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Résumé

Cette theése étudie la conception, la fabrication et la caractérisation de micro-disques de
carbure de silicium sur substrat de silicium congus pour opérer du proche au moyen infra-
rouge. Nous étudions une approche simple mais efficace permettant de supprimer les modes
de galerie d’ordre supérieur tout en préservant le facteur de qualité du mode fondamental.
Cette suppression, utile par exemple pour la génération de peignes de fréquence se base
simplement sur la sous-gravure du pilier de silicium et est aisément transposable a d’autres
plateformes ou longueurs d’onde. Le premier chapitre est une introduction générale aux
micro-résonateurs a modes de galerie dans lequel nous décrivons la physique extrémement
riche de ces structures. Le deuxieéme chapitre se concentre sur les micro-disques de SiC a
proprement parler. Nous commencons par une introduction générale du matériau puis nous
simulons la propagation de la lumiere dans les résonateurs pour concevoir des structures
innovantes. En utilisant I'indice de réfraction optique supérieur du Si a celui du SiC, nous
montrons qu’il est possible de supprimer les modes radiaux d’ordre supérieur. Nous traitons
ensuite brievement des étapes de fabrication. Le troisiéme chapitre regroupe les expériences
réalisées sur les micro-disques. Des premieres caractérisations par couplage évanescent dans
le proche infrarouge permettent d’identifier les modes de galerie du résonateur. Ensuite, des
caractérisations sur des disques de sous-gravure inférieure mettent en évidence la suppression
des modes d’ordre supérieur. Nous réalisons enfin une étude thermo-optique du matériau afin
de valider son emploi a forte puissance et haute température, des régimes dans lesquels le
SiC se démarque des autres matériaux d’optique intégrée. Pour terminer, nous consacrons le
dernier chapitre aux perspectives pour 'optique non-linéaire et le moyen infrarouge o nous
proposons une étude de 'ingénierie de la dispersion qui doit nous permettre, a ’avenir, de
réaliser des sources de type peigne de fréquence.
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Introduction

Le moyen infrarouge (mid-IR) désigne communément les lon-

Ze O _ gueurs d’onde allant de 3 pm a 15 pm. Gréace a ses propriétés
uniques dont les applications se transcrivent dans des domaines
variés, cette bande optique suscite un intérét croissant aupres de
la communauté scientifique. Dans le domaine médical, la longueur
de pénétration supérieure a celle du visible offre de nouvelles op-
portunités en tomographie optique [2]. De plus, la forte absorption
de certains tissus a ces longueurs d’onde permet leur ablation a
l'aide de lasers [3]. Dans le secteur de 'imagerie spatiale, le mid-
IR correspond a la gamme d’émission de nombreuses molécules
FIGURE 1 — Etoile ¢ Oph. composant les objets célestes visibles depuis la terre grace aux té-
Rouge, vert et bleu lescopes infrarouges (voir image 1) [1,4]. Les télécommunications
correspondent, aux constituent un autre domaine prometteur grace a la faible absorp-
longueurs d’onde 2,4 B, tion de latmosphere & ces longueurs d’onde qui offre des possi-
§ yn et 4.5 pm. Crédit [1] bilités pour la communication en espace libre [5]. Ce sont autant
d’exemples qui illustrent la diversité des applications permises par

cette fenétre spectrale.

Mais la principale application du moyen-infrarouge concerne la spectroscopie. Les molé-
cules qui nous entourent possedent des fréquences de vibrations fondamentales et rotovibra-
tionnelles associées se trouvant dans le mid-IR. Des lors, il est aisé de caractériser ces molé-
cules dont la signature spectrale se trouve précisément dans cette gamme de longueur d’onde.
A titre d’exemple, le spectre de transmission de ’eau, représenté sur la figure 2a présente des
pics trés significatifs entre 1000 em™ et 4000 cm™ (A = 2.5 pm & 10 pm). Contrairement & la
spectroscopie proche infrarouge qui utilise les harmoniques des résonances, la spectroscopie
moyen infrarouge se focalise sur les bandes fondamentales, beaucoup plus intenses.

