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Titre : Nonlinéarités optiques du second ordre dans le silicium 

Mots clés : Optique non linéaire, photonique silicium, ingénierie de contrainte 

Résumé : L’explosion de la demande en données 

a imposé de nouvelles exigences en terme de 

débit de transmission qui sont de plus en 

difficiles à satisfaire sans accroître 

considérablement les consommations 

énergétiques dans les centres de données, points 

névralgiques des réseaux de télécommunications. 

Dans ce contexte, la photonique silicium est 

considérée comme la solution la plus adaptée 

pour répondre de ces problématiques en 

remplaçant les interconnexions métalliques par 

des liaisons optiques à base de silicium. Le 

modulateur électro-optique constitue l’un des 

composants clés de ces liaisons optiques. 

Cependant, la centrosymétrie du silicium 

empêche l’exploitation de l’effet Pockels, un 

phénomène d’optique non linéaire très efficace 

dans la conception de modulateurs à très grande 

bande passante et à faible consommation 

énergétique. Cette limitation peut être néanmoins 

contournée lorsque des contraintes mécaniques 

sont appliquées au silicium de façon à briser sa 

symétrie d’inversion. Plusieurs travaux 

théoriques et expérimentaux ont alors été 

entrepris récemment pour mettre en évidence et 

quantifier l’effet Pockels induit par contraintes 

dans le silicium. Mais la nature semi-conductrice 

du silicium rend l’analyse de l’effet Pockels 

profondément complexe et cela a soulevé une 

controverse quant à sa réelle existence dans le 

silicium contraint. En effet, l’influence des 

porteurs libres dans le silicium et aux interfaces 

engendrent un fort signal de modulation, noyant 

la signature de l’effet Pockels. Pour enrayer les 

effets de porteurs, la solution apportée par le 

travail de thèse a été d’étudier le signal de 

modulation à hautes fréquences (> 5 GHz). 

Plusieurs études hyperfréquences de l’effet 

Pockels ont donc été menées dans des structures 

photoniques en silicium contraint et seront 

présentées dans ce manuscrit de thèse. 

 

Les premières études ont été réalisées sur une 

plate-forme SOI et les résultats expérimentaux 

ont permis de mettre en évidence la présence 

d’un signal de modulation électro-optique à 

hautes fréquences et dont l’intensité dépend 

clairement de l’orientation cristallographique du 

silicium et de l’amplitude de la contrainte 

appliquée sur celui-ci. Sur la base d’un modèle 

théorique décrivant le tenseur de susceptibilité 

électrique du second ordre χ(2) , un modèle 

multiphysique a été développé et a permis de 

décrire de manière très précise à la fois les 

résultats expérimentaux et la distribution spatiale 

du χ(2)  dans des guides d’onde silicium 

contraints. Ces travaux ont également permis de 

montrer que les faibles intensités des champs 

électriques appliqués dans les guides d’onde 

silicium, dues à la distribution des porteurs, sont 

en grande partie responsable de la faible 

efficacité de modulation par effet Pockels. Une 

seconde étude a  donc été menée sur une plate-

forme SOI modifiée et permettant la conception 

de circuits électriques plus performants avec des 

champs électriques générés plus intenses. Les 

résultats expérimentaux obtenus montrent une 

amélioration d’un facteur 20 de l’efficacité de 

modulation par effet Pockels en comparaison des 

premières études. De plus, le modèle 

multiphysique a de nouveau permis de décrire ces 

résultats, renforçant donc davantage sa validité. 

L’ensemble de ces travaux ouvrent notamment 

comme perspectives la possibilité d’obtenir un 

diagramme de l’œil électro-optique dans la 

mesure où une contrainte plus importante est 

appliquée aux guides d’onde silicium. De plus, le 

modèle décrivant le tenseur de susceptibilité 

électrique du second ordre χ(2)  peut également 

être exploité pour décrire le phénomène de 

génération de seconde harmonique en optique 

guidée dont l’existence reste encore ambiguë à 

l’heure actuelle. 
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Title : Second-order optical nonlinearities in silicon 

Keywords : Nonlinear optics, silicon photonics, stress engineering 

Abstract : The explosion of data demand 

imposed new requirements in terms of data 

transmission rate that are more and more 

difficult to meet without greatly increasing the 

power consumption in data centres, hot spots of 

telecommunications networks. In this context, 

silicon photonics is considered the most adapted 

solution to address these complex issues by 

replacing metallic interconnects by silicon-

based photonic links. The electro-optic 

modulator is one major building block in such 

photonic links and ensure the conversion of data 

carried by an electric signal to an optical one. 

However, silicon being a centrosymmetric 

material, it cannot exhibit the Pockels effect, a 

very efficient optical nonlinear phenomenon 

used in most high-speed and low power 

consumption modulators. This limitation is 

nonetheless relaxed by applying deformations to 

the silicon lattice by means of stress in order to 

break its inversion symmetry. Numerous 

theoretical and experimental studies were 

recently reported to demonstrate and quantify 

the Pockels effect. But, the semiconductor 

nature of silicon tremendously complicate the 

analysis of the Pockels effect, which existence 

was questioned in strained silicon and source of 

controversy. Indeed, free carriers in silicon 

waveguides and at the interfaces induce a strong 

modulation signal, thereby screening Pockels 

effect. To stem the influence of free carriers, the 

work done in the thesis consisted in studying 

high frequency-based modulation signal (> 5 

GHz). Various microwave studies were then 

performed in strained silicon photonic structures 

and will be presented in the following thesis 

manuscript. 

First studies were achieved on a SOI platform 

and the experimental results demonstrated the 

presence of a weak high-frequency electro-optic 

modulation signal which intensity clearly 

depends on the silicon cristallographic direction 

and the level of stress applied to silicon. Based 

on a theoretical model describing the second-

order nonlinear electric susceptibility χ(2) , a 

multiphysic model has been developed and 

successfully described both experimental results 

and the spatial distribution of χ(2) within 

strained silicon waveguides. 

These studies also showed that the weak 

intensities of the applied electric fields, due to 

the free carriers distribution, are responsible for 

the weak measured Pockels-based modulation 

efficiencies. A second study has then been 

carried out on a modified SOI platform allowing 

the design of more efficient electric circuits 

inducing stronger electric fields. An 

improvement by a factor of 20 was observed on 

the obtained experimental results compared to 

the previous ones. Moreover, the multiphysic 

model could again describe those results, 

proving its reliability. As outlooks, electro-optic 

eye diagram of complex electric signals could be 

obtained at the condition of stronger stress 

applied to silicon waveguides. Furthermore, the 

model describing the second-order nonlinear 

susceptibility χ(2)can also be exploited to depict 

the second harmonic generation in strained 

silicon waveguides, which existence is still not 

clear for the moment. 
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Ce premier chapitre a pour vocation de contextualiser les travaux entrepris durant cette

thèse. Pour cela, une rapide présentation de la photonique sur silicium sera au préalable

effectuée à travers les enjeux actuels des communications de données. Les différentes com-

posantes essentielles au bon fonctionnement d’un circuit photonique sur silicium seront en-

suite abordées une par une et feront l’objet d’un état de l’art. Nous montrerons en particulier

que l’étude des non linéarités optiques du second ordre sont d’intérêt pour la photonique in-

tégrée sur silicium et nous présenterons de manière chronologique l’ensemble des travaux

y étant consacrés. Cette revue nous permettra notamment de mettre en exergue des points

critiques auxquels nous répondrons dans les chapitres qui suivront dans ce manuscrit de

thèse.

1.1 La photonique silicium pour les communications optiques

L’ordinateur, le smartphone, la console de jeux vidéo ou encore le robot aspirateur (dans

le domaine de la domotique) sont tout autant d’objets connectés à Internet et générateurs

de données. Ces dernières sont acheminées et stockées dans des centres de données dans

lesquels sont rangés un très grand nombre de serveurs disposés en racks et interconnectés.
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1.1.1 Enjeux de l’explosion des consommations de données

Internet a connu une croissance fulgurante depuis les 30 dernières années. En effet,

chaque décennie a vu le trafic Internet se décupler (figure 1.1.1), jusqu’à dépasser le zetta-

byte très récemment en 2016 [1]. Avec l’émergence de l’Internet des Objets et des crypto-

monnaies ainsi que de la demande en contenu vidéo, cette tendance va fortement s’accen-

tuer.

FIGURE 1.1.1 – Évolution du trafic Internet depuis les 30 dernières années (issu de [1]).

Cependant, cette évolution s’accompagne également de nombreuses problématiques

concernant le fonctionnement et la gestion des centres de données. Le principal problème

vient de la dissipation de l’énergie thermique. En effet, la densification des serveurs en-

traîne inexorablement une augmentation de la température au sein de ces centres de don-

nées qui compromet leur bon fonctionnement si elle n’est pas correctement contrôlée. Des

techniques de refroidissement sont alors nécessaires et elles constituent aujourd’hui près de

40 % [18] (voire plus) de la consommation en énergie dans ces centres de données (figure

1.1.2a).

(a) (b)

FIGURE 1.1.2 – Statistiques sur la consommation en énergie des centres de données. (a)
Répartition de la consommation électrique dans un centre de donnée (issu de [18]). (b)
Prévision jusqu’à 2030 de la fraction de consommation globale d’énergie électrique due
aux communications de données (issu de [1]).

Cette consommation d’énergie électrique pour la communication des données tend éga-
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lement à s’aggraver dans la prochaine dizaine d’années [1] et les centres de données en

seront en grande partie responsable (figure 1.1.2b).

La seconde grande problématique provient des limitations en bande passante des inter-

connexions au sein d’un même serveur et aussi entre plusieurs d’entre eux. En effet, la forte

demande en données impose à ces réseaux de communications d’augmenter les débits de

transmission. Actuellement, différentes technologies sont utilisées selon les distances à cou-

vrir pour la communication des données. Les très courtes distances (< 10 m) sont assurées

par les classiques câbles coaxiaux en cuivre très peu coûteux. Mais compte-tenu des exi-

gences actuelles, leur limitation en bande passante pose de plus en plus de problèmes. Cette

problématique a déjà été réglée pour les communications très longues distances grâce à la

fibre optique. Leurs faibles pertes de propagation (moins de 0,2 dB/km à 1550 nm dans des

fibres monomodes standards) ainsi que de la très grande bande passante accessible du fait

des fréquences optiques utilisées supérieures à 100 THz ont complètement changé le pay-

sage des télécommunications. Pour les communications en dehors des centres de données,

les transmissions optiques sont plutôt recherchées à 1,3 µm puisque cette longueur d’onde

correspond au zéro de dispersion de ces fibres optiques monomodes standards. Par ailleurs,

les diodes laser à cavité verticale émettant par la surface (ou VCSEL pour l’acronyme an-

glais Vertical-Cavity-Surface-Emitting-Laser) ont permis, avec l’utilisation de fibres op-

tiques multimodes, d’assurer la transmission de données à plus haut débit sur des distances

plus longues (> 20 m et < 500 m) que celles couvertes par les câbles coaxiaux. Mais comme

pour les câbles coaxiaux en cuivre, cette technologie pose également de plus en plus de

problèmes du point de vue des débits exigés.

FIGURE 1.1.3 – Technologies utilisées par les communications de données selon les dis-
tances de transmission à couvrir (issu de [2]).

La photonique silicium se propose alors comme une solution à ces deux grandes problé-

matiques que sont l’augmentation des consommations d’énergie et des débits de données.

Les raisons qui en font un excellent candidat face aux enjeux de communications de données
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sont :

— La conception de circuits photoniques à grand volume de production et faible coût

peut se faire avec les technologies de fabrication matures de la microélectronique.

— Le fort contraste d’indice de réfraction entre le silicium et la silice (matériaux cen-

traux en microélectronique) permet de confiner la lumière dans des guides d’onde de

très faibles dimensions. Ainsi, des circuits photoniques compacts peuvent être obte-

nus.

Cependant, même si des produits en photonique silicium sont déjà commercialisés à

l’heure actuelle, cette thématique reste encore porteuse de nombreux sujets de recherche et

de développement [19], que ce soit au niveau physique, composant ou système.

1.1.2 Interconnexions optiques en photonique silicium

Considérons deux systèmes électroniques (par exemple des puces au sein de deux ser-

veurs d’un centre de données) s’échangeant des informations sous forme de bits de données.

La communication des données se fait par l’intermédiaire d’un circuit photonique dont une

représentation schématique est donnée figure 1.1.4.

FIGURE 1.1.4 – Schéma d’un circuit photonique comprenant les briques de bases élémen-
taires.

Un signal optique continu à une longueur d’onde donnée est dans un premier temps

émis par une source laser. Un modulateur électro-optique va ensuite transférer les bits de

données portés par un signal électrique vers la porteuse optique. Celle-ci va pouvoir trans-

porter l’information dans un circuit passif (i.e. un canal de transmission pouvant être par

exemple une fibre optique ou des guides d’onde sur puce) avec en aval un photodétecteur
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convertissant les bits de données vers un signal électrique qui sera traité par la puce élec-

tronique destinataire. Cette opération peut être cascadée en groupant les différents signaux

optiques dans le canal de transmission par le bais d’un multiplexeur en longueur d’onde

puis en les dissociant avec un démultiplexeur en longueur d’onde. Cette technique, appelée

multiplexage fréquentiel, permet d’augmenter le débit de données transmises.

