nm/mA

[14] Substrat GaSb GaSb/AlAs0.07Sb0.93 294˚K

2009

Bachmann et
al. 5 QW - 11 nm : Mésa Bas : 24 périodes Pompage élec-

trique Monomode

Institut Wal-
ter Schottky Ga0.63In0.37Sb0.11As0.89 Φ = 5,5 µm GaSb/AlAs0.09Sb0.91 Continu λ = 2,3 µm

Jth = 2,9 kA/cm2 SMSR > 20 dB
Barrière - 8 nm -
Al0.33Ga0.67As0.03Sb0.97

Jonction tun-
nel enterrée Haut : 18 périodes Pmax = 440 µW

(253˚K)
Γ = 0,22 nm/˚K ;
0,59 nm/mA

[15] Substrat GaSb a-Si/SiO2 303˚K ∆ = 13 nm ; 8 nm

2011

Amann et al. ? QW - ? ? nm : Mésa Bas : 24 périodes Pompage élec-
trique Monomode

Institut Wal-
ter Schottky GaInSbAs Φ = 6 µm GaSb/AlAs0.08Sb0.92 Continu λ = 2,33 µm

Ith = 1,2 mA SMSR = 25 dB
Barrière - ? nm - Al-
GaAsSb

Jonction tun-
nel enterrée

Haut : Diélectrique - 4
périodes

Pmax = 800 µW
(? ? ?˚K)

Γ = 0,24 nm/˚K ;
1,03 nm/mA

[16] Substrat GaSb a-Si/SiO2 273˚K ∆ = 8 nm ; 10 nm

2012

Sanchez et
al. 5 QW (Type I) - 10 nm : Mésa Bas : 24 périodes Pompage élec-

trique Monomode

IES GaInSbAs Φ = 6 µm GaSb/AlAs0.08Sb0.92 Continu λ = 2,3 µm
Jth = 4,5 kA/cm2 SMSR = 20 dB

Barrière - 15 nm - Al-
GaAsSb

Jonction tun-
nel enterrée

Haut : Diélectrique - 22
périodes

Pmax = 75 µW
(? ? ?˚K)

? ? ? ? Γ = 1,3 nm/mA
[17] Substrat GaSb AlGaAsSb 293˚K ∆ = 15 nm

Table 1.1 – Sources lasers de type VCSEL émettant dans la gamme 2,2-2,4 µm
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1.5.2 Lasers DFB à réseaux unidimensionnels
Le laser DFB est un composant clé qui a été principalement développé pour les systèmes multiplexés en

longueur d’onde des télécommunications optiques, dans la gamme spectrale autour de 1,5 µm, accessible
par la filière InP. Cependant, les besoins en sources monomodes accordables sur quelques nanomètres
pour la spectroscopie des gaz (MTDLAS) suscitent de nombreux travaux sur des sources DFB à base de
GaSb.
Différentes configurations de cavité DFB ont été proposées pour une émission entre 2,2 et 2,4 µm :

— réseau métallique latéral déposé de part et d’autre du ruban "ridge" [18] [19] [20]
— réseau enterré [21]
— réseau à "ailettes" reposant sur une modulation périodique de la largeur du guide [22]

Ces sources apparaissent, en l’état de l’art actuel, comme les mieux appropriées pour répondre aux besoins
de la détection de gaz à 2,3 µm :

— en régime continu, la puissance délivrée atteint 10 à 40 mW à température ambiante
— l’émission monomode est typiquement obtenue avec un taux de suppression de modes supérieur à

30 dB
— l’accordabilité est de l’ordre de quelques nanomètres (∼ 0,2 nm/˚K)

Cependant, la faisabilité de barrettes de lasers DFB reste à démontrer, en raison de la forte sensibilité
thermique de ces dispositifs, de la faible discrimination modale de l’émission, et d’architectures d’inté-
gration encore non développées.
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Année

Structure Performance
électrique :

Performance spec-
trale :

Auteur Guide Ridge Réseau DFB Régime Monomode / multi-
mode

Laboratoire Largeur l Nature
Densité de courant
de seuil Jth / Cou-
rant de seuil Ith

λ (largeur spectrale
∆λ)

Zone active Longueur L Période a Puissance délivrée
P SMSR

Référence Hauteur h Ordre Température Accordabilité Γ

Rapport cyclique f Gamme d’accordabilité
∆

2004

Schilt et al. 3 QW (Type I) - 10 nm : l = 2 µm Réseau latéral Continu Monomode
EPFL, IES,
Nanoplus Ga0.65In0.35Sb0.94As0.06 Chrome Ith = 40 mA λ = 2,371 µm

2 Barrières :
Al0.35Ga0.65As0.03Sb0.97
+ spacers de 355 nm

a = 350 nm P = 9 mW SMSR > 20 dB

[18] Cladding - 1,5 µm :
Al0.9Ga0.1As0.08Sb0.92

293˚K Γ = 0,2 nm/˚K ; 0,04
nm/mA
∆ = 2,4 nm

2004

Hummer et
al. 2 QW - ? nm : l = 4 µm Réseau latéral Continu Monomode

Université de
Wurtzbourg GaInSbAs L = 800 µm Chrome Ith = 30 mA λ = 2,392 µm

1 Barrière - 15 nm :
GaSb + spacers de 40
nm

h = 1,9 µm a ∼ 334 nm P = 8,5 mW SMSR > 33 dB

[23]
2 couches gui-
dantes - 300 nm :
Al0.2Ga0.8As0.02Sb0.98

Réseau du 1er ordre 293˚K Γ = 0,22 nm/˚K ; 0,03
nm/mA

Cladding - 1,8 µm :
Al0.5Ga0.5As0.05Sb0.95

∆ = 13,2 nm ; 5 nm

Pas de saut de mode

2006

Salhi et al. 3 QW (Type I) - 11 nm : l = 3-5 µm Réseau latéral Continu Monomode
IES Ga0.65In0.35Sb0.94As0.06 L = 800 µm Métal Ith = 43 mA λ = 2,3 µm

2 Barrières - 30 nm :
Al0.35Ga0.65As0.03Sb0.97

a = 334 nm P ∼ 5,2 mW SMSR > 20 dB

[19]
1 couche gui-
dante - 350 nm :
Al0.35Ga0.65As0.03Sb0.97

Réseau du 1er ordre 293˚K Γ = 0,22 nm/˚K ; 0,04
nm/mA

Cladding - 1,5 µm :
Al0.9Ga0.1As0.07Sb0.93

∆ = 7 nm ; 4 nm

Pas de saut de mode

2009

Gupta et al. 3 QW - 9,42 nm : l = 4 µm Réseau latéral Continu Monomode
NRC-IMS Ga0.6In0.4Sb0.86As0.14 L = 400 µm Chrome Ith = 45 mA λ = 2,396 µm

2 Barrières - 30 nm :
Al0.24Ga0.76As0.02Sb0.98

a = 339,6 nm P = 10 mW SMSR > 30 dB

[20] ? couche guidante - ? ? ?
nm : ? ? ? ? f = 50% 293˚K Γ = 0,2 nm/˚K ; 0,073

nm/mA
Cladding - 2 µm :
Al0.6Ga0.4As0.052Sb0.948

Profondeur = 40 nm ∆ = 8 nm

Réseau du 1er ordre

2014

Gaimard et
al. 2 QW - 10 nm : l = 12 µm Réseau enterré Continu Monomode

IES Ga0.66In0.34Sb0.91As0.09 L = 500 µm Ith = 40 mA λ = 2,2 µm
1 Barrière - 30 nm :
Al0.25Ga0.75As0.02Sb0.98

h = 1,5 µm a = 650 nm P = 29 mW SMSR = 34 dB

[21]
2 couches gui-
dantes - 400 nm :
Al0.25Ga0.75As0.02Sb0.98

f = 70% 288˚K Γ = 0,3 nm/˚K ; 0,028
nm/mA

Cladding - 1,3 µm :
Al0.9Ga0.1As0.07Sb0.93

Profondeur = 25 nm ∆ = 6,5 nm ; 2,8 nm

Réseau du 2eme ordre -
Couplage par l’indice Saut de mode
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2015

Gaimard et
al. 2 QW - 9 nm : l = 12 µm

Réseau latéral défini
sur toute la gaine supé-
rieure

Continu Monomode

IES Ga0.66In0.34Sb0.89As0.11 L = 830 µm Ith = 27 mA λ = 2,28 µm
1 Barrière - 30 nm :
Al0.25Ga0.75As0.02Sb0.98

h = 1,5 µm a = 660 nm P = 40 mW SMSR = 28 dB

[22] + spacers - 400 nm :
Al0.25Ga0.75As0.02Sb0.98

f = 25% 288˚K Γ = 0,21 nm/˚K ; 0,03
nm/mA

Cladding infé-
rieure - 1,2 µm :
Al0.9Ga0.1As0.07Sb0.93

Profondeur/longueur
corrugation = 1,5/4
µm

∆ = 14,5 nm ; 3,1 nm

Cladding supé-
rieure - 1,5 µm :
Al0.65Ga0.35As0.05Sb0.95

Réseau du 2eme ordre -
Couplage par l’indice Saut de mode

Table 1.2 – Sources lasers de type DFB émettant dans la gamme 2,2-2,4 µm en filière GaSb
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1.6 Sources laser à cristaux photoniques
Les cristaux photoniques (CP) offrent un grand degré de liberté pour concevoir les cavités laser.

Leur exploitation a déjà permis d’obtenir des cavités à très fort coefficient de qualité et à faible volume
actif, un meilleur contrôle des caractéristiques spatiales et spectrales de l’émission, ou de nouvelles archi-
tectures de cavités compactes intégrant des fonctionnalités optiques originales.
De façon générale, la réalisation pratique des CP est mal maîtrisée, compte-tenu de la diversité des maté-
riaux et des architectures. La filière GaSb est, à ce jour, encore peu explorée. Les réalisations concernent
principalement des miroirs à base de réseaux à fort contraste d’indice (CP 1D) ou à base de cristaux
photoniques 2D, pour constituer des miroirs de cavité, sélectifs spectralement, disposés en fin de cavité
(miroir haute réflectivité) ou entre deux cavités couplées longitudinalement (miroir de faible réflectivité).

1.6.1 Cavités verticales incorporant des cristaux photoniques
1.6.1.1 Miroir à base de réseau sub-longueur d’onde à fort contraste d’indice

Le remplacement d’un miroir de Bragg par un réseau sub-longueur d’onde à fort contraste d’indice
permet de surmonter les limitations des VCSELs en procurant le contrôle de polarisation et en permettant
l’émission de puissance sur un seul mode transverse. Le miroir de type HCG (High index Contrast
subwavelength Grating) apporte une évolution radicale dans l’architecture du VCSEL, par une réduction
importante de l’épaisseur de la structure et la taille de l’ouverture compatible notamment avec une
émission de puissance [24]. Il permet de réduire les pertes et l’échauffement introduits par les miroirs de
Bragg.
Deux concepts de cavités HCG ont été récemment proposés en filière GaSb et sont encore en cours
d’étude :

— une première approche repose sur l’incorporation d’un réseau à fort contraste d’indice AlOx/GaAs
qui remplace le miroir supérieur AlAsSb/GaSb d’un VCSEL GaSb [25]. Le miroir est formé d’un
réseau de tranchées de 590 nm de large et de 1145 nm de période (figure 1.6 page suivante). Ce
miroir présente une réflectivité de l’ordre de 99,5%.

— une seconde approche consiste à reporter une structure VCSEL sur une plateforme SOI (Silicon-
On-Insulator) dans laquelle est réalisé le miroir HCG par gravure du silicium [26].
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Figure 1.6 – (a) Image FIB du VCSEL-HCG montrant l’interface de la couche de confinement de
AlGaAs/AlOx ; (b) Image au microscope proche-infrarouge des oxydations latérales des couches AlGaAs ;
(c) Image MEB en cross-section du VCSEL-HCG après gravure ; (d) Image au microscope confocal du
VCSEL-HCG, d’après [25]

1.6.1.2 Emission surfacique contrôlée par un cristal photonique bidimensionnel

L’incorporation d’une structure à cristaux photoniques 2D sur un guide vertical conventionnel ouvre la
voie à des architectures de cavité à émission surfacique, la maille photonique étant conçue pour procurer
à la fois la contre-réaction optique et le couplage de la lumière à l’extérieur de la structure.
Ces cavités, appelées PCSELs (Photonic Crystal Surface Emitting Laser) [27], ont été explorées en filière
GaSb par le Naval Research Laboratory pour améliorer la qualité optique de sources de puissances émet-
tant dans la gamme 3-4 µm [28].
Une première réalisation de PCSEL émettant à 2,3 µm a été récemment reportée [29]. Le cristal photo-
nique 2D est constitué par des trous (130 nm de diamètre au pas de 650 nm) répartis selon une maille
carrée et gravés sur une profondeur de 170 nm (figure 1.7 page suivante). Le PCSEL émet à 2,33 µm,
fonctionne à température ambiante mais sous pompage optique. La puissance de pompe au seuil est de
0,35 kW/cm2 à 290˚K. Ce PCSEL est monomode avec un SMSR supérieur à 27 dB et présente une
accordabilité de 0,21 nm/˚K.
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Figure 1.7 – A gauche, vue du CP ; milieu, schéma du PCSEL ; à droite, structure épitaxiée, d’après
[29]

1.6.2 Cavités horizontales incorporant des cristaux photoniques
Les cristaux photoniques peuvent être incorporés dans des cavités horizontales selon différentes confi-

gurations :
— localement, au sein de la cavité, ils peuvent constituer un réflecteur dont les caractéristiques (coef-

ficient de réflexion, bande spectrale...) sont déterminées par les paramètres de la maille photonique
— ou définissant l’ensemble de la cavité, ils ouvrent la voie à des cavités planaires "tout cristal

photonique" pouvant s’intégrer dans des architectures photoniques complexes et monolithiques.

1.6.2.1 Réflecteurs localisés à base de cristaux photoniques

L’utilisation de cristaux photoniques 1D ou 2D permet de remplacer le réflecteur à réseau de Bragg par
un miroir constitué par un faible nombre de tranchées (< 5). Des réflectivités supérieures à 80% peuvent
être ainsi atteintes en quelques périodes, et permettent des cavités horizontales de faible longueur de cavité
(quelques dizaines de microns) offrant à la fois une émission monomode, des performances attractives en
modulation, et des possibilités d’intégration nouvelles.
Les premières démonstrations de lasers GaSb à cristaux photoniques ont été effectuées par l’Université de
Wurzbourg. La définition d’un miroir de fin de cavité à l’aide d’un miroir à CP 1D, a permis de réaliser
une cavité courte de longueur égale à 100 µm [30]. Le miroir est formé de deux séries de 5 tranchées de 2
µm de profondeur. Le courant de seuil est de 72 mA, pour une puissance de sortie maximale de 1,5 mW,
à une température de 15˚C. Pour un laser de 230 µm de long, le courant de seuil est de 40 mA avec une
puissance de sortie de 7 mW. Ces premières réalisations ont mis en évidence les verrous technologiques
liés au procédé de fabrication du miroir (profondeur et rugosité des flancs de gravure).

Figure 1.8 – Images MEB d’un miroir à CP 1D de fin de cavité formé de trois tranchées, d’après [30]

Le miroir de fin de cavité à CP 1D a été par suite remplacé par un miroir à haute réflectivité à CP 2D
(figure 1.9 page suivante) [31]. Les micro-lasers ainsi réalisés ont une longueur de 200 µm et une largeur
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de 5 µm. Ces lasers présentent un courant de seuil de 12 mA et peuvent atteindre une puissance de 19
mW. L’émission observée est monomode avec un SMSR de l’ordre de 20 dB, pour une émission autour
de 2 µm.

Figure 1.9 – (a) Schéma du guide d’onde de type ruban avec une face clivée et un miroir de fin de cavité
à base de CP 2D ; (b)-(d) Image MEB du CP à maille triangulaire, d’après [31]

Le rajout d’un miroir CP 2D intermédiaire intra-cavité à faible réflectivité à conduit à une architecture
intégrée de cavités couplées (figure 1.10), offrant des capacités d’accordabilité de la longueur d’onde de
façon discrète ou continue [32]. Une accordabilité sur 47 nm autour d’une émission à 2 µm, pour un
SMSR de 40 dB, et une puissance de sortie de 13 mW, a été reportée par la même équipe, de l’Université
de Wurtzbourg.

Figure 1.10 – (a) Schéma du laser formé par deux cavités couplées par un miroir à faible réflectivité à
base de CP 2D avec un miroir de fin de cavité à haute réflectivité ; (b) Image MEB du miroir de fin de
cavité, d’après [32]
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Une architecture similaire de cavités couplées intégrées à base de CP a été également démontrée par le
LAAS et l’IES, pour une émission à 2,6 µm [33] [34]. La figure 1.11 donne une vue du miroir intermédiaire
couplant longitudinalement les deux cavités. Une accordabilité de 0,019 nm/mA a été obtenue en faisant
varier le courant injecté dans l’une des deux cavités. L’émission observée est monomode avec un SMSR
de 25 dB. Le courant de seuil est de 45 mA à température ambiante avec une puissance de sortie de 75
mW.

Figure 1.11 – Image MEB du miroir intra-cavité à base de cristaux photoniques 2D, d’après [34]

1.6.2.2 Cavités "tout cristal photonique"

Les cristaux photoniques 2D ont suscité un grand intérêt pour développer des micro-résonateurs à fort
coefficient de qualité. L’introduction d’un défaut au sein d’un cristal photonique a conduit à différentes
configurations de cavité laser à très faible volume (omission d’un trou [35]) pour atteindre des coefficients
de qualité record, ou pour réaliser des fonctions optique planaires pouvant s’intégrer sur une même puce
[36].
Les CP 2D ont été mis à profit pour concevoir des architectures laser de type DFB, et de façon géné-
rale pour introduire des fonctionnalités visant à améliorer les caractéristiques spatiales et spectrales de
l’émission. Un très vif intérêt concerne les sources laser de puissance de type PCSEL [37] pour contrôler
la qualité de faisceau (polarisation, diaphragme de rayonnement, pointage du faisceau, ...) et le spectre
d’émission (largeur de raie, stabilité, discrimination modale, ...), en particulier dans le domaine MIR
couvert par des lasers à cascade quantique et en pleine émergence dans le domaine THz [38] [39] [40] [41].
Par ailleurs, un effort continu de recherche a été mené sur la maîtrise du pompage électrique de micro-
cavités destinées aux interconnexions optiques et aux communications à fort débit. Un des verrous consiste
à réduire le seuil laser en dessous de 100 µA pour rendre l’intégration de ces lasers d’intérêt pratique [42].
Différents travaux ont porté sur des cavités de type DFB, notamment en filière GaAs [43] [44] et InP [45]
[46]. L’ingénierie de maille a été utilisée pour assurer l’émission monomode sur le mode fondamental [47]
[48] [49], et pour démontrer la possibilité de réduire les effets parasites de réinjection optique [44]. Par
ailleurs, une source compacte, intégrant en barrettes plusieurs sources DFB (figure 1.12 page suivante) a
été démontrée en filière GaAs [50] [43], tirant profit de l’ingénierie de maille pour ajuster très précisément
la longueur d’onde d’émission de chaque source.
C’est cette voie qui sera explorée dans ce mémoire, dans le contexte de la filière GaSb.
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Figure 1.12 – Image MEB d’un laser tout "cristal photonique", d’après [43]
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1.7 Conclusion
De nombreux progrès ont permis, ces dix dernières années, de maîtriser le développement de diodes

laser GaSb émettant au voisinage de 2,3 µm selon des performances compatibles avec une utilisation
pratique.
L’exigence d’un fonctionnement monomode nécessite l’utilisation de cavités de type VCSEL ou DFB.
Cependant, la puissance délivrée par les VCSELs reste insuffisante pour des applications de détection
de gaz. La plage d’accordabilité spectrale requise pour ces applications nécessite de plus une stabilité de
l’émission sur une large gamme spectrale, qu’un seul DFB peut difficilement assurer. L’architecture en
réseau de barrettes de laser DFB apparaît la plus appropriée mais n’a pas encore été étudiée à ce jour
dans la filière GaSb.
Les premiers résultats obtenus sur les lasers à cristaux photoniques sont prometteurs car ils présentent
des caractéristiques spectrales répondant aux besoins de la spectroscopie de gaz tout en offrant des
fonctionnalités supérieures à celles des lasers DFB, notamment en termes de discrimination modale et de
potentialités d’intégration compacte sur puce.
L’objet de ce mémoire est de repousser les limitations actuelles des diodes laser émettant à 2,3 µm en
proposant une source laser multi-longueur d’onde, intégrant sur une barrette plusieurs sources laser à
cristaux photoniques émettant au voisinage de 2.3 µm, à des longueurs d’onde spécifiques de l’application
visée (détection du méthane à 2,3 µm notamment). L’étude de diodes laser GaSb « tout cristal photonique
» est originale ; elle vise à explorer les verrous conceptuels et technologiques qui lui sont associés, évaluer
l’apport de cette approche par rapport aux architectures DFB conventionnelles , et à étudier la faisabilité
d’une barrette multi-longueur d’onde de sources laser comme solution compacte et d’intérêt pratique
répondant aux besoins de la spectroscopie.
Les travaux exposés dans ce mémoire ont un triple objectif :

— concevoir une diode laser GaSb dont la cavité soit entièrement définie par un cristal photonique,
et dont le fonctionnement modal assure une émission monomode, stable et ajustable en longueur
d’onde pour répondre au cahier de charges de la spectroscopie des gaz.

— concevoir les différentes mailles photoniques associées à l’émission de chaque diode laser élémentaire
constituant la barrette monolithique, et couvrant la plage spectrale d’intérêt pour la spectroscopie.

— développer les procédés de réalisation technologique de diodes laser à cristaux photoniques en
filière GaSb pour démontrer la faisabilité de l’approche proposée.
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Chapitre 2

Conception de diodes laser tout
cristal photonique
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2.1 Introduction
Nous avons vu dans le chapitre précédent que nous souhaitions réaliser une barrette contenant un

réseau de lasers monomode, étroitement espacés en longueur d’onde. Chaque laser de la barrette doit
avoir une émission en longueur d’onde fixe et précise.
Chaque laser doit répondre à un certains nombre de critères :

— fonctionnant sous pompage électrique
— fonctionnant en régime continu
— fonctionnement à température ambiante (ou avec un seul étage de refroidisseur Peltier)
— émission à une longueur d’onde stable et précise, avec λemission ∈ [2,2-2,4] µm
— émission monomode (SMSR > 25 dB)
— émission fine spectralement (∼ MHz)
— puissance de sortie élevée (∼ 10 mW)
— accordable via la température ou le courant d’injection (sur une plage ∆ > 1 nm)
— pas de saut de mode sur la gamme d’accordabilité (∼ 100 nm)
— intégrable
— compact.