De nombreux dispositifs de spectroscopie moyen-infrarouge ont déja été développés, voire
commercialisés. Nous pouvons citer bien str les spectrometres infrarouges a transformée de
Fourier (ou FTIRs pour Fourier Transform Infrared) dont un exemple de chez Brucker est
visible sur la figure 3a. Les FTIRs utilisent, en entrée, des sources thermiques non-cohérentes
et peu intenses (en comparaison des lasers) qui sont couplées, en sortie, & un interférometre
de Michelson [6]. D’autres technologies comme la spectroscopie & peigne de fréquence, par
exemple commercialisée par IRsweep, et dont un produit est visible sur la figure 3b, per-
mettent des applications similaires tout en ouvrant de nouvelles possibilités en termes de
précision et de rapidité. Elles reposent sur deux peignes de fréquences pompés par des lasers
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FIGURE 2 — (a) Spectre de transmission de 'eau en cm™. (b) Spectre d’absorption mid-IR entre
1 pm et 10 pm de quelques molécules connues.

a cascade quantique (ou QCLs pour Quantum Cascade Lasers [7]) qui, mixés, produisent
un signal radio-fréquence [8] analysable grace a un simple photo-détecteur [9]. Cette mé-
thode permet de s’affranchir du spectrometre tout en assurant une résolution et une rapidité
d’acquisition supérieures a celles du FTIR. Enfin, pour des applications a hautes puissances,
des lasers accordables moyen infrarouge comme les QCLs, commercialisés par MirSense et
représentés sur la figure 3c, peuvent étre couplés a des analyseurs de spectre pour de la
détection de gaz [10]. Tous ces dispositifs, tres versatiles, permettent une gamme d’appli-
cations tres variée [10-12]. Pourtant, certaines de leurs propriétés intrinseques limitent leur
développement : ce sont des composants qui fonctionnent en espace libre (certes intégrable
dans le cas des QCLs mais peut accordables), qui sont trés onéreux et surtout massifs. Ces
limitations poussent le milieu de la photonique a s’intéresser a d’autre structures et a étudier,
par exemple, les sources intégrées large bande.

Notre équipe, a I'Institut des Nanotechnologies de Lyon, se concentre sur la génération
de ces sources larges bandes moyen infrarouge intégrées comme les supercontinuum ou les
peignes de fréquence. Pour aboutir a la génération de telles sources, il est nécessaire d’utiliser
des matériaux aux propriétés optiques linéaires et non-linéaires adaptées que nous explicite-
rons dans le chapitre 1.4.1. Dans son travail de theése soutenue en 2015, Luca Carletti a permis
une avancée significative dans I’étude des propriétés du silicium germanium (SiGe) [13-15].
Ses travaux ont été poursuivis par Milan Sinobad qui a démontré le supercontinuum le plus
étendu sur plateforme intégrée compatible CMOS [16] dont les résultats sont publiés dans
Optica [17]. Pour ma part, j’ai principalement concentré mes travaux sur 1’étude du carbure
de silicium (SiC).

Les matériaux diélectriques du groupe IV, dont sont issus le SiGe et le SiC, suscitent
un intérét croissant en photonique intégrée, en particulier pour les applications non-linéaires
couvrant les gammes du proche au moyen-infrarouge [14,15,18-23]. Le silicium (Si) dans sa
forme conventionnelle silicium sur isolant (SOI) souffre, malgré ses multiples succes [21,22,24],
de nombreuses limitations. En particulier, la forte absorption non-linéaire du silicium dans
le proche infrarouge et les fortes pertes d’absorption de la silice au-dela de 3.5 pm [25, 26]
restreignent le SOI en tant que plateforme adaptée a I'optique non-linéaire dans le moyen-
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FIGURE 3 — (a) FTIR Brucker (b) IRspectrometer de IRsweep (¢) QCL multiSense de MirSense

infrarouge. Ce constat nous pousse a rechercher une plateforme alternative compatible sili-
cium. C’est cette raison qui nous a poussé a nous intéresser au carbure de silicium (SiC). Ce
matériau, bien connu dans les domaines des applications a hautes températures et de 1’élec-
tronique haute puissance [27], s’affirme, depuis quelques années, comme prometteur dans le
domaine de 'optique non-linéaire [28-33].

Dans cette these, nous nous proposons d’étudier la conception, la fabrication et la ca-
ractérisation de micro-disques de carbure de silicium sur substrat de silicium congus pour
opérer du proche au moyen infrarouge. Nous proposons une approche simple mais efficace
permettant de supprimer les modes de galerie d’ordre supérieur tout en préservant le facteur
de qualité du mode fondamental. Cette suppression, pouvant par exemple étre utile dans le
cas de la génération de peignes de fréquence [34], utilise simplement une sous gravure du
pilier de silicium qui peut étre aisément transposable a d’autres plateformes ou gammes de
longueurs d’onde. Nous avons eu la chance de bénéficier d’une collaboration avec le labora-
toire CRHEA et Ali Belarouci, chargé de recherche a 'INL et alors détaché a I'université
de Sherbrooke, qui nous a permis de concevoir et d’acquérir les micro-disques de carbure de
silicium. Si j’ai effectué un certain nombre d’autres études, c’est sur ces structures particu-
lieres que j’oriente mon manuscrit de these.