Plusieurs briques élémentaires sont donc nécessaires pour assurer le fonctionnement du

circuit photonique. Chacune d’entre elles a fait l’objet d’un grand nombre de travaux de

recherche et développement. Nous en donnerons quelques exemples dans la suite.

Source laser

Le premier élément essentiel dans un circuit photonique est la source de lumière cohé-

rente, i.e. un laser. Une source laser se compose d’un matériau à gain disposé dans une cavité

optique. Le pompage (assuré de manière électrique, optique ou même chimique) du maté-

riau à gain déclenche une succession d’émissions spontanées et stimulées. La cavité ampli-

fie ces phénomènes en imposant plusieurs aller-retours aux photons dans le matériau à gain,

conduisant finalement à une émission laser. La cavité joue également le rôle de filtre optique,

ce qui permet d’obtenir dans certains cas des sources laser quasi-monochromatiques. Les

matériaux couramment utilisés en microélectronique sont des cristaux semi-conducteurs dé-

crits par la théorie des bandes. Dans ce cas de figure, seuls les cristaux semi-conducteurs à

structures de bande interdite directe peuvent être utilisés pour concevoir des sources lasers,

ce qui n’est pas le cas du silicium. Différentes solutions ont donc été étudiées pour pouvoir

intégrer sur plate-forme silicium des matériaux permettant l’effet laser [20]. Ces solutions

peuvent être classées dans deux groupes :

— L’utilisation de matériaux de la colonne IV du tableau périodique.

— L’intégration d’autres matériaux comme milieu à gain.

Dans ce dernier groupe, une des solutions les plus employées consiste à intégrer, sous

la forme de systèmes à puits ou boîtes quantiques, des matériaux semi-conducteurs III-V

(comme le gallium, l’aluminium, l’indium, le phosphore ou l’arsenic) à structure de bande

directe sur silicium [21, 22, 23, 24] et à les pomper électriquement. L’alliage de ces diffé-

rents matériaux III-V permet de sélectionner la plage spectrale d’émission laser. Même si

cette technologie a montré qu’elle pouvait être utilisée pour intégrer des sources laser sur si-

licium de manière efficace [25] avec une plate-forme de fabrication mature, elle reste encore

coûteuse pour son déploiement à très grand échelle. Par ailleurs, l’intégration de matériaux

organiques à gain sur silicium a également été envisagée [26] pour obtenir un effet laser.

Dans ce cas de figure, un pompage optique du milieu à gain est obtenu par interaction du

champ électrique évanescent de modes guidés du silicium au sein des matériaux organiques.

Dans le cas des matériaux uniquement issus de la colonne IV, le germanium, bien qu’à

structure de bande indirecte dans son état naturel, peut voir celle-ci devenir à bande di-
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recte [27, 28, 29]. L’effet laser dans l’infrarouge proche peut être obtenu en appliquant des

contraintes en tension à du germanium fortement dopé en atomes donneurs (i.e. dopage de

type N) [30, 31]. Des effets laser dans l’infrarouge moyen ont également été démontrés dans

des alliages germanium-étain [32, 33, 34]. Obtenir l’effet laser dans le silicium a également

fait l’objet de nombreux travaux. Les premières démonstrations ont exploité l’effet Raman

[35, 36, 37] mais avec de faibles efficacités d’émission laser. Très récemment, l’effet laser a

pu être démontré en exploitant la diffusion Brillouin (couplage photon-phonon) [38]. Enfin,

il a été démontré un effet laser entre 760 nm et 770 nm à partir de nanocristaux de silicium

pompés optiquement [39].

Circuit passif

Le circuit passif consiste en un assemblage de composants ne nécessitant pas d’alimen-

tation en énergie pour fonctionner. En voici une liste non exhaustive :

— Des guides d’onde intégrés

— Des diviseurs de faisceau

— Des coupleurs

— Des filtres optiques

Ces composants permettent d’acheminer les signaux optiques d’un point à un autre.

Photodétecteur

Un autre élément important dans un circuit photonique est le photodétecteur, convertis-

sant un signal optique en courant électrique. Cependant, le silicium étant transparent pour

les longueurs d’onde utilisées en télécommnication, il ne peut être utilisé en tant que photo-

détecteur. Le germanium, en revanche, absorbe la lumière pour des longueurs d’onde infé-

rieures à 1,8 µm. Il peut donc être utilisé en tant que photodétecteur et des démonstrations

de photodétecteurs germanium ont déjà été proposées [40, 41].

Modulateur

Une source laser peut être modulée directement [42], en l’alimentant avec le signal élec-

trique comprenant l’information binaire à communiquer. Cependant, dans le cas où cette

source laser est pompée électriquement dans un semi-conducteur, les fortes variations de

densité de charges dans la région à gain du laser entraînent des variations de la longueur

d’onde d’émission. Ce phénomène, appelé chirp, limite la qualité des transmissions de don-

nées. Par ailleurs, un laser, lorsqu’il est mis en marche, met un certain temps pour atteindre

son régime stationnaire. Par conséquent, il ne sera pas possible de moduler directement

l’intensité optique d’un laser à de très grands débits en alternant allumage et extinction du
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fait du temps caractéristique des oscillations de relaxation prenant place en régime transi-

toire (notamment lors de l’allumage du laser). Enfin, un taux d’extinction limité est obtenu

lorsque le laser est modulé autour d’un point de fonctionnement situé au delà de son seuil

de fonctionnement. Pour contourner ces problèmes, le laser reste allumé en continu et un

modulateur externe est utilisé pour transférer l’information d’un signal électrique sur l’onde

optique émise par le laser. La modulation de la lumière passe par la modification de l’indice

de réfraction complexe ñ du matériau dans lequel elle se propage. Cet indice de réfraction

complexe s’écrit :

ñ = n+ ik (1.1.1)

avec n l’indice de réfraction du matériau et k son coefficient d’absorption. La dénomina-

tion des modulateurs sera différente selon laquelle de ces deux grandeurs est exploitée.

Nous parlerons donc de modulateurs de phase lorsque n est modifié et de modulateurs d’ab-

sorption lorsque k est modifié. Pour ces derniers, l’intensité de la lumière est directement

modifiée. Pour les modulateurs de phase, la phase de l’onde optique est modifiée et il sera

nécessaire d’exploiter un dispositif générant des interférences pour convertir cette variation

de phase en variation d’intensité. Différents phénomènes physiques peuvent être exploités

pour modifier n ou k. Nous allons commencer par énumérer ceux permettant d’obtenir des

modulateurs d’intensité.

Deux phénomènes physiques principaux permettent de modifier le coefficient d’ab-

sorption d’un matériau. Le premier est l’effet Franz-Keldysh [43]. Il se produit dans des

semi-conducteurs massifs et consiste en une variation de leur coefficient d’absorption sous

l’action d’un champ électrique pour des longueurs d’onde proches du bord de bande d’ab-

sorption. Plus particulièrement, sous l’action d’un champ électrique, les bandes d’énergie

du semi-conducteur s’inclinent, ce qui réduit l’énergie nécessaire à un photon pour être

absorbé (voir figure 1.1.5).

(a) (b)

FIGURE 1.1.5 – Effet Franz-Keldysh. (a) Absorption d’un photon à l’équilibre. (b) Absorp-
tion d’un photon sous l’action d’un champ électrique.

Des exemples de modulateurs à électro-absorption basés sur l’effet Franz-Keldysh ont

été développés à partir de jonctions PIN en germanium sur silicium [44, 45, 46, 47, 48]. Ils

ont pour avantage d’être relativement compacts (quelques dizaines de µm), d’être à faible
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consommation d’énergie et de pouvoir moduler à hautes fréquences (> 25 GHz). Cependant,

la fenêtre spectrale exploitable pour la modulation est très réduite et n’est pas accordable.

L’autre phénomène est l’effet Stark confiné quantiquement. Il décrit l’influence d’un

champ électrique sur le coefficient d’absorption optique de structures à puits quantiques

[49]. Cet effet est notamment exploité dans des hétérostructures Ge/SiGe [50, 51, 52] et

peut permettre une modulation de l’intensité optique à 1,3 µm, longueur d’onde d’intérêt

pour les communications optiques depuis les centres de données vers l’extérieur du fait de

la dispersion nulle obtenue dans les fibres optiques à cette longueur d’onde.

(a) (b)

FIGURE 1.1.6 – Effet Stark confiné quantiquement. (a) Absorption d’un photon à l’équilibre
dans un puit quantique. (b) Absorption d’un photon dans un puit quantique sous l’action
d’un champ électrique.

Nous allons à présent énumérer les différents phénomènes permettant de concevoir des

modulateurs de phase.

L’effet thermo-optique consiste en la modification de l’indice de réfraction d’un maté-

riau sujet à des variations de température et peut être utilisé pour la conception de modula-

teurs dits thermo-optiques. Cependant, les variations de température sont des phénomènes

plutôt lents (de l’ordre de quelques MHz [53, 54]) et ne peuvent donc être utilisés dans des

applications très haute vitesse comme celles visées dans les centres de données. Les effets

thermo-optiques peuvent néanmoins servir à introduire des déphasages modifiant le point

de fonctionnement de modulateurs [55].

La dispersion induite par effet de plasma de porteurs libres est un phénomène couram-

ment utilisé pour fabriquer des modulateurs électro-optiques. La variation de la densité de

porteurs libres au niveau de jonctions PN, PIN ou PON (voir figure 1.1.7) dans des ma-

tériaux semi-conducteurs permet de modifier l’indice de réfraction de ces matériaux. La

lumière guidée au niveau de la jonction, où la variation de la densité de porteurs est la plus

forte, subit un déphasage du fait de cette modification d’indice de réfraction.

Dans le cas des diodes à jonction PN, une zone de charge d’espace (ou zone de déplétion

de porteurs) prend forme à l’interface entre les contacts N et P. En polarisant la diode avec
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(a) (b) (c)

FIGURE 1.1.7 – Différentes géométries de diodes. (a) Jonction PN. (b) Jonction PIN. (c)
Jonction PON.

une polarisation inverse, cette zone de déplétion s’élargit et la variation de porteurs libres

s’y produit donc. Les diodes à jonction PIN sont polarisées avec une polarisation directe de

façon à injecter des porteurs dans la région intrinsèque I. Les diodes à jonction PON sont

polarisées avec une polarisation directe et les porteurs de charge s’accumulent au niveau

d’une couche isolante (souvent un oxyde). Les modulateurs à électro-réfraction basés sur

les diodes à jonctions PIN permettent les plus fortes variations de densité de porteurs mais

sont limités en bande passante à cause des temps de diffusion et de recombinaison des por-

teurs. Réciproquement, les modulateurs à jonction PN proposent de plus faibles variations

de densité de porteurs mais ne seront limités que par le circuit RC équivalent de la jonc-

tion. Enfin, les modulateurs à jonction PON sont dans une configuration intermédiaire. Des

démonstrations de modulateurs à électro-réfraction basés sur ces différentes géométries de

diode ont été proposés [56].

L’indice de réfraction d’un matériau peut également être modifié sous l’action d’un fort

champ électrique qui va déformer les nuages électroniques des atomes et générer des non-

linéarités optiques. Deux phénomènes électro-optiques sont exploités dans ce sens, à savoir

l’effet Pockels, pour lequel la variation d’indice de réfraction est proportionnelle au champ

électrique, et l’effet Kerr qui dépend du champ électrique de manière quadratique :

∆n =
χ(2)E

2n︸ ︷︷ ︸
Effet Pockels

+
3χ(3)E2

8n︸ ︷︷ ︸
Effet Kerr

+... (1.1.2)

L’effet Pockels est massivement exploité dans les modulateurs électro-optiques basés

sur le niobate de lithium. Cependant, pour les applications bas coûts et hauts rendements

imposés par le secteur des communications de données, il est préférable de pouvoir exploiter

cet effet dans le silicium. Mais le silicium étant un cristal centrosymétrique, il ne peut dans

son état naturel être à l’origine d’effets non linéaires du second ordre comme l’effet Pockels.

Néanmoins, cette symétrie d’inversion peut être brisée lorsque le silicium est sujet à des

déformations mécaniques. Partant de cette idée, de nombreux travaux de recherches ont été

entrepris pour démontrer, comprendre et exploiter les effets non linéaires du second ordre,

incluant bien sûr l’effet Pockels, en photonique silicium. Nous allons les présenter dans

l’ordre chronologique dans la suite de ce chapitre.
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1.2 État de l’art sur le silicium contraint pour la photonique in-

tégrée

Parmi les effets non linéaires optiques du second ordre, l’attention a été particulièrement

portée sur l’étude de l’effet Pockels et la génération de la seconde harmonique dans le sili-

cium contraint. Dans la suite, nous allons décrire dans l’ordre chronologique les différents

articles qui ont été publiés jusqu’au moment de la rédaction du présent manuscrit de thèse.