Nous avons vu d’après l’étude de l’état de l’art sur les sources lasers "conventionnelles", qu’aucune de ces
sources ne pouvait répondre à tous les critères de notre cahier des charges. Nous en avons déduit qu’il
fallait adopter une nouvelle approche, à savoir la réalisation de sources lasers entièrement définies par des
cristaux photoniques 2D.
Nous étudions ici les guides à défaut photonique pour réaliser un laser à émission monomode par la
tranche.
Cela nous impose deux contraintes. Nous devons réaliser un guide suffisamment large, afin d’assurer la
montée en puissance du laser, et avoir une structure verticale compatible avec un pompage électrique.
Il faut aussi que le laser présente une émission monomode. Pour cela, nous déterminons à l’aide d’une
ingénierie 2D de la maille photonique et du défaut, les paramètres structuraux du laser tout cristal
photonique permettant d’obtenir une cavité DFB assurant un fonctionnement monomode stable.
Pour réaliser cette étude, nous allons dans un premier temps nous intéresser à la problématique de la
modélisation d’un guide à défaut. Pour cela, nous présenterons les étapes de la modélisation d’un tel
guide, ce qui nous permettra de revenir sur la définition d’un guide à défaut et de présenter la méthode
de double déformation.
Cette modélisation combine des simulations basées sur la méthode des ondes planes avec des simulations de
type différence finie dans le domaine temporel (FDTD). Nous verrons notamment que ces deux approches
sont complémentaires. Les simulations par la méthode des ondes planes permettent d’avoir accès aux
fréquences réduites et aux profils des modes de la structure étudiée. Les simulations FDTD permettent
d’obtenir des cartographies 2D des facteurs de qualité et fréquences des deux modes DFB en fonction des
déformations appliquées à la structure à défaut photonique. Grâce à ces cartographies nous déterminerons
les paramètres géométriques du laser tout cristal photonique assurant une émission laser DFB monomode.
Enfin, nous terminerons cette partie en abordant les difficultés de modélisation d’un laser tout cristal
photonique ayant une structure verticale compatible avec un pompage électrique.
Après avoir posé les bases de la modélisation de guide à défaut doublement déformé, nous allons nous
attarder sur la méthodologie d’étude d’un guide à défaut en nous posant la question suivante : comment
faire pour étudier un guide d’onde tout cristal photonique en approche substrat ? Pour y répondre nous
allons traiter l’exemple typique du guide W5, et nous regarderons comment simplifier l’empilement vertical
d’une hétérostructure d’un guide d’onde, puis nous discuterons l’optimisation de la source à injecter dans
nos simulations, ce qui nous amènera à parler de séparation modale, avant de terminer par la limitation
horizontale d’un guide d’onde tout cristal photonique.
Puis nous analyserons plus en détails le guide W5. Pour cela, à partir des cartographies paramétriques
2D des pertes des deux modes DFB, nous déterminerons deux zones d’intérêts de fonctionnement. Nous
essayerons de comprendre l’origine physique de ces cartographies. Enfin, nous discuterons de l’intérêt réel
de ces zones de fonctionnement.
La dernière partie de ce chapitre porte sur des approches alternatives au guide W5. Nous présenterons les
résultats d’étude du guide W7, ainsi que deux nouvelles approches de guide d’onde tout cristal photonique
à défaut doublement déformé avec le guide W5 à tranchées à maille hexagonale et le guide W5 à tranchées
à maille carrée.
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2.2 Modélisation d’un guide à défaut
2.2.1 Le guide à défaut

A l’instar d’un cristal semi-conducteur qui, à travers un potentiel périodique, altère le déplacement
des électrons, un cristal photonique (CP) est une structure périodique de matériaux diélectriques qui
modifie la propagation des ondes électromagnétiques.
A l’intérieur d’une telle structure, il existe pour les photons des bandes photoniques d’énergies permises,
ainsi que des bandes d’énergies où la propagation de la lumière n’est pas possible. on appelle ces dernières
bandes interdites.
La notion de bande interdite fut introduite par Lord Rayleigh en 1887 [51], qui a montré qu’une struc-
ture périodique composée d’un empilement multicouche similaire à un miroir de Bragg, présentait une
bande interdite uni-dimensionnelle. Il faut attendre 1987 et la parution des articles de Yablonovitch [52]
et John [53] pour voir apparaître la notion de cristal photonique, et la possibilité d’étendre une bande
interdite photonique à des structures 2D ou 3D. Et c’est seulement en 1991, que Yablonovitch réalise
pour la première fois un cristal photonique tri-dimensionnels possédant une bande interdite 3D pour les
micros-ondes [54].
Les cristaux photoniques peuvent être regroupée en trois principales catégories, selon le nombre de
directions dans lesquelles il y a périodicité de la constante diélectrique : uni-dimensionnel (1D), bi-
dimensionnels (2D) et tri-dimensionnels (3D).

Figure 2.1 – De gauche à droite, exemples de cristaux photoniques 1D, 2D et 3D

Des exemples de telles structures sont représentées sur la figure 2.1, on peut notamment y voir un
exemple de CP 1D avec un empilement formé par l’alternance de deux couches d’indice diélectrique diffé-
rent. Un réseau triangulaire de trous d’air dans un matériau semiconducteur définit un CP 2D. Et enfin
pour un exemple de CP 3D, on a pris le cas d’un réseau de tige diélectrique.
Les cristaux photoniques offrent la possibilité de maîtriser la lumière et de fabriquer de nouveaux dispo-
sitifs opto-électroniques plus compacts.
Des travaux précédents réalisés au LAAS, lors de la thèse de O. Bouchard [46], ont porté sur la réalisation
de diodes laser à cavité planaire entièrement définie par cristal photonique dans la filière InP. Puis, A.
Larrue [50] a lors de sa thèse étendu ce concept à la filière GaAs. Les diodes laser tout CP qu’ils ont
étudiées sont basées sur des guides d’onde W(n). Une telle structure est réalisée en introduisant un défaut
dans un CP parfait à maille hexagonale. Ce défaut est réalisé par l’omission de n rangées de trous selon
la direction de haute symétrie ΓK dans le CP à maille hexagonale, formant ainsi une zone de plus haut
indice qui sert de guide d’onde.
Sur la figure 2.2 page suivante, on peut voir l’exemple d’un guide W3 ΓK réalisé par A. Larrue lors de sa
thèse. Cette diode laser tout CP de type guide à défaut est formée par l’omission de 3 rangées de trous.
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Figure 2.2 – Image MEB d’une diode laser tout CP de type guide à défaut formée par l’omission de 3
rangées de trous selon la direction ΓK d’un CP à maille hexagonale = guide W3 ΓK [55]

Pour modéliser ces structures, nous nous sommes appuyés sur deux outils de calculs adaptés à l’étude
des cristaux photoniques. Le premier outil utilise la méthode de décomposition en ondes planes du champ
électromagnétique, quant à la seconde méthode, elle se base sur la méthode FDTD (Finite Difference Time
Domain).
Nous présentons dans ce qui suit ces deux méthodes, ainsi que les résultats précédemment obtenus lors
de la thèse d’A. Larrue sur le guide W3 ΓK, qui nous ont servi de base d’étude pour cette thèse.

2.2.2 Méthode des ondes planes
La méthode des ondes planes consiste à décomposer le champ électromagnétique sur une base d’ondes

planes. La résolution des équations de Maxwell se transforme alors en un problème de résolution d’équa-
tions aux valeurs propres. Cette méthode est utilisée pour le calcul de diagramme de bande ou relation
de dispersion de structure périodique. Elle permet aussi de calculer et d’avoir accès aux modes électro-
magnétiques présents dans la structure. Pour appliquer cette méthode, nous avons utilisé le logiciel libre
MIT Photonic-Bands (MPB), développé par le MIT [56].
Cependant cette méthode a une limitation : elle ne s’applique qu’aux structures infinies parfaitement
périodiques. Or le guide à défaut brise la périodicité du cristal. Les structures des guide W(n) sont alors
décrites par des « supercellules » qui remplacent la cellule élémentaire du cristal, dans lesquelles le guide
à CP est placé au centre d’une cellule de base comprenant plusieurs rangées de trous. La supercellule
est alors répétée de manière périodique. Le domaine simulé correspond donc à une infinité de guides de
longueur infinie séparés par des zones de CP.
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Figure 2.3 – (a) Supercellule d’un guide W3 ΓK avec 3 rangées de trous formant les murs de CP ;
(b) représentation des conditions périodiques au bords de la supercellule ; (c) supercellule répétée sur 3
périodes

Sur la figure 2.3, on voit que selon la direction x, celle du guide, le fait de répliquer la supercellule ne
pose pas de problème car on recrée ainsi le guide, qui à défaut d’être infini, est long (en effet, il comporte
de nombreuses périodes, plus de 1000 périodes dans les structures considérées ici). Par contre, selon la
direction y, la direction transverse au guide, on voit que l’on obtient un système de guides d’ondes couplés
entre eux. Ainsi, le choix du nombre de rangées de trous dans la direction transverse du guide est donc
importante. En effet s’il n’y en a pas assez les modes guidés entre supercellules voisines pourraient se
coupler entre eux. Si au contraire il y en a trop, certes les guides ne seront plus couplés entre eux, mais
cela augmentera le temps de calcul de façon rédhibitoire.
Pour calculer le diagramme de bandes du guide W3 ΓK, le nombre de rangées de trous a été fixé à 20.
Étudions l’impact de l’introduction du défaut permettant de réaliser le guide W3 ΓK, sur le diagramme
de bandes d’un cristal photonique parfait à maille hexagonale.

Figure 2.4 – Diagramme de bandes d’un CP parfait à maille hexagonale dans la direction ΓK
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Figure 2.5 – Diagramme de bandes du guide W3 ΓK [50]

En comparant les figures 2.4 page précédente et 2.5, on constate que l’introduction du défaut modifie
le diagramme de bandes du CP. En effet, on voit que par rapport aux modes se propageant dans le
CP parfait, que nous appelons "modes du cristal", l’introduction du défaut fait apparaître des modes
supplémentaires. Ces modes supplémentaires sont les modes guidés dans le défaut et sont repérables à
leur dispersion. Sur la figure 2.5, qui présente le diagramme de bandes du guide W3 ΓK, nous avons
surligné sur la partie basse de la figure la relation de dispersion des principaux modes du guide, à savoir
le mode fondamental noté 0, et les quatre premiers modes latéraux.
Intéressons-nous à l’évolution du mode fondamental noté 0, dans la première zone de Brillouin, elle est
décrite en parcourant la relation de dispersion de ce mode des basses fréquences vers les hautes fréquences.
On observe tout d’abord un mode fondamental propagatif avec une vitesse de groupe vg = dω/dk positive,
jusqu’à arriver en bord de zone de Brillouin, au point A (U ≈ 0.15 ; kx = 0.5). En ce point, on a le
croisement entre un mode fondamental propagatif et un autre mode fondamental contra-propagatif. A
partir du point A (U ≈ 0.15 ; kx = 0.5), pour des fréquences plus élevées, on observe le mode fondamental
contra-propagatif avec une vitesse de groupe qui est négative. Puis à nouveau, au point B (U ≈ 0.31 ; kx
= 0), on a le croisement du mode fondamental contra-propagatif et d’un mode fondamental propagatif.
Puis, de nouveau, lorsqu’on augmente en fréquence, on observe un mode fondamental propagatif jusqu’à

32



arriver en bord de zone de Brillouin. Et ainsi de suite.

Figure 2.6 – (a) Diagramme de bande d’un guide d’onde idéal ; (b) Diagramme de bande d’un guide
d’onde périodique idéal ; (c) Superposition de la première zone de Brillouin ; (d-e) Diagramme de bande
d’un guide d’onde périodique idéal dans la première zone de Brillouin ; (f) Croisement d’un mode propa-
gatif et contra-propagatif en bord de zone de Brillouin

Lors de la propagation du mode fondamental entre les points A et B, on observe des anti-croisements
et des croisements, selon que le mode fondamental se couple ou non avec les autres modes qu’il rencontre.
Des travaux précédents menés dans la thèse de S. Olivier [57] ont étudié la nature du guidage de modes de
défauts d’un guide W3 ΓK similaire à celui étudié lors de la thèse de A. Larrue. Ces travaux ont comparé
les relations de dispersion des modes de défauts du guide à cristal photonique W3 ΓK avec celles des modes
d’un guide à contraste d’indice « équivalent ». Ce guide équivalent possède les caractéristiques suivantes :
sa largeur est identique à celle du guide à cristaux photoniques (définie par W(n = 3)), son indice de
cœur a pour valeur l’indice effectif du matériau, et son indice de gaine, un indice moyen de la zone CP. Ce
guide étant invariant par translation suivant l’axe de propagation, une périodicité artificielle, identique
à celle du guide à cristal photonique, a été introduite de manière à pouvoir comparer les diagrammes
de bandes du guide à cristal photonique et du guide équivalent. Il a été démontré que les relations de
dispersion du mode fondamental du guide équivalent et du guide à cristal photonique sont similaires.
Cette analyse a montré que le mécanisme de guidage du mode fondamental du guide à cristal photonique
est assuré essentiellement par réflexion totale interne, comme dans un guide standard. Par conséquent, ce
mode est confiné dans le guide sur toute la gamme des fréquences du diagramme de bandes. En revanche,
les relations de dispersion des autres modes diffèrent de celles d’un guide classique lorsque l’ordre des
modes latéraux augmente. Pour les modes latéraux 1 et 2, le mécanisme de guidage pour des fréquences
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réduites situées dans la bande interdite associe la réflexion totale interne au confinement latéral par
réflexion de Bragg, ce qui a pour effet de diminuer leur vitesse de groupe par rapport au modèle du guide
équivalent. Par contre, pour les modes d’ordre plus élevés (3 et 4), les relations de dispersion entre le guide
à cristal photonique et le guide équivalent sont complètement différentes. Pour ces modes, la réflexion de
Bragg bidimensionnelle distribuée le long du guide assure le confinement latéral dans la bande interdite
photonique, et la vitesse de groupe est très faible, proche de zéro.

Figure 2.7 – Diagramme de bandes du guide W5 ΓK étudié ici, où le mode guidé fondamental, noté 0,
a été surligné

Le guide à défaut W5 ΓK que nous avons étudié, présente un diagramme de bandes similaire, comme
on peut le voir sur la Figure 2.7.
Pour la conception de notre diode laser tout cristal photonique de type W5 ΓK, on choisit comme point
de fonctionnement le point B (U ≈ 0.2875 ; kx = 0) du mode fondamental, c’est à dire le second point
de repliement.
Ce choix présente de nombreux avantages comme l’a montré A. Larrue lors de ses travaux de thèse [50].
Tout d’abord, au second point de repliement [U ≈ 0.2875 ; kx = 0], la fréquence réduite du mode fon-
damental est environ le double de celle du point de premier repliement [U ≈ 0.1455 ; kx = 0.5]. Cela
implique que les paramètres de structure (période du réseau du CP et diamètre des trous) sont environ
2 fois plus grands que ceux qu’on aurait eu en se plaçant au premier point de repliement. En effet, au
premier point de repliement, la fréquence réduite du mode fondamental exprimée en unité de a/λ est
de U=0,1455. Donc pour une émission au voisinage de 2.3 µm, la période du cristal photonique est de
l’ordre de 335 nm et le diamètre des trous pour un facteur de remplissage en air de 25% est de l’ordre de
187 nm, qui est difficilement réalisable avec les procédés de fabrication actuels dans la filière GaAlAsSb.
Alors qu’au second point de repliement, la fréquence réduite du mode fondamental se situe aux alentours
de U=0,2875. Ce qui donne un paramètre de maille de 661 nm et un diamètre des trous de l’ordre de 370
nm. Ces dimensions sont plus facilement réalisables avec les méthodes de fabrication actuelles.

De plus, en ce deuxième point de repliement, la diode laser tout CP présente une émission laser de
type DFB monomode.
En effet, dans un guide à CP, les modes se propageant dans le guide subissent sur les bords du guide,
une modulation périodique de l’indice du matériau diélectrique. Cette modulation peut être vue comme
la généralisation en 2D d’un miroir de Bragg 1D. Les modes guidés vont subir lors de leur propagation
une réflexion à chaque interface, donnant ainsi naissance à un mode guidé propagatif et contrapropagatif
de même ordre. Tant que les constantes de propagation des modes propagatif et contrapropagatif sont
éloignées des bords de la zone de Brillouin, ces modes n’interfèrent pas constructivement. Mais, en bord
de zone de Brillouin, c’est-à-dire pour des valeurs k=0 ou Π/a (modulo 2Π/a), les ondes propagatives
et contra-propagatives sont en phase avec le réseau et se couplent par un vecteur du réseau réciproque.
Le couplage entre ces ondes lève la dégénérescence entre les 2 modes. Ce comportement est similaire à
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la propagation des modes dans une diode laser DFB conventionnelle, où le réseau de Bragg lève la dégé-
nérescence entre les deux modes. Cette levée de dégénérescence fait apparaître une mini bande interdite
photonique et s’accompagne de l’annulation de la vitesse de groupe. On aboutit ainsi à la formation d’une
onde stationnaire.
Ainsi, on peut faire une analogie entre le CP et les réseaux de Bragg 1D. Au second point de repliement
(en k = 2Π

a ) le CP peut être assimilé à un réseau du deuxième ordre. Cela implique que les deux modes
dégénérés présentent deux extremums du champ dans la direction du guide par période du cristal.
Ainsi au point Γ on doit observer théoriquement l’émission de deux modes, qui sont les deux modes
fondamentaux couplés. Cependant, le deuxième point de repliement du mode fondamental se situe dans
le cône de lumière.
Le cône de lumière correspond au domaine de fréquences situées au dessus de la ligne de lumière définie
par la relation de dispersion :

ω = ck
ngaine

(2.1)

où ngaine est l’indice de la gaine du guide planaire associé. Les modes situés dans ce domaine de fréquences
peuvent se coupler avec le continuum de modes radiatifs et rayonnent hors du guide entraînant des pertes,
alors que les modes situés sous ce cône se propagent sans pertes dans le cristal.
Comme le deuxième point de repliement du mode fondamental est dans le cône de lumière, cela signifie
que les 2 modes DFB peuvent se coupler avec des modes radiatifs dans l’air entraînant des pertes élevées
pour les modes de cavité, mais pour des raisons de symétries, seulement un des 2 modes DFB se couple
avec des modes radiatifs dans l’air et subit des pertes importantes, de sorte qu’un seul des 2 modes est
réellement émis. Il s’agit d’une sélection par les pertes. Donc un guide W3 fonctionnant au deuxième
point de repliement est intrinsèquement un DFB monomode, ce qui n’est pas habituellement le cas des
diodes laser DFB conventionnelles à couplage par l’indice [58].

2.2.3 Méthode FDTD
La méthode FDTD (Finite Difference Time Domain) est une technique d’analyse numérique utilisée

pour modéliser la propagation des champs électromagnétiques dans des structures quelconques. Cette
méthode repose sur la résolution dans le domaine temporel, des équations de Maxwell discrétisées spa-
tialement et temporellement. Un premier algorithme de calcul basée sur cette méthode a été proposé par
Yee [59].
Pour appliquer cette méthode, nous avons utilisé le logiciel libre MIT Electromagnetic Equation Propa-
gation (MEEP), développé par le MIT [60].
Cette méthode nous donne accès à l’aide d’un algorithme d’extraction inverse d’harmonique [61], aux
fréquences et aux facteurs de qualité Q des modes guidés.

La technique FDTD a été employée pour montrer l’intérêt de la méthode d’optimisation de la géo-
métrie du guide à défaut dite de "double déformation". Cette méthode mise en place lors de la thèse d’A.
Larrue offre la possibilité de contrôler simultanément la longueur d’onde d’émission du laser ainsi que la
sélectivité modale de la cavité et de renforcer ainsi le caractère monomode de l’émission. Cette méthode
consiste à déformer indépendamment la taille du guide et le paramètre de maille transverse. Si on appelle
a le paramètre de maille, alors le paramètre de maille transverse b s’écrit b = a

√
3, et on note w la taille

du guide sans déformation (voir figure 2.8 page suivante). D’après la figure 2.8 page suivante, on voit que
w est mis à l’échelle par un facteur εG qu’on nomme déformation du guide, et b est mis à l’échelle par un
facteur εCP , qu’on appelle déformation de la maille transverse des CPs.
Ainsi, cette double déformation est caractérisée par le couple de paramètre (εG,εCP ).
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Figure 2.8 – Principe de la méthode de "double déformation" [50]

A l’aide de simulations FDTD 3D, des cartographies paramétriques 2D des facteurs de qualité des
deux modes fondamentaux dégénérés notés Q1 et Q2 ont été réalisées.

Figure 2.9 – Cartographie du facteur de qualité des deux modes DFB dans les guides W3, en fonction
des paramètres de double déformation. Une zone de très forte sélectivité est symbolisée par une ellipse
noire [44]

D’après la figure 2.9 qui représente les cartographies paramétriques 2D du facteur de qualité des deux
modes fondamentaux, une zone de très forte sélectivité est observée (ellipse noire) pour laquelle le mode
désigné 1 présente un facteur de qualité supérieur au mode 2. Dans cette zone, la différence entre les
facteurs de qualité des modes 1 et 2 est maximale. Ainsi, c’est dans cette zone que l’on devrait avoir le
maximum de sélectivité modale. Cette zone de forte sélectivité correspond à un optimum relativement
large. On peut donc espérer obtenir une émission laser monomode pour toute une gamme de paramètres
géométriques autour de cet optimum.
Cette approche de double déformation pour obtenir une émission laser monomode a pu être démontrée
expérimentalement sur membrane [44].

2.2.4 Approche "membrane", approche "substrat"
Dans la thèse d’A. Larrue, pour la réalisation de guide W3 ΓK, l’approche dite "membrane" a été

employée.
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En effet, pour réaliser des structures laser entièrement définie par des cristaux photoniques planaires, deux
approches technologiques existent : l’approche "membrane" et l’approche substrat" (voir figure 2.10).

Figure 2.10 – Représentation de l’approche substrat et membrane

Ces deux approches d’un point de vue théorique sont formellement identiques, elles donnent toutes
les deux les même résultats. Elle diffèrent par la façon d’assurer le confinement vertical du mode.
L’approche membrane repose sur une structuration périodique d’une fine couche de semiconducteur com-
portant la zone active et entourée au dessus et en dessous d’air ou de matériau de faible indice, alors que
l’approche substrat utilise le confinement vertical procuré par l’empilement standard des couches d’une
diode laser conventionnelle.
L’approche membrane est facile à réaliser d’un point de vue technologique car l’étape de gravure des cris-
taux photoniques est simplifiée. En effet, l’épaisseur à graver pour transférer les CPs dans la structure est
relativement faible, de l’ordre du diamètre des trous. Cependant elle n’est bien adaptée qu’au pompage
optique des sources laser et les effets thermiques y sont importants.
Quant à l’approche substrat, elle permet d’assurer un pompage électrique du dispositif compatible avec
une intégration photonique planaire et une meilleure dissipation thermique dans le composant. Toute-
fois elle nécessite d’importantes profondeurs de gravure avec un fort rapport d’aspect (rapport entre la
profondeur gravée et le diamètre des trous) pour éviter les pertes optiques par couplage entre les modes
guidés dans le semiconducteur et les modes rayonnés dans le substrat.
Pour les travaux réalisés dans cette thèse, c’est l’approche substrat qui a été utilisée.
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2.3 Méthodologie d’étude
Je décris ici la méthodologie mise en place pour l’étude de nos guides, reposant sur l’utilisation de la

méthode des ondes planes (MPB) et de la technique FDTD.
A. Larrue a en premier mis au point l’optimisation sélective pour un guide étroit de type W3 sur mem-
brane. Pour cela, l’excitation des modes du guide se faisait à l’aide d’un point source qui rayonnait dans
une large gamme fréquentielle. La détection des deux modes lasers d’intérêts consistait ensuite à repérer
parmi tous les modes détectés par l’algorithme d’extraction inverses d’harmoniques, les deux modes de
plus fort facteur de qualité correspondant aux modes lasers d’intérêts.
Dans notre cas, nous ne pouvons appliquer cette méthode, et ce pour plusieurs raisons.

Tout d’abord, contrairement aux structures à guide W3 sur membrane qu’on pouvait modéliser dans
leur intégralité, dans notre cas, modéliser toute la structure est inenvisageable. En effet dans l’approche
substrat, du fait de la plus faible différence d’indice entre le milieu cœur et les gaines, le mode laser a une
plus grande extension verticale ce qui implique une plus grande structure verticale à prendre en compte.
De plus, le guide à défaut que l’on considère étant de type W5, il est plus large que le guide W3 étudié
jusqu’à présent. La structure à modéliser est donc également plus importante dans la direction transverse
du guide. Ainsi, comme la structure à simuler est plus volumineuse, nous ne pouvons la modéliser dans
son ensemble car le temps de calcul serait trop important.

De plus, on ne peut dans notre cas exciter les modes lasers avec un point source large bande, comme ce
qui avait été fait précédemment.
En effet, dans le cas du guide W3 du fait de la faible largeur de guide seul les modes lasers d’intérêts
étaient excités par le point source.
Mais dans le cas du guide W5, à cause de la plus grande largeur de guide, on a une densité de modes
guidés plus élevée. Un point source large bande exciterait ainsi d’autres modes non désirés qui viendraient
noyer les modes lasers d’intérêts.

Enfin, un problème similaire se pose lors de la discrimination des modes d’intérêts. L’extraction des
deux modes laser d’intérêts par l’algorithme d’extraction inverse d’harmoniques, parmi les nombreux
modes présents, est difficile et peu précise.

Donc il y a trois différences notables avec la méthodologie adoptée jusqu’à présent dans le cas de mem-
brane avec un guide de type W3, qui font qu’on ne peut l’appliquer dans notre cas. Ces problèmes sont :
un temps de calcul trop important, une excitation des modes lasers d’intérêts par un point source inadé-
quate et une discrimination à la détection insuffisante.
Pour y remédier, nous nous attacherons dans un premier temps à simplifier l’empilement vertical que
forme l’hétérostructure de la diode laser. Puis nous examinerons la question de la limitation horizontale
des murs de CPs. Après nous optimiserons la forme de la source, c’est-à-dire que nous déterminerons le
bon recouvrement modal de celle-ci, tant d’un point de vue fréquentiel que spatial, et ce afin de n’exciter
que les modes lasers d’intérêts. Cela nous amènera ensuite à discuter de la détection modale.