Le manuscrit s’organise de la maniere suivante. Le premier chapitre, principalement bi-
bliographique, est une introduction générale aux micro-résonateurs, et plus précisément, aux
résonateurs a modes de galerie. Ce chapitre a pour objectif de décrire la physique extréme-
ment riche et complexe derriere ces structures qui semblent pourtant simples en apparence.
Nous y explicitons les propriétés des micro-résonateurs qui nous seront utiles afin de conce-
voir et de caractériser les disques de carbure de silicium. Nous introduisons en premier lieu
la théorie de Mie. Cette théorie basée sur la résolution des équations de Maxwell dans des
matériaux diélectriques isolés, de géométrie sphérique ou cylindrique, démontre 1’existence
des modes de galerie et introduit certaines de leurs propriétés. Ensuite, nous présentons la
théorie des modes couplés. Cette approche, complémentaire de la théorie de Mie, nous per-
met d’expliciter le reste des propriétés des résonateurs lorsqu’ils sont couplés avec un guide
d’acces. Le couplage évanescent, qui est la méthode de caractérisation que nous adoptons,
s’inscrit dans le cadre de cette théorie. Enfin, une rapide introduction aux applications of-
fertes par les résonateurs et a I'optique non-linéaire nous permet d’expliquer les motivations
qui nous poussent a étudier des micro-disques de carbure de siliciums.

Le deuxieme chapitre se concentre sur les micro-disques de SiC a proprement parler. Dans
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un premier temps, nous présentons le matériau de maniere assez générale. Nous couvrons
un grand nombre de domaines et d’applications dans lesquels il est utilisé. Ceci nous permet
d’illustrer une large part de ses propriétés, mécaniques, thermiques ou encore chimiques, qui
peuvent présenter un intérét pour des applications d’optique intégrée. Nous nous recentrons
par la suite sur les propriétés optiques et les raisons qui nous poussent a étudier ce maté-
riau dans le cadre de 'optique non-linéaire intégrée moyen-infrarouge. Nous réalisons ensuite
une étude bibliographique la plus complete possible des recherches en photoniques actuelles
sur ce matériau. La suite de ce chapitre se recentre sur la conception et la fabrication des
micro-disques. A partir de simulations FDTD, mais surtout d’un solveur de mode développé
a 'INL par Régis Orobtchouk et Xuan Hu, nous étudions la propagation de la lumiere dans
les résonateurs afin de pouvoir réaliser des structures innovantes en carbure de silicium sur
substrat de silicium. En particulier, en utilisant 'indice de réfraction optique supérieur du
Si par rapport a celui du SiC, nous démontrons qu’il est possible de supprimer les modes ra-
diaux d’ordre supérieur qui se propagent dans le résonateur. La fabrication des micro-disques
est brievement décrite ainsi les limitations de celle-ci.

Le troisieme chapitre regroupe les expériences réalisées sur les micro-disques. D’abord,
nous présentons le banc expérimental de caractérisation par couplage évanescent dans le
proche infrarouge. Gréace a ce banc, nous étudions différentes tailles de sous-gravure de sili-
cium pour plusieurs diametres de disque, dans le proche infrarouge. Les premieres caractéri-
sations, pour des gravures importantes, nous permettent d’identifier les différents modes de
galerie présents dans le résonateur et de les comparer aux résultats obtenus par simulations.
Ensuite, les caractérisations sur des disques de sous-gravure inférieure, de 'ordre de 1.4 pm,
nous permettent de démontrer la suppression des modes d’ordre supérieur et la conserva-
tion, uniquement, du mode fondamental. Nous réalisons ensuite une étude thermo-optique
du matériau afin de valider son emploi & haute puissance et/ou haute température, qui sont
des régimes dans lequel le SiC se démarque particulierement des autres matériaux d’optique
intégrée. Enfin, une nouvelle méthode de calcul du coefficient thermo-optique est proposée
qui permet d’obtenir une valeur plus précise de ce coefficient. En particulier, nous avons dé-
veloppé une approche par laquelle nous pouvons utiliser les modes de galerie d’ordre radial
supérieur pour obtenir les coefficients thermo-optiques la ou la littérature s’appuie exclusi-
vement sur la caractérisation du mode fondamental. Cette méthode s’avere particulierement
utile dans le cas ou le couplage au mode fondamental est faible et ou il est plus aisé de
caractériser les modes radiaux d’ordre supérieur.