1.2.1 Travaux pionniers

En 1989, Govorkov et al. ont proposé la première démonstration expérimentale de la

génération de la seconde harmonique à l’interface de substrats de silicium contraints par

une couche mince de silice (SiO2) ou de nitrure de silicium (SiN) [57]. L’efficacité de gé-

nération de l’onde de seconde harmonique a pu être améliorée d’un facteur 20 dans le cas

de la silice et d’un facteur 200 avec le nitrure de silicium. Par ailleurs, ils ont également

construit un modèle permettant de calculer le tenseur de susceptibilité électrique du second

ordre χ(2) du silicium soumis à des contraintes uniaxiales. Ce modèle se base sur une des-

cription sp3 des orbitales formant les liaisons covalentes entre les atomes de silicium dans

le cristal. L’influence des déformations mécaniques sur ces orbitales a été prise en compte

via la théorie des perturbations. Bien qu’ils aient réussi à faire concorder leurs résultats ex-

périmentaux avec ce modèle théorique, ce dernier est limité au cas des substrats silicium

déformés de manière uniaxiale.

En 1994, Huang et al. ont combiné l’approche de Govorkov et al. [57] avec des mesures

par spectroscopie Raman pour étudier l’influence de l’épaisseur d’une couche contrainte de

silice sur l’efficacité de génération de seconde harmonique [58]. Leurs résultats ont montré

une nette dépendance de cette efficacité en fonction de l’épaisseur de silice, directement en

lien avec le niveau de déformation induit dans le silicium. Ces deux publications exploitent

la génération de seconde harmonique comme un marqueur de la présence de contraintes ou

non à la surface de couches de silicium. Il faut attendre près de 18 ans pour voir émerger

des travaux exploitant le silicium contraint dans le domaine de la photonique intégrée pour

des applications en communication de données notamment.

En effet, en 2006, Jacobsen et al. ont publié la première démonstration expérimentale

de l’effet Pockels dans des guides d’onde optiques silicium contraints [3]. Pour cela, ils ont

fabriqué un cristal photonique en silicium encapsulé par un empilement de 1,2 µm de silice

et de 750 nm de nitrure de silicium afin d’appliquer une contrainte de 1 GPa sur les guides

d’onde silicium. La structure du cristal photonique permet d’obtenir des ondes lentes et de

renforcer l’interaction lumière-matière dans une certaine gamme spectrale. Ce composant

a été placé dans un des deux bras d’un interféromètre de Mach-Zehnder fibré et soumis à

un champ électrique de façon à induire un déphasage et obtenir une modulation optique



Chapitre 1. Introduction 11

(voir figure 1.2.1a). Ce déphasage induit un déséquilibre de l’interféromètre, qu’ils ont pu

compenser par un modulateur de phase niobate de lithium (LiNbO3) fonctionnant par effet

Pockels et placé dans le second bras de l’interféromètre. De cette façon, ils ont pu estimer

une valeur de χ(2) à travers la mesure de χ
(2)
enh directement fournie par le déphasage requis

par le modulateur LiNbO3 pour rééquilibrer l’interféromètre. Cette technique de mesure a

été exploitée avec et sans nitrure de silicium pour montrer l’impact de la contrainte seule

sur l’efficacité du déphasage induit dans le cristal photonique par effet Pockels (voir figure

1.2.1b). Des mesures complémentaires ont été effectuées pour vérifier l’éventuelle influence

des porteurs libres, d’effets thermo-optiques ou photo-élastiques lors de la mesure de χ(2).

Ils ont ainsi pu estimer χ(2) ≈ 15 pm/V dans le cas de plus forte contrainte (i.e. en présence

du nitrure de silicium).

(a)

(b)

FIGURE 1.2.1 – Illustrations et résultats issus de [3]. (a) Représentation schématique de
l’interféromètre de Mach-Zehnder fibré exploité pour la caractérisation du χ(2) dans le sili-
cium contraint. Le cristal photonique, disposé dans un des deux bras de l’interféromètre et
soumis à un champ électrique, induit un déphasage entraînant la formation d’interférences.
(b) Résultats de mesure de χ

(2)
enh en fonction de la longueur d’onde selon la présence ou non

de nitrure de silicium.

En 2009, Hon et al. ont proposé une stratégie de conception de guides d’onde silicium

contraints pour la génération de seconde harmonique [4]. Celle-ci se base sur l’alternance

périodique de contraintes en tension et en compression sur un guide silicium (voir figure

1.2.2) de façon à inverser périodiquement le signe de χ(2) et de pouvoir également obtenir,
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sous certaines conditions, un quasi-accord de phase entre l’onde de pompe et la seconde

harmonique. Ils ont, par ailleurs, modélisé le tenseur χ(2) de manière linéaire avec les dé-

formations induites sur les guides d’onde silicium. Ces déformations ont été calculées avec

des outils de simulation. Cependant, la description du tenseur χ(2) proposée ici n’est pas ri-

goureuse. En effet, elle considère la présence de déformations suffisantes pour faire émerger

le tenseur χ(2) alors qu’il est déjà généralement accepté que des déformations homogènes

ne le permettent pas.

FIGURE 1.2.2 – Stratégie de conception de guides d’onde silicium contraints pour la géné-
ration de seconde harmonique proposée par [4].

En 2010, Schriever et al. proposent de modéliser le tenseur χ(2) de la même façon que

celle présentée dans [57, 58]. En exploitant de plus un résultat de la théorie de l’elasticité, ils

ont pu montrer que le tenseur χ(2) était proportionnel à la contrainte du matériau utilisé pour

déformer le silicium [5]. Une série de caractérisations de génération de seconde harmonique

en surface (voir figure 1.2.3a), comme celles présentées dans [57, 58], leur ont permis de

valider ce modèle (voir figure 1.2.3b).

(a) (b)

FIGURE 1.2.3 – Étude de la génération de seconde harmonique proposée par [5]. (a) Confi-
guration expérimentale pour la génération de seconde harmonique. (b) Évolutions expéri-
mentale et théorique de l’efficiacité de génération de la seconde harmonique en fonction du
niveau de contrainte appliqué au substrat silicium.
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En 2011, Chmielak et al. exploitent, dans la continuité de [3], l’effet Pockels dans des

guides d’onde silicium contraints [6]. Toutefois, ils ont directement intégré le modulateur

sur un échantillon SOI. La structure du modulateur est basée sur un interféromètre de Mach-

Zehnder asymétrique comprenant des électrodes coplanaires et permettant d’appliquer un

champ électrique quasi-vertical dans les guides d’onde silicium (cf figures 1.2.4a et 1.2.4b).

Ils ont pu observer une variation linéaire de la position des longueurs d’onde de résonance

de l’interféromètre avec la tension électrique continue appliquée aux électrodes. À partir de

ces résultats expérimentaux, ils en ont déduit une valeur χ
(2)
yyz = 122 pm/V. Cette valeur est

à un, voire, deux ordres de grandeurs supérieures comparées à celles reportées jusqu’alors

(au moment de la publication de cet article) dans la littérature pour le silicium contraint.

(a) (b)

(c)

FIGURE 1.2.4 – Analyse de l’effet Pockels dans des guides d’onde silicium contraints por-
posée par [6]. (a) Vue en coupe schématique d’in guide d’onde silicium contraint soumis à
un champ électrique généré par des électrodes coplanaires. (b) Vue de dessus schématique
du modulateur électro-optique basé sur un interféromètre de Mach-Zehnder asymétrique et
disposant d’électrodes coplanaires alignées sur chacun de ses deux bras. (c) Évolution de la
position d’une résonance en fonction de la tension continue appliquée aux électrodes.

Au début de l’année 2012, Cazzanelli et al. ont publié la première démonstration de

génération de seconde harmonique dans des guides d’onde silicium contraints [7] (figure

1.2.5a). Pour cela, ils ont exploités des guides d’onde épais (≥ 2,0 µm) pour obtenir faci-

lement un accord de phase modal entre les modes TE fondamentaux aux longueurs d’onde

de pompe et de seconde harmonique. En modélisant par ailleurs l’efficacité de conversion

pompe-harmonique avec le formalisme de l’équation des modes couplés dans le cas d’une
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onde de pompe continue et faiblement déplétée, ils ont pu extraire une valeur maximum

χ(2) = 40 pm/V à 2300 nm et comparable aux valeurs reportées dans [3, 6].

(a) (b)

(c)

FIGURE 1.2.5 – Première étude de la génération de seconde harmonique dans des guides
d’onde silicium contraints proposée par [7]. (a) Vue en coupe schématique d’un guide
d’onde silicium contraint en son sommet par une fine couche de nitrure de silicium. (b)
Spectres d’intensité des ondes de pompe et de seconde harmonique. (c) Évolution de la
longueur d’onde de seconde harmonique en fonction de la longueur d’onde de pompe.

En 2013, Chmielak et al. proposent de nouveau une étude de l’effet Pockels dans des

guides d’onde contraints par du nitrure de silicium [8] et basée sur les même stratégies

que celles employées dans leur précédente étude [6]. Ils démontrent notamment l’influence

de la largeur des guides d’onde silicium sur l’efficacité de modulation électro-optique par

effet Pockels (voir figure 1.2.6). Cette étude particulière leur permet de mettre en avant une

nouvelle valeur record χ
(2)
yyz = 190 pm/V pour le silicium contraint.

Peu de temps après, Damas et al. ont publié un modèle décrivant chaque composantes

du tenseur χ(2) du silicium contraint à partir des gradients de déformations [59] :

χ
(2)
i jk = Γ

i jk
mnl

∂εmn

∂xl
(1.2.1)

où les coefficients Γ
i jk
mnl sont uniques et intrinsèques au silicium.

En 2014, Puckett et al. ont proposé une caractérisation expérimentale de certaines com-

posantes du tenseur χ(2) à partir de mesures électro-optiques en régime continu effectuée
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FIGURE 1.2.6 – Influence de la largeur des guides d’onde silicium contraints sur la valeur
effective de χ(2) [8].

sur un modulateur Fabry-Perot [9] (voir figure 1.2.7a). Ils ont ainsi déduit χ
(2)
eff,xxy = −74

pm/V et χ
(2)
eff,yyy = 188 pm/V à partir d’un modèle de variation d’indice effectif simpliste.

Par ailleurs, ils ont modélisé les composantes χ
(2)
xxy et χ

(2)
yyy en fonction du gradient de

déformation ∂εxx
∂y comme suit :  χ

(2)
xxy =Cxxy

∂εxx
∂y

χ
(2)
yyy =Cyyy

∂εxx
∂y

(1.2.2)

où Cxxy et Cyyy sont des coefficients inconnus à déterminer à partir de données expéri-

mentales. Cette modélisation des composantes du tenseur χ(2) s’apparente à celle propo-

sée dans [59] même s’ils n’en font pas mention. En combinant les résultats de simula-

tion des profils de contraintes, de champ électrique et de modes optiques dans les guides

d’onde avec leurs données expérimentales, ils en ont déduits Cxxy =−5,89×10−15 m2/V et

Cyyy = 3,06×10−14 m2/V.

(a) (b)

FIGURE 1.2.7 – Illustrations et résultats expérimentaux issus de [9]. (a) Représentations
schématiques des guides d’onde silicium contraints (à gauche) et de l’interféromètre de
Fabry-Perot (à droite) exploités pour l’étude de la modulation électro-optique par effets
Pockels et Kerr. (b) Variations expérimentale et théorique de l’indice effectif des modes
fondamentaux TE et TM en fonction du champ électrique vertical moyen appliqué dans les
guides d’onde.

Peu après, Damas et al. [10] ont mis en avant la dépendance en longueur d’onde (entre
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1,3 µm et 1,63 µm) de la susceptibilité électrique du second ordre χ(2) en exploitant un

modulateur électro-optique basé sur un interféromètre de Mach-Zehnder couplé avec des

électrodes coplanaires (figures 1.2.8a et 1.2.8b). Ils ont montré une évolution linéaire de

la position des résonances en fonction de la tension appliquée (figure 1.2.8c). En associant

largeur de guide et longueur d’onde pour modifier le confinement de la lumière dans les

guides avec la distribution des déformations dans ces guides, ils ont pu extraire une valeur

maximum χ
(2)
xxy = 336 pm/V (figure 1.2.8d), repoussant encore une fois la valeur record de

χ(2) mesurée dans le silicium contraint.

(a) (b)

(c) (d)

FIGURE 1.2.8 – Analyse de l’effet Pockels dans des guides d’onde silicium contraints par
une épaisse couche de nitrure de silicium proposée dans [10]. (a) Vue en coupe schématique
d’un guide d’onde silicium contraint et soumis à un champ électrique généré par des élec-
trodes coplanaires polarisées en tension. (b) Vue de dessus schématique de l’interféromètre
de Mach-Zehnder asymétrique muni d’électrodes coplanaires sur ses deux bras. (c) Évolu-
tion de la position d’une résonance selon la tension continue appliquée. (d) Estimations de
la valeur effective de la composante χ

(2)
xxy en fonction de la longueur d’onde.