2.3.1 Définition de la cellule de calcul
Nous définissons ici la cellule de calcul. Nous avons vu précédemment que nous ne pouvions pas

modéliser l’ensemble de la structure car elle était trop volumineuse. Nous cherchons à limiter le volume
de calcul.
Pour cela, nous réalisons deux simulations 2D par FDTD où nous considérons successivement l’empilement
vertical puis l’extension horizontale.

2.3.1.1 Dimensionnement vertical

Contrairement à l’approche membrane, l’approche substrat nécessite un empilement vertical plus
complexe, dû au fonctionnement sous pompage électrique qui induit de nouvelles contraintes liées aux
aspects de gestion thermique et de conductivité électrique, et plus étendue, dû faite de la plus faible
différence d’indice entre le milieu cœur et les gaines, ce qui entraîne une plus grande extension verticale
du mode laser.
Nous cherchons donc à minimiser la hauteur du volume à modéliser tout en conservant la capacité à
évaluer correctement les propriétés optique de la structure finale.
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Figure 2.11 – De gauche à droite, hétérostructure d’étude, empilement tri-couches considéré et cellule
de calcul

L’hétérostructure que nous considérons pour notre étude est représentée sur la figure 2.11 (a). Afin
de simplifier la simulation, nous faisons une approximation en représentant ce multicouche à l’aide d’un
empilement tri-couche simplifié constitué d’une zone active et de deux gaines : inférieure et supérieure
(voir figure 2.11 (b)). Chaque couche a pour indice l’indice moyen des couches équivalentes.
Afin de réduire la cellule de calcul, nous cherchons à déterminer l’épaisseur de gaine hg minimale à
considérer dans nos simulations. Pour ce faire on considère la géométrie 2D représentée sur la figure 2.11
(c) : le guide horizontal à haut indice optique est compris entre deux gaines de matériaux de plus faible
indice et la cellule de calcul est terminée par des couches absorbantes de type PML (Perfect Matched
Layer).
L’évolution du facteur de qualité Q en fonction de l’épaisseur de gaine permet d’évaluer l’absorption du
mode dans les PML. Ce mode étant idéalement sans pertes, nous évaluons ainsi le facteur de qualité
maximal que nous pouvons étudier avec cette géométrie verticale.

Figure 2.12 – Évolution du facteur de qualité des deux modes DFB en fonction de l’épaisseur de gaine

La figure 2.12 montre l’évolution des facteurs de qualité des modes guidés en fonction de l’épaisseur de
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gaine considérée. Ces simulations 2D ont été réalisées par FDTD. La taille des gaines doit être suffisam-
ment importante pour isoler les modes optiques présents dans la zone active des conditions de bord de
la cellule de calcul. En particulier, des épaisseurs de gaines trop faibles se traduisent par des pertes pour
les modes guidés et donc une diminution artificielle du facteur de qualité mesuré en fin de simulation.
La droite obtenue montre une augmentation exponentielle du facteur de qualité avec l’épaisseur de gaine.
Ceci est dû à la décroissance exponentielle du champ hors du guide qui se traduit par une diminution des
pertes (et donc une augmentation du facteur de qualité) variant exponentiellement avec la distance aux
couches absorbantes. Cette étude donne une borne supérieure au facteur de qualité que nous pourrons
mesurer lors de nos simulations pour une épaisseur de gaine donnée.
Comme nous espérons obtenir des facteurs de qualité de l’ordre du million pour les 2 modes lasers, nous
choisissons une épaisseur de gaine de 600 nm, épaisseur pour laquelle la limite pour les facteurs de qualité
se situe autour de 28 millions.

2.3.1.2 Dimensionnement horizontal

Nous avons déterminé l’empilement vertical optimal pour nos simulations paramétriques. Précisons
désormais quelle doit être l’extension horizontale du mur de CP. Il faut déterminer le nombre de périodes
de CP dans la direction transverse du guide devant constituer le guide d’onde tout CP.
Pour ce faire, nous regardons à l’aide de simulations FDTD 2D l’évolution de la fréquence et du facteur
de qualité des deux modes lasers d’intérêts en fonction du nombre de rangées de trous constituant les
murs de CP, avec des couches PML sur les bords (figure 2.13).
On appelle dans toute la suite "mode v" le mode fondamental qui présente un ventre aligné avec le centre
des trous présents au bord du guide et "mode n" le mode qui présente un nœud.

Figure 2.13 – Évolution des facteurs de qualité et fréquences des modes n et v en fonction du nombre
de rangées de trous : (a) évolution du facteur de qualité du mode n ; (b) évolution de la fréquence du
mode n ; (c) évolution du facteur de qualité du mode v ; (d) évolution de la fréquence du mode v

D’après les figures 2.13, on voit qu’il faut 10 rangées de trous pour observer la convergence de la
fréquence et du facteur de qualité pour les modes n et v.
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On constate que la convergence des fréquences U des modes n et v est immédiate et se produit dés la
première rangée de trous, en effet, la fréquence des modes laser est principalement fixée par la période
du cristal et la taille du guide.
Lorsqu’on regarde la convergence du facteur de qualité des deux modes lasers, on remarque que cette
convergence est plus rapide pour le mode v que pour le mode n. Nous attribuons cela au fait que le mode
n se couple avec des modes du cristal, ce qui n’est pas le cas du mode v. Donc en faisant varier le nombre
de rangées de trous, cela modifie les modes du cristal ce qui impacte le mode n et son facteur de qualité.

2.3.2 Amélioration de l’extraction inverse d’harmoniques
Nous venons de voir comment limiter le volume de calcul en déterminant la taille minimale de gaine

entourant la zone cœur et qui doit être de 600 nm. Puis nous avons précisé l’extension horizontal des
murs de CP, et nous avons vu qu’il fallait 10 rangées de trous pour observer la convergence des facteurs
de qualité des modes n et v.
Nous montrons ici comment améliorer l’extraction inverse d’harmoniques qui permet de déterminer le
facteur de qualité et la fréquence des modes du champ. Pour cela, nous avons tout d’abord optimisé le
profil de la source, puis nous avons amélioré l’algorithme d’extraction inverse d’harmoniques pour qu’il
ne détecte que le mode d’intérêt.

2.3.2.1 Optimisation de la source

Dans cette partie, nous montrons comment n’exciter que les deux modes DFB d’intérêts. Cela nécessite
que la source se rapproche au mieux tant d’un point de vue spatial que fréquentiel des deux modes désirés.

2.3.2.1.1 Optimisation fréquentielle de la source
Pour réaliser nos cartographies paramétriques 2D à l’aide de simulations FDTD 3D, nous devons déter-
miner la fréquence de la source d’excitation.
Pour ce faire, nous avons réalisé des simulations 2D par la méthode des ondes planes. Ces simulations
nous ont permis d’estimer les fréquences des deux modes laser.

Figure 2.14 – (a) Représentation 3D d’un guide W(n) ; (b) Représentation de l’empilement vertical :
zone cœur entourée de gaines ; (c) Représentation d’un guide d’onde W(n) dans le plan horizontal : milieu
d’indice nequ2D, avec de part et d’autre du guide, des murs de CP

41



Dans ces simulations 2D par ondes planes, nous ne considérons que le plan horizontal (figure 2.14
page précédente (c)), et nous définissons un guide d’onde W(n), n étant le nombre de rangées de trous
manquants formant le guide à défaut, dans un milieu d’indice nequ2D.
nequ2D est l’indice optique effectif du mode guidé dans le cœur, obtenu lorsqu’on ne considère que l’em-
pilement vertical (figure 2.14 page précédente (b)). nequ2D est calculé à partir du logiciel de résolution de
mode en ligne OMS [62].
Cette méthode de calcul dite du "deux fois 1D" consiste à ne considérer dans un premier temps que la
structure verticale, et à étudier la propagation d’un mode guidé dans la zone cœur (ce mode guidé est
un mode TE dans notre cas). Puis dans un deuxième temps, on ne considère que le plan horizontal, et
on étudie la propagation du mode guidé dans la zone guidante (ici le mode guidé est un mode TM).
En faisant varier n, on regarde l’évolution de la fréquence réduite UOP des deux modes lasers d’intérêts
présents dans le guide.

Figure 2.15 – Évolution de la fréquence réduite UOP des deux modes laser d’intérêts en fonction du
défaut n considéré. En encart, image de la supercellule du guide W(n) ΓK simulée

La figure 2.15 présente l’évolution de la fréquence réduite UOP des deux modes d’intérêts avec le
nombre de rangées de trous manquants n définissant le guide à défaut. On constate que les fréquences
des modes guidés décroissent de façon exponentielle et tendent vers une même valeur limite.
De plus, on remarque que l’écart entre les fréquences des modes guidés décroît aussi pour tendre vers 0
(fig. 2.16 page ci-contre).
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Figure 2.16 – Évolution de l’écart entre les fréquences des deux modes lasers d’intérêts en fonction du
défaut n considéré

Cela s’explique par le fait, que plus le guide est large, plus le recouvrement des modes du guide avec
le réseau diminue. Donc l’effet du réseau sur les modes diminue ce qui entraîne une diminution de la
constante de couplage entre les deux modes DFB, et donc de la levée de dégénérescence entre ces deux
modes.

Nous venons de déterminer pour plusieurs valeurs discrètes de n, la fréquence réduite UOP des modes
lasers. En interpolant les résultats obtenus, nous avons déterminé une loi d’évolution continue de UOP
avec n. Cette loi, qui prend la forme d’un polynôme d’ordre 6, nous permet pour n’importe quelle largeur
de guide W(n), donc pour n’importe quelle déformation du guide considérée, de déterminer la fréquence
de la source à utiliser.
En pratique, pour le guide W5, quelque soit la déformation du guide appliquée, nous utilisons Usource =
UOP (n = 5) = 0,2876.
Noter qu’une amélioration possible serait d’adapter la fréquence pour des déformations du guide :
UOP (nxεG)

2.3.2.1.2 Optimisation spatiale de la source

2.3.2.1.2.1 Profils des modes guidés
Une fois précisée la fréquence de la source d’excitation, il faut définir le profil spatial de celle-ci afin
qu’il coïncide au mieux avec le profil des modes lasers recherchés. Cela permet de déposer sélectivement
l’énergie de la source.
Nous voulons déterminer la forme analytique des fonctions enveloppes représentant les modes guidés
"idéaux" que l’on veut repérer.
Nous nous intéressons au champ magnétique H des modes guidés. Nous regardons la composante selon
l’axe z, qui s’écrit Hz(x, y, z). En effet, pour le mode TE (nous considérons ici la structure 3D dans
son ensemble, les modes guidés étudiés sont donc des modes TE), la composante Hz est la composante
principale du champ magnétique (en prenant comme convention que le mode TE signifie que le champ
électrique E est contenu dans le plan (x, y)).
Nous faisons l’hypothèse que nous pouvons séparer cette fonction Hz(x, y, z) en un produit de trois
fonctions indépendantes, une fonction qui dépend de x, une fonction qui dépend de y et une fonction qui
dépend de z. Ainsi, la fonction enveloppe Hz(x, y, z) peut se mettre sous la forme :

Hz(x, y, z) = A(x).B(y).C(z) (2.2)
Les simulations 2D par ondes planes que nous avons réalisées pour déterminer les fréquences réduites

UOP des modes guidés, permettent en outre d’avoir accès aux profils spatiaux de leurs champs Hz (fi-
gure 2.17 page suivante).
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Figure 2.17 – Profils spatiaux du champ Hz des deux modes DFB fondamentaux dans le plan (xy)

A partir des simulations FDTD 2D réalisées pour le dimensionnement vertical de la cellule de calcul,
où nous avons déterminé l’épaisseur de gaine hg à considérer, nous avons accès aux profils spatiaux des
champs Hz des modes n et v, selon l’axe vertical z.
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Figure 2.18 – Profils spatiaux du champ Hz des deux modes DFB fondamentaux selon l’axe vertical z

2.3.2.1.2.2 Profil longitudinal
D’après la figure 2.17 page ci-contre, selon la direction du guide, le champ Hz(x) a pour forme une
fonction sinusoïdale, ainsi A(x) s’écrit :

A(x) = sin
(
π×m×(x−x0)

a

)
(2.3)

avec m le nombre de demi-période du champ par période du cristal selon la direction x, a le paramètre
de maille selon la direction de propagation du guide, et x0 le décalage à l’origine.
Chacun des deux modes présente une période complète par période du cristal, ainsi m = 2.
On a vu que le mode n a un nœud aligné avec le centre des premiers trous du guide, on a x0 = 0 , quant
au mode v, vu qu’il est décalé d’un quart de période par rapport au mode n, on a x0 = 1

4a.
Précisons désormais comment calculer la période a, à utiliser dans nos simulations FDTD 3D. Nous avons
vu qu’à l’aide de simulations 2D par ondes planes, nous avons déterminé les fréquences réduites UOP des
modes n et v. Cette fréquence réduite a pour expression UOP = a

λ , ainsi ayant déterminé la fréquence
réduite des modes lasers et connaissant la longueur d’onde d’émission λ, on peut fixer le paramètre de
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maille a.
Nous trouvons, pour un guide W5, comme fréquence réduite pour les modes n et v : UOPmoden

= 0, 28761
et UOPmodev

= 0, 28758. Donc pour une longueur d’onde d’émission de λ0 = 2, 3µm, on a un paramètre
de maille a de l’ordre de 661 nm.

Figure 2.19 – Comparaison des profils spatiaux des champs Hz(x) des modes n et v, avec la fonction
enveloppe A(x)

La figure 2.19, présente le profil spatial des champs Hz(x) des modes n et v ainsi que le profil de A(x).
On observe une concordance entre A(x) et les profils que nous donne les simulations 2D par ondes planes.

2.3.2.1.2.3 Profil transverse
Nous avons déterminé l’expression de la fonction enveloppe selon l’axe x qui est l’axe de propagation du
guide. Précisons maintenant l’expression de B(y).
Selon la direction y, qui est la direction transverse du guide, d’après la figure 2.17 page 44 on remarque que
l’on a à l’intérieur du guide un profil en cosinus et à l’extérieur du guide une exponentielle décroissante.
Cette forme bien particulière du champ n’est pas sans rappeler celle obtenue dans le cas d’un guide d’onde
tri-couche.
En effet, on peut assimiler le guide à CP à un guide d’onde tri-couche équivalent dans lequel l’indice du
milieu de cœur serait l’indice du semi-conducteur nsc, et l’indice de la gaine nb serait un indice que nous
avons déterminé et qui prendrait en compte l’impact de la zone CP.
Pour déterminer l’indice de la gaine nb, nous partons de l’équation déterminant le mode TM fondamental
du guide simulé dans le paragraphe III.2.a.1. Cette équation permet habituellement de calculer l’indice
effectif des modes guidés, mais nous l’avons ici utilisé autrement. Nous l’employons pour déterminer
l’indice de la gaine, nb, équivalent. Cette équation prend la forme :

tan
(
KL

2

√
n2
equ2D − n2

eff

)
=
(
nequ2D

nb

)2
√

n2
eff − n2

b

n2
equ2D − n2

eff

(2.4)

avec L qui est la largeur du guide, K = 2π
UOP

le vecteur d’onde. neff est l’indice effectif du mode étudié
et a pour expression : neff = kOP

UOP
, avec kOP le vecteur d’onde utilisée dans la méthode des ondes planes,

qui n’est autre que le vecteur d’onde réel k exprimé en unité de 2π
a . Comme on se place au second point

de repliement, on a k = 2π
a , donc kOP = 1.

Dans l’équation 2.4, seul l’indice de la gaine nb est inconnu. On résout donc cette équation d’inconnue
nb, ce qui nous permet de déterminer l’indice de la gaine à considérer dans notre guide d’onde tricouche
équivalent.
Ainsi, B(y) a pour expression :

B(y)

 cos
(

0.5LK
√
n2
equ2D − n2

eff

)
exp

(
K
√
n2
eff − n2

b(0.5L− |y|)
)

si |y| > 0.5L

cos
(
K
√
n2
equ2D − n2

effy
)

sinon
(2.5)
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Figure 2.20 – Comparaison du profil spatial du champ Hz(y) du mode n avec la fonction enveloppe
B(y)

D’après la figure 2.20, qui compare le profil spatial du champ Hz(y) du mode n avec le profil que
donne la fonction enveloppe B(y), on observe une concordance entre B(y) et le profil que nous donne les
simulations 2D par ondes planes.

2.3.2.1.2.4 Profil vertical
Enfin, selon l’axe vertical, donc selon la direction z, on a la zone active de haut indice qui est comprise
entre deux gaines d’indice plus faible, cet empilement forme ainsi un guide d’onde tricouche.
C(z) a ainsi pour expression :

C(z)

 cos
(

0.5eschk0

√
n2
sch − n2

equ2D

)
exp

(
k0

√
n2
equ2D − n2

clad(0.5esch − |z|)
)

si |z| > 0.5esch
cos
(
k0

√
n2
sch − n2

equ2Dz
)

sinon
(2.6)

avec k0 = 2π
λ0

, et où λ0 = 2,3µm est la longueur d’onde d’émission.

Figure 2.21 – Comparaison du profil spatial du champ Hz(z) du mode n avec la fonction enveloppe C(z)
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D’après la figure 2.21 page précédente, qui compare le profil spatial du champ Hz(z) du mode n avec
le profil que donne la fonction enveloppe C(z), on observe une concordance entre C(z) et le profil que
nous donne la simulation FDTD 2D.

Ainsi nous avons déterminé la fréquence et le profil spatial de la source d’excitation, nous avons vu
que selon la direction x, la source devait avoir un profil sinusoïdal, et selon les directions y et z, la forme
de la source doit être en cosinus à l’intérieur du guide et en exponentielle décroissante à l’extérieur.
Nous avons pu vérifier la correspondance entre les fonctions enveloppes que nous avons déterminées et
les profils spatiaux du champ Hz des modes n et v.

2.3.2.2 Séparation modale

Dans la section précédente, nous avons précisé quelle devait être la fréquence et le profil adéquat de la
source pour réussir à exciter principalement les modes lasers d’intérêts, nous nous intéressons maintenant
à déterminer le facteur de qualité et la fréquence des modes du guide. En particulier, nous souhaitons
être capable de ne détecter qu’un seul mode DFB de façon automatique et sûre.

2.3.2.2.1 Algorithme d’extraction inverse d’harmoniques
Pour déterminer le facteur de qualité et la fréquence des modes n et v, le logiciel de FDTD que nous
utilisons permet d’enregistrer l’évolution du champ électromagnétique au cours du temps en un point,
et applique un algorithme d’extraction inverse d’harmoniques qui permet d’extraire les fréquences et les
facteurs de qualité des modes excités dans la structure [61].
Cet algorithme, exprime le champ f(t) contenu dans la structure comme une somme de sinusoïdes amorties
exponentiellement fk(t) de la forme :

f(t) =
∑
k Ak exp(−i2πuck

t+ iφk)
=

∑
k Ak sin(−2πurk

t+ iφk) exp(−τt) (2.7)

avec Ak l’amplitude réelle et positive de la sinusoïde, φk sa phase, uck
la fréquence complexe qui s’écrit

uck
= urk

+ iuik , et τ = −2πuik la constante de décroissance exponentielle.
Le facteur de qualité d’un mode est calculé à partir de la relation suivante :

Q = urk

−2uik

= ωrk

−2ωik

(2.8)

Le degré de confiance que l’on peut accorder au facteur de qualité déterminé par l’algorithme d’ex-
traction inverse d’harmoniques est donné par le rapport |uik

err | , où err est une estimation de l’erreur
maximale commise sur la mesure de la fréquence imaginaire lors de la décomposition modale [63].
Des études numériques précédentes ont permis de préciser quelle devait être la valeur de ce rapport pour
commencer à avoir un degré de confiance raisonnable dans le facteur de qualité déterminé par FDTD. Il
faut que ce rapport soit supérieur à 103, dans le cas contraire, la moindre modification de résolution ou
encore légère translation de la structure entraîne des variations importantes, non physiques, du facteur
de qualité. Plus le rapport |uik

err | est grand, plus le facteur de qualité est robuste face aux variations nu-
mériques de la structure.
Nous voulons déterminer pour les modes n et v, leur facteur de qualité Q, leur fréquence ur et le degré
de confiance | ui

err | que l’on peut accorder à ces valeurs. Pour cela, nous plaçons le point où est enregistré
l’évolution du champ électromagnétique au cours du temps, et à partir duquel s’applique l’algorithme
d’extraction inverse d’harmoniques, au centre la cellule de calcul pour le mode v et au quart de la cellule
pour le mode n. Ces points coïncident dans les deux cas avec la position d’un ventre du champ électro-
magnétique. Nous appelons ce point H0 (figure 2.22 page ci-contre).
Sur la figure 2.22 page suivante, on peut voir les résultats de l’algorithme d’extraction inverse d’harmo-
niques pour les modes n et v, avec comme paramètres de double déformation εCP = 0,8 et εG = 1,05. On
constate que pour ces paramètres particuliers de déformations affine et du guide, l’algorithme d’extraction
inverse d’harmoniques n’a aucun problème pour détecter séparément chacun des deux modes DFB.
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Figure 2.22 – (a) et (b) H0 placé au quart et au centre de la cellule de calcul pour détecter les modes n
et v - (c) et (d) Sorties de H0 pour les modes n et v avec comme paramètres de double déformation εCP
= 0,8 et εG = 1,05

Nous avons observé que pour la plupart des couples (εCP ,εG) pour lesquels nous avions réalisés des
simulations, l’algorithme d’extraction inverse d’harmoniques fonctionne. Cependant, il existe aussi un
certains nombre de points où ce n’est pas le cas. En effet, lorsque la différence de facteur de qualité ∆Q
entre les deux modes DFB est faible, typiquement quand Qn ∼ Qv, l’algorithme d’extraction inverse
d’harmoniques détecte les deux modes n et v, alors que H0 est placé de sorte à ne détecter qu’un seul des
deux modes.
Sur le tableau de la figure 2.23, on observe que pour le couple de paramètre (εCP = 0,8, εG = 1,15),
l’algorithme d’extraction inverse d’harmoniques détecte à la fois les modes n et v, alors que H0 est placé
au quart de la cellule de calcul de sorte à ne mesurer que le mode n. Parmi ces deux modes, il faut
déterminer quel est le mode n qui nous intéresse.

Figure 2.23 – Sorties de H0 pour le modes n avec comme paramètres de double déformation εCP = 0,8
et εG = 1,15

Pour obtenir nos cartographies paramétriques 2D (voir Section 2.4.1.1.3.1) pour les modes n et v dans
le cas du guide W5, nous avons effectué environ 600 simulations pour chacun des modes, soit un total de
près de 1200 simulations/cartographie. Durant mes travaux de thèse, une dizaine de géométries ont été
étudiées, soit une dizaine de cartographies, cela équivaut à environ 12000 simulations. Parmi toutes ses
simulations, il aurait fallu pour les simulations où l’algorithme d’extraction inverse d’harmoniques déter-
mine deux modes, effectuer un tri manuel pour choisir le bon mode. Cela n’était pas envisageable. Nous
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avons donc amélioré l’algorithme d’extraction inverse d’harmoniques fourni par le logiciel de FDTD, afin
que ce nouvel algorithme ne détecte qu’un mode, prédéterminé, et cela quelque soit la double déformation
appliquée.

2.3.2.2.2 Nouveau algorithme d’extraction inverse d’harmoniques
Le nouveau algorithme d’extraction inverse d’harmoniques que nous avons mis en place, repose sur une
procédure de filtrage spatial du champ électromagnétique. Plutôt que d’enregistrer le champHz(x0, y0, z0, t)
en un point au cours du temps, nous enregistrons le champ moyen S(t) selon l’axe du guide, pondéré par
le profil spatial attendu du mode recherché A(x) (figure 2.24) :

S(t) =
∫
x
A(x)Hz(x, y = 0, z = 0, t)dx (2.9)

Figure 2.24 – A gauche : au lieu d’enregistrer le champ en un point au cours du temps, nous enregistrons
le champ moyen selon l’axe du guide. A droite : le champ enregistré selon l’axe du guide est pondéré par
la répartition spatiale attendue du champ A(x), ici le mode n

Sur le tableau de la figure 2.25, on peut voir les résultats de notre nouvel algorithme d’extraction
inverse d’harmoniques que nous appelons H++, pour le couple de paramètre (εCP = 0,8,εG = 1,15). Alors
que l’algorithme d’extraction inverse d’harmoniques standard détectait deux modes, nous voyons que
notre nouvel algorithme d’extraction inverse d’harmoniques détecte lui un seul mode, ici le mode n.