Pour terminer, nous consacrons le dernier chapitre aux perspectives pour I'optique non-
linéaire et le moyen infrarouge. En effet, malgré notre volonté de tendre vers ces régimes,
nous ne sommes pas parvenus a obtenir de caractérisations expérimentales non-linéaires ni
moyen infrarouges. Nous avons donc effectué une étude prospective permettant de proposer
des designs intéressants et des expériences a réaliser a la suite de ce travail de these. La
premiere partie de ce chapitre présente des méthodes d’extraction de l'indice non-linéaire
que nous souhaitons réaliser. Nous présentons aussi des techniques d’effilage de fibre en
chalcogénure qui doivent permettre d’effectuer les caractérisations dans le moyen-infrarouge.
Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous nous concentrons sur l'ingénierie de dispersion
pour la génération de sources large bandes. Nous présentons brievement les résultats obtenus
sur plateforme SiGe et, en nous inspirant de la démarche adoptée, nous étudions la dispersion
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de guides suspendus de SiC. Ensuite, nous nous intéressons a la dispersion de micro-disques
de SiC dans le cadre de la génération de peignes de fréquences. Nous présentons les pré-requis
en termes de facteur de qualité, de précision de fabrication et de d’ingénierie de dispersion qui
sont nécessaires a la génération d’un peigne de fréquences d’une octave et ce, pour différents
régimes de plage spectrale libre.
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Chapitre 1

Micro-résonateurs pour 'optique
intégrée

Les micro-résonateurs sont des dispositifs optiques confinant tres fortement la lumiere,
a la fois spatialement et temporellement, dans des structures a 1’échelle micrométrique. Ce
confinement est obtenu par réflexion totale interne ou phénomeéne de bande interdite et per-
met de conserver les photons pendant une longue période a l'intérieur d’une géométrie de
faible dimension. C’est une des briques fondamentales de la photonique intégrée et les ré-
sonateurs sont utilisés pour tous types d’applications : depuis des cavités résonantes dans
des lasers [35,36] ou la génération de peignes de fréquences [21,37-41] jusqu'aux amplifi-
cateurs optiques [42], aux capteurs [43,44], aux filtres optiques de commutation de canaux
(optical channel dropping filters) [45,46], aux multiplexeurs optiques (optical add/drop mul-
tiplexers) [47-50], aux commutateurs optiques [51-53], aux routeurs [54], & toutes sortes de
portes logiques [55-57] et méme & la formation de chaos dans des générateurs de bruit [58].

L’intérét des micro-résonateurs repose sur deux spécificités principales. La premiere est
le faible volume modal de la lumiere dans ces structures qui permet d’obtenir de tres fortes
puissances volumiques et donc d’exalter, par exemple, les effets non linéaires. Sur la figure
1.1, des ordres de grandeur de volumes modaux sont donnés pour différents types de résona-
teurs. Pour les résonateurs a mode de galerie de type disques, que nous étudions, les volumes
modaux sont de 'ordre de 6(\/n)3 [59]. Cependant, en optique guidée, les comparaisons se
font généralement plutot en termes d’aire effective dans le plan orthogonal & ’axe de pro-
pagation. Pour donner quelques ordres de grandeur, les simulations sur nos micro-disques
en SiC montrent des aires effectives de I'ordre de 0.35 pm? pour le mode fondamental. Par
comparaison, ’aire effective d’une fibre en silice pour les télécommunications est de 'ordre
de 50 pm?, celui d’un guide optique intégré en silicium 0.05 pym? [60] et pour un cristal photo-
nique en silicium de 0.5 pm? [61]. Cela signifie que la lumiere est plus de 100 fois plus confinée
spatialement dans des résonateurs ou des guides que dans des fibres optiques. Le parametre
non-linéaire (que nous décrivons dans la partie 1.4.1), et & travers lui, les effets non-linéaires,
étant inversement proportionnel a cette aire effective, il sera d’autant plus important dans
les dispositifs de type réson