Après la publication de cet article, Jeremy Witzens a présenté une méthode de calcul des

diagrammes de bandes, du tenseur photoélastique et du potentiel de déformation associés

au silicium à travers la résolution numériques des fonctions d’ondes électroniques par mé-

thode des différences finies [60]. Il a notamment obtenu une très bonne concordance entre

les coefficients élastiques calculés avec cette technique et les valeurs expérimentales. Il a

également expliqué que cette méthode pouvait servir à estimer les coefficients du tenseur

χ(2) dans des guides d’onde silicium contraints.
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1.2.2 Remise en question de l’existence des non-linéarités du second ordre

dans le silicium contraint

En 2015, Schriever et al. ont démontré l’influence des charges positives présentes à

l’interface silicium/nitrure de silicium dans les caractérisations de génération de seconde

harmonique [11]. Ces charges positives génèrent un fort champ électrique statique
−→
E DC

dans les guides d’onde silicium et contribuent donc à la génération de seconde harmonique

via un processus non-linéaire du troisième ordre (χ(3)). Ce processus, appelé génération de

seconde harmonique assistée par champ électrique, est affecté d’une "fausse" susceptibi-

lité électrique du second ordre χ(2) = χ(3) ·−→E DC, rendant donc difficile l’estimation de la

véritable valeur de χ(2) induite par les déformations du silicium. Pour vérifier cela, ils ont

étudié la génération de seconde harmonique dans des guides d’onde contraints par de la si-

lice (figure 1.2.9a)). Celle-ci est nettement moins chargée que le nitrure de silicium et en se

basant sur les valeurs expérimentales de χ(3) données dans la littérature, ils ont montré que

cela réduisait énormément l’influence du χ(3) dans la génération de seconde harmonique

(figure 1.2.9b). Les résultats de cette publication ont complètement remis en question la

contribution de la susceptibilité électrique du second ordre χ(2) du silicium contraint pour

la génération de la seconde harmonique.

(a) (b)

FIGURE 1.2.9 – Illustrations et résultats issus de [11]. (a) Photo MEB d’un guide d’onde
silicium contraint par de la silice et vue en coupe. (b) Spectre d’intensité des signaux de
pompe et de seconde harmonique en fonction de la longueur d’onde.

Un peu plus tard cette même année, Azadeh et al. ont également démontré l’influence

des charges positives présentes dans le nitrure de silicium sur les comportements de mo-

dulation électro-optique attribués à l’effet Pockels dans [6, 8, 9, 10]. Ces charges fixes

disposées autour des guides d’onde génèrent un champ électrique statique permanent qui

entraîne les porteurs libres du silicium dans un régime d’inversion (dominé par les porteurs

minoritaires) pour lequel la variation d’indice effectif possède une évolution linéaire sur une

certaine plage de tensions appliquées aux électrodes (voir figure 1.2.10).

Trois articles théoriques ont par la suite été publiés. Sharma et al. ont théoriquement

confirmé, suite à la publication des résultats de [12], l’influence des porteurs libres du sili-
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FIGURE 1.2.10 – Variation théorique de l’indice de réfraction complexe du silicium en
fonction de la tension de polarisation continue appliquée à des électrodes coplanaires (issu
de [12]). Variation de l’absorption (à gauche) et de l’indice de réfraction (à droite) due aux
porteurs libres.

cium, des charges fixes et des pièges aux interfaces sur le champ électrique induit dans des

guides d’onde silicium pour la modulation électro-optique [61]. Luppi et al. ont proposé

une approche ab initio pour calculer le tenseur de susceptibilité électrique du second ordre

χ(2) du silicium contraint [62]. Enfin Manganelli et al. ont développé un modèle décrivant

l’effet Pockels de manière simplifiée en exploitant des arguments de symétrie [63].

1.2.3 Articles parus pendant la période de la thèse

Suite à la grande controverse soulevée par ces deux derniers articles quant à l’existence

et la quantification du tenseur χ(2) dans le silicium contraint, Borghi et al. ont proposé une

analyse à hautes fréquences des effets électro-optiques [13]. En particulier, ils ont montré

la diminution progressive de la susceptibilité électrique du second ordre à mesure que la

fréquence augmente, prouvant bien que les porteurs sont majoritairement responsables des

phénomènes de modulation observés en régime continu. Cependant, seule une borne supé-

rieure de la composante χ
(2)
zzz a pu être donnée car leur résultats de mesure obtenus vers 5

GHz correspondent à la limite de détection de leurs appareils.

En 2016, Damas et al. ont publié un modèle théorique reliant chaque composante du

tenseur χ(2) avec les gradients de déformations induits dans le silicium contraint [17] plus

complet que celui proposé 3 ans plus tôt [59]. Ce modèle se base sur une description sp3

des orbitales formant les liaisons covalentes entre les atomes de silicium dans le cristal afin

de réécrire la polarisation électrique macroscopique du silicium lorsque celui-ci est soumis

à des déformations mécaniques. Chaque composante du tenseur χ(2) peut ainsi être extraite

et développée selon les gradients de déformations de la forme suivante :

χ
(2)
i jk = ∑

mnl
Γ

i jk
mnl

∂εmn

∂xl
(1.2.3)

où Γ
i jk
mnl sont des coefficients phénoménologiques inconnus au même titre que ceux donnés
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(a) (b)

FIGURE 1.2.11 – Illustrations et résultats issus de [13]. (a) Résultats de simulations 3D et 2D
des contraintes générées dans des guides d’onde silicium. (b) Variation de la susceptibilité
électrique du second ordre effective χ

(2)
zzz en fonction de la fréquence du signal électrique

sinusoïdal appliqué.

dans [59, 9]. Ces coefficients nécessitent une caractérisation expérimentale robuste (i.e.

permettant d’exclure des effets parasites) pour pouvoir être déterminés.

FIGURE 1.2.12 – Schéma expliquant l’influence de l’homogénéité de la déformation du
cristal de silicium sur les polarités de liaison [14].

En 2017, Olivares et al. [15] ont également étudié l’influence du type de la contrainte

(en tension ou en compression) sur les caractéristiques de modulation électro-optique en

régime continu.

Plus tard dans la même année, Timurdogan et al. ont proposé une technique de gé-

nération de seconde harmonique assistée par champ électrique statique en exploitant des

jonction PIN silicium non contrainte [16] (figure 1.2.14a). En associant leur résultats ex-

périmentaux avec un modèle théorique basé sur l’équation des modes couplés en régime

non linéaire avec l’approximation d’une onde de pompe faiblement déplétée, ils ont ainsi

pu estimer une valeur de susceptibilité électrique du second ordre χ(2) = 41 pm/V assistée

par la susceptibilité électrique du troisième ordre χ(3) (figure 1.2.14b). Malgré la non utili-
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FIGURE 1.2.13 – Variation expérimentale de l’indice effectif en fonction de la tension conti-
nue appliquée pour différents types de contraintes [15].

sation des contraintes dans leurs travaux, ils démontrent néanmoins la possibilité d’obtenir

des non-linéarités du second ordre dans le silicium.

(a) (b)

FIGURE 1.2.14 – Illustrations et résultats issus de [16]. (a) Représentations schématiques
du dispositif à génération de seconde harmonique assistée par champ électrique statique. (b)
Résultats expérimentaux obtenus. Le spectre expérimental en intensité de l’onde de seconde
harmonique est comparé au modèle théorique.

Vers la fin de l’année 2017, nous avons proposé un modèle théorique décrivant la va-

riation de l’indice effectif de modes optiques induit par différents effets électro-optiques

(porteurs libres, effet Pockels et effet Kerr) pour des guides d’onde silicium contraints [14].

Nous avons pour cela associé la description du tenseur χ(2) proposée dans [17] avec la

théorie des perturbations des modes optiques guidés. Ce modèle théorique complexe repose

principalement sur le résultat donné dans [14] et illustré par l’équation (1.2.3). Celui-ci doit

néanmoins être validé avec des résultats expérimentaux. Les objectifs de ma thèse se sont

donc construits de la manière suivante :

— Démontrer expérimentalement et sans ambiguïté l’existence de l’effet Pockels dans

des guides d’onde silicium contraints soumis à un champ électrique extérieur.

— Caractériser les coefficients inconnus Γ
i jk
mnl , de l’équation (1.2.3), de la manière la

plus précise possible de façon à valider les travaux de [17] et de proposer ainsi une

description du tenseur de susceptibilité électrique du second ordre χ(2) du silicium

contraint la plus fine possible à ce jour.
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J’ai pu remplir ces objectifs en publiant dans le dernier trimestre de l’année 2018 la première

démonstration de modulation électro-optique par effet Pockels en régime micro-onde dans

des guides d’onde silicium contraints [64].

1.3 Organisation de la thèse

Pour rendre compte de ce travail, la suite du manuscrit sera organisée en 4 chapitres de

la manière suivante :

— Le chapitre 2, à dominante théorique, aura pour but de construire un modèle décrivant

l’effet Pockels en régime micro-onde dans des guides d’onde silicium contraints. Ce

modèle étant intrinsèquement pluridisciplinaire, l’ensemble des domaines de la phy-

sique utiles à sa description seront abordés. Plus particulièrement, nous donnerons

l’ensemble des équations importantes requises à la construction dudit modèle. Une

équation générale pourra ainsi être déduite et dont la validité sera à prouver expéri-

mentalement.

— Le chapitre 3 présentera les différents procédés de fabrication des échantillons ex-

ploités pour tester le modèle théorique. Chacune des étapes de fabrication fera l’objet

d’une description détaillée et les stratégies de caractérisations de grandeurs physiques

utiles pour certains aspects de la modélisation seront développées.

— Dans le chapitre 4, nous proposerons une preuve de l’existence de l’effet Pockels dans

le silicium contraint ainsi qu’une méthode de caractérisation des coefficients inconnus

Γ
i jk
mnl . Cela sera rendu possible par la mesure de bandes passantes électro-optiques

de modulateurs. Nous montrerons que le modèle construit au chapitre 2 permet de

décrire précisément ces bandes passantes et une description fine du tenseur χ(2) dans

des guides d’onde silicium contraints pourra alors être donnée. Enfin, une analyse en

régime continu des caractéristiques de modulation électro-optique sera effectuée.

— Le chapitre 5, scindé en deux parties, proposera une piste d’amélioration de l’effica-

cité de modulation par effet Pockels basée sur une modification de la géométrie des

circuits électriques. La première partie est dédiée aux modifications apportées aux

procédés de fabrication expliqués dans le chapitre 3. Une étape de fabrication supplé-

mentaire, ayant fait l’objet de nombreux développements sera notamment détaillée.

De meilleurs résultats de mesures de bandes passantes électro-optiques de modula-

teurs seront donnés et de nouveaux confrontés avec le modèle théorique. Enfin, une

première tentative d’exploitation de l’effet Pockels pour l’obtention de diagrammes

de l’œil électro-optiques à 10 Gbps sera présentée. Nous aurons également l’occasion

de développer davantage le modèle théorique proposé au chapitre 2 pour pouvoir si-

muler, par effet Pockels, les diagrammes de l’œil électro-optiques.
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Une conclusion des travaux menés durant cette thèse sera bien entendu réalisée. Pour

finir, de nouvelles pistes d’améliorations ou d’idées d’études seront finalement proposées.
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Ce premier chapitre est consacré à la description des notions physiques nécessaires pour

la bonne compréhension des études menées lors de cette thèse. Du fait de son caractère



Chapitre 2. Fondamentaux théoriques 24

pluridisciplinaire, plusieurs pans de la physique doivent être couverts de manière à bien

saisir les liens qui seront tissés entre eux. Un modèle décrivant l’effet Pockels dans un semi-

conducteur contraint (Silicium) dans le domaine micro-onde sera ainsi construit et utilisé

par la suite dans ce manuscrit (chapitres 4 et 5) pour comprendre les différents résultats

expérimentaux obtenus et pour en extraire notamment des informations sur la susceptibilité

électrique du second ordre du silicium.

2.1 Introduction

L’étude de l’effet Pockels pour la modulation électro-optique dans le silicium contraint

est très complexe du fait notamment du caractère semi-conducteur de ce matériau. En effet

sous l’action d’un champ électrique
−→
F , plusieurs mécanismes physiques entrent en jeu,

comme en témoigne le schéma suivant donné figure 2.1.1.

FIGURE 2.1.1 – Compétition d’effets électro-optiques dans le silicium contraint.

Les porteurs libres du silicium participent à la variation ∆αC de son coefficient d’ab-

sorption. Ils participent aussi à la variation de son indice de réfraction ∆nC au même titre

que l’effet Pockels (via ∆nP). Cependant, ils modifient également le champ électrique
−→
F

initialement appliqué dans le silicium (par l’intermédiaire du champ électrique
−→
F porteurs),

rendant ainsi l’effet Pockels complètement dépendant des effets de porteurs libres.

Pour pouvoir bien cerner l’effet Pockels appliqué à des signaux optiques, nous détaille-

rons par la suite les caractéristiques de propagation des ondes lumineuses et leurs interac-

tions avec le silicium contraint. Cela sera rendu possible par le formalisme de l’électroma-

gnétisme et de l’optique non linéaire. Par ailleurs, une étude quantique permettra de com-

prendre l’influence de la contrainte sur les propriétés non linéaires du silicium, et de pouvoir

quantifier l’effet Pockels. Enfin, une description du comportement des porteurs libres fera

l’objet d’une analyse approfondie, à la fois pour des signaux électriques continus et oscillant

à des fréquences micro-onde.
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2.2 Notions d’électromagnétisme

Dans un premier temps, il convient de fixer le cadre physique général permettant de

décrire l’évolution des signaux optique et micro-onde ainsi que leurs propriétés. La théorie

de l’électromagnétisme, établie par James Maxwell en 1864, nous le permettra.