Figure 2.25 – Sorties de H++ pour le modes n avec comme paramètres de double déformation εCP =
0,8 et εG = 1,15

Ainsi, nous sommes sûr grâce à notre nouvel algorithme d’extraction inverse d’harmoniques, que
quelque soit la double déformation appliquée, nous n’obtiendrons qu’un seul mode, et que c’est bien le
mode recherché. Nous avons pu grâce à cela mettre en place une procédure automatique pour obtenir nos
cartographies paramétriques 2D pour les différentes géométries étudiées.
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2.4 Étude minutieuse du guide W5
Nous voulons déterminer les paramètres géométriques du guide W5, à savoir la déformation du guide

εG et la déformation de la maille transverse des CPs, déformation affine εCP , permettant de favoriser une
émission laser monomode.
Pour cela, nous présentons les cartographies paramétriques 2D des pertes des modes n et v, ce qui nous
permet de déterminer des zones d’intérêts de fonctionnement. Puis nous discuterons de l’intérêt de ces
différentes zones de fonctionnement.

2.4.1 Détermination de deux zones d’intérêts de fonctionnement
Nous raisonnons ici plutôt en terme de pertes que de facteur de qualité. Bien que ces deux grandeurs

soient directement liées (α = 1
Q ), il nous semble que la discussion est plus intuitive en s’appuyant sur les

pertes que sur les facteurs de qualité. Notamment, lorsque nous chercherons à étudier l’impact des pertes
de fabrication expérimentales.
Nous désignons par α le paramètre de pertes, il est donné par :

α = −2uik

urk
(2.10)

Il faut bien faire la différence entre ce qui usuellement désigné par le terme "pertes", du paramètre
de pertes α que nous avons introduit. En effet, lorsqu’on parle de "pertes" pour un laser, cela désigne
habituellement les pertes de propagation, c’est à dire les pertes par unité de longueur, qui s’expriment en
cm−1. Or, nous étudions un laser tout CP qui a un comportement analogue à un laser DFB du deuxième
ordre. Pour un tel laser, les deux modes fondamentaux se couplent et on a une levée de dégénérescence.
Ainsi, on aboutit a deux modes stationnaires de vitesses de groupes nulles. Calculer les pertes de propa-
gation pour de tels modes, ayant une vitesse de groupe nulle, est inappropriées. C’est pour cela, que nous
préférons introduire le paramètre α, qui correspond aux pertes temporelles, et qui s’exprime en T−1, où
T correspond à un cycle optique, avec λ = a dans les unités réduites que nous utilisons.
A partir des cartographies paramétriques 2D des pertes des modes n et v, nous avons déterminé deux
zones d’intérêts.

2.4.1.1 Première zone d’intérêt de fonctionnement

Nous nous intéressons à la première zone d’intérêt de fonctionnement.
Nous montrerons comment la déterminer, puis nous présentons la cartographie de la longueur d’onde
d’émission dans cette zone, et enfin nous discuterons de l’origine physique de cette zone.

2.4.1.1.1 Cartographie du minimum de perte - Détermination de la première zone d’inté-
rêt
Nous avons réalisé des cartographies paramétriques 2D des pertes des modes n et v.
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Figure 2.26 – Cellule de calcul : (a) représentation d’un guide d’onde tout CP ; (b) coupe de la cellule
de calcul selon x = 0 ; (c) coupe de la cellule de calcul selon z = 0 ; (d) coupe de la cellule de calcul selon
y = 0

Pour cela, nous avons réalisé des simulations FDTD 3D, où la cellule de calcul considérée est celle
définie précédemment (figure 2.26). A savoir selon l’axe vertical (figure 2.26 (d)), une zone cœur entourée
de gaine de 600 nm d’épaisseur. Puis dans le plan horizontal, selon l’axe du guide, on considère une
période du cristal, avec un paramètre de maille de a = 661nm. Quant à l’extension des murs de CP, nous
avons vu qu’elle devait être de 10 rangées de trous (figure 2.26 (b) et (c)). Et selon l’axe z et l’axe y, la
cellule de calcul est terminée par des couches PML.
Pour réaliser les cartographies paramétriques 2D des pertes des modes n et v, nous avons réalisé des simu-
lations en répartissant les valeurs prises par les paramètres de déformation affine εCP et de déformation
du guide εG dans un intervalle allant de 0, 6 à 1, 3 pour εCP et de 0, 925 à 1, 3 pour εG. Puis, entre les
points simulés, nous avons effectué une interpolation 2D pour compléter les cartographies (interpolation
Shepard cubique [64]).
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Figure 2.27 – Cartographie paramétrique 2D du minimum de pertes pour les modes n et v pour le guide
W5. Le rectangle noir représente la zone de pertes minimales pour le mode v = première zone d’intérêt

Notre objectif est d’obtenir un laser.
Celui-ci lasera d’autant plus facilement que son seuil est faible. Donc pour obtenir un composant qui
fonctionne, nous devons minimiser les pertes théoriques.
Nous cherchons donc à déterminer une zone pour laquelle les pertes sont minimales.
Pour obtenir la figure 2.27 qui représente la cartographie paramétrique 2D du minimum de pertes pour
les modes n et v, nous sommes partis des cartographies paramétrique 2D des pertes des modes n et v :
αn et αv et nous en avons tracé le minimum, soit min(αv, αn).
D’après la figure 2.27, on constate que c’est toujours le mode v qui présente des pertes les plus minimales.
De plus, on observe que les zones pour lesquelles le mode v présentent des pertes minimales semblent se
répéter. En effet, on a une large zone où αv est minimale pour εCP ∈ [0, 7; 0, 9] et εG ∈ [0, 975; 1, 1], qui se
répète pour εCP ∈ [0, 7; 0, 9] et εG ∈ [1, 155; 1, 3]. A cette zone, se superpose une bande étroite continue
pour εG = 1 et εG = 1, 2. Nos études ultérieurs ont fait apparaître une structure périodiques (voir la
figure 2.45 page 69).
Sur la figure 2.27 nous avons repéré une zone, représentée par un rectangle noir ( εCP ∈ [0, 7127; 0, 8846], εG ∈
[1, 2; 1, 268]), pour laquelle le mode v présente des pertes minimales. Donc, si on fabrique un guide W5
avec pour paramètres géométriques εCP et εG choisis dans cette zone de fonctionnement, c’est là qu’il
devrait présenter un seuil le plus faible et donc avoir le plus de chance de fonctionner.

2.4.1.1.2 Cartographie de la longueur d’onde d’émission dans la première zone de fonc-
tionnement
Nous venons de déterminer la première zone de fonctionnement, qui correspond à la zone pour laquelle
les pertes théoriques sont minimales, ce qui implique un seuil laser le plus bas possible.
La figure 2.28 page suivante représente la longueur d’onde d’émission du mode v, qui est celui de plus
faibles pertes dans la zone de fonctionnement identifiée.
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Figure 2.28 – Cartographie paramétrique 2D de la longueur d’onde d’émission du mode v λv dans la
première zone de fonctionnement

On constate d’après la figure 2.28, que dans cette zone de fonctionnement, λv ne dépend principale-
ment que de εG.
De plus, on constate aussi que la longueur d’onde d’émission du mode v varie graduellement sur un peu
plus de 1 nm lorsque que le paramètre de déformation du guide εG parcourt la plage de valeurs possibles
dans la première zone d’intérêt.
On voit donc que si on veut réaliser une barrette de lasers de type guide W5 doublement déformés espacés
en longueur d’onde, on ne pourra pas le faire en ajustant seulement le paramètre de déformation du guide.
En effet, les variations possibles de εG, tout en restant dans la première zone d’intérêt de fonctionnement,
ne permettent que de varier la longueur d’onde d’émission d’un peu plus de 1 nm.
Ainsi, pour réaliser une barrette de laser espacé en longueur d’onde, on voit que les variations obtenues en
ajustant les paramètres de déformation affine et de déformation du guide sont insuffisantes. Nous devrons
aussi modifier la longueur d’onde d’émission par la paramètre de maille du CP.

Nous avons déterminé précédemment que le paramètre de maille valait a = 661nm.
La taille du guide W5 non déformé vaut alors 3435 nm. Ainsi, dans la première zone d’intérêt de fonc-
tionnement, pour une déformation du guide εG variant de 1.2 à 1.265, la taille du guide varie de 4122 à
4345 nm. Soit une variation de taille de 223 nm. Or la précision de la lithographie électronique dont nous
disposons étant de 2 nm, on voit que l’on pourra facilement réaliser une quinzaine de lasers dans la plage
de variation de εG. Nous avons vu par ailleurs que lorsque εG variait de 1,2 à 1,265, la longueur d’onde
du mode v, λv, variait quant à elle de 2295,4 nm à 2296,6 nm, soit une variation d’un peu plus de 1 nm.
Pour obtenir une barrette de laser espacé en longueur d’onde, il faut faire varier le paramètre de maille
a, celui-ci ne pouvant varier que par pas de 2 nm. Or on a vu que le paramètre de maille était calculé à
partir de la relation suivante : UOP = a

λ , donc la variation de λv avec le paramètre de maille a est donnée
par 1/UOPmodev

= 3.48. Ainsi, une variation de 2 nm sur le paramètre de maille, entraîne une variation
de près de 7 nm sur λv.
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Figure 2.29 – Longueur d’onde d’émission de barrettes lasers pour différents paramètres de maille

La figure 2.29 montre la relation d’accordabilité linéaire obtenue via nos calculs de fréquence réduite.
On voit que si on veut obtenir une émission laser continue autour de 2,3 µm, il faut réussir à accorder
chaque barrette laser de paramètre de maille fixé sur près de 6 nm. Cela nous devrons l’obtenir via un
contrôle thermique de la barrette laser ou via un contrôle du courant d’injection.

2.4.1.1.3 Origine physique

2.4.1.1.3.1 Cartographies paramétriques 2D des pertes des modes n et v
Nous essayons ici de comprendre les cartographies paramétriques 2D des pertes des modes n et v.
Commençons par présenter ces cartographies.
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Figure 2.30 – Cartographie paramétrique 2D des pertes du mode n

Figure 2.31 – Cartographie paramétrique 2D des pertes du mode v

D’après la figure 2.30 de la cartographie paramétrique 2D des pertes du mode n, on constate que
αn varie principalement selon le paramètre de déformation du guide εG et peu selon le paramètre de
déformation affine εCP . De plus, comme on peut le voir sur la figure 2.42 page 67, on remarque que la
variation de αn en fonction de εG semble être périodique. En effet, αn passe par un minimum de pertes
pour εG autour de 1,025, puis augmente pour atteindre un maximum de pertes pour une déformation
affine autour de 1,15, puis αn rediminue pour atteindre à nouveau un minimum de pertes pour εG autour
de 1,225, et ainsi de suite.
D’après la figure 2.31 de la cartographie paramétrique 2D des pertes du mode v, on remarque que comme
pour αn, αv varie principalement selon le paramètre de déformation du guide εG. On observe aussi une
variation avec εCP , ce qui n’était pas le cas pour αn. En effet, pour εCP ∈ [0, 7; 0, 9], on a une bande
presque continue où αv est minimale.
De plus, à l’instar de αn, αv semble aussi présenter une variation périodique en fonction de εG (figure 2.44
page 68).

2.4.1.1.3.2 Analyse de l’évolution de αn et αv en fonction de εG
Nous avons regardé, pour εCP = 0,782, l’évolution en fonction de εG, de : αn et αv, et des flux d’énergie

56



des modes n et v quittant le guide d’onde (voir figure 2.33 pour le mode n et figure 2.34 page suivante
pour le mode v).
Ces flux correspondent aux composantes Sy et Sz du vecteur de Poynting du mode considéré, qui repré-
sentent respectivement les pertes verticales, selon la normale au plan (x, z), et les pertes latérales, selon
la normale au plan (x, y) (voir figure 2.32).

Figure 2.32 – Composantes Sy et Sz du vecteur de Poynting

On appelle Sny pour le mode n et Svy pour le mode v, le vecteur de Poynting selon la direction y calculé
à travers le plan (xz) et normalisé par la surface. Et Snz et Svz , respectivement pour le mode n et v, le
vecteur de Poynting selon la direction z calculé à travers le plan (xy) et normalisé par la surface.

Figure 2.33 – Évolution de αn, Sny et de Snz en fonction de εG pour εCP = 0, 782
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Figure 2.34 – Évolution de αv, Svy et de Svz en fonction de εG pour εCP = 0, 782

Lorsqu’on regarde sur la figure 2.33 page précédente (a), l’évolution de αn avec εG, on remarque que
αn varie périodiquement avec εG. Bien que ce caractère périodique est peu visible ici, nous l’avons observé
en étudiant des gammes de déformation du guide plus grandes, en faisant varier n de 5 à 7 (voir Section
2.5).
De plus, d’après les figure 2.33 page précédente (b) et (c), on constate que les variations de αn coïncident
avec les variations de Sny , et Snz . Les minima de pertes (autour de εG = 1,02 et 1,23) correspondent à
une réduction simultanée des pertes surfaciques et latérales, qui contribuent de façon similaire aux pertes
totales.
Quand au mode v, tout comme le mode n, on constate sur la figure 2.34 (a), que αv varie périodiquement
avec εG. De plus, les variations de αv avec εG sont plus importantes que pour αn. En effet, αv varie sur
près de 4 ordres de grandeur avec εG, alors que αn ne varie lui que sur deux ordres de grandeur. On
remarque aussi que les variations de αv sont dues aux variations de Svy et Svz . Cependant, on observe que
Svz est supérieur de deux ordres de grandeur à Svy . Donc les variations de αv sont dues principalement
aux variations de Svz , c’est donc l’énergie perdu selon l’axe vertical qui gouverne l’évolution des pertes du
mode v.
En comparant αv et αn, on observe que αv présente un minima de perte large (donc potentiellement une
zone large pour concevoir des lasers), alors que αn présente un minima de perte très piqué, et le minimum
atteint par αn est beaucoup moins faible que pour αv.

Pour essayer de comprendre pour le mode v l’évolution de Svz avec εG, nous avons analysé les profils
spatiaux de Svz pour différentes valeurs de εG.
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Figure 2.35 – Évolution de Svz en fonction de la déformation du guide et profils spatiaux de Svz pour
différentes déformation εG

Si nous comparons les profils de Svz lorsque les pertes sont maximales (figure 2.35 (a) et (c)), à ceux
obtenus aux minimas de pertes (figure 2.35 (b) et (d)), nous pouvons noter deux différences principales.
Tout d’abord, au maxima de pertes, les profils présentent beaucoup moins de plans nodaux qu’au minima
de pertes. Le rayonnement de l’énergie par la surface est donc moins multipôlaire et donc plus efficace
[65].
Ensuite, l’intégrale du profil donne une valeur non nulle pour les maximas de pertes, alors que celle-ci
s’annule pour les minimas de pertes où le rayonnement totale par la surface est nul.
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2.4.1.2 Deuxième zone d’intérêt de fonctionnement

Nous nous intéressons à la deuxième zone d’intérêt de fonctionnement.
Nous montrons comment là déterminer, puis nous présentons la cartographie de la longueur d’onde
d’émission dans cette zone.

2.4.1.2.1 Cartographie de la différence des pertes - Détermination de la deuxième zone
d’intérêt
Pour déterminer la première zone d’intérêt de fonctionnement, nous avons sélectionné une zone pour
laquelle les pertes étaient minimales, ce qui assure un seuil laser théorique le plus bas possible.
Pour déterminer la deuxième zone d’intérêt de fonctionnement, nous partons d’une hypothèse.
Nous supposons que les pertes seront suffisamment faibles (ou ce qui revient au même, le gain suffisamment
élevé) pour obtenir un effet laser pour toute la cartographie de paramètres. Nous allons rechercher la zone
permettant d’assurer la meilleure sélectivité modale afin de maximiser les chances d’obtenir une émission
laser monomode.
Autrement dit, on cherche à maximiser la différence |αv − αn|.

Figure 2.36 – Cartographie paramétrique 2D de la différence des pertes. Le rectangle noire représente
la zone de différence de pertes maximale = deuxième zone d’intérêt

Sur la figure 2.36 est représentée la cartographie paramétrique 2D de la différence des pertes entre les
modes v et n, les régions désignées par αn, correspondent aux zones pour lesquelles αn < αv.
A partir de la cartographie précédente, nous avons repéré une deuxième zone d’intérêt de fonctionnement,
représentée par un rectangle noir, pour laquelle la différence entre les pertes du mode n, αn, et celles du
mode v, αv, est maximale.
Donc, si on fabrique un guide W5 avec pour paramètres géométriques εCP et εG choisis dans cette
deuxième zone de fonctionnement, à savoir εCP ∈ [0, 98; 1, 19] et εG ∈ [1, 06; 1, 15], on devrait obtenir un
laser monomode. En effet, comme dans cette zone la différence entre les pertes du mode n et du mode v
est maximale, cela implique un écart entre les seuils lasers de ses modes maximum.

2.4.1.2.2 Cartographie de la longueur d’onde d’émission dans la deuxième zone de fonc-
tionnement
Nous venons de déterminer la deuxième zone de fonctionnement, qui correspond à la zone pour laquelle
on devrait obtenir une émission laser monomode.
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Figure 2.37 – Cartographie paramétrique 2D de la longueur d’onde d’émission du mode n : λn dans la
deuxième zone de fonctionnement

Lorsqu’on regarde sur la figure 2.37, la cartographie paramétrique 2D de la longueur d’onde d’émission
du mode n : λn, qui est le mode de plus faible pertes dans la deuxième zone de fonctionnement identifiée,
on remarque que la longueur d’onde d’émission du mode n ne varie pas selon la déformation affine εCP
mais uniquement selon la déformation du guide εG.
De plus, comme précédemment, on constate que la longueur d’onde d’émission du mode n varie graduel-
lement sur un peu plus de 1 nm lorsque que le paramètre de déformation du guide εG parcourt toute la
zone d’intérêt.
Ainsi, comme pour la première zone d’intérêt, on voit donc que si on veut réaliser une barrette de laser
de type guide W5 doublement déformé espacé en longueur d’onde, on ne pourra pas le faire en ajustant
seulement le paramètre de déformation du guide. Car les variations possibles de εG, tout en restant dans
la deuxième zone d’intérêt de fonctionnement, ne permettent que de varier la longueur d’onde d’émission
d’un peu plus de 1 nm.
Ainsi, pour réaliser une barrette de laser espacé en longueur d’onde, il faut jouer sur un autre paramètre
autre que les paramètres de déformation affine et de déformation du guide, on va modifier le paramètre
de maille.

2.4.2 Pertes réelles
A partir des cartographies paramétriques 2D des pertes théoriques des modes n et v, nous avons

déterminé deux zones d’intérêts de fonctionnement.
Les pertes considérées jusqu’à présent ne sont que théoriques. A ces pertes théoriques, vont s’ajouter des
pertes expérimentales dues aux imperfections de la gravure.
Nous cherchons ici à les prendre en compte pour déterminer les pertes réelles dans les deux zones d’inté-
rêts de fonctionnement.

En l’absence de la réalisation d’un composant fonctionnel, on ne peut déterminer les pertes expéri-
mentales.
Nous regardons l’impact des pertes expérimentales sur les pertes totales dans les deux zones d’intérêts
de fonctionnement déterminées précédemment. Pour cela, nous avons déterminé pour chaque zone de
fonctionnement, les paramètres de déformation, εCP et εG, pour lesquels le mode susceptible de présenter
un effet laser (mode v pour la première zone de fonctionnement et mode n pour la deuxième zone) a des
pertes théoriques minimales. A ces pertes théoriques, nous rajoutons les pertes expérimentales αexp, pour
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obtenir les pertes réelles αreelle.
αreelle = αtheo + αexp (2.11)

Figure 2.38 – Pertes réelles dans les deux zones d’intérêts de fonctionnement

Sur la figure 2.38, est représenté la prise en compte des pertes expérimentales sur les pertes totales.
On voit que pour des pertes expérimentales élevées, de l’ordre de 10−1 à 10−4 (intervalle (I)), ces pertes
sont prédominantes, et choisir une zone de fonctionnement n’a aucun sens. En effet, si on obtient un laser
fonctionnel et qui présente des pertes expérimentales importantes, quelque soit la zone de fonctionnement,
on aura un laser multimode.
Pour des pertes expérimentales intermédiaires, de l’ordre de 10−4 à 10−6 (intervalle (II)), on constate
que certes la première zone d’intérêt présente des pertes plus faibles que la deuxième zone, cependant
cette zone n’est pas sélective. Donc, si on veut obtenir un laser présentant une discrimination de mode,
donc monomode, il vaut mieux choisir la deuxième zone d’intérêt. Mais pour cela, il faut que le laser soit
fonctionnel avec des pertes élevées, de l’ordre de 10−3. Si on veut obtenir un laser fonctionnel mais qui
est multimode, il faudra se placer dans la première zone.
Et si les pertes expérimentales sont faibles, inférieure à 10−6 (intervalle (III)), on constate qu’à la fois la
première zone et la deuxième zone d’intérêts sont sélectives. Cependant, les pertes totales sont les plus
faibles pour la première zone de fonctionnement. Donc il faut travailler dans cette zone, car c’est là que
l’on obtiendra un laser fonctionnel et monomode.

Ne pouvant estimer l’ordre de grandeur des pertes expérimentales, nous avons décidé de travailler dans
la première zone de fonctionnement, car c’est dans cette zone qu’un composant a le plus de chance de
présenter un effet laser monomode.
Après réalisation d’un guide W5 doublement déformé avec les paramètres géométriques de cette première
zone d’intérêt, plusieurs possibilités peuvent se présenter :

— Soit le composant ne lase pas, et il faut alors revoir la conception
— Soit le composant présente un effet laser :

— s’il est monomode, alors on reste dans la première zone
— s’il est multimode mais avec un seuil laser faible, dans se cas on peut envisager de travailler

dans la deuxième zone de fonctionnement. Certes cela augmentera les pertes et donc le seuil,

62



mais on peut espérer malgré tout, avoir une émission monomode.
— et enfin, soit il est multimode avec en plus un seuil élevé, dans ce cas, peu de solutions s’offrent

à nous.
Étant très dépendant des pertes expérimentales, on peut modifier la conception de nos structures afin

de les diminuer.
Plusieurs possibilités s’offrent à nous :

— Au lieu de réaliser des guides W5, nous pouvons passer à des guides plus larges, de type W7. En
effet, plus le guide est large, plus les pertes des modes décroissent et donc les pertes théoriques
diminuent.

— Au lieu de définir des trous sur tout l’empilement de l’hétérostructure, on peut arrêter la gravure
des trous à la zone cœur et ainsi ne graver que la gaine supérieure. Cela permet de diminuer le
recouvrement des modes du guide avec les défauts des trous et donc de réduire les pertes. De plus,
cela a l’avantage de ne pas attaquer les zones actives, ce qui améliore le gain.

— Enfin, au lieu de réaliser des trous répartis selon une maille hexagonale, on peut changer de type
de structures et réaliser des tranchées. D’un point de vue technologique, des tranchées sont plus
faciles à réaliser que des trous à dimension comparable. Les tranchées présentent une interface
avec moins de défauts que des trous, ce qui diminuera les pertes expérimentales.

Nous avons donc étudié d’un point de vue théorique ces alternatives.
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2.5 Structures alternatives
Nous présentons ici l’étude d’un point de vue théorique des structures alternatives au guide W5 ΓK.

2.5.1 Guides larges
Nous présentons ici les cartographies paramétriques 2D des pertes des modes n et v de guide large

pour des trous répartis selon une maille hexagonale. Puis à partir de ces cartographies, nous déterminons
des zones d’intérêts de fonctionnement.