2.2.1 Équations de Maxwell et équations constitutives

Les équations de Maxwell permettent de décrire, entre autres, la propagation d’une

onde électromagnétique dans un milieu matériel ou non. De manière générale, elles relient

le champ électrique
−→
E et le champ magnétique

−→
H avec le champ électrique induit

−→
D et le

champs magnétique induit
−→
B . Ces équations sont formulées de la manière suivante, avec

−→r le vecteur position dans l’espace et t le temps :

−→
∇ ·−→D (−→r , t) = ρ (−→r , t) (2.2.1)

−→
∇ ·−→B (−→r , t) = 0 (2.2.2)

−→
∇ ∧−→E (−→r , t) =−∂

−→
B

∂ t
(−→r , t) (2.2.3)

−→
∇ ∧−→H (−→r , t) =

−→
j (−→r , t)+

∂
−→
D

∂ t
(−→r , t) (2.2.4)

où ρ et
−→
j sont respectivement la densité de charges libres et la densité de courants libres.

Les champs
−→
E et

−→
H interagissent avec la matière constituant le milieu de propagation,

donnant ainsi naissance aux champs
−→
D et

−→
B . Cette interaction onde-matière est quantifiée

par les équations constitutives :

−→
D (−→r , t) = ε0

−→
E (−→r , t)+

−→
P (−→r , t) (2.2.5)

−→
B (−→r , t) = µ0

(−→
H (−→r , t)+

−→
M (−→r , t)

)
(2.2.6)

où
−→
P et

−→
M sont respectivement les polarisations électrique et magnétique, et représentent

les réponses du milieu aux champs excitateurs
−→
E et

−→
H . Par ailleurs, dans le cas des maté-

riaux conducteurs ou semi-conducteurs nous avons l’équation constitutive suivante :

−→
j (−→r , t) = σ (−→r )

−→
E (−→r , t) (2.2.7)

où σ est la conductivité du matériau considéré. Cette équation illustre le fait que des charges

libres sont mises en mouvement lorsqu’elles sont soumises à un champ électrique.
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Comme nous travaillons avec des matériaux non magnétiques, il en résulte que
−→
M =

−→
0 .

Par conséquent l’interaction onde-matière se fait uniquement à travers la polarisation élec-

trique
−→
P . Celle-ci peut-être vue comme un résultat de la déformation du nuage électronique

des atomes sous l’influence d’un champ électrique
−→
E . En effet, le barycentre des charges

négatives n’est plus confondu avec celui du noyau positif, créant ainsi un moment dipolaire

électrique −→p (figure 2.2.1b).

(a) (b)

FIGURE 2.2.1 – Déformation du nuage électronique d’un atome sous l’action d’un champ
électrique et création d’un moment dipolaire électrique. (a) L’atome est "au repos". Les
barycentres positif et négatif sont confondus. (b) L’atome est soumis à un champ électrique−→
E et un moment dipolaire électrique −→p prend naissance, engendrant ainsi une polarisation
électrique

−→
P .

En sommant tous les moments dipolaires électriques de chacun des atomes, nous ob-

tenons la polarisation électrique macroscopique
−→
P . Selon l’amplitude du champ électrique

−→
E des ondes, la déformation des nuages électroniques peut donner naissance à des effets

dits non linéaires.

2.2.2 Optique non linéaire

Dans un milieu local, sans mémoire et homogène, la polarisation électrique peut être

décomposée en série de Taylor comme suit dans le domaine fréquentiel [65, 66] :

−→
P (−→r ,ω)= ε0

(
χ
(1) (ω) ·−→E (−→r ,ω)+χ

(2) (ω = ω1 +ω2;ω1,ω2) :
−→
E (−→r ,ω1)⊗

−→
E (−→r ,ω2)

+χ
(3) (ω = ω1 +ω2 +ω3;ω1,ω2,ω3)

...
−→
E (−→r ,ω1)⊗

−→
E (−→r ,ω2)⊗

−→
E (−→r ,ω3)+ · · ·

)
(2.2.8)

où χ(n) est le tenseur (de rang n+1) de susceptibilité électrique d’ordre n, −→r est le vecteur

position dans l’espace et où ω et les ωi sont les pulsations de différentes harmoniques.
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Ainsi, chaque composante de la polarisation électrique s’écrit :

Pi (
−→r ,ω) = ε0

(
∑

j
χ
(1)
i j (ω)E j (

−→r ,ω)

+∑
jk

χ
(2)
i jk (ω = ω1 +ω2;ω1,ω2)E j (

−→r ,ω1)Ek (
−→r ,ω2)

+∑
jkl

χ
(3)
i jkl (ω = ω1 +ω2 +ω3;ω1,ω2,ω3)E j (

−→r ,ω1)Ek (
−→r ,ω2)El (

−→r ,ω3)+ · · ·

)
(2.2.9)

Les termes d’ordre un χ
(1)
i j correspondent à la réponse linéaire du milieu, traduit par son

indice de réfraction (correspond au cas de l’optique linéaire isotrope ou anisotrope). Dans

ce cas, la polarisation électrique est directement proportionnelle au champ électrique :

−→
P (−→r ,ω) = ε0χ

(1) (ω) ·−→E (−→r ,ω) (2.2.10)

Cela permet d’écrire l’équation constitutive (2.2.5), dans le domaine fréquentiel, sous

la forme :

−→
D (−→r ,ω) = ε (ω) ·−→E (−→r ,ω) (2.2.11)

où ε est la permittivité diélectrique du matériau et s’écrit :

ε (ω) = ε0εr (ω) = ε0

(
1+χ

(1) (ω)
)
= n2 (ω) (2.2.12)

avec εr la permittivité relative du matériau et n son indice de réfraction. L’indice de réfrac-

tion nii selon l’axe i est alors obtenu de la façon suivante :

nii (ω) =

√
1+χ

(1)
ii (ω) (2.2.13)

L’indice de réfraction est une grandeur complexe dont la partie imaginaire caractérise l’ab-

sorption du matériau. Cette dernière est liée à la partie réelle via les relations de Kramers-

Kronig. Par la suite, nous travaillerons uniquement dans les régions de transparence des

matériaux, i.e. à absorption nulle.

Le terme du second ordre décrit les différents interactions que deux ondes peuvent avoir,

comme l’illustre le tableau 2.2.1.

Cependant, comme le silicium est un cristal centrosymétrique, la susceptibilité électrique

d’ordre deux est nulle. Par conséquent, aucun de ces effets non linéaires ne peuvent être

exploités dans ce matériau. Dès lors, les effets non linéaires du troisième ordre sont préfé-

rentiellement étudiés. Ils résultent des différentes interactions que trois ondes peuvent avoir.

Quelques exemples de tels effets sont listés dans le tableau 2.2.2.
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Génération de la fréquence somme χ(2) (ω1 +ω2;ω1,ω2)

Génération de la seconde harmonique χ(2) (2ω;ω,ω)

Génération de la fréquence différence χ(2) (ω1−ω2;ω1,ω2)

Rectification optique χ(2) (0;ω,ω)

Effet Pockels χ(2) (ω±ωs;ω,ωs) où ωs� ω

TABLE 2.2.1 – Liste des différents effets non linéaires du second ordre.

Génération de la fréquence somme χ(3) (ω1 +ω2 +ω3;ω1,ω2,ω3)

Génération de la troisième harmonique χ(3) (3ω;ω,ω,ω)

Effet Kerr χ(3) (ω;ω,ωs,ωs) où ωs� ω

TABLE 2.2.2 – Liste non exhaustive de différents effets non linéaires du troisième ordre.

Cependant, aucun de ces effets n’a fait l’objet d’une étude lors de cette thèse. Aussi,

nous nous intéresserons uniquement aux effets non linéaires du second ordre. Dans le cas

de l’effet Pockels où un champ électrique
−→
E interagit avec un champ électrique

−→
F quasi-

statique (i.e. dont la fréquence d’oscillation est négligeable devant celle du champ électrique
−→
E ), la polarisation électrique prend la forme suivante :

−→
P (−→r ,ω) = ε0

(
χ
(1) (ω) ·−→E (−→r ,ω)+2χ

(2) (ω±ωs;ω,ωs) :
−→
E (−→r ,ω)⊗−→F (−→r ,ωs)

)
(2.2.14)

où le coefficient 2 provient des règles de symétrie de Kleinman [66], valable dans la région

de transparence du matériau et loin de toutes résonances. La permittivité diélectrique du

matériau a donc pour nouvelle expression :

ε (−→r ,ω) = ε0εr (
−→r ,ω) = ε0

(
1+χ

(1) (ω)+2χ
(2) (ω;ω,ωs) ·

−→
F (−→r ,ωs)

)
(2.2.15)

Elle se décompose en un terme linéaire, explicité plus haut dans l’équation (2.2.12), et une

perturbation comme suit :

ε (−→r ,ω) = ε (ω)+∆ε (−→r ,ω) (2.2.16)

où

∆ε (−→r ,ω) = ε0

(
2χ

(2) (ω;ω,ωs) ·
−→
F (−→r ,ωs)

)
(2.2.17)

correspond à la variation de la permittivité diélectrique induite par l’effet Pockels sous un

champ électrique. Cela entraîne ainsi une variation de l’indice de réfraction du matériau et

donc modifie la phase d’une onde optique s’y propageant. Cependant, de par la centrosy-

métrie du silicium, il est impossible d’exploiter l’effet Pockels (ou encore la génération de

seconde harmonique) dans ce matériau à moins de briser cette symétrie d’inversion. La solu-

tion qui a été traitée dans le cadre de cette thèse consiste à venir appliquer des déformations

au cristal par le biais de contraintes mécaniques.
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2.3 Théorie de l’élasticité

La relation entre les déformations d’un corps solide au repos et les contraintes méca-

niques s’y appliquant peut-être expliquée par la théorie de l’élasticité [67, 68]. Le régime

d’élasticité correspond au cas où il y a linéarité entre déformations et contraintes et est va-

lide jusqu’à un certain seuil, appelé limite d’élasticité. Au-delà, le régime de plasticité prend

place et toute déformation d’un corps est irréversible. Dans le cas du silicium, cette limite

d’élasticité est estimée à plus de 8 GPa [69]. Comme nous le verrons au chapitre suivant, les

contraintes exercées sont inférieures à cette limite, ce qui justifie l’utilisation de la théorie

de l’élasticité pour décrire les déformations subies par le silicium.

2.3.1 Contraintes et déformations

Une contrainte uniaxiale σ appliquée à un matériau élastique isotrope engendre une

déformation ε = (L−L0)/L0 le long de l’axe de cette contrainte, comme représentée sur la

figure (2.3.1). La contrainte σ est reliée à la déformation ε par la relation linéaire suivante :

σ = Eε (2.3.1)

où E est le module d’Young du matériau. Celui-ci peut-être interprété comme la contrainte

à appliquer au matériau de façon à le déformer à 100%, que ce soit en compression ou en

tension.

(a) (b)

FIGURE 2.3.1 – Déformation d’un matériau élastique sous contraintes en tension ou en
compression. (a) Contrainte en tension. (b) Contrainte en compression.

La déformation du matériau se traduit donc par une modification de sa taille le long

de l’axe de contrainte. Cependant, une déformation transverse a également lieu de façon

à conserver le volume du matériau. Cette déformation transverse est caractérisée par le

coefficient de Poisson ν . Dans le cas où d’une contrainte uniaxiale, il s’exprime :

ν =− (l− l0)/l0
(L−L0)/L0

(2.3.2)



Chapitre 2. Fondamentaux théoriques 30

où L0 et L représentent respectivement la longueur du matériau à l’équilibre et sous contrainte

et où l0 et l représentent respectivement la largeur du matériau à l’équilibre et sous contrainte.

Ainsi, les matériaux élastiques isotropes comme le nitrure de silicium amorphe ou la silice

sont caractérisés par leur couple (E,ν).

2.3.2 Loi de Hooke généralisée

Dans le cas général d’un matériau élastique quelconque la relation contraintes/déforma-

tions s’exprime tensoriellement avec la loi de Hooke généralisée :

σ =C : ε (2.3.3)

où C est le tenseur de rigidité. Ainsi, une composante de la matrice σ s’écrit σi j =∑k ∑l Ci jklεkl

où i, j,k, l ∈ {x,y,z}. La contrainte σi j représente la pression appliquée le long de l’axe j sur

une surface normale à la direction i tandis que la déformation εkl représente la déformation

le long de l’axe k sur une surface normale à la direction l :

(a) (b)

FIGURE 2.3.2 – Illustration des tenseurs de contraintes σ et de déformations ε . (a) Tenseur
de contraintes. (b) Tenseur de déformations.

Les matrices σ et ε étant symétriques, il est donc possible de restreindre l’équation

(2.3.3) sous forme matricielle en utilisant les règles de symétrie suivante : xx→ 1, yy→ 2,

zz→ 3, yz→ 4, xz→ 5 et xy→ 6. Ces règles de symétries permettent d’écrire la loi de

Hooke généralisée tensorielle (2.3.3) sous la forme matricielle suivante :



σ1

σ2

σ3

σ4

σ5

σ6


=



C11 C12 C13 C14 C15 C16

C21 C22 C23 C24 C25 C26

C31 C32 C33 C34 C35 C36

C41 C42 C43 C44 C45 C46

C51 C52 C53 C54 C55 C56

C61 C62 C63 C64 C65 C66





ε1

ε2

ε3

ε4

ε5

ε6


(2.3.4)

où la matrice Ci j est symétrique. Le silicium cristallin possède un structure cristallogra-
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phique de type cubique diamant. Par conséquent, sa matrice de rigidité pourra s’écrire sous

la forme [70] :

C =



C11 C12 C13 0 0 0

C21 C22 C23 0 0 0

C31 C32 C33 0 0 0

0 0 0 C44 0 0

0 0 0 0 C55 0

0 0 0 0 0 C66


(2.3.5)

Selon l’orientation du silicium les coefficients de cette matrice prendront différentes valeurs.