2.5.1.1 Cartographies paramétriques 2D des pertes des modes n et v de guide large

Pour réaliser les cartographies paramétriques 2D des pertes des modes n et v de guide large, le principe
est le même que pour le guide W5. A savoir, nous définissons la cellule de calcul exposée précédemment,
en modifiant la taille du guide considéré, pour ne plus avoir un guide W5 mais un guide W7. Puis nous
réalisons des simulations FDTD 3D, en faisant varier les paramètres de déformation du guide εG et de
déformation affine εCP . L’intervalle de valeurs excursionné pour εG et εCP pour le guide W7 est le même
que pour le guide W5. Entre les points simulés, nous avons appliqué comme auparavant une interpolation
de type Shepard cubique pour compléter les cartographies.
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Figure 2.39 – Cartographies paramétrique 2D des pertes du mode n pour les guides W7 (haut) et W5
(bas)
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Figure 2.40 – Cartographies paramétrique 2D des pertes du mode v pour les guides W7 (haut) et W5
(bas)

Sur le haut des figures 2.39 page précédente et 2.40, on peut voir les cartographies paramétriques 2D
des pertes des modes n et v pour le guide W7.
Lorsqu’on regarde les cartographies des pertes des modes n et v pour les guides W5 et W7 (figures 2.39
page précédente et 2.40), on observe que du fait de la gamme de valeurs prises par εG et εCP , nous avons
un recouvrement entre les cartographies obtenues pour le guide W5 et pour le guide W7. En effet, un
guide W(5) avec pour déformation du guide, εG = 1, 3, équivaut à un guide W(6,5). Et un guide W(7)
ayant pour déformation du guide, εG = 0, 9, équivaut à un guide W(6,3).
Nous pouvons raccorder et ainsi regrouper ces cartographies en une seule cartographie pour chaque mode.
En effet, pour le guide W5, la période des CPs est de 661,5 nm, quand au guide W7, la période est de
659,9 nm. Ainsi la différence de période entre le guide W5 et W7 est de 1,6 nm. On peut donc considérer
que les cartographies paramétriques 2D obtenues pour les guides W5 et W7, ne forment qu’une seule
cartographie pour un guide de période moyen entre les guides W5 et W7, d’environ 661 nm. Cela rend
ainsi possible le raccord entre les cartographies paramétriques 2D des guides W5 et W7 (figures 2.41 page
ci-contre et 2.43 page 68).
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Nous présentons les cartographies ainsi obtenues (figures 2.42 et 2.44 page suivante).

Figure 2.41 – Union des cartographie paramétrique 2D des pertes du mode n pour les guides W5 et W7
en une seule cartographie

Figure 2.42 – Cartographie paramétrique 2D des pertes du mode n
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Figure 2.43 – Union des cartographie paramétrique 2D des pertes du mode v pour les guides W5 et W7
en une seule cartographie

Figure 2.44 – Cartographie paramétrique 2D des pertes du mode v

Lorsqu’on regarde les figures 2.42 page précédente et 2.44, on constate que les pertes des modes n et
v varient principalement selon la taille du guide W(n), ou de façon équivalente selon la déformation du
guide εG. Cette variation est périodique. De plus, on remarque que lorsque la taille du guide considérée
augmente, les pertes des modes n et v diminuent. Cela est dû à la diminution du recouvrement du champ
de ces modes avec les murs de CP. En effet, plus le guide est large, plus le champ des modes n et v est
confiné dans le guide, et donc plus la part du champ présent hors du guide, dans la zone de CP, diminue.
Comme c’est le recouvrement entre le champ hors du guide et les trous du CP qui va gouverner le niveau
de perte, les pertes diminuent avec la taille du guide.
A partir de ces cartographies des pertes des modes n et v, on peut délimiter deux zones d’intérêts de
fonctionnement. Zone que l’on détermine comme auparavant selon l’objectif visé, à savoir, soit une zone
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de fonctionnement où on favorise l’émission laser, soit une zone où une émission monomode est visée.

2.5.1.2 Détermination de la première zone d’intérêt de fonctionnement

La première zone de fonctionnement que nous déterminons est celle qui répond à l’objectif d’un
composant fonctionnel, c’est à dire présentant une émission laser. Cela correspond à une zone où les
pertes théoriques d’un des deux modes sont minimales, ce qui induit un seuil laser théorique minimal.

Figure 2.45 – Cartographie paramétrique 2D du minimum de perte. Le rectangle noire représente la
zone de pertes minimales pour le mode v = première zone d’intérêt

Sur la figure 2.45, on a représenté par un rectangle noir (εCP ∈ [0, 72; 0, 88] et W (n) ∈ [7, 28; 7, 63])
la zone de pertes minimales pour le mode v, qui correspond donc à la première zone d’intérêt.
On constate que la zone de pertes minimales coïncide de nouveau avec le mode v. Et la largeur de guide
correspondant à cette zone est celui d’un guide large.

2.5.1.3 Détermination de la deuxième zone d’intérêt de fonctionnement

La deuxième zone de fonctionnement que nous voulons déterminer est celle où l’émission monomode
est favorisée.
Pour définir cette zone, nous faisons l’hypothèse que quelque soit la taille du guide et la déformation
affine εCP considérées, on obtiendra un laser fonctionnel. Et on cherche la zone présentant un maximum
de sélectivité, c’est à dire qu’on veut maximiser la différence |αv − αn|.
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Figure 2.46 – Cartographie paramétrique 2D de la différence des pertes entre les modes v et n. Le
rectangle noire symbolise la zone de différence de pertes maximale = deuxième zone d’intérêt

D’après la figure 2.46, on constate que la zone de maximum de sélectivité est la même que celle que
nous avons déterminé lors de l’étude minutieuse du guide W5. Celle-ci est représenté par un rectangle
noir, situé dans la gamme εCP ∈ [0, 97; 1, 24] et W (n) ∈ [5, 3; 5, 8].
Cela s’explique par le fait que la discrimination entre les deux modes n et v diminue lorsque le guide
s’élargit. En effet, cette discrimination (tant en terme de niveau de pertes que de fréquences) tient à des
interactions différentes avec les trous du CP qui bordent le guide. Or lorsque le guide s’élargit, une plus
grande partie du champ est confinée dans le guide, que ce soit pour le mode n ou le mode v. Cela tant à
diminuer la différence entre ces deux modes.
Ainsi, si on veut maximiser la différence de perte entre les modes n et v, il faut réaliser des guides étroits.
Cela confirme que la deuxième zone d’intérêt de fonctionnement, zone où on a le maximum de sélectivité,
correspond à un guide étroit et non pas à un guide large.

2.5.1.4 Détermination d’un critère de mérite

Les deux zones de fonctionnement que nous avons déterminées précédemment répondaient chacune à
des objectifs particuliers. La première zone d’intérêt de fonctionnement a pour but d’obtenir un composant
fonctionnel, sans se soucier du type d’émission laser obtenue. La deuxième zone d’intérêt de fonctionne-
ment vise l’obtention d’une émission monomode en supposant que le laser fonctionne dans cette zone.
Chaque zone de fonctionnement présente des avantages et des inconvénients. Pour la première zone, bien
que cette zone favorise une émission laser, nous ne sommes pas sûr d’obtenir une émission monomode.
Quant à la deuxième zone, certes c’est dans cette zone qu’on a le plus de chance d’aboutir à un composant
monomode, mais rien n’assure qu’il lasera.
Il faudrait déterminer une zone qui réponde à ces deux objectifs.
Pour y parvenir, nous définissons un paramètre qui prend en compte les deux objectifs cités précédem-
ment. Ce paramètre s’écrit :

C = |αv−αn|
min(αv,αn) (2.12)

Ce paramètre que nous avons appelé C, constitue ce que nous pouvons appeler un critère de mérite. En
effet, on voit que C sera maximal lorsqu’à la fois |αv − αn| sera maximum, c’est à dire qu’on maximise
les chances d’obtenir un laser monomode, et min(αv, αn) minimum, et donc on favorise l’obtention d’une
émission laser du composant.
A partir des cartographies des pertes des modes n et v, nous pouvons en déduire la cartographie de C.
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Figure 2.47 – Cartographie paramétrique 2D de notre facteur de mérite C. Le rectangle noir représente
la zone où C est maximal.

A partir de la cartographie paramétrique 2D du critère de mérite C, nous avons déterminé une zone
représentée par un rectangle noir, situé dans la gamme εCP ∈ [0, 94; 1, 25] et W (n) ∈ [7, 45; 7, 925], où C
est maximum. Si on fabrique un composant avec des paramètres géométriques pris dans cette zone, on
devrait pouvoir obtenir un composant présentant une émission laser monomode avec un seuil optimisé.

2.5.2 Réduction de la profondeur des trous
On a vu dans la partie précédente comment réduire les pertes théoriques à l’aide de guide large.

Nous montrons ici comment réduire l’impact des pertes expérimentales. Pour cela, on diminue le recou-
vrement des modes du guide avec les défauts des trous en réduisant la profondeur de gravure des trous.
Ainsi, au lieu de définir des trous sur tout l’empilement de l’hétérostructure, c’est à dire des trous qui
traversent la gaine supérieure, la zone cœur et la gaine inférieure, on peut arrêter la gravure des trous
avant la zone cœur et ainsi ne graver que la gaine supérieure.
Pour étudier l’impact de la diminution de la profondeur des trous sur le facteur de qualité et donc sur
les pertes des modes n et v, nous nous sommes placé dans la cartographie paramétrique 2D du minimum
de perte entre les modes n et v pour le guide W5 (figure 2.27 page 53), dans la première zone d’intérêt
de fonctionnement, zone où le mode v présente des pertes minimales. Plus précisément, à l’endroit où le
mode v présente des pertes les plus basses. Cela se produit pour les paramètres géométriques εCP=0,782
et εG=1,2408. En ce point particulier, nous avons réalisés des simulations FDTD 3D paramétriques, où
nous avons regardé l’évolution du facteur de qualité et donc des pertes des modes n et v en fonction de
la profondeur des trous.
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Figure 2.48 – (a) : Diagramme d’indice de notre hétérostructure d’étude - (b) : Diagramme d’indice
simulée - (c) : Évolution du facteur de qualité des modes n et v en fonction de la profondeur des trous -
(d) : Évolution des pertes des modes n et v en fonction de la profondeur des trous

Sur la figure 2.48, en (c) et (d) est représenté l’évolution du facteur de qualité et des pertes des modes
n et v en fonction de la profondeur des trous, pour des trous définis dans la structure représentée en (b).
Cette structure correspond à l’empilement vertical optimisé, considéré dans nos simulations FDTD 3D.
La correspondance entre les trous définis dans l’empilement vertical simulé et l’hétérostructure réelle est
le suivant : des trous définis sur tout l’empilement vertical simulé équivalent à des trous réalisés sur toute
l’hétérostructure réelle, des trous définis jusqu’à la moitié de la gaine inférieure de l’empilement vertical
simulé équivalent à des trous gravés jusqu’à la moitié de la gaine inférieur de l’hétérostructure réelle,
des trous définis sur toute la gaine supérieure de l’empilement vertical simulé correspondent à des trous
gravés sur toute la gaine supérieure de l’hétérostructure réelle...
On constate que le facteur de qualité des modes n et v est maximum, ou de façon équivalente leurs pertes
sont minimales, lorsque les trous sont gravés sur tout l’empilement de l’hétérostructure. Puis, lorsque
la profondeur des trous diminue, plus précisément, lorsqu’on passe de trous définis sur les deux gaines
et la zone cœur, à des trous juste définis sur la gaine supérieure, le facteur de qualité des deux modes
fondamentaux diminue (leurs pertes augmentent). Cela s’explique par la brisure de symétrie des trous
par rapport à la zone cœur.
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On constate, que pour des trous ayant une profondeur inférieure à l’épaisseur de la gaine supérieure, que
le facteur de qualité des modes n et v se met à augmenter. En effet, lorsque les trous sont juste définis
dans la gaine supérieure, les trous ne jouent plus le rôle de confiner la lumière, mais ils viennent juste la
perturber. Les trous ont alors un comportement analogue à celui des DFB classiques.
On voit sur la figure 2.48 page ci-contre que si on veut diminuer l’impact des pertes expérimentales, en
réalisant des trous moins profonds pour réduire le recouvrement des modes du guide avec les défauts des
trous, tout en conservant une sélectivité modale, il faut arrêter la gravure des trous à la limite gaine
supérieure/zone cœur.

2.5.3 Tranchées à maille carrée
Nous avons vu dans les parties précédentes qu’en réalisant des guides larges, nous pouvions réduire les

pertes théoriques des deux modes fondamentaux. Puis nous avons montré comment diminuer l’impact des
pertes expérimentales en définissant des trous moins profonds ce qui permet de réduire le recouvrement
des modes du guide avec les défauts des trous. Nous proposons ici une structure alternative aux trous
répartis selon une maille hexagonale, à savoir des tranchées à maille carrée.
Les structures à base de tranchées à maille carrée ne peuvent pas être envisagées dans le cas de l’approche
membrane utilisée par l’équipe dans des études précédentes. Mais elles sont particulièrement adaptées
à l’approche substrat. En effet, d’un point de vue réalisation technologique, il est plus facile à taille
comparable de réaliser des tranchées que des trous. De plus, les interfaces des tranchées présentent moins
de défauts que celles des trous. Les avantages technologiques sont une chose, encore faut il que la structure
à tranchées à maille carrée présente les mêmes propriétés théoriques que les structures à base de trous
répartis selon une maille hexagonale.
Nous présentons les cartographies paramétriques 2D obtenus pour des tranchées à maille carrée définies
selon deux facteurs de remplissage en air. Puis à partir de ses cartographies, nous verrons s’il est possible
de définir des zones d’intérêt de fonctionnement.

2.5.3.1 Tranchées étroites à maille carrée

Nous présentons les cartographies paramétriques 2D des pertes des modes n et v que nous avons
réalisées pour la structure constituée de tranchées à maille carrée, avec un facteur de remplissage en air
de 28%.
Puis, nous montrons comment nous pouvons comme précédemment déterminer deux zones de fonction-
nement.
Et enfin, nous discuterons de la faisabilité technologique d’une telle structure.

2.5.3.1.1 Cartographie paramétriques 2D des pertes des modes n et v pour des tranchées
à maille carrée
Lors du passage de la structure à base de trous répartis selon une maille hexagonale à la structure consti-
tuée de tranchées à maille carrée, nous avons gardé les mêmes éléments de base de la cellule de calcul
définie précédemment, et nous avons modifié le motif de base du CP, en remplaçant la maille hexagonale
de trous par des tranchées à maille carrée.
Une représentation selon le plan horizontal de la structure constituée de tranchées à maille carrée avec
un facteur de remplissage en air de 28% est présentée sur la figure 2.49.
La cellule de calcul consiste donc, selon l’axe vertical, en une zone cœur de 798,7 nm d’épaisseur entourée
de gaine de 600 nm d’épaisseur. Puis dans le plan horizontal, selon l’axe du guide, on considère une
période du cristal, avec un paramètre de maille de 661 nm. On prend comme valeur pour le facteur de
remplissage en air la même valeur que celle de la structure à base de trous répartis selon une maille
hexagonale, à savoir 28%, cela implique que les tranchées font 100 nm de large. Quant à l’extension des
murs de CP, nous avons aussi fixé le nombre de tranchées horizontales à 10. Selon l’axe z et l’axe y, la
cellule de calcul est terminée par des couches PML.
Nous définissons comme précédemment un guide W5 en "enlevant" 5 tranchées et nous déformons indé-
pendamment la taille du guide et la maille transverse du CP.

Figure 2.49 – Structure à base de tranchées à maille carrée avec un facteur de remplissage en air de 28%
(coupe selon le plan horizontal)
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Pour réaliser les cartographies paramétriques 2D des pertes des modes n et v, nous avons réalisé des
simulations FDTD 3D en répartissant les valeurs prises par les paramètres de déformation affine εCP et
de déformation du guide εG dans un intervalle allant de 0,6 à 1,3 pour εCP et de 0,925 à 1,3 pour εG.
Puis, entre les points simulés, nous avons effectué une interpolation pour compléter les cartographies.

Figure 2.50 – Cartographie paramétrique 2D des pertes du mode n pour un guide W5 à base de tranchées
à maille carrée

Figure 2.51 – Cartographie paramétrique 2D des pertes du mode v pour un guide W5 à base de tranchées
à maille carrée

Lorsqu’on compare pour le mode n, les figures 2.50 et 2.42 page 67 pour des gammes de déformation
équivalente, on constate une similitude entre ces deux cartographies. En effet, on voit que le mode n varie
principalement selon la déformation du guide εG. De plus, pour la structure à base de trous, on observe
que le mode n présente des pertes minimales pour εG=1,025 et εG=1,225, et des pertes maximales pour
εG=1,125. Pour la structure à base de tranchées, c’est l’inverse. Le mode n a des pertes minimales pour
εG=1,125, et des pertes maximales pour εG=1,025 et εG=1,225.
Pour le mode v, lorsqu’on compare les figures 2.51 et 2.44 page 68, on constate que ces cartographies ne
sont pas comparables et ne présentent aucune similitude. En effet, pour la structure à base de trous, on
observe des zones de pertes minimales pour εG=1 et εG=1,2, ainsi que pour une bande presque continue
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pour εCP ∈ [0, 7; 0, 9]. Alors que pour la géométrie à base de tranchées, nous n’avons pas cette forme de
structure. En effet, on observe deux zones de pertes minimales. Une première zone continue, selon une
diagonale qui part du point (εG=1,1 ; εCP=0,6) et qui se termine au point (εG=1 ; εCP=1,2). La deuxième
zone est une bande continue pour εCP ∈ [1, 2; 1, 3].
A partir de ces cartographies des pertes des modes n et v, on peut à nouveau délimiter deux zones
d’intérêts de fonctionnement : une première zone de fonctionnement où l’on favorise l’émission laser, ou
alors une seconde zone où une émission monomode est visée.

2.5.3.1.2 Cartographie du minimum de pertes - Détermination de la première zone d’in-
térêt
A partir des cartographies paramétriques 2D des pertes des modes n et v, nous pouvons déterminer la
cartographie du minimum de pertes entre les deux modes fondamentaux, ce qui nous permet de trouver
la première zone d’intérêt de fonctionnement.

Figure 2.52 – Cartographie paramétrique 2D du minimum de perte pour le guide W5 à base de tranchées
à maille carrée. Le rectangle noir représente la zone de pertes minimales pour le mode n = première zone
de fonctionnement

D’après la figure 2.52 qui représente la cartographie paramétrique 2D du minimum de pertes entre les
modes n et v pour le guide W5 à base de tranchées à maille carrée, nous avons repéré une zone, représentée
par un rectangle noir (εG ∈ [1, 075; 1, 175] et εCP ∈ [0, 6; 1, 3]), pour laquelle le mode n présente des pertes
minimales. On remarque que cette première zone d’intérêt de fonctionnement est relativement large. En
effet, d’après les cartographies des pertes des modes n et v, on voit que le mode n présente des pertes
inférieures au mode v sur pratiquement tout l’intervalle de valeurs excursionné pour εG et εCP .

2.5.3.1.3 Cartographie de la différence des pertes - Détermination de la deuxième zone
d’intérêt
Pour déterminer la deuxième zone d’intérêt de fonctionnement, zone favorisant l’obtention d’un laser
monomode, nous cherchons comme précédemment la zone qui maximise la différence |αv − αn|, c’est à
dire là où on a le maximum de sélectivité.
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Figure 2.53 – Cartographie paramétrique 2D de la différence des pertes pour le guide W5 à base de
tranchées à maille carrée

Sur la figure 2.53 est représenté la cartographie paramétrique 2D de la différence des pertes entre
les modes v et n pour le guide W5 à base de tranchées à maille carrée, les régions désignées par αn,
correspondent aux zones pour lesquelles αn < αv.
A partir de la cartographie précédente, nous avons repéré une deuxième zone d’intérêt de fonctionnement,
représentée par un rectangle noir (εG ∈ [1, 125; 1, 225] et εCP ∈ [0, 6; 1]), pour laquelle la différence entre
les pertes du mode n, αn, et les pertes du mode v, αv, est maximale. Si on fabrique un composant dans
cette zone, on devrait obtenir un laser monomode.

2.5.3.1.4 Faisabilité technologique de la structure à base de tranchées à maille carrée
Nous venons de voir que le guide W5 à base de tranchées à maille carrée présentait des propriétés similaires
au guide W5 à trous répartis selon une maille hexagonale.
En plus cette structure a l’avantage technologique de présenter une surface avec moins de défauts que
des trous, ce qui induit des pertes expérimentales moindres.
Cependant, on peut s’interroger sur la faisabilité technologique d’une telle structure. En effet, un facteur
de remplissage en air de 28% pour une structure à base de tranchées à maille carrée, implique des
tranchées de 100 nm de large. Or, il faut réussir à graver ces tranchées de 100 nm de large sur toute la
gaine supérieure, soit sur 1000 nm de profondeur, en supposant que ne graver que la gaine supérieure
pour des tranchées aura les mêmes conséquences que pour les trous. Graver des tranchées de 100 nm de
large sur 1000 nm, équivaut à un facteur de forme de 10. Réussir à atteindre de tel facteur de forme pour
des tranchées de 100 nm de large est un défi, que nous n’avons pas réussi à relever.

2.5.3.2 Tranchées larges à maille carrée

Ne pouvant réussir à graver des tranchées de 100 nm de large sur près de 1 µm de profondeur, et ne
voulant pas renoncer aux avantages offertes par la structure à base de tranchées à maille carrée, nous
avons doublé le facteur de remplissage en air de cette structure pour atteindre la valeur de 56%, pour
obtenir des tranchées de 200 nm de large, plus facilement réalisable d’un point de vue technologique.
Comme précédemment, nous présentons les cartographies paramétriques 2D des pertes des modes n et
v. Puis, à partir de ces cartographies nous en déduisons des zones d’intérêt de fonctionnement.

2.5.3.2.1 Cartographie paramétriques 2D des pertes pour la structure à base de tranchées
larges à maille carrée
La cellule de calcul est la même que celle définie précédemment pour la structure à tranchées à maille
carrée avec un facteur de remplissage de 28%, mis à part le facteur de remplissage en air dont la valeur
a été fixée à 56%.
Nous présentons les cartographies paramétriques 2D des pertes des modes n et v obtenus en considérant
un guide W5 et W7. Du fait de la gamme de valeurs prise par εG et εCP pour les deux tailles de guides
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considérées, nous avons un recouvrement entre les cartographies obtenues pour le guide W5 et pour le
guide W7. Nous avons regroupées ces cartographies en une seule cartographie pour chaque mode.

Figure 2.54 – Cartographie paramétrique 2D des pertes du mode n

Figure 2.55 – Cartographie paramétrique 2D des pertes du mode v

Lorsqu’on regarde la figure 2.55, on constate que les pertes du mode v varient principalement selon
la taille du guide. Cette variation est périodique. Nous pouvons faire la même analyse pour le mode n
d’après la figure 2.54.
De plus, on observe aussi pour ce type de structure que lorsque la taille du guide augmente, les pertes des
modes n et v diminuent. On note aussi que pour cette structure, c’est le mode n qui présente les pertes
les plus faibles, et non le mode v.
A partir de ces cartographies des pertes des modes n et v, on peut délimiter comme précédemment deux
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zones d’intérêts de fonctionnement.

2.5.3.2.2 Première zone d’intérêt de fonctionnement pour la structure à base de tranchées
larges à maille carrée

Figure 2.56 – Cartographie paramétrique 2D du minimum de perte

Comme précédemment, la première zone de fonctionnement que nous déterminons est celle qui permet
d’obtenir un composant fonctionnel. On a vu que cela correspondait à une zone où les pertes théoriques
d’un des deux modes étaient minimales.
Sur la figure 2.56, est représenté par un rectangle noir (W (n) ∈ [7, 4; 7, 95] et εCP ∈ [0, 85; 1, 3]) la
première zone d’intérêt de fonctionnement. On constate que cette zone apparaît bien pour un guide large,
et comme on pouvait s’y attendre c’est le mode n qui présente des pertes minimales. On note que sur
pratiquement toute l’étendue de la cartographie, c’est le mode n qui présente les pertes les plus faibles
par rapport au mode v.

2.5.3.2.3 Deuxième zone d’intérêt de fonctionnement pour les tranchées larges à maille
carrée
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Figure 2.57 – Cartographie paramétrique de la différence des pertes entre les modes v et n

On constate sur la figure 2.57, que la deuxième zone d’intérêt de fonctionnement (représentée par
un rectangle noir : W (n) ∈ [5, 65; 6, 225] et εCP ∈ [0, 6; 1, 3]), zone qui maximise la différence |αv − αn|,
apparaît pour un guide étroit, comme c’était le cas pour la structure à trous répartis selon une maille
hexagonale. En effet, comme nous avons pu le voir, plus le guide est large, plus les pertes des modes n et
v diminuent, ainsi que l’écart entre ces pertes.