Par exemple, selon l’axe [100] nous avons : C11 =C22 =C33 = 166 GPa, C12 =C13 =C23 =

C21 =C31 =C32 = 64 GPa et C44 =C55 =C66 = 80 GPa [71]. Ainsi, il est possible de définir

un couple (E,ν) pour chaque orientation. Au final, cette anisotropie mécanique du silicium

implique qu’à contraintes égales, les déformations selon chaque axes cristallographiques

seront différentes. Celles-ci ne sont pas nécessairement uniformes, donnant ainsi lieu à des

gradients de déformations.

2.3.3 Gradients de déformation

La déformation des mailles du silicium ne brise pas nécessairement la symétrie d’inver-

sion. Cela se produit notamment lorsque les déformations sont homogènes (i.e. uniformes)

dans le matériau. Il faut donc recourir à des gradients de déformations de façon à obtenir une

susceptibilité électrique du second ordre non nulle et ainsi pouvoir exploiter en particulier

l’effet Pockels dans le silicium.

(a) (b)

FIGURE 2.3.3 – Déformations homogène et hétérogène. (a) Les déformations sont homo-
gènes. La symétrie d’inversion est conservée. (b) Les déformations sont hétérogènes (i.e.
un gradient de déformations non nul est présent). Le matériau n’est localement plus centro-
symétrique.

Avec la connaissance du profil spatial des déformations εi j, il est possible de déterminer

les gradients de déformations ηi jk. Ces derniers sont définis de la manière suivante :

ηi jk =
∂εi j

∂xk
(2.3.6)

La distribution spatiale, dans le silicium, de ces gradients de déformations peut être déter-
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minée avec des méthodes numériques en éléments finis par l’intermédiaire du calcul des

déformations grâce à la loi de Hooke généralisée. Mais le lien entre la susceptibilité élec-

trique du second ordre et les gradients de déformations n’est connu que qualitativement.

Un modèle quantitatif adéquat est donc indispensable pour calculer les différentes compo-

santes du tenseur χ(2) du silicium contraint. Pour ce faire, il faut étudier au niveau atomique

la façon dont la polarisation électrique
−→
P est affectée lorsque le silicium est contraint.

2.4 Modélisation du tenseur de susceptibilité électrique du se-

cond ordre dans le silicium contraint

Plusieurs modèles théoriques permettant de calculer le tenseur de susceptibilité élec-

trique du second ordre du silicium contraint ont été proposés [4, 63]. Cependant, nous al-

lons travailler exclusivement avec celui développé par Damas et al. [17]. Au cours de la

thèse, j’ai pu travailler avec Pedro Damas pour la mise en application de ce modèle dans

l’analyse de l’effet Pockels. Ce modèle se base sur une description des liaisons orbitales des

atomes de silicium dans un cristal cubique de type diamant. Dans cette configuration cris-

tallographique, les atomes de silicium (de configuration électronique [Ne]3s23p2) forment

des tétraèdres par l’intermédiaire de deux procédés physiques :

— Un mélange d’orbitales se produit via une hybridation sp3 pour laquelle un électron

de l’orbitale s est promu à l’orbitale p.

— Chaque atome crée une liaison covalente avec ses voisins en partageant un électron.

Quatre orbitales hybrides voient ainsi le jour dans un atome de silicium et forment des

liaisons covalentes ξ avec celles des atomes voisins. Ces liaisons hybrides forment les

nuages électroniques autour des atomes. Les propriétés de chacun des électrons consti-

tuants ces liaisons hybrides sont décrites par un opérateur hamiltonien. Le lecteur désireux

de connaître les détails des calculs quantiques pourra se référer à la thèse de Pedro Damas

ou à l’article [17]. Nous ne donnerons ici que les grandes lignes à travers le schéma suivant :

FIGURE 2.4.1 – Points clés de la modélisation du tenseur de susceptilibité électrique du
second ordre χ(2) proposée dans [17].

Ce modèle permet d’écrire chaque composante du tenseur χ(2) du silicium contraint
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comme combinaison linéaire de gradients de déformations :

χ
(2)
i jk (
−→r ) = ∑

mnl
Γ

i jk
mnlηmnl (

−→r ) (2.4.1)

où ηmnl sont les gradients de déformation et Γ
i jk
mnl sont des coefficients uniques et caracté-

ristiques du matériau considéré. Ces derniers s’écrivent en fonction de deux uniques pa-

ramètres α et β , également fonctions du matériau. À moins de connaitre précisément le

potentiel V dans lequel baigne les électrons, ces deux paramètres doivent être déterminés

expérimentalement de façon à connaître entièrement le tenseur Γ. Ainsi, la distribution spa-

tiale du tenseur χ(2) pourra être calculée en connaissant celle des gradients de déformations.

Il est alors nécessaire de travailler avec des ondes optiques pouvant interagir avec le silicium

contraint à travers la susceptibilité du second ordre. Pour ce faire, il convient de décrire leur

propagation dans des guides d’onde.

2.5 Propagation guidée des ondes optiques

Pour exploiter le modèle précédemment décrit en photonique intégrée, nous allons

confiner les signaux optiques dans des guides d’onde en silicium. Il est en effet possible

de guider la lumière dans un matériau lorsque l’indice de réfraction de ce dernier est supé-

rieur aux indices de réfraction des différents matériaux l’entourant. La lumière se retrouve

donc confinée dans le matériau à fort indice, ce dernier devenant ainsi un guide d’onde.

La plate-forme SOI (de l’acronyme anglais Silicon-On-Insulator pour silicium-sur-isolant)

peut ainsi être exploitée de façon à concevoir des guides en silicium sur une couche de si-

lice enterrée reposant sur un substrat silicium. Le fort contraste d’indice permet de confiner

la lumière dans des structures guidantes dont les dimensions sont typiquement de l’ordre

de quelques centaines de nanomètres. Ainsi de fortes densités de champ électrique peuvent

être obtenues de manière localisée dans le silicium, facilitant ainsi l’exploitation d’effets

non linéaires. Des exemples de tels guides d’onde optiques sont donnés ci-dessous :

(a) (b) (c)

FIGURE 2.5.1 – Exemples de guides d’onde optiques sur plate-forme SOI. (a) Guide ruban.
(b) Guide en arête. (c) Guide à fente.

Les modes pouvant être guidés forment ainsi un ensemble dénombrable dont le nombre

d’éléments est déterminé par les dimensions du guide et le contraste d’indice. Nous parle-

rons de guide monomode quand un seul mode est supporté par le guide et multimode quand

plusieurs modes peuvent se propager simultanément. En combinant dans le domaine fré-
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quentiel les équations de Maxwell avec les équations constitutives, nous pouvons obtenir

l’équation de propagation d’une onde électromagnétique :

−→
∇ ∧

(−→
∇ ∧−→E

)
(−→r ,ω)− ω2

c2

(
1− i

σ (−→r )

ωε0

)
−→
E (−→r ,ω) = µ0ω

2−→P (−→r ,ω) (2.5.1)

où −→r est le vecteur position dans l’espace, ω la pulsation de l’onde et σ la conductivité.

Le champ électrique
−→
E u d’un mode optique guidé u, harmonique à la pulsation ω et se

propageant dans la direction z, peut être décrit comme suit :

−→
E u (x,y,z,ω) =

−→
E T,u (x,y)e−iβu(ω)z (2.5.2)

où
−→
E T,u correspond au profil spatial du mode dans un plan transverse à sa direction de

propagation et βu est la constante de propagation du mode u considéré s’écrivant en fonction

de l’indice effectif neffu de la manière suivante :

βu (ω) =
ω

c
neffu (ω) (2.5.3)

Aux fréquences optiques de travail (> 100 THz), nous pouvons négliger l’influence des

charges libres et des courants libres. De plus, pour la détermination des modes guidés, nous

ne prendrons pas en compte les effets non linéaires. Ces derniers seront traités comme des

perturbations sur les modes optiques comme nous le verrons plus loin dans ce chapitre.

Ainsi la polarisation électrique est restreinte au terme du premier ordre et l’équation (2.5.1)

devient pour les signaux optiques utilisés :

−→
∇ ∧

(−→
∇ ∧−→E

)
(−→r ,ω)− ω2

c2

(
I+χ

(1) (ω)
)
·−→E (−→r ,ω) =

−→
0 (2.5.4)

où I est la matrice identité. La résolution de cette équation (aux valeurs propres) peut-être ef-

fectuée par des méthodes numériques (différences finies ou éléments finis) pour déterminer

le profil spatial des modes optiques (i.e.
−→
E T ) et leur indice effectif à une longueur d’onde

donnée. Les modes typiquement étudiés sont des modes quasi-TE ou quasi-TM (souvent

appelés par abus de langage modes TE pour transverse électrique ou TM pour transverse

magnétique) selon la polarisation prédominante. Un exemple des distributions spatiales de

chaque composante du champ électrique du mode quasi-TE fondamental est donné figure

2.5.2 dans le cas d’un guide ruban.

La composante transverse principale du champ électrique est horizontale pour les modes

quasi-TE et verticale pour les modes quasi-TM.
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(a) (b) (c)

FIGURE 2.5.2 – Profil spatial des différentes composantes d’un mode optique fondamen-
tal quasi-TE dans un guide ruban silicium à 1550 nm. (a) Composante transverse Ex. (b)
Composante transverse Ey. (c) Composante longitudinale Ez.

2.6 Éléments de physique des semi-conducteurs

Nous avons vu à la section (2.2.2) que l’effet Pockels entraîne une variation de la per-

mittivité diélectrique d’un matériau sous l’action d’un champ électrique, modulant ainsi la

phase d’une onde optique se propageant dans ce matériau. Or, le silicium étant un maté-

riau semi-conducteur, des porteurs libres y sont présents et peuvent circuler librement. Sous

l’action d’un champ électrique
−→
F , ces porteurs se déplacent et modifient drastiquement le

champ électrique initialement appliqué dans le semi-conducteur. Il est donc nécessaire de

connaître précisément le champ électrique effectivement généré dans les guides d’onde sili-

cium pour caractériser l’effet Pockels. Pour ce faire, nous allons avoir recours aux équations

des semi-conducteurs.

2.6.1 Équations des semi-conducteurs

À partir des équations de Maxwell, nous pouvons écrire un ensemble d’équations dé-

crivant le champ électrique
−→
F et la répartition des porteurs libres dans un matériau semi-

conducteur [72, 73]. Par ailleurs, la polarisation électrique
−→
P sera restreinte au premier

ordre linéaire de telle sorte que nous puissions écrire
−→
D = ε ·−→F . Ainsi, l’équation de Pois-

son décrit le comportement du champ électrique en fonction des concentrations des porteurs

libres :
−→
∇ ·
(

ε ·−→F
)
(−→r , t) = e(n(−→r , t)− p(−→r , t)+NA (

−→r )−ND (−→r )) (2.6.1)

où e est la charge élémentaire, n et p sont respectivement la concentration des électrons et

des trous et où NA et ND sont les concentrations d’éventuelles impuretés présentes dans le

semi-conducteur et acceptant ou donnant des électrons (et témoignant d’un éventuel dopage

du semi-conducteur). D’autre part, les équations de dérive et de diffusion décrivent l’évolu-

tion du courant (associé à chaque type de porteurs) due à la présence d’un champ électrique
−→
F et de la répartition non uniforme des porteurs libres dans le semi-conducteur :

−→
j n (
−→r , t) = eµnn(−→r , t)

−→
F (−→r , t)+ e

kBT
µn

−→
∇ n(−→r , t) (2.6.2)
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−→
j p (
−→r , t) = eµp p(−→r , t)

−→
F (−→r , t)− e

kBT
µp

−→
∇ p(−→r , t) (2.6.3)

où kB est la constante de Boltzmann, T est la température et µn et µp sont respectivement

les mobilités de électrons et des trous. Enfin, les équations de continuité assurent la conser-

vation de la charge :

−→
∇ ·−→j n (

−→r , t)− e
∂n
∂ t

(−→r , t) =−e(Gn−Un) (2.6.4)

−→
∇ ·−→j p (

−→r , t)+ e
∂ p
∂ t

(−→r , t) = e(Gp−Up) (2.6.5)

où G et U désignent respectivement les taux de génération et de recombinaison des porteurs

libres. Différents modèles décrivant ces grandeurs existent selon les mécanismes physiques

impliqués [72, 73] (par exemple la recombinaison Auger ou l’ionisation par impact élec-

tronique). Ces équations sont non linéaires et leur résolution nécessite d’utiliser des mé-

thodes purement numériques (méthode de Newton-Raphson en particulier). Dans la suite

nous travaillerons uniquement en régime stationnaire en temps, correspondant à des situa-

tions d’équilibre.