2.5.3.2.4 Détermination de la zone d’intérêt de fonctionnement associé au facteur de mé-
rite C pour les tranchées larges à maille carrée

Figure 2.58 – Cartographie paramétrique du critère de mérite

A partir de l’expression du critère de mérite que nous avons défini précédemment, on peut lui associer
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une cartographie paramétrique et ainsi déterminer une troisième zone de fonctionnement, représentée sur
la figure 2.58 page précédente par un rectangle noir (W (n) ∈ [7, 4; 7, 95] et εCP ∈ [0, 7; 1, 2]).
Cette zone d’intérêt de fonctionnement, combine comme nous l’avons vu les deux critères recherchés, et
correspond donc à la zone où on devrait à la fois avoir un composant qui lase et qui soit monomode.

2.5.4 Tranchées à maille hexagonale
Dans la partie précédente, nous avons présenté une structure alternative aux trous répartis selon une

maille hexagonale, à savoir des tranchées à maille carrée.
Nous présentons ici une structure se basant aussi sur des tranchées, mais de géométrie différente, à savoir
des tranchées à maille hexagonale.
Nous présentons les cartographies paramétriques 2D des pertes des modes n et v. Puis, à partir de ces
cartographies nous en déduisons des zones d’intérêt de fonctionnement.

2.5.4.1 Cartographie paramétriques 2D des pertes des modes n et v pour des tranchées à
maille hexagonale

Nous avons utilisé la même cellule de calcul que celle de la structure constituée de tranchées à maille
carrée. Nous avons modifié le motif de base du CP, en remplaçant les tranchées à maille carrée, par des
tranchées à maille hexagonale.
Une représentation selon le plan horizontal de la structure constituée de tranchées à maille hexagonale
avec un facteur de remplissage en air de 52% est présentée sur la figure 2.59.
La cellule de calcul consiste donc, selon l’axe vertical, en une zone cœur de 798,7 nm d’épaisseur entourée
de gaine de 600 nm d’épaisseur. Puis dans le plan horizontal, selon l’axe du guide, on considère une
période du cristal, avec un paramètre de maille de 663 nm. On considère un facteur de remplissage en air
de 52%, cela implique que les tranchées font 200 nm de large. Quant à l’extension des murs de CP, nous
avons aussi fixé le nombre de tranchées horizontales à 10. selon l’axe z et l’axe y, la cellule de calcul est
terminée par des couches PML.
Nous définissons comme précédemment un guide W5 en "enlevant" 5 tranchées et nous déformons indé-
pendamment la taille du guide et la maille transverse du CP.

Figure 2.59 – Structure à base de tranchées à maille carrée avec un facteur de remplissage en air de 28%
(coupe selon le plan horizontal)

Pour réaliser les cartographies paramétriques 2D des pertes des modes n et v, nous avons réalisé des
simulations FDTD 3D en répartissant les valeurs prises par les paramètres de déformation affine εCP et
de déformation du guide εG dans un intervalle allant de 0,6 à 1,3 pour εCP et de 0,92 à 1,21 pour εG.
Puis, entre les points simulés, nous avons effectué une interpolation pour compléter les cartographies.

80



Figure 2.60 – Cartographie paramétrique 2D des pertes du mode n pour un guide W5 à base de tranchées
à maille hexagonale

Figure 2.61 – Cartographie paramétrique 2D des pertes du mode v pour un guide W5 à base de tranchées
à maille hexagonale

Lorsqu’on regarde la figure 2.60, on observe une zone large de pertes minimales pour le mode n qui se
répartit selon une diagonale allant du point (εG=1,21 ; εCP=0,6) au point (εG=0,9 ; εCP=1,3). De part
et d’autre de cette zone de pertes minimales, on a deux zones de fortes pertes.
Pour le mode v, on voit sur la figure 2.61, qu’on a le même type de structure. A savoir une zone, cette
fois étroite, de pertes minimales qui se répartit selon une diagonale allant du point (εG=1,18 ; εCP=0,6)
au point (εG=0,9 ; εCP=1,25). De part et d’autre de cette zone de pertes minimales, on a deux zones
larges de fortes pertes. On constate aussi que les variations de αv sont beaucoup plus importantes que
les variations de αn.
A partir de ses cartographies des pertes des modes n et v, on peut à nouveau délimiter deux zones
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d’intérêts de fonctionnement : une première zone de fonctionnement où on favorise l’émission laser, ou
alors une seconde zone où une émission monomode est visée.

2.5.4.2 Première zone d’intérêt de fonctionnement pour la structure à base de tranchées
à maille hexagonale

2.5.4.2.1 Cartographie du minimum de perte - Détermination de la première zone d’inté-
rêt

Figure 2.62 – Cartographie paramétrique 2D du minimum de perte

Comme précédemment, la première zone de fonctionnement que nous déterminons est celle qui permet
d’obtenir un composant fonctionnel. On a vu que cela correspondait à une zone où les pertes théoriques
d’un des deux modes étaient minimales.
Sur la figure 2.62, un rectangle noir représente la première zone d’intérêt de fonctionnement. On constate
que cette première zone de fonctionnement est étroite, et coïncide avec la zone où le mode v présente
des pertes minimales. Cette zone se répartit donc aussi selon une diagonale allant du point (εG=1,18 ;
εCP=0,6) au point (εG=0,9 ; εCP=1,25).

2.5.4.2.2 Cartographie de la longueur d’onde d’émission dans la première zone de fonc-
tionnement
La figure 2.63 page suivante représente la longueur d’onde d’émission du mode v, qui est celui de plus
faible perte dans la zone de fonctionnement identifiée.
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Figure 2.63 – Cartographie paramétrique 2D de la longueur d’onde d’émission du mode v λv

Sur la figure 2.63, on peut observer la variation de λv dans la première zone de fonctionnement. On
constate que λv varie sur près de 3 nm dans cette zone, qui est une variation plus importante que celle
observé pour le mode v pour la structure à trous répartis selon une maille hexagonale, et qui était de 1
nm dans la première zone d’intérêt. Ainsi, on voit qu’il faudra réussir à accorder thermiquement ou par
le courant d’injection chaque barrette laser sur 4 nm avec cette géométrie.

2.5.4.3 Deuxième zone d’intérêt de fonctionnement pour les tranchées à maille hexagonale

2.5.4.3.1 Cartographie de la différence des pertes - Détermination de la deuxième zone
d’intérêt
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Figure 2.64 – Cartographie paramétrique de la différence des pertes entre les modes v et n

Sur la figure 2.64, on a représenté la deuxième zone d’intérêt de fonctionnement par un rectangle noir :
εG ∈ [0, 815; 0, 96] et εCP ∈ [1, 11; 1, 162]). C’est la zone qui maximise la différence |αv − αn|.

2.5.4.3.2 Cartographie de la longueur d’onde d’émission dans la deuxième zone de fonc-
tionnement
La figure 2.63 page précédente représente la longueur d’onde d’émission du mode v, qui est celui de plus
faible perte dans la zone de fonctionnement identifiée.
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Figure 2.65 – Cartographie paramétrique 2D de la longueur d’onde d’émission du mode n λn

Sur la figure 2.65, on peut observer la variation de λn dans la deuxième zone de fonctionnement.
Comme pour la variation de λv dans la première zone de fonctionnement, on constate que λn varie de
façon importante dans la deuxième zone d’intérêt. En effet, λn varie sur près de 2,5 nm.
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2.5.4.4 Détermination de la zone d’intérêt de fonctionnement associé au facteur de mérite
C pour les tranchées à maille hexagonale

Figure 2.66 – Cartographie paramétrique du critère de mérite

A partir de l’expression du critère de mérite que nous avons défini précédemment, on peut lui associer
une cartographie paramétrique et ainsi déterminer une troisième zone de fonctionnement, représentée sur
la figure 2.66 par un rectangle noir (εG ∈ [1, 11; 1, 162] et εCP ∈ [0, 83; 0, 96]).
Cette zone d’intérêt de fonctionnement, combine comme nous l’avons vu les deux critères recherchés, et
correspond donc à la zone où on devrait à la fois avoir un composant qui lase et qui soit monomode.
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2.6 Conclusion
Cette étude théorique a permis de faire un tour d’horizon des différentes géométries de guide à défaut

photoniques que nous pouvons exploiter pour réaliser des barrettes de laser tout CP, désaccordés en
longueur d’onde d’émission et émettant dans le moyen infrarouge. Nous avons en particulier étudié les
possibilités d’accord offertes par la méthode de double déformation du CP et du guide à défaut. L’ob-
jectif, rappelons-le, est d’obtenir pour toute une gamme de paramètres de déformation géométrique, un
guide à même d’assurer une émission laser mono-mode dont la longueur d’onde dépend des paramètres
géométriques.

La principale difficulté de cette étude et la nouveauté par rapport aux études précédentes menées au
sein de l’équipe Photonique résident dans l’utilisation de guides larges en approche substrat. Contraire-
ment aux guides étroits en approche membrane, ceux-ci sont peu confinants et peu discriminants. Les
modes qu’ils contiennent sont ainsi plus difficiles à discriminer à la fois spectralement et spatialement et
s’étendent sur de grandes distances hors du guide à la fois verticalement et transversalement. Il a donc
été nécessaire de mener une optimisation de la géométrie de la cellule de calcul afin de contenir le volume
et le temps de calcul dans des limites raisonnables. De même, nous avons amélioré la sélectivité modale,
tant aux niveaux des sources d’excitation que des méthode d’extraction d’harmonique inverse afin de
mesurer précisément les pertes et la sélectivité modale dans ces différentes structures.

Structure
Dimension Première zone

d’intérêt =
minimum de
pertes

Deuxième zone
d’intérêt =
différence de
pertes
maximale

Troisième zone
d’intérêt = C
maximale

Période (nm)
Diamètres trous

/ Largeur
tranchées (nm)

Guide W5 avec des
trous répartis selon

une maille hexagonale
661 370 10−7 10−4 /

Guide W5 avec des
trous répartis selon

une maille hexagonale,
gravure peu profonde

661 370 10−4,5 / /

Guide W5-W7 avec
des trous répartis
selon une maille

hexagonale

661 370 10−8 10−4 102

Guide W5 avec des
tranchées étroites à

maille carrée
661 100 10−7 10−3 /

Guide W5 avec des
tranchées larges à

maille carrée
661 200 10−6,5 10−3 103

Guide W5 avec des
tranchées larges à
maille hexagonale

663 200 10−8 10−4 102

Table 2.1 – Tableau récapitulatif des différentes structures envisagées

En termes de structures étudiées, l’approche substrat nous a permis d’envisager des géométries nou-
velles, irréalisables sur membrane pour des raisons de tenue mécanique. Nous avons ainsi pu comparer
la géométrie "historique" de cristal photonique de trous en maille hexagonale à différentes géométries
reposant sur des tranchées.

Le tableau 2.1 résume les principaux résultats obtenus pour les différentes géométries. Il ressort de
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cette étude que pour l’ensemble des géométries envisagées nous sommes en mesure de définir des zones
d’intérêt dans lesquelles l’émission laser peut être favorisée, soit en réduisant les pertes, soit en maximisant
la sélectivité ou bien encore en combinant la réduction des pertes et la sélectivité spectrale. En l’absence
d’estimation des pertes expérimentales qui viendront s’ajouter aux pertes théoriques calculées ici, il est
difficile de trancher quant à l’approche la plus pertinente. Nous pouvons cependant conclure que toutes
ces géométries offrent des possibilités, plus ou moins grandes selon le critère retenu. Ainsi, les guides
larges W7 à trous sur maille hexagonale ou les guides W5 à tranchées hexagonales offrent des pertes
théoriques minimales très faibles et sont donc potentiellement de bons candidats pour l’obtention d’un
seuil laser faible. La sélectivité spectrale dans ces structures est toutefois limitée. En particulier, pour les
guides W7, une bonne sélectivité n’est obtenue que pour une zone où la déformation du guide est telle
que l’on se retrouve à considérer un guide étroit W5.

En terme de sélectivité, les guides plus étroits à base de trous semblent plus prometteurs.
Pour nos études technologiques que nous avons menées en parallèle, nous nous sommes concentrés

essentiellement sur les géométries de guides W5 à base de trous sur maille hexagonale. En effet, d’un
point de vue technologique, cette géométrie est celle sur laquelle nous avons le plus d’expérience, les
procédés technologiques développés par le passé au sein de l’équipe étant optimisés pour ce type de
motif. Cependant, il sera sûrement pertinent à l’avenir d’adapter les procédés actuels pour la gravure de
géométries à base de tranchées, celles-ci semblant à même d’offrir des performances théoriques tout fait
intéressant et étant potentiellement plus simples à réaliser.

88



Chapitre 3

Développement d’un procédé de
fabrication de diodes laser tout
cristal photonique
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3.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous présentons la fabrication de diodes laser entièrement définie par cristaux

photoniques 2D.
Avant de pouvoir réaliser notre composant, nous avons cherché à optimiser un procédé de gravure profonde
développé par A. Larrue et S. Moumdji. Je présente dans un premier temps l’état de l’art de la gravure de
cristaux photoniques 2D sur GaAs et GaSb par réacteur ICP (Inductively Coupled Plasma ou Plasma à
Couplage Inductif) ou CCP (Capacitively Coupled Plasma ou Plasma à Couplage Capacitif). Nous avons
restreint cet état de l’art à ce type de réacteurs car seule la gravure sèche est susceptible de permettre
d’obtenir des facteurs de forme aussi extrêmes que ceux visés ici.
Une fois déterminé, grâce à l’état de l’art que nous avons présenté, le masque à adopter ainsi qu’un
procédé de départ pour mener notre mise au point d’un procédé de gravure profonde, nous présentons les
études que nous avons menées. Après avoir présenté le bâti de gravure présent au LAAS, nous montrons
l’optimisation du procédé de gravure que nous avons réalisé. Pour cela, nous avons identifié plusieurs
paramètres pertinents de gravure, à savoir : la puissance ICP, les gaz devant constituer le plasma et leurs
quantités, et la pression, et nous avons étudié l’impact de ces paramètres sur le facteur de forme et le
profils des trous formant les cristaux photoniques 2D. Dans un premier temps, nous voyons l’impact de
la puissance ICP. Puis une fois déterminée la puissance ICP adéquate, nous étudions l’impact de l’ajout
d’argon dans notre procédé de départ. Après, nous déterminons le ratio Cl2/N2 optimal. Et enfin, nous
finissons par présenter l’impact de la pression.
Une fois mis au point notre procédé de gravure profonde à fort rapport d’aspect dans la filière GaSb,
nous présentons son intégration dans le procédé complet de fabrication de notre composant.
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3.2 État de l’art de la gravure de cristaux photoniques 2D sur
GaAs et GaSb par gravure sèche

La réalisation de cristaux photonique de faibles pertes demande de réaliser des trous traversant toute
l’héterostructure [66]. Dans le cas l’approche substrat sur GaSb, cela implique de réaliser des trous de
370nm de diamètre sur une profondeur de 4 µm, soit un facteur de forme de 11. L’obtention d’un tel
rapport de forme reste à l’heure actuelle un défi technologique.
Je présente dans cette section l’état de l’art de la gravure profonde de cristaux photoniques 2D dans les
filières GaAs et GaSb.

3.2.1 État de l’art de la gravure de cristaux photoniques 2D dans la filière
GaAs par réacteur ICP ou CCP

Peu de travaux concernent la gravure profonde de cristaux photoniques 2D dans la filière GaAs. La
majorité des travaux s’est orientée vers la réalisation de type membrane demandant la réalisation de
gravures peu profondes. Toutefois, quelques études ont été menées comme par exemple le travail de thèse
de B. Lombardet [67], de l’EPFL, au sein de l’Université de Lausanne, au cours de laquelle des trous de
120 nm de diamètre ont été gravés sur une profondeur de 1.2 µm. Ces trous ont été réalisés dans une
hétérostructure AlGaAs/GaAs. Les trous ont été définis par lithographie électronique dans de la PMMA,
puis transférés dans 200 nm de SiO2 qui sert de masque dur, à l’aide d’un plasma à base de CF4/H2. Les
trous sont ensuite gravés dans l’hétérostructure avec un procédé de gravure à base de SiCl4/Ar/O2 dans
un bâti de gravure CCP-RIE.
Dans un article de 2009 du LPN [68], les auteurs ont étudié l’influence de plusieurs paramètres, telle que
la pression ou la puissance de polarisation, sur la gravure de trous dans une membrane de 180 nm de
GaAs, avec en-dessous une couche sacrificielle d’AlGaAs de 1 µm d’épaisseur. Leur étude leur a permis
de mettre au point un procédé de gravure à base de Cl2/N2, avec lequel ils ont pu graver des trous de
près de 200 nm de diamètre sur une profondeur de près de 800 nm. Le masque employé ici est du Si3N4
d’une épaisseur de 300 nm. Les trous ont été définis par e-beam dans de la PMMA, puis transférés dans le
nitrure de silicium à l’aide d’un plasma de SF6/CHF3. Le réacteur de gravure utilisé est de type ICP-RIE.
Plus récemment, Kitabayashi [69] de l’Université d’Osaka, a présenté dans un article de 2013, la mise au
point d’un procédé de gravure à base de Cl2/BCl3/CH4, qui lui a permis de graver des trous de 120 nm
de diamètre sur une profondeur de près de 1.5 µm dans de l’AlGaAs. Il a utilisé une couche de 200 nm
de SiO2 comme masque de gravure, et a réalisé la gravure dans un bâti ICP-RIE. Puis, dans un article
de 2015, Zhang [70] du même groupe, a réussi à graver des trous de 190 nm de diamètre sur 1.7 µm de
profondeur, aussi dans une hétérostructure de AlGaAs. Il a aussi utilisé un procédé de gravure à base de
Cl2/BCl3/CH4, dans un réacteur ICP-RIE, mais leur masque de gravure consistait en 200 nm de SiNx.
Enfin, au LAAS, A. Larrue [50] durant sa thèse, a mené une étude très complète sur la gravure dans
la filière GaAs. Il a mis au point un procédé original de gravure profonde à fort rapport d’aspect pour
un empilement de type AlGaAs/GaAs. Il a réussi à graver des trous de 300 nm de diamètres, sur une
profondeur de 2.48 µm. Pour y parvenir, il a mis au point un procédé de gravure inspiré du procédé Bosch
pour la gravure du silicium. Ce procédé de gravure est composé d’une répétition de 3 étapes réalisées
successivement dans un bâti de gravure de type ICP-RIE. La première étape est une gravure à base d’un
plasma de Cl2/N2. Une seconde étape avec un plasma d’O2 sert à enlever les composés AlxCly formés
lors de la gravure. Et enfin une troisième étape permet de passiver la surface par un plasma de N2.
Ces trois étapes sont répétées 8 fois afin d’atteindre les profondeurs visées. Un masque spécifique a été
développé pour ce procédé. Il comprend 4 couches : une couche de résine électrosensible ZEP 520 A de
450 nm d’épaisseur, une couche de SiO2 de 200 nm d’épaisseur, une couche de 50 nm de Cr et enfin 500
nm de SiO2. Les motifs sont tout d’abord définis par lithographie électronique dans la ZEP, puis après
révélation, ils sont transférés dans la couche de silice de 200 nm à l’aide d’un plasma de CHF3. Dans une
deuxième étape d’ouverture du masque, cette couche de 200 nm de SiO2 sert de masque pour le transfert
des trous dans le chrome. Les trous sont gravés dans le chrome avec un procédé de gravure à base de
Cl2/N2/O2. Dans une troisième étape, le chrome sert de masque pour la gravure des cristaux photoniques
dans les 500 nm de SiO2, la gravure est réalisé à l’aide d’un plasma à base de CF4/O2. Enfin, les 500 nm
de SiO2 servent de masque lors de la gravure des trous de 300 nm de diamètre dans l’empilement laser.
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Référence Hétérostructure Type de
réacteur

Diamètre
des trous
(nm)

Profondeur
gravée

Facteur
de
forme

Masque Gaz

Lombardet
EPFL [67]

AlGaAs/GaAs CCP-
RIE

120 1,2 µm 10 PMMA / SiO2
(200 nm)

SiCl4/Ar/O2

Braive LPN
[68]

AlGaAs/GaAs ICP-RIE 200 800 nm 4 PMMA / Si3N4
(300 nm)

Cl2/N2

Kitabayashi
Université
d’Osaka
[69]

AlGaAs/GaAs ICP-RIE 120 1,5 µm 12,5 SiO2 (200 nm) Cl2/BCl3/CH4

Zhang
Université
d’Osaka
[70]

AlGaAs/GaAs ICP-RIE 190 1,7 µm 8,9 SiNx (200 nm) Cl2/BCl3/CH4

Larrue
LAAS [50]

AlGaAs/GaAs ICP-RIE 300 2,48 µm 8,3 ZEP520A (450
nm) / SiO2 (200
nm) / Cr (50
nm) / SiO2 (500
nm)

Cl2/N2

Table 3.1 – Bilan de la gravure profonde de cristaux photoniques 2D dans la filière GaAs

On constate que toutes les réalisations ont utilisé des masques durs, et une chimie de gravure chloré.
L’utilisation de cette chimie permet de former des espèces de type GaClx volatiles à faible température
et basse pression. Cependant, l’utilisation d’un plasma purement chloré n’est pas suffisant. En effet, cela
conduit à une gravure purement chimique et donc isotrope. Il est donc nécessaire de rajouter au plasma
chloré, une espèce gazeuse inerte, tel que de l’azote ou de l’argon.

3.2.2 État de l’art de la gravure de cristaux photoniques 2D dans la filière
GaSb par réacteur ICP ou CCP

Comparé à la filière GaAs, il y a encore moins de publication qui traitent de la gravure profonde de
cristaux photoniques par gravure sèche dans la filière GaSb.
Nous n’avons trouvé qu’un seul article qui traite de la gravure profonde de cristaux photoniques 2D par
ICP-RIE dans la filière GaSb. Cet article date de 2006, de T.A Nilsen [71] de l’Université de Trondheim.
Les auteurs présentent la mise au point d’un procédé de gravure à fort rapport d’aspect dans une hétéro-
structure AlGaAsSb ou dans du GaSb seul. Pour cela, ils ont étudié l’influence de la tension de biais, du
diamètre des trous, du temps de gravure, et de la composition des gaz de gravure. Le procédé de gravure
qu’ils ont mis au point leur a permis à l’aide d’un plasma de BCl3, de graver des trous de 680 nm de
diamètre, sur une profondeur de 1.7 µm dans du GaSb, et 1.56 µm dans de l’AlGaAsSb. Les masques
durs employés sont soit un masque de 300 nm de SiN, soit un masque de 60 nm de nickel.
Au LAAS, en parallèle des travaux de thèse d’A. Larrue, S. Moumdji [10] a mené une thèse sur la réali-
sation de diodes laser, dans la filière GaSb, à cavités couplées par des cristaux photoniques. Pour réaliser
les miroirs intra-cavité à cristaux photoniques, elle a défini les motifs par lithographie électronique dans
de la PMMA, puis elle a transféré les trous dans 200 nm de SiO2, qui sert de masque pour la gravure
dans l’hétérostructure AlGaAsSb/GaSb. La gravure des trous dans la gaine inférieure de l’empilement de
la diode laser, a été effectué à l’aide du procédé de gravure profonde mis au point par A. Larrue pour la
filière GaAs. Cela lui a permis de réaliser des trous de 350 nm de diamètre gravés sur une profondeur de
1.45 µm.
Le procédé de gravure profonde mis au point par A. Larrue, et qui fonctionne à la fois pour la filière
GaAs et GaSb, nous a servi de base de travail pour mettre au point notre procédé de gravure profonde.
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3.3 Gravure profonde
Je résume dans ce chapitre les études paramétriques menées pour optimiser le procédé de gravure

tri-couche proposé par A. Larrue.

3.3.1 Présentation du bâti ICP
Le réacteur de gravure sèche utilisé durant ma thèse est un réacteur de type ICP. Sa structure de base

est schématisée figure 3.1. Il se compose d’une chambre de réaction dans laquelle les gaz sont injectés de
manière contrôlée. Le plasma de gravure est généré par un champ inductif, et accéléré par un champ RF
de biais.

Figure 3.1 – Représentation schématique du réacteur ICP

Cette machine de gravure ICP est dédiée à la gravure des matériaux III-V. C’est un bâti Aviza
Technology Omega 201. Cette machine possède deux sources RF fonctionnant à une fréquence de 13.56
MHz : une inductive servant à générer le plasma, et une source reliée au porte plaque permettant de
contrôler l’énergie des ions bombardant la surface. Ces deux sources RF de puissances variables peuvent
monter jusqu’à 600 W de puissance. Le support de plaque (chuck) peut être régulé en température, la
température de consigne peut varier de 10 à 50˚C. Les gaz disponibles sont : SF6, CF4, O2, Cl2, N2 et
Ar.

3.3.1.1 Génération du plasma

Un réacteur de gravure est dit ICP (Inductive Coupled Plasma), lorsque la décharge radio-fréquence
(RF) d’une fréquence de 13.56 MHz, à l’origine du plasma est à couplage inductif. Dans ce type de
couplage, la puissance est couplée dans le plasma à l’aide de bobines placées à l’extérieure de l’enceinte
contenant le plasma.
Cependant, le couplage inductif de la puissance ne se produit pas dès l’application de la tension RF aux
bornes de la bobine. En effet, le potentiel de plusieurs centaines de volts appliqué à la bobine entraîne
l’apparition d’un champ électrostatique, qui génère un couplage capacitif de la puissance. C’est ce qu’on
appelle le mode E. Pour les réacteurs ICP, le plasma est toujours initié dans ce mode E. Quand on
augmente la puissance, à partir d’une certaine valeur, le couplage devient majoritairement inductif. C’est
ce qu’on appelle le mode H. Cependant, il reste toujours une composante de couplage capacitif [72].
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Il faut noter que le champ électromagnétique généré par les bobines ne pénètre dans le plasma que sur
une profondeur caractéristique dite "épaisseur de peau". Les espèces réactives ne sont donc générées par
couplage inductif direct que dans cette zone, à l’intérieur du plasma, la décomposition des espèce provient
des collisions moléculaires.

3.3.1.2 Rôle des électrons

La fréquence d’excitation du plasma (13.56 MHz), présente l’avantage de se situer entre les deux
fréquences propres du plasma, à savoir la fréquence plasma ionique et la fréquence plasma électronique.
Les électrons du plasma suivent les variations instantanées du champ électrique, alors que les ions ne
suivent que le champ électrique moyen. Ainsi, la majorité de l’énergie du champ électrique est transféré
aux électrons.
Les plasmas des réacteurs ICP sont dits hors-équilibre thermodynamique, en effet, les électrons ont une
température électronique de l’ordre de 5 eV bien supérieure à celle des ions et neutres qui est de l’ordre
de la température ambiante.
Dû fait de la plus grande température et donc énergie des électrons par rapport aux ions, qui s’explique
par la plus grande mobilité des électrons vis-à-vis des ions, ce sont les électrons qui sont principalement
à l’origine de la création d’espèces chargées dans le plasma. Les principales réactions mettant en jeu les
électrons sont : l’ionisation de molécule et d’atome, l’ionisation dissociative, l’excitation et l’attachement
dissociatif. Ainsi, ces plasmas se composent de particules neutres pouvant être dans un état excitées,
dissociées, d’électrons et d’ions positifs et négatifs.

3.3.1.3 Gaine électrostatique

Lors de l’instauration du plasma, les électrons, qui sont plus rapides que les ions, sont perdus aux
interfaces du plasma. Ainsi les parois se polarisent négativement. La neutralité électrique du plasma n’est
maintenue que si le potentiel moyen en son centre est supérieur au potentiel des parois. Le plasma est
donc polarisé positivement.
La majeure partie de la chute de potentiel entre le centre du plasma (positif) et les parois (négatives) se
produit dans une zone proche des parois appelée usuellement gaine électrostatique. Dans cette zone, le
champ électrique confine les électrons vers le centre du plasma et accélère les ions positifs vers les parois.
La neutralité électrique n’est pas respectée dans la gaine qui est la zone où l’énergie électrique fournie au
plasma est convertie en énergie cinétique transférée aux ions.

3.3.1.4 Puissance RF biais

Il est possible de contrôler l’énergie des ions bombardant le substrat à l’aide de la puissance de
polarisation ou puissance de biais, qui est générée par le deuxième générateur RF.
Pour cela le substrat à graver est placé sur une électrode faisant face au plasma et est reliée au deuxième
générateur RF. Ainsi, lorsque l’électrode sera alimentée par le générateur RF, son potentiel oscillera
autour de zéro avec une amplitude VRF . Le potentiel de l’électrode vient s’ajouter au potentiel de gaine.
Lorsque le potentiel de l’électrode est positif, le potentiel de gaine diminue, et des électrons suffisamment
énergétiques sortent du plasma et s’accumulent sur le substrat, de sorte que le potentiel résultant au
niveau du substrat est négatif. Lorsque le potentiel de l’électrode devient négatif, le potentiel de gaine
augmente de nouveau, les électrons sont repoussés dans le plasma alors que les ions affluent sur l’électrode.
La mobilité entre électrons et ions étant très différente, la charge accumulée sur la capacité croît jusqu’à
l’égalité des flux d’espèces chargées à travers la gaine. Ainsi un potentiel continu et négatif appelé tension
d’auto-polarisation apparaît au niveau du substrat. Et il est possible de contrôler cette tension d’auto-
polarisation via le générateur RF relié à l’électrode portant le substrat. On peut donc, à l’aide de ce
deuxième générateur RF contrôler l’énergie des ions positifs bombardant la surface du substrat, et qui
sont responsables du caractère physique de la gravure.
Le caractère chimique de la gravure est quant à lui assuré par les radicaux qui arrivent sur la surface du
substrat par diffusion.
Ainsi, la gravure d’un matériau par plasma résulte de la combinaison des effets chimiques des radicaux
et des effets physiques du bombardement ionique.

3.3.2 Problématique de la dérive du bâti de gravure ICP
A l’issue d’une première série d’études paramétriques, nous avons observé un problème de dérive lente

du réacteur. La reproductibilité des résultats sur une période de quelques mois n’étaient pas assurée.
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Figure 3.2 – Images du même procédé de gravure réalisé à 4 mois d’intervalle sur des échantillons de
même composition

La figure 3.2 présente les résultats obtenus avec un même procédé de gravure réalisé à 4 mois d’in-
tervalle sur des échantillons identiques. La dérive des résultats est évidente. Nous avons pu identifier
l’origine de la non reproductibilité des gravures que nous avons mises au point. Cela est dû au chemisage
à l’intérieur de la chambre du bâti de gravure qui n’avait jamais été changé depuis l’achat de la machine
de gravure. Avec le temps et les gravures qui se sont succédées, le chemisage de la chambre c’est dégradé,
il n’était plus "propre", et cela malgré les nettoyages de la chambre avant et après chaque gravure. Cela
modifiait la composition du plasma. Pour y remédier, nous avons changé le chemisage de la chambre du
réacteur de gravure. Une nouvelle procédure de remplacement annuel systématique a été mise en place
pour garantir un fonctionnement à l’état "constant" de la chambre.
La figure 3.3 montre deux d’échantillons identiques (même structure et même procédé de gravure) réalisées
à 6 mois d’intervalle après la mise en place de ce protocole.

Figure 3.3 – Images du même procédé de gravure réalisé à 6 mois d’intervalle sur des échantillons de
même composition après changement du chemisage de la chambre ICP

3.3.3 Hétérostructure avec 65% d’aluminium dans la gaine supérieure
Lors des premiers tests de gravure réalisés sur des hétérostructure avec 90% d’aluminium dans les

gaines, nous nous sommes aperçu qu’au cours du temps, les échantillons exposés à l’air avaient leurs
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gaines qui se mettaient à "gonfler" (figure 3.4). Nous avons attribué cet effet à l’humidité présente dans
l’air, qui oxyderait au cours du temps les gaines à forte teneur en aluminium exposées à l’air.
Afin de s’affranchir de ce problème, les hétérostructures de diodes laser qui nous ont servi à mettre au
point notre procédé optimisé de gravure profonde, et à réaliser nos séries de composants, avaient une gaine
supérieure à concentration d’aluminium moindre : 65%. Cependant, cette baisse du taux d’aluminium
dans la gaine supérieure s’accompagne d’une augmentation de l’épaisseur de celle-ci. L’épaisseur de la
gaine supérieure augmente afin de compenser la diminution du taux de confinement par celle-ci qui se
produit avec la diminution de la teneur en aluminium.
La gaine supérieure avec 65% d’aluminium a une épaisseur de 2 µm.

Figure 3.4 – Images MEB du même échantillon prise à 5 mois d’intervalle - Gaine supérieure avec 90%
d’aluminium

3.3.4 Optimisation du procédé de gravure
Le changement de chemisage de la chambre du bâti ICP a considérablement modifié les conditions

de gravure. Le tableau 3.2 présente les premières conditions de gravure fonctionnelles que nous avons pu
retrouver, et qui nous a servi de base pour mener notre étude d’optimisation.

Étape Gaz : dé-
bit (sccm)

Pression
(mTorr)

Pbiais
(W)

PICP
(W)

Tchuck
(˚C)

Durée
(s)

Gravure Cl2/N2 -
49/16

7 60 500 35 45

Oxydation O2 - 30 10 15 500 35 30
Passivation N2 6 2 400 35 15

Table 3.2 – Procédé de gravure de départ

Le procédé de gravure étant un procédé multi-étape complexe, nous avons réalisé des études paramé-
triques de gravure uniquement sur l’étape de gravure proprement dite.
Nous détaillons dans la suite ces différentes études que nous avons menés.

3.3.4.1 Impact de la puissance de la source PICP
Nous avons étudié l’impact du rapport flux ionique / énergie ionique sur la qualité des flancs de

gravure. Pour cela, nous avons réalisé différentes gravures en variant la puissance ICP. D’après [73],
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lorsque la puissance ICP diminue à puissance biais constante, le flux d’ions arrivant sur l’échantillon
à graver diminue mais leur énergie augmente (figure 3.5). Ainsi, les ions sont plus énergétiques et plus
directionnels : le flux d’ions diminue, donc leurs libre parcours moyen augmente, ils subissent donc moins
de collisions et conservent direction et énergie. Ils pénètrent alors plus en profondeur dans le matériau,
ce qui améliore le profil des trous. Le processus de gravure physico-chimique devient ainsi plus physique,
et cela permet aussi d’augmenter la profondeur gravée.

Figure 3.5 – Variation qualitative de l’énergie et du flux des ions en fonction de la puissance ICP [73]

Pour cette série de gravures, les autres paramètres de la chambre sont conservés constant (tableau 3.3).

Gaz : débit
(sccm)

Pression
(mTorr)

Pbiais
(W)

PICP (W) Tchuck
(˚C)

Durée
(s)

Cl2/N2/Ar -
45/15/5

5,5 60 [50-500] 35 45

Table 3.3 – Paramètres du procédé de gravure lors de l’étude
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Figure 3.6 – Impact de la puissance ICP PICP sur le facteur de forme et le profil de gravure de trous

La figure 3.6 synthétise les résultats obtenus pour des trous ayant un diamètre de 430 à 460 nm.
On constate qu’à forte puissance ICP, pour PICP compris entre 500 W et 200 W, le facteur de forme ou
de façon équivalente la vitesse de gravure, est stable. On est dans un régime de saturation. Cela provient
de la réduction de l’énergie des ions provoquée par une grande densité d’espèce ionique à forte puissance
ICP, qui engendre un plus grand nombre de collisions entre espèces réactives et donc une diminution
de l’énergie des ions. De plus, on remarque que les flancs de gravure sont très rugueux. Cela s’explique
par une grande densité de radicaux à forte puissance ICP, qui engendre une gravure à forte dominante
chimique. Et par une gravure physique insuffisante, qui limite la désorption des produits de gravure [74]
[68].
En diminuant la puissance ICP, la densité de radicaux diminue et la gravure physico-chimique devient
moins chimique. On obtient ainsi des flancs moins rugueux.
Ainsi, pour des puissances ICP comprises entre 200 et 100 W, la diminution du caractère chimique de
la gravure et l’augmentation du caractère physique, permet d’obtenir des gravures moins rugueuses, plus
verticales et plus profondes. D’où une augmentation du facteur de forme.
A une puissance ICP de 100 W, la profondeur de gravure et donc le facteur de forme sont maximums.
En ce point, on obtient un optimum de directivité, résultant d’un équilibre entre gravure physique par
les ions et gravure chimique par les radicaux optimales.
Cependant, cette puissance optimale pour la profondeur gravée ne donne pas les meilleurs profils de
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gravure (figure 3.6 page ci-contre), on observe une importante sous gravure en haut des trous. Ceci peut
être dû à la dispersion en vitesse des ions. En effet, la puissance de biais permet de contrôler la composante
de vitesse normale à l’échantillon, la puissance ICP introduisant quand à elle une "agitation thermique"
qui induit des composantes transversales aléatoires. Le ratio puissance de biais sur puissance ICP permet
ainsi de jouer sur la directivité des ions : plus il est élevé, plus le bombardement est directif. Il est ainsi
possible de diminuer la sous gravure en diminuant la puissance ICP à puissance de biais fixée. Lorsque
la puissance ICP est inférieure à la puissance de biais (c’est à dire pour PICP < 100 W), la gravure est
plus directive, et donc les profils moins dégradés.
Pour une puissance ICP comprise entre 100 et 50 W, la profondeur gravée est proportionnelle à la
puissance ICP. On retrouve un comportement typique d’une machine de gravure CCP. Pour une puissance
ICP de 50 W, on obtient une profondeur de gravure raisonnable avec un profil nettement amélioré et
notamment une sous gravure chimique réduite. Cependant, à une telle puissance, on est en limite de
tolérances du bâti de gravure ICP : la désadaptation d’impédance entre le générateur RF et le plasma
est telle que l’adaptation par les capacités variables devient quasiment impossible.
Pour la suite des études paramétriques de gravure que nous avons menés, nous avons pris comme valeur
de puissance ICP, PICP = 75 W. Cette valeur étant un bon compromis entre tolérances de la machine
de gravure, profondeur gravée et sous gravure.

3.3.4.2 Impact du taux d’Argon

L’ajout d’argon (Ar), qui est un gaz inerte, présente de nombreux avantages. Il permet de faciliter
l’allumage du plasma et stabilise la décharge sur une plus grande plage de pression ([74], [71]). De plus,
l’ajout d’argon permet d’augmenter le caractère physique de la gravure en accroissant le bombardement
ionique, ce qui permet d’améliorer la verticalité des flancs de gravure. Enfin, ce bombardement physique
permet aussi d’améliorer la désorption des produits de gravure, et donc de limiter les micro-masquages
sur les flancs.
Pour étudier l’impact de l’ajout d’argon, nous sommes partis du mélange de gaz suivant : Cl2/N2/Ar. Et
nous avons fait varier le flux d’argon en conservant un flux gazeux constant de 65 sscm, et en respectant
un rapport Cl2/N2 de 3. Le tableau 3.4 résume les conditions de gravure.

Gaz : débit
(sccm) (% d’Ar)

Pression
(mTorr)

Pbiais
(W)

PICP
(W)

Tchuck
(˚C)

Durée
(s)

Cl2/N2/Ar -
49/16/0 (0%)

5,5 60 75 35 45Cl2/N2/Ar -
45/15/5 (8%)
Cl2/N2/Ar -
41/14/10 (15%)
Cl2/N2/Ar -
34/11/20 (31%)

Table 3.4 – Paramètres du procédé de gravure lors de l’étude
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Figure 3.7 – Impact du taux d’Argon sur le facteur de forme et le profil de gravure de trous de diamètres
de 330 à 380 nm

Sur la figure 3.7, on voit que l’ajout d’un faible flux d’Argon, 5 sccm, permet d’augmenter le facteur
de forme, mais qu’au delà de 5 sccm d’Argon ajouté, le facteur de forme diminue. Nous attribuons cela
à la diminution du flux de Cl2 avec l’augmentation du flux d’Argon, qui implique une diminution de la
quantité de radicaux dans le plasma. Cela montre que le mécanisme de gravure est limité chimiquement
par la quantité de réactif dans le plasma.
Pour la suite, nous avons fixé ce flux d’argon à 5 sccm.

3.3.4.3 Impact du taux de Cl2
Nous nous sommes intéressés à l’impact du rapport Cl2/N2 dans la composition du plasma. Nous

avons donc réalisé une série de test à rapport Cl2/N2 variable, flux gazeux global constant (65 sccm) et
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flux d’argon constant (5 sccm). Le tableau 3.5 résume les conditions opératoires utilisées.

Gaz : débit
(sccm) (% de
Cl2)

Pression
(mTorr)

Pbiais
(W)

PICP
(W)

Tchuck
(˚C)

Durée
(s)

Cl2/N2/Ar -
35/25/5 (54%)

5,5 60 75 35 45Cl2/N2/Ar
- 40/20/5
(61,5%)
Cl2/N2/Ar -
45/15/5 (69%)
Cl2/N2/Ar -
50/10/5 (77%)

Table 3.5 – Paramètres du procédé de gravure lors de l’étude
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Figure 3.8 – Impact du taux de Cl2 sur le facteur de forme et le profil de gravure de trous de diamètres
de 330 à 345 nm

Sur la figure 3.8, on observe qu’entre 35 sccm et 45 sccm de flux de Cl2, le facteur de forme augmente.
Cela s’explique par l’augmentation de la quantité de radicaux dans le plasma [74] [68] [75]. Puis, pour
un flux de Cl2 supérieur à 45 sccm, le facteur de forme diminue. Cette décroissance a pour origine une
désorption des produits de gravure par bombardement ionique moins efficace à cause de la quantité
réduite d’ions azote quand le plasma devient trop chloré. Parallèlement, à fort taux de Cl2 (50 sccm), les
flancs de gravure en haut des trous sont très rugueux, témoignant d’une composante chimique de gravure
excessive.
Après cette étude, nous avons fixé les débits gazeux de Cl2/N2/Ar à 45/15/5 sccm.

3.3.4.4 Impact de la pression

Enfin, nous avons cherché à évaluer l’impact de la pression de gravure sur la verticalité des flancs. Le
tableau 3.6 page suivante résume les conditions opératoires lors de ces essais.

102



Gaz : débit
(sccm)

Pression
(mTorr)

Pbiais
(W)

PICP
(W)

Tchuck
(˚C)

Durée
(s)

Cl2/N2/Ar -
45/15/5

3,5

60 50 - 75
- 100 35 45

5,5
7,5
9,5
11,5

Table 3.6 – Paramètres du procédé de gravure lors de l’étude

Figure 3.9 – Impact de la pression sur le facteur de forme et le profil de gravure de trous de diamètres
de 345 à 380 nm et pour différentes puissance ICP

Sur la figure 3.9, on observe que le facteur de forme augmente avec la pression dans un premier temps
avant de diminuer.
Tout d’abord une hausse de pression accroît la densité de radicaux chlorés, ainsi que leurs temps de
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résidence [74] [68]. La vitesse de gravure augmente.
A trop forte pression, il y a une augmentation du nombre de collisions dans le plasma, et donc une
diminution de la température des électrons, de leur énergie et de la densité de radicaux du plasma [68].
Cela entraîne alors une diminution de la vitesse de gravure. Cet effet est sans doute magnifié dans notre
cas par un effet géométrique : la désorption difficile des espèces chimiques dans des trous nanométriques
limite encore plus la réaction de gravure.
Dans notre cas, la vitesse de gravure augmente avec la pression pour une pression comprise entre 3,5 et
9,5 mTorr, avant de diminuer.
On note qu’à partir de 5,5 mTorr, une augmentation de la pression se traduit par une augmentation
de la rugosité des flancs. Nous attribuons cela à deux effets principaux. D’une part, plus la pression
augmente, plus la gravure devient chimique. D’autre part, quand la pression augmente, le nombre de
collisions augmente lui aussi, cela provoque l’élargissement de la distribution angulaire des ions, et donc
limite l’anisotropie de gravure.
Ainsi, on constate que pour avoir un facteur de forme maximum, il faut se placer à une pression de 9,5
mTorr. Cependant, du point de vue de la qualité des flancs de gravure, travailler à une telle pression
n’est pas acceptable. En effet, d’après l’image MEB de la gravure de trous à une pression de 9,5 mTorr
et pour une puissance ICP de 75 W, on observe des flancs de gravure très rugueux. A une pression de
5,5 mTorr, on constate que malgré un facteur de forme plus faible, les flancs de gravure sont beaucoup
moins rugueux. Ainsi, le meilleur compromis entre facteur de forme élevé et qualité de flancs de gravure
acceptable, est la pression de 5,5 mTorr.

3.3.4.5 Procédé optimisé de gravure profonde - Limite du procédé

Une fois intégré les résultats précédents dans notre procédé de départ (tableau 3.2 page 96), nous
aboutissons à notre procédé optimisé de gravure profonde, dont les étapes sont récapitulées tableau 3.7.
L’enchaînement des trois étapes : gravure, oxydation et passivation, forme ce que nous appelons 1 cycle.

Étape Gaz : dé-
bit (sccm)

Pression
(mTorr)

Pbias
(W)

PICP
(W)

Tchuck
(˚C)

Durée
(s)

Gravure Cl2/N2/Ar
- 45/15/5

5.5 60 75 35 45

Oxydation O2 - 30 10 15 500 35 30
Passivation N2 - 7 6 2 400 35 15

Table 3.7 – Procédé optimisé de gravure profonde
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Figure 3.10 – Image MEB à 45˚de trous gravés avec notre procédé optimisé de gravure profonde - 8
cycles

La figure 3.10 présente les résultats de gravure de trous obtenues après 8 cycles de notre procédé
optimisé de gravure profonde.
A partir de cette figure, on peut tracer la vitesse de gravure durant chacun des N cycles successifs
(figure 3.11).

Figure 3.11 – Vitesse de gravure durant le nième cycle en fonction du nombre de cycle

On voit que la vitesse de gravure diminue avec le nombre de cycle, ce qui équivaut à dire que la vitesse
de gravure diminue avec la profondeur gravée. Ce phénomène est caractéristique de l’effet ARDE [76],
Aspect Ratio Dependent Etching, qui correspond à une saturation voire décroissance de la vitesse de
gravure avec le facteur de forme. Cet effet a pour origine un problème de transport des radicaux et des
ions responsables de la gravure chimique et physique, et l’évacuation des produits de gravure, au fond
des trous lorsque le facteur de forme devient grand.
Cette diminution de la vitesse de gravure avec le nombre de cycles ne permet pas d’espérer obtenir la
profondeur de 4 µm visée initialement.
Nous avons cependant voulu tester les limites de notre procédé. La figure 3.12 page suivante présente les
résultats obtenus après 12 cycles, ce que nous avons considéré comme le nombre maximum de cycles que
l’on pouvait réalisé au vu de l’érosion du masque.
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Figure 3.12 – Image MEB à 45˚de trous gravés avec notre procédé optimisé de gravure profonde - 12
cycles

On voit (figure 3.12) que nous avons pu atteindre une profondeur de 3,4 µm soit un facteur de forme
de l’ordre de 10.
On constate aussi que lorsque la gravure des trous atteint la gaine inférieure, les trous se referment. Cette
différence de comportement de gravure entre la gaine supérieure et la zone cœur d’un côté, et la gaine
inférieure de l’autre, vient sans doute de la différence de teneur en aluminium entre ces couches. En effet,
la gaine supérieur est composée à 65% d’aluminium, la zone cœur à 25% et la gaine inférieure contient
90% d’aluminium. On voit donc que le procédé optimisé de gravure profonde que nous avons mis au point
n’est adapté que pour gravé des couches contenant au plus 65% d’aluminium.
Il s’agit clairement ici d’une limitation de ce procédé basé sur une protection des parois latérales par
des dérivés chlorés AlClx et nitrurés AlNy, fortement dépendant de la teneur en aluminium des couches
gravées. Cependant nous pouvons d’ors et déjà tenter d’inclure cette étape dans le procédé de réalisation
de diodes laser tout cristal photonique.
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3.4 Réalisation technologique
Je présente dans cette partie la mise en place du procédé technologique complet de réalisation de

diodes laser tout cristal photonique.

3.4.1 Procédé technologique complet

Figure 3.13 – Procédé complet de fabrication de diodes laser tout cristal photonique

Sur la figure 3.13 est représenté le procédé initial de fabrication de diodes laser tout cristal photonique
que nous avons mis en place lors du démarrage de ma thèse [50] [10].
Nous pouvons regrouper les différentes étapes de fabrication en trois étapes principales :

— Dépôt du masque tri-couche, puis on réalise une lithographie électronique pour définir les lasers
tout CP, et après on ouvre le masque (étapes 1 à 3).