Dans un premier temps, à l’équilibre thermique (i.e. en l’absence de champs électriques

appliqués dans le semi-conducteur), les distributions spatiales des porteurs libres sont uni-

formes et peuvent être décrites en utilisant la statistique de Maxwell-Boltzmann :

n(−→r ) = NCe−
EC−EF

kBT et p(−→r ) = NV e
EV−EF

kBT (2.6.6)

où NC et NV sont respectivement la densité effective d’états dans les bandes de conduction

et de valence. Ces répartitions spatiales sont constantes dans le semi-conducteur et reliées

par loi d’action de masse n · p = n2
i , avec ni la concentration intrinsèque de porteurs. Cette

loi est valable à la fois pour les semi-conducteurs intrinsèques (sans dopage) et extrinsèques

(avec dopage). Selon le dopage du semi-conducteur, le niveau de Fermi est décalé vers la

bande de conduction pour le type n ou vers la bande de valence pour le type p, favorisant

ainsi certains types de porteurs dans le semi-conducteur. Dans le cas du silicium, le dopant

de type p est le bore et celui de type n est le phosphore.

2.6.2 Régimes des porteurs libres

Lorsqu’un champ électrique statique est généré dans un semi-conducteur, par l’intermé-

diaire d’une différence de potentiel appliquée au niveau de contacts métalliques, l’équilibre

thermique est rompu et les distributions spatiales des porteurs libres ne sont plus uniformes.

Leur description à l’équilibre thermique, données par l’équation (2.6.6) n’est donc plus va-

lide. Cependant, elles peuvent être écrites de manière analogue en utilisant la notion de

quasi-niveau de Fermi pour les électrons (EFn) et les trous (EFp) :
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n(−→r ) = NCe−
EC(−→r )−EFn (

−→r )

kBT et p(−→r ) = NV e
EV (−→r )−EFp (

−→r )

kBT (2.6.7)

Il faut donc recourir aux équations des semi-conducteurs pour décrire la nouvelle répar-

tition des porteurs ainsi que le champ électrique résultant. Dans notre cas, le silicium est

séparé des contacts métalliques par une couche isolante. Aucun courant ne peut donc cir-

culer, ce qui entraîne que EFn (
−→r ) = EFp (

−→r ) = EF . Par conséquent, les distributions de

porteurs sont fortements affectées lorsque les bandes de valence et conduction sont modi-

fiées. Pour comprendre cela, prenons l’exemple d’une capacité MIS [74] (de l’acronyme

anglais Metal-Insulator-Semiconductor) avec un semi-conducteur de type p. Selon les ten-

sions électriques appliquées, les concentrations des porteurs sont modifiées au niveau de

l’interface isolant/semi-conducteur :

(a) (b)

(c) (d)

FIGURE 2.6.1 – Différents régimes de porteurs libres dans un semi-conducteur de type p.
(a) À l’équilibre thermique. (b) En accumulation. (c) En déplétion. (d) En inversion.

Lorsqu’une tension négative est appliquée, une accumulation de trous s’effectue à l’in-

terface isolant/semi-conducteur. À l’inverse, lorsqu’une tension positive est appliquée les

concentrations des trous et des électrons commencent à être comparables (régime de déplé-

tion) jusqu’à ce que les électrons deviennent majoritaires (régime d’inversion). Ces diffé-

rents régimes auront une influence sur la phase de l’onde optique et sur le champ électrique
−→
F . Ces caractéristiques seront également retrouvées dans le cas des guides d’onde rubans

silicium employés comme nous le verrons aux chapitres 4 et 5.
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2.6.3 Charges fixes et pièges aux interfaces

En pratique la couche isolante n’est pas purement neutre. Elle contient des charges

fixes (bien souvent des ions). Ces charges fixes, de densité surfacique Qfc, créent un champ

électrique statique permanent dans le semi-conducteur, amenant les porteurs libres dans

un certain régime, selon le signe des charges fixes. D’autre part, à l’interface isolant/semi-

conducteur, une rupture de la cristallinité du semi-conducteur se produit, introduisant ainsi

des niveaux d’énergie supplémentaires dans la bande interdite du semi-conducteur. Ces ni-

veaux d’énergie sont autant de "réservoirs" à remplir ou à vider lors du passage du régime

d’inversion à celui d’accumulation et réciproquement. En conséquence, de plus forts ni-

veaux de tensions électriques seront nécessaires pour modifier le régime des porteurs libres.

La densité surfacique Qit de pièges dépend du matériau isolant utilisé ainsi que des condi-

tions de dépôt de celui-ci sur le substrat semi-conducteur.

FIGURE 2.6.2 – Présence de charges fixes et de pièges au niveau de l’interface isolant/semi-
conducteur.

Les densités de charges fixes Qfc et de pièges Qit peuvent être déterminées par le biais de

mesures électriques C(V,ω) et G(V,ω) [74]. Nous détaillerons au chapitre 3 les techniques

de mesures employées pour estimer ces deux grandeurs.

Il est primordial de connaitre le comportement des porteurs libres dans les guides d’onde

puisqu’ils sont responsables de fortes variations du champ électrique. Cela permet de bien

modéliser l’effet Pockels dans le silicium contraint comme nous allons le voir dans la suite.

2.7 Modélisation des effets électro-optiques en régime DC

2.7.1 Théorie des perturbations pour les guides d’onde

En photonique intégrée, une perturbation consiste en un faible changement d’une ou

plusieurs propriétés caractéristiques du milieu propageant la lumière ou des milieux envi-

ronnants. Cette perturbation vient affecter la façon dont les modes optiques se propagent,
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en modifiant notamment leur constante de propagation β . Cette variation, notée ∆β , pour

un mode donné s’écrit [75] :

∆β =

∫∫
∞

[
∆(ωε)

−→
E ·−→E ∗+∆(ωµ)

−→
H ·−→H ∗

]
dxdy∫∫

∞

(−→
E ∧−→H ∗+−→E ∗∧−→H

)
·−→z dxdy

(2.7.1)

Dans notre cas, seule la permittivité diélectrique du guide silicium est modifiée via des

effets électro-optiques. Ainsi l’équation (2.7.1) peut s’écrire en terme de variation d’indice

effectif de la manière suivante :

∆neff = c

∫∫
guide ∆ε

−→
E ·−→E ∗dxdy∫∫

∞

(−→
E ∧−→H ∗+−→E ∗∧−→H

)
·−→z dxdy

(2.7.2)

Cette dernière formule est applicable aux effets électro-optique Pockels, Kerr ou de porteurs

libres. La variation de la permittivité diélectrique ∆ε pourra être modélisée différemment

selon l’effet considéré.

2.7.2 Influence des porteurs libres

Sous l’action d’un champ électrique, les porteurs libres d’un matériau semi-conducteur

se voient redistribués dans le guide d’onde. Cela conduit à une variation de l’indice de

réfraction du silicium de manière non uniforme, affectant donc l’indice effectif ∆neffc des

modes optiques guidés :

∆neffc = 2cε0n

∫∫
guide ∆n

−→
E ·−→E ∗dxdy∫∫

∞

(−→
E ∧−→H ∗+−→E ∗∧−→H

)
·−→z dxdy

(2.7.3)

Pour décrire la variation ∆n, plusieurs approches existent. La plus connue est le mo-

dèle de Drude-Lorenz [76]. Ce dernier se base sur une description classique du mouvement

des électrons libres. Ainsi, une redistribution des porteurs libres entraîne une variation de

l’indice de réfraction du matériau semi-conducteur traduite par la relation suivante :

∆n =− e2λ 2

8π2c2ε0n

(
∆Ne

m∗ce
+

∆Nh

m∗ch

)
(2.7.4)

Une variation de l’absorption a également lieu, exprimée comme suit :

∆α =
e3λ 2

4π2c3ε0n

(
∆Ne

m∗2ce µe
+

∆Nh

m∗2ch µh

)
(2.7.5)

Une approche expérimentale a également été proposée par Richard Soref et Brian Ben-

nett [77] pour décrire de manière plus réaliste la variation de l’indice de réfraction en fonc-

tion des concentrations de porteurs libres. Ils ont montré en particulier qu’à 1550 nm la

variation d’indice de réfraction du silicium suit la loi empirique ci-dessous :
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∆n =−
(

8,8×10−22
∆Ne +8,5×10−18

∆N0,8
h

)
(2.7.6)

et où la variation de l’absorption à cette même longueur d’onde s’écrit :

∆α = 8,5×10−18
∆Ne +6×10−18

∆Nh (2.7.7)

2.7.3 Influence de l’effet Kerr

Tous les matériaux arborent des effets non linéaires du troisième ordre. Parmi eux, l’effet

Kerr électro-optique (ou effet électro-optique quadratique) permet de modifier la permitti-

vité diélectrique sous l’action d’un champ électrique
−→
F :

∆ε = ε0∆εr = ε0

(
3χ

(3) :
−→
F ⊗−→F

)
(2.7.8)

Cependant, dans le silicium χ(3) ∼ 10−19 m2/V2 [78]. Par conséquent, compte-tenu de l’in-

tensité des champs électriques (de l’ordre de 106 V/m comme nous le verrons aux chapitres

4 et 5) obtenus dans les guides d’onde optiques silicium, l’équation (2.7.8) conduit à des

variations d’indice effectif de l’ordre de 10−7-10−6. L’influence de l’effet Kerr sur la mo-

dulation électro-optique sera donc négligée.

2.7.4 Influence de l’effet Pockels

Dans le cas de l’effet Pockels, la variation de la permittivité diélectrique sous l’action

d’un champ électrique
−→
F s’écrit :

∆ε = ε0∆εr = ε0

(
2χ

(2) ·−→F
)

(2.7.9)

En appliquant le résultat des équations (2.4.1) et (2.7.9) à l’équation (2.7.2), la variation

d’indice effectif induit par effet Pockels ∆neffP s’écrit donc :

∆neffP = ∑
i jk

∑
mnl

Γ
i jk
mnlη̂

i jk
mnl (2.7.10)

où

η̂
i jk
mnl = 2cε0

∫∫
guide ηmnlEiE∗j Fkdxdy∫∫

∞

(−→
E ∧−→H ∗+−→E ∗∧−→H

)
·−→z dxdy

(2.7.11)

sont les gradients de déformation effectifs (GDE) et représentent l’efficacité de recouvre-

ment du mode optique et du champ électrique extérieur avec les gradients de déformation.

Ce modèle a fait l’objet d’une publication [14] dans la revue Journal of Applied Physics en

octobre 2017. Combiné aux effets de porteurs libres, ce modèle permet de comprendre les

comportements électro-optiques obtenus dans le silicium contraint en régime DC. Mais en

pratique, les porteurs libres ont une forte influence sur la modulation électro-optique dans
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ce régime, rendant l’analyse de l’effet Pockels très difficile, voire impossible. Cependant,

ces porteurs libres ont des temps de relaxation faibles en comparaison de ceux des nuages

électroniques [79] (voir tableau 2.7.1).

Mécanisme Temps de réaction (s) Temps de relaxation (s)
Distorsion des nuages électroniques 10−15 ∼ 10−16 10−15 ∼ 10−16

Variation des distributions de porteurs 10−10 ∼ 10−13 10−8 ∼ 10−10

TABLE 2.7.1 – Comparaison des temps de réponse de différents mécanismes à l’origine
d’une variation d’indice de réfraction.

Ainsi, en travaillant avec des champs électriques oscillant à des fréquences micro-ondes

(où les variations de champs électriques sont de l’ordre de 10−10 ∼ 10−11 s), il est possible

de séparer l’effet Pockels des effets de porteurs libres. Un nouveau modèle doit donc être

construit pour décrire l’effet Pockels, prenant en compte les caractéristiques électriques des

signaux micro-ondes, ce qui fait l’objet de la section suivante.

2.8 Extension du modèle dans le domaine micro-onde

2.8.1 Propagation des ondes hyperfréquences

En régime AC basses fréquences (< 10 MHz), la longueur d’onde des signaux est très

grande devant les dimensions des circuits électriques. L’approximation des régimes quasi

stationnaires (ARQS) est alors utilisée pour étudier le comportement de ces signaux élec-

triques dans le cadre de l’électronique classique. Lorsque la longueur d’onde devient com-

parable aux dimensions des circuits, cette approximation n’est plus valide et le caractère

ondulatoire des signaux doit être pris en compte. La propagation de ces ondes peut être

décrite de façon analogue aux ondes optiques en prenant néanmoins en compte les effets

de charges et courants libres, plus significatifs aux fréquences micro-ondes. L’équation de

propagation s’écrit alors dans ce cas :

−→
∇ ∧

(−→
∇ ∧−→E

)
(−→r ,ω)− ω2

c2

((
1− i

σ (−→r )

ωε0

)
I+χ

(1) (ω)

)
·−→E (−→r ,ω) =

−→
0 (2.8.1)

et se résout par des méthodes numériques (différences finies ou éléments finis) pour dé-

terminer le profil spatial des modes micro-ondes et leur indice effectif. Pour propager de

tels modes hyperfréquences, des guides d’onde métalliques avec un milieu de propagation

diélectrique sont utilisés. En voici quelques exemples :

Du fait de la présence de deux lignes métalliques, les modes supportés par ces guides

sont souvent TEM (Transverse électrique-magnétique) dans le cas de la ligne coaxiale ou

quasi-TEM pour les lignes micro-ruban et coplanaire. Cette propriété des ondes hyperfré-

quences permet de faire correspondre un couple tension-intensité (V ,I) au couple champ

électrique-champ magnétique (E,H). Ainsi, il est possible de décrire la propagation de ces



Chapitre 2. Fondamentaux théoriques 42

(a) (b) (c)

FIGURE 2.8.1 – Exemples de lignes de propagation micro-onde. (a) Ligne coaxiale. (b)
Ligne micro-ruban. (c) Ligne coplanaire.

ondes avec le formalisme de la théorie des lignes [80]. Une section de ligne de propagation

micro-onde de longueur infinitésimale dz pourra être modélisée de la manière suivante :

FIGURE 2.8.2 – Tronçon élémentaire d’un guide d’onde métallique modélisé par des éle-
ments localisés RLCG.