— Puis on réalise la gravure profonde des motifs CP. On dépose la silice d’isolation électrique, et
après avoir réalisé une deuxième lithographie électronique pour définir des rubans au-dessus des
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guides, on ouvre la silice par gravure ICP et gravure chimique (étapes 4 à7).
— Et enfin, on réalise la métallisation face avant de l’échantillon. Après on vient graver chimiquement

la silice d’isolation entre les rubans laser. Et on termine par amincir l’échantillon, et à déposer le
métal face arrière (étapes 8 à 10).

3.4.1.1 Première étape principale

Tout d’abord, on dépose sur des structures laser à base d’antimoniures épitaxiées par jets moléculaires
à l’IES, un masque tri-couche composé d’une première couche de 400 nm de SiO2, puis d’une deuxième
couche de 50 nm de Cr, et enfin une dernière couche de 200 nm de SiO2. Après enduction de résine
électrosensible, à savoir de la ZEP 520 A, nous réalisons une lithographie électronique pour définir les
motifs de cristaux photoniques définissant les diodes laser. Il s’ensuit la révélation des structures insolées,
puis l’ouverture du masque tri-couche par gravure ICP-RIE. A la fin de l’étape d’ouverture du masque,
les trous ont été gravé dans la couche de 400 nm de SiO2. Cette dernière couche du masque tri-couche
initiale servant de masque pour la gravure des CP dans l’hétérostructure à base de AlGaAsSb.

3.4.1.2 Deuxième étape principale

Après l’ouverture du masque tri-couche, il y a l’étape la plus critique du procédé, à savoir la gravure
profonde des cristaux photoniques à travers la gaine supérieure. Il vient après le dépôt de 200 nm de
SiO2 par PECVD, cela correspond à la couche d’isolation électrique. Puis, on doit refaire une deuxième
lithographie électronique où on insole les rubans d’ouverture de la couche d’isolation électrique au dessus
des guides lasers. Après révélation, on grave la couche d’isolation électrique par ICP-RIE, suivi d’une
gravure chimique au Buffer HF, et on délaque la résine restante.

3.4.1.3 Troisième étape principale

On réalise ensuite le dépôt de contact face avant à l’aide d’un lift-off. On vient réaliser une photo-
lithographie pour pouvoir graver chimiquement la silice d’isolation électrique entre les rubans lasers. Et
enfin, on finit par amincir l’échantillon, et par déposer le contact face arrière.

3.4.2 Amélioration du procédé de réalisation technologique
Je présente ici les différentes amélioration que j’ai apporté par rapport au procédé initial.

3.4.2.1 Masque tri-couche

Le masque que nous avons utilisé pour réaliser les murs de CP des guides d’ondes, est le même que
celui mis au point par A. Larrue lors de sa thèse, soit 400 nm de SiO2, puis 50 nm de Cr, et enfin 200
nm de SiO2.
Lors de la thèse de A. Larrue, ce masque était réalisé par déposition PECVD haute température (300˚C)
de SiO2. Nous avons choisi de bénéficier d’une meilleure reproductibilité et fiabilité de dépôt en utilisant
une nouvelle machine ICP-PECVD permettant le dépôt de couches SiO2 à basse température, 100˚C.
Lors des premiers essais de gravure profonde avec ce masque, nous avons observé un effet de délaminage
de la couche de chrome au niveau des motifs (cf. figure 3.14 page ci-contre).
Ce problème de délaminage de la couche de chrome lors de l’ouverture du masque n’avait pas été observé
lors de la thèse d’A. Larrue. La différence entre le masque que déposait A. Larrue lors de sa thèse, et
celui que nous déposions, se situe au niveau de la température du dépôt des couches de SiO2.
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Figure 3.14 – Image vue du dessus du masque, au microscope optique, une fois l’ouverture complet du
masque tri-couche réalisée

Nous avons attribué cet effet de délaminage à la contrainte mécanique de la couche de chrome. Pour
y remédier, nous avons rajouter une étape de recuit du chrome à 300˚C pendant 30 min sous flux de N2,
une fois le dépôt du masque tri-couche complet effectué. Nous avons ainsi obtenu des couches de bonne
qualité qui ne délaminent plus après ouverture des motifs nanométriques.

3.4.2.2 Codage du masque

3.4.2.2.1 Codage des trous des CP
Nous avons besoin de deux sortes de masques. Les masques que l’on utilisera pour les lithographies
électroniques, et les masques optiques pour les lithographies optiques. Les différents jeux de masque dont
nous avons besoin sont codés sous Cadence sous forme de fichiers GDSII, compatibles à la fois avec la
machine de réalisation des masques optiques et avec le masqueur électronique.
Nous avons amélioré la façon de coder les cercles.
Jusqu’à présent les cercles étaient codés sous Cadence sous la forme d’aplat. Cependant, lorsqu’on observe
la forme des trous au MEB vus du dessus après gravure, on s’aperçoit que les trous n’ont pas une forme
parfaitement circulaire (figure 3.15).

Figure 3.15 – Cercles codés sous la forme d’aplat, à gauche. Image MEB vu du dessus des trous après
gravure, à droite
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Pour y remédier, nous avons modifié la façon de coder les cercles sous Cadence. Les cercles sont codés
sous la forme d’étoiles à 72 branches. Lors de la lithographie électronique, le faisceau d’électron insole
deux fois chaque branche. Ainsi, les cercles sont sur-dosés au centre et sous-dosés sur les bords. Lorsqu’on
observe, après gravure, la forme des trous au MEB, on constate qu’on obtient des trous de forme circulaire
plus acceptable (Figure 3.16).

Figure 3.16 – Cercles codés sous la forme d’étoiles à 72 branches, en haut. Image MEB vu du dessus
des trous après gravure, en bas

Nous avons réalisé une fabrication de composants, où les cercles des murs de CP des guides laser,
étaient codés sous la forme d’étoiles. Lors de la lithographie électronique, réalisé par un masqueur élec-
tronique RAITH 150, nous avons dû faire face à plusieurs plantage du masqueur.
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Figure 3.17 – Image au microscope optique de la révélation après lithographie électronique des guides
laser tout CP

Sur la figure 3.17, on peut voir une image au microscope optique de la révélation après insolation des
motifs CP. On constate que certaines parties des guides laser n’ont pas été insolées (images zoomées).
Les parties manquantes de CP correspondent aux endroits où la lithographie électronique s’est arrêtée.
Nous pu identifier l’origine du plantage du masqueur électronique. Cela est dû à une arborescence hié-
rarchique trop importante, et à une fracturation du masque qui se passe mal lorsqu’un cercle en étoile se
situe entre deux champs de fracturation.
Pour y remédier, nous avons simplifié le masque. Nous avons codé tous les éléments du premier niveau de
masque sur le même niveau, cela afin de simplifier l’arborescence hiérarchique. Et nous avons de nouveau
codé les cercles en aplat. Cette simplification a été d’autant plus utile qu’une mise à jour du système du
masqueur électronique a permis d’améliorer l’insolation de cercle codé en aplat (figure 3.18).

Figure 3.18 – Image MEB de cercles codés en aplat après gravure et mise à jour du masqueur électronique
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3.4.2.2.2 Tranchées d’isolation électrique
Lors de notre première réalisation de composants, nous avons mesuré des caractéristiques I de V très loin
de l’idéalité. Des caractérisations complémentaires ont montré un défaut d’isolation de laser à laser. Nous
avons attribué cela à la continuité de la couche GaSb de contact qui créait un défaut de confinement
latéral du courant injecté (caractéristique I de V non idéale) et permettait un court circuit entre les
différents lasers. Nous avons donc ajouté à nos designs des tranchées d’isolation électrique de 500 nm de
large de part et d’autre des guides laser tout CP. La gravure de ces tranchées et des trous CP est réalisée
simultanément par le même procédé de gravure. Les tranchées obtenues présentent des flancs propres et
lisses, et une plus grande profondeur que les trous CP (figure 3.19).

Figure 3.19 – Image d’une portion de codage d’un guide laser tout CP avec les tranchées d’isolation
électrique

3.4.2.3 Gravure

Au vu des résultats obtenus lors de l’optimisation du procédé de gravure profonde (profondeur limitée,
impossibilité de réaliser avec une même chimie la gravure des couches de confinement inférieures et
supérieures), nous avons choisi de nous concentrer sur la réalisation de composants dont seule la couche
de confinement supérieure est structurée. Nous avons vu durant notre étude théorique (figure 2.48 page 72)
que si on ne grave que la gaine supérieure, nous perdons en facteur de qualité pour le mode susceptible
de laser, mais nous avons toujours un effet DFB permettant de favoriser l’émission d’un des deux modes
fondamentaux.
Viser une profondeur de gravure plus faible, combiné à l’amélioration de sélectivité obtenue en passant à
des gravures optimisées nous a permis de diminuer fortement la complexité du masque dur à mettre en
œuvre. Nous pouvons nous contenter d’une épaisseur de 300 nm de SiO2. Ce masque peut être simplement
ouvert avec un masque de ZEP520A, résine électrosensible commerciale.

3.4.2.4 Ouverture du contact face avant

L’ouverture de la silice d’isolation face avant sur une tête de ruban laser est communément réalisée
en gravure chimique HF. L’utilisation d’une gravure chimique présente de multiples avantages :

— une sélectivité très forte entre la silice et le semi-conducteur de contact
— la préservation de l’intégrité du semi-conducteur, permettant la réalisation de contacts électriques

de bonne qualité
— la réalisation de flancs de silice inclinés, assurant la continuité du film métallique déposé.

Nous avons pu réaliser sans problème ce procédé sur des composant présentant une gaine supérieur à
90% d’aluminium. Cependant, sur les séries de composant suivantes, utilisant des couches de confinement
à 65% d’aluminium, nous avons constaté une forte sous gravure des couches semi-conductrices à cette
étape (figure 3.20 page suivante).
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Figure 3.20 – Images MEB de diodes laser clivé par la tranche

Notre seule explication tient à la différence de teneur en aluminium de ces couches. Les couches à
forte teneur en aluminium sont oxydées en surface lors de l’étape de gravure profonde. Cette couche
d’oxyde protège ensuite le semi-conducteur lors de la gravure HF. A l’inverse, les couche à faible teneur
en aluminium ne sont pas ou très peu oxydées, et donc sensibles aux attaques HF lors de procédé.
Nous avons donc mis en place un procédé de gravure sèche des couches d’isolation. Nous avons choisi de
réaliser cette gravure avec un procédé en chimie fluorée réalisé à forte pression (10 mTorr) pour obtenir
une légère sous gravure du masque et une non verticalité des flancs permettant d’assurer la continuité du
contact métallique (figure 3.21).

Figure 3.21 – Images MEB de l’ouverture de la silice d’isolation face avant sur une tête de ruban laser

3.4.3 Procédé technologique final
Je présente dans cette partie le procédé final mis en place et en cours de réalisation à l’heure de la

rédaction de ce manuscrit. La figure 3.22 page suivante présente le procédé complet. Je détaille ensuite
étape par étape les conditions exactes de réalisation.
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Figure 3.22 – Procédé complet amélioré de fabrication de diodes laser tout cristal photonique

— Dépot du masque dur : 300 nm de silice, dépôt PECVD haute température (300˚C)
— Lithographie électronique : résine commerciale ZEP520A, 20kV.
— Ouverture du masque dur : pour ouvrir les 300 nm de silice, nous utilisons un procédé à base de

chimie fluoré permettant d’obtenir une bonne verticalité des flancs ainsi qu’une bonne sélectivité
de gravure entre la résine et la silice. Ce procédé a été mis en place au laboratoire lors de la thèse
de J. Campos [77]. Cependant, ce procédé repose sur l’utilisation du bâti de gravure en mode CCP
(c’est à dire à très faible puissance ICP). Nous avons pu constater lors des premiers essai que la
cinétique de gravure obtenue dépends fortement du taux de remplissage du masque et de la taille
de l’échantillon. Nous attribuons cet effet à la faible densité du plasma utilisé. Nous devons donc
lors de chaque réalisation technologique procéder à un contrôle de l’ouverture du masque. Nous
réalisons ce contrôle sur des motifs spécifiques par imagerie électronique après une coupe FIB.

— Gravure profonde des CP : nous utilisons le procédé optimisé que nous avons mis en place. Comme
pour la gravure précédente, ce procédé utilise le bâti ICP en mode quasi RIE. Nous avons donc
une forte sensibilité à la taille de l’échantillon et au nombre de motifs. La profondeur de gravure
et le nombre de cycles utilisés sont ajustés après un contrôle sur une coupe FIB de l’échantillon
(figure 3.23 page ci-contre).

— Dépôt de la couche d’isolation électrique : nous complétons l’épaisseur résiduelle du masque dur
pour obtenir 300 nm de silice, avec un dépot PECVD haute température (300˚C)

— Ouverture du contact : après lithographie électronique, cette étape est maintenant réalisée par
gravure sèche fluorée à forte pression. Comme les étapes précédentes, nous procédons à un contrôle
par imagerie sur une coupe FIB (figure 3.24 page suivante).

— Métallisation face avant par lift off. Nous utilisons un contact Ti-Au (épaisseurs 100 nm de Ti et
200 nm d’Au).

— Réalisation des chemins de découpe entre les rubans : nous réalisons maintenant cette étape par
gravure sèche fluorée pour éviter toute attaque HF de la gaine.

— Amincissement et métallisation face arrière sont ensuite réalisés de manière classique.
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Figure 3.23 – Coupe FIB après gravure profonde de la gaine supérieure

Figure 3.24 – Coupe FIB après ouverture du contact sur les têtes des rubans
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3.5 Conclusion
Nous avons cherché à améliorer le procédé de gravure cyclique démontré par A. Larrue en l’adaptant

à notre problématique. L’optimisation a été rendue difficile par la dérive des conditions opératoires du
bâti ICP-RIE que nous utilisons. Après une première phase de stabilisation de celui ci, nous avons pu
étudier l’impact de plusieurs paramètres sur les profils et profondeurs de gravure. Notre étude nous a
permis d’optimiser un procédé insuffisant pour réaliser des gravure aussi profondes que nous le souhaitions
et plus sensible à la concentration d’aluminium qu’il ne le faudrait. Nous avons cependant obtenu des
facteurs de forme de l’ordre de 10 ce qui représente à l’heure actuelle l’état de l’art sur GaSb. Ce procédé
nous permet néanmoins d’envisager de réaliser des diodes à cristal photonique si nous limitons la gravure à
la structuration de la couche de confinement supérieure de l’hétérostructure. Les connaissances acquises
sur la gravure profonde ont d’ailleurs permis la réalisation de diodes laser GaSb à ailettes tout à fait
performantes [22]. Le procédé optimisé présente néanmoins certains avantages par rapport au procédé
initial. Tout d’abord, les gravures sont réalisées sur un suscepteur silicium et non plus GaAs, moins sensible
au vieillissement lors de la réalisation de gravures successives. Ensuite, ce procédé semble permettre
d’obtenir une meilleur sélectivité entre le masque dur de silice et le GaSb que l’ancien, nous pourrons
donc mener notre procédé complet en utilisant des masques plus minces, structurables plus facilement.

Enfin, l’obtention de facteurs de forme encore supérieur nécessitera sans doute de modifier la chimie
de gravure. On peut noter que de nombreux groupes s’orientent vers l’utilisation de gaz tels que BCl3 qui
semble permettre d’obtenir une meilleure dissociation du Chlore. De tels gaz seront bientôt disponibles
dans la salle blanche du LAAS, et leur potentiel pour la gravure des antimoniures sera certainement à
étudier.

L’implémentation de ce procédé optimisé dans la filière complète de réalisation de diodes laser tout
cristal photonique a demandé l’adaptation d’un certain nombre d’étapes technologiques. Nous avons
cependant pu mettre en place complètement le procédé, et une réalisation sur des hétérostructures fonc-
tionnelles est en cours à l’heure de rédaction du manuscrit.
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Conclusion générale
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L’objectif de cette thèse était de concevoir et réaliser des barrettes de diode laser tout cristal photo-
nique dans la filière antimoniure répondant à des critères stricts de discrimination modale et fonctionnant
sous pompage électrique.

Une étude théorique a permis de faire un tour d’horizon des différentes géométries de guide à défaut
photonique que nous pouvons exploiter pour réaliser des barrettes de laser tout CP, accordées en longueur
d’onde d’émission et émettant dans le moyen infrarouge. Nous avons en particulier étudié les possibilités
d’accord offertes par la méthode de double déformation du CP et du guide à défaut. La principale dif-
ficulté de cette étude et la nouveauté par rapport aux études précédentes résident dans l’utilisation de
guides larges en approche substrat. Contrairement aux guides étroits en approche membrane, ceux-ci sont
peu confinants et peu discriminants. Les modes qu’ils contiennent sont ainsi plus difficiles à discriminer
à la fois spectralement et spatialement et s’étendent sur de grandes distances hors du guide à la fois
verticalement et transversalement. Il a donc été nécessaire de mener une optimisation de la géométrie
de la cellule de calcul afin de contenir le volume et le temps de calcul dans des limites raisonnables. De
même, l’amélioration de la sélectivité modale, tant au niveau des sources d’excitation que des méthodes
d’extraction d’harmonique inverse a permis de mesurer précisément les pertes et la sélectivité modale
dans ces différentes structures.

Sur le plan technologique, nous avons cherché à améliorer le procédé de gravure cyclique démontré par
A. Larrue en l’adaptant à notre problématique. L’optimisation a été rendue difficile par la dérive des
conditions opératoires du bâti ICP-RIE que nous utilisons. Après une première phase de stabilisation de
celui-ci, nous avons pu étudier l’impact de plusieurs paramètres sur les profils et profondeurs de gravure.
Le procédé que nous avons mis au point n’a pas permis cependant d’atteindre les profondeurs de gravure
de l’ordre de 4 µm et il a mis en évidence la forte sensibilité de la gravure aux différentes concentrations
d’aluminium dans les alliages AlGaAsSb. Nous avons cependant obtenu des facteurs de forme de l’ordre
de 10 ce qui représente à l’heure actuelle l’état de l’art sur GaSb. Ce procédé nous permet néanmoins
d’envisager de réaliser des diodes à cristal photonique si nous limitons la gravure à la structuration de
la couche de confinement supérieure de l’hétérostructure. Les connaissances acquises sur la gravure pro-
fonde ont d’ailleurs permis la réalisation de diodes laser GaSb à ailettes tout à fait performantes [22].
L’implémentation de ce procédé optimisé dans la filière complète de réalisation de diodes laser tout cristal
photonique a demandé l’adaptation d’un certain nombre d’étapes technologiques. Nous avons cependant
pu mettre en place complètement le procédé.

A l’heure de la rédaction, un procédé technologique implémentant l’ensemble de ces conceptions et amé-
liorations de procédé est en cours. Indépendamment de l’objectif immédiat de réalisation de barrettes de
diodes laser à cristal photonique, les travaux menés durant cette thèse ouvrent la voie à des études à plus
large spectre sur différents types de cavité laser GaSb, parmi lesquelles les cavités de type tout cristal
photonique, mais aussi de type PCSEL, qui semblent particulièrement intéressantes.
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ABSTRACT : 
 
Recent advances in nanotechnology allow considering new generations of laser diodes. The 
purpose of  this  thesis  is  to  study  the contribution of  two‐dimensional photonic crystals  to 
design and fabricate a monolithic array of laser diodes emitting near 2.3 µm in GaSb system. 
Each laser in the array has to respond to stringent criteria : a stable and precisely predefined 
single‐mode  emission wavelength, high output power,  tunable wavelength with no mode 
hopping  over  the  tunability  range.  Moreover,  such  device  should  operate  at  room 
temperature,  under  electrical  pumping  and  continuous  regime.  These  criteria  respond  to  the 
specifications of the technique of Multiplexed Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy 
(MTDLAS). The MTDLAS  technique  is here  implemented  for gas sensing applications  in  the 
Mid‐wavelength  infrared  (MidIR),  corresponding  to  the  wavelength  range  from  2  to  5 
microns.  This wavelength  range  contains  two  transparency windows  (around  2.3 µm  and 
from 3.4 to 4 µm), where the absorption by water vapor and carbon dioxide is reduced. The 
existence  of  these windows  is  harnessed  for  the  detection  of  gaseous molecules  in  the 
atmosphere,  such  as  carbon  monoxide  or  methane.  For  my  thesis  work,  the  chosen 
wavelength  of  laser  emission  is  2.3  µm.  This wavelength  corresponds  to  a  transparency 
window allowing detection of CH4, CO and HF.  
This dissertation presents the design of all photonic crystal laser diode, and the development 
of  a  manufacturing  process  of  such  device,  which  led  to  the  production  of  a  set  of 
components.  We  show  that  the  engineering  of  the  photonic  lattice  combined  with  an 
optimization  of  the  width  of  the  laser  waveguide  provide  stable,  single‐mode  emission 
operation.  Based  on  this  principle,  several  geometries  for  photonic  crystal  lattice  were 
studied. Then we tackle the technological challenge of deep etching with high aspect ratio in 
AlGaAsSb  alloys.  For  this,  we  present  parametric  studies  of  etching,  leading  to  the 
development of an optimized process for deep etching. We succeed to etch holes of 370 nm 
diameter  and  3.4  µm  depths,  corresponding  at  an  aspect  ratio  in  excess  of  9. We  have 
developed a technological manufacturing process of all photonic crystal laser diodes, where 
this critical etching step has been successful  inserted. This  led to the realization of a set of 
components. 
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RESUME : 
Les  progrès  récents  des  nanotechnologies  permettent  d'envisager  de  nouvelles  générations  de 
diodes laser. L'objectif de cette thèse est d'étudier l'apport des cristaux photoniques bidimensionnels 
pour  explorer  la  faisabilité  d'un  réseau  monolithique  de  diodes  laser  tout  cristal  photonique 
émettant au voisinage de 2,3 µm en filière GaSb. Chaque laser doit répondre à un certain nombre de 
critères  :  une  émission monomode  à  une  longueur  d'onde  stable  et  précise,  une  émission  fine 
spectralement  avec  une  puissance  de  sortie  élevée,  une  longueur  d'onde  accordable,  présentant 
aucun saut de mode sur la gamme d'accordabilité, un fonctionnement à température ambiante, sous 
pompage  électrique  et  en  régime  continu.  Ces  critères  répondent  au  cahier  des  charges  de  la 
technique  de  spectroscopie  d'absorption  à  diodes  laser  accordables  multiplexées  (MTDLAS  : 
Multiplexed Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy). La technique de MTDLAS est ici mise en 
œuvre pour les applications de détection de gaz dans le moyen infra‐rouge (MIR), soit la gamme de 
longueur d'onde allant de 2 à 5 µm. Cette gamme de longueur d'onde présente plusieurs fenêtres de 
transparence (autour de 2,3 µm et de 3,4 à 4 µm) où l'absorption par la vapeur d'eau et le dioxyde de 
carbone est très faible. L'existence de ces fenêtres est mise à profit pour  la détection de molécules 
gazeuses de  l'atmosphère, telles que  le monoxyde de carbone ou  le méthane. Pour mes travaux de 
thèse, la longueur d'onde d'émission laser retenue est de 2,3 µm. Cette longueur d'onde correspond 
à la fenêtre de transparence pour la détection notamment du CH4, du CO et du HF. Ainsi, ce mémoire 
présente la conception de diodes laser tout cristal photonique, et le développement d'un procédé de 
fabrication  de  ces  diodes  lasers,  qui  a  mené  à  la  réalisation  d'une  série  de  composants.  Nous 
montrons qu'une déformation de la maille photonique, associée à une optimisation de la largeur du 
guide, permet d'obtenir un  fonctionnement monomode stable. Se basant sur ce principe, plusieurs 
géométries de mailles de cristaux photoniques ont été étudiées. Puis, nous nous attachons à lever le 
verrou technologique de la gravure profonde à fort rapport d'aspect dans les alliages AlGaAsSb. Pour 
cela,  nous  présentons  des  études  paramétriques  de  gravure,  conduisant  à  la mise  au  point  d'un 
procédé optimisé de gravure profonde. Des profondeurs de gravure de 3,4 µm pour des trous de 370 
nm  de  diamètre,  soit  un  rapport  d'aspect  de  plus  de  9,  ont  ainsi  pu  être  atteintes.  Cette  étape 
critique de gravure a été insérée dans un procédé technologique de fabrication de diodes laser tout 
cristal  photonique,  que  nous  avons  mis  au  point.  Cela  a  mené  à  la  réalisation  d’une  série  de 
composants. 
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