En écrivant les lois de Kirchhoff dans cette cellule élémentaire, nous pouvons écrire

les équations des télégraphistes pour la tension V et l’intensité I. Pour la tension V , nous

avons :

∂ 2V
∂ z2 (z, t) = LC

∂ 2V
∂ t2 (z, t)+(RC+GL)

∂V
∂ t

(z, t)+GRV (z, t) (2.8.2)

En régime harmonique (V (z, t) =V (z)eiωt), l’équation (2.8.2) s’écrit plus simplement :

∂ 2V
∂ z2 (z, t) = (R+ iωL)(G+ iωC)︸ ︷︷ ︸

=γ2=(α+iβ )2

V (z, t) (2.8.3)

Ainsi, la résolution de l’équation (2.8.3) permet d’écrire en régime harmonique la tension

VAC comme la superposition de deux ondes se propageant en sens opposé l’une de l’autre :

VAC(z, t) =V+e−αzei(iωt−β z)+V−eαzei(iωt+β z) (2.8.4)

où α représente les pertes linéiques de propagation et β = ω

c neff la constante de propagation

de l’onde hyperfréquence. En pratique les signaux sont quasi-harmoniques et donc il faut

considérer un paquet d’ondes centré sur une fréquence. Dans le cas où ce paquet d’ondes

se propage uniquement dans le sens direct, la tension AC en régime micro-onde (à une

fréquence donnée) pourra s’écrire :
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VAC (z, t) =VAC0

(
fµ

)
e−αµ( fµ)ze−i 2π fµ

c ngµ ( fµ)zei2π fµ t (2.8.5)

où fµ est la fréquence micro-onde, VAC0 la tension pic à l’entrée de la ligne et ngµ
l’indice

de groupe du mode micro-onde. Cette tension hyperfréquence se propage en parallèle de

l’onde optique. Nous notons t ′ l’instant à partir duquel un photon quelconque commence à

"voir" le signal micro-onde. Ainsi, nous pouvons écrire :

t = t ′+
ngo

c
z (2.8.6)

Par conséquent, la tension VAC (dans l’espace fréquentiel) vue par les photons de l’onde

optique peut s’écrire [81, 82, 83] :

VAC
(
z, fµ

)
=VAC0

(
fµ

)
e−αµ( fµ)ze−i 2π fµ

c δµo( fµ)z (2.8.7)

où δµo
(

fµ

)
= ngµ

(
fµ

)
−ngo

correspond à l’écart en indice de groupe entre les signaux op-

tique et micro-onde. Le cas idéal de modulation électro-optique efficace est obtenu lorsque

αµ = 0 m−1 et δµo = 0, i.e. quand le signal micro-onde se propage sans pertes et à la même

vitesse que le signal optique. Mais en pratique ces conditions ne sont jamais remplies. Par

conséquent, ces deux grandeurs doivent faire l’objet d’une caractérisation expérimentale

spécifique dont nous donnerons les détails aux chapitres 4 et 5.

2.8.2 Déphasage optique due à l’effet Pockels induit par un signal micro-onde

La description de l’effet Pockels dans le domaine micro-onde nécessite de modifier le

modèle précédemment établi en régime DC, de façon à prendre en compte la variation de

la tension le long de la zone d’interaction (ZI) des ondes optique et électrique. La variation

d’indice effectif d’un mode optique devient ainsi fonction de la position z sur cette ZI. Le

déphasage optique subi par ce mode se calcule donc en intégrant cette variation, comme

suit :

∆φP =
∫

ZI

2π

λopt
∆neffP (z)dz (2.8.8)

Grâce à la théorie des perturbations pour les guides d’onde nous pouvons donc écrire, en

utilisant l’équation (2.7.10), l’expression suivante pour le déphasage optique :

∆φP =
2π

λopt
∑
i jk

∑
mnl

Γ
i jk
mnl

∫
ZI

η̂
i jk
mnl (z)dz (2.8.9)

Cette formule est générale et peut être appliquée pour n’importe quels signaux électriques de

commande. Cependant, nous travaillerons uniquement dans le cas où un signal électrique

quasi-harmonique micro-onde VAC est superposé à un signal électrique continu VDC. Par
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conséquent les gradients de déformation effectifs s’écrivent :

η̂
i jk
mnl

(
VDC +VAC

(
z, fµ

))
= 2cε0

∫∫
guide ηmnlEiE∗j Fk

(
VDC +VAC

(
z, fµ

))
dxdy∫∫

∞

(−→
E ∧−→H ∗+−→E ∗∧−→H

)
·−→z dxdy

(2.8.10)

Le signal AC peut être vu comme une perturbation du signal DC. Un développement de

Taylor sur le champ électrique
−→
F implique donc :

Fk
(
VDC +VAC

(
z, fµ

))
' Fk (VDC)+

∂Fk

∂V

(
VDC, fµ

)
VAC

(
z, fµ

)
(2.8.11)

En appliquant ce développement limité à l’équation (2.8.10), nous pouvons donc écrire :

η̂
i jk
mnl

(
VDC +VAC

(
z, fµ

))
' η̂

i jk
mnl (VDC)+

∂
˜̂
η

i jk
mnl

∂V

(
VDC, fµ

)
VAC

(
z, fµ

)
(2.8.12)

Le premier terme correspond au gradient de déformation effectif obtenu en régime DC,

comme décrit dans la section précédente. Le second terme décrit la variation du GDE quand

un signal harmonique est appliqué. Selon la fréquence de l’harmonique, les porteurs libres

peuvent être plus ou moins sollicités et influencer le champ électrique
−→
F . Il est donc néces-

saire de recalculer les GDE en tant compte du signal harmonique comme une perturbation.

Ce faisant, nous obtenons les gradients de déformation effectifs harmoniques
˜̂
η

i jk
mnl (GDEH).

Par conséquent, le déphasage optique induit par effet Pockels via une commande électrique

micro-onde peut s’écrire de la manière suivante :

∆φ
AC
P
(

fµ ,VDC
)
=

2π

λopt

∑
i jk

∑
mnl

Γ
i jk
mnl

∂
˜̂
η

i jk
mnl

∂V

(
VDC, fµ

)∫
ZI

VAC
(
z, fµ

)
dz (2.8.13)

Cette formule rassemble tous les aspects physiques développés au cours de ce chapitre.

Nous verrons au chapitre 4 comment l’exploiter pour notamment déterminer les coefficients

Γ
i jk
mnl , nécessaires pour décrire le tenseur χ(2) du silicium. Les GDEH seront notamment

calculés en utilisant le logiciel de simulations multi-physiques COMSOL [84]. Ce modèle

a fait l’objet d’une publication dans la revue Nature Communications Physics [64] dont je

suis le premier auteur.

2.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit l’ensemble des éléments théoriques permettant d’ap-

préhender l’étude de l’effet Pockels dans le silicium contraint du point de vue de l’optique

non linéaire via une formulation issue de la théorie de l’électromagnétisme. En particulier,

un modèle liant le tenseur de susceptibilité électrique du second ordre aux gradients de dé-
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formation induits mécaniquement a été décrit. Cependant, la nature semi-conductrice du

silicium et la dynamique complexe des porteurs libres sous l’action d’un champ électrique

compliquent considérablement l’analyse de l’effet Pockels dans des guides d’onde silicium.

De ce fait, une description en régime micro-onde a été adoptée afin de la simplifier. Ainsi,

une formulation condensée de l’influence de l’effet Pockels sur la variation de phase d’une

optique a été proposée. Pour pouvoir la mettre en application du point de vue expérimental,

des échantillons doivent être conçus selon les techniques de micro-fabrication spécifiques,

ce qui fait l’objet du chapitre suivant.
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Dans ce chapitre, nous allons détailler les principaux procédés de fabrication utilisés

pour concevoir les échantillons exploités durant la thèse pour l’étude des effets électro-

optiques présentés au chapitre précédent. Chacune des étapes de fabrication fera l’objet

d’une description détaillée de façon à bien comprendre l’évolution des échantillons depuis

la puce vierge jusqu’au dispositif final. L’ensemble des équipements de fabrication sont in-

tégralement issus de la salle blanche du C2N. Par ailleurs, différentes techniques de caracté-

risation permettant un suivi contrôlé à chacune des étapes de la fabrication seront également
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décrites. Les résultats de ces caractérisations sont très importants pour la modélisation des

effets électro-optiques, justifiant de ce fait leur mise en avant dans ce chapitre.

3.1 Préparations préliminaires

Les wafers utilisés pour fabriquer les échantillons sont des wafers SOI (Silicon-on-

Insulator) de 200 mm de diamètre fournis par le CEA-LETI (cf figure 3.1.1a). Ils sont

constitués d’une couche mince de silicium d’une épaisseur de 260 nm séparée du substrat

de silicium épais de 725 µm par 2 µm de silice enterrée (voir figure 3.1.1b) pour empêcher

les fuites de lumière dans ledit substrat. Cependant, le grand diamètre de ces wafers est in-

compatible avec les différents équipements de lithographie, de gravure ou encore de dépôts

disponibles au C2N. Une étape préliminaire consiste donc à prélever dans ces wafers des

échantillons plus petits, typiquement 4 x 2 cm2.

(a) (b)

FIGURE 3.1.1 – Wafer SOI. (a) Vue en perspective. (b) Vue en coupe

3.1.1 Enrésinement de wafer

Dans un premier temps, une fine couche de promoteur d’adhérence (Primer Deposit)

est déposée à la surface du wafer par enduction centrifuge. Elle permet de déposer la résine

électronique positive ZEP520A [85] diluée dans l’anisole (avec un taux de dilution en masse

de 2) en garantissant son adhérence sur la surface du wafer. L’enduction est effectuée dans

les deux cas pendant 60 secondes avec une vitesse de rotation fixée à 6000 tours par minute.

De cette façon, la résine a donc une épaisseur d’environ 100 nm (d’après la documentation

de la résine), relativement uniforme sur la quasi totalité de la surface du wafer. De fortes

variations d’épaisseur de résine (aussi appelés effets de bords) se retrouvent aux extrémités

du wafer, non exploitées dans la fabrication des structures photoniques. Les échantillons ont

donc une couche de résine homogène, favorable pour l’étape de lithographie. Finalement,

un recuit de la résine à 180◦C pendant 3 minutes est effectué pour la densifier (son épaisseur

diminue d’une dizaine de nanomètres environ) et améliorer son adhérence afin de la rendre

prête pour l’écriture en lithographie électronique.
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3.1.2 Prédécoupe d’échantillons

Le wafer est ensuite clivé de façon à obtenir des puces de dimensions 4cm x 2cm (figure

3.1.2).

FIGURE 3.1.2 – Découpe des puces.

Le clivage s’effectue selon des directions équivalentes à la direction [110], correspon-

dant à des plans cristallins du silicium, ce qui permet d’obtenir des échantillons dont les

dimensions peuvent être bien contrôlées. En effet, la largeur 2 cm a été choisi de façon à

être compatible avec les équipements de lithographie électronique, et doit donc être la plus

précise possible. Une erreur de 1 mm sur cette dimension entraînerait inévitablement des

complications techniques, puisque les échantillons doivent pouvoir être insérés dans des en-

coches de manière à ne pas bouger lors des écritures en lithographie, dont nous donnerons

une description par la suite.

3.2 Définition des guides d’onde optiques

La première étape dans la conception des modulateurs consiste à définir les structures

optiques dans la fine couche de silicium en gravant ce dernier de manière sélective. Pour ce

faire, la résine électronique ZEP520A préalablement déposée doit pouvoir servir de masque

respectant les géométries des motifs souhaités. Cela est rendu possible par la lithographie à

faisceau d’électrons ou lithographie électronique [86, 87].

3.2.1 Lithographie électronique

La lithographie électronique est une technique d’écriture de motifs dont les dimensions

peuvent descendre jusqu’à la dizaine de nm. Elle utilise un faisceau d’électrons focalisé sur

quelques nanomètres pour insoler des résines avec grande précision, ce qui en fait un outil

tout à fait adapté pour la fabrication des structures optiques compte-tenu de leurs très faibles

dimensions.

Un filament (le plus souvent en tungstène), situé dans la partie supérieure d’une colonne

sous ultra-vide, émet un faisceau d’électrons en direction de l’échantillon situé en contre-
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bas. Ces électrons sont considérablement accélérés grâce à l’application d’un fort champ

électrique dans la colonne de façon à limiter l’élargissement du faisceau lorsque celui-ci

traverse la couche de résine électronique (due aux collisions élastiques des électrons avec

la matière). D’autre part, un ensemble de lentilles magnétiques et de déflecteurs permet

de manipuler ce faisceau d’électrons en le positionnant et en le focalisant sur la résine à

différents emplacements, venant ainsi y modifier sa solubilité (par la dislocation de chaînes

polymères constituant la résine). Dans ce cas, aucun masquage physique de la résine n’est

nécessaire puisque la position du faisceau est pilotée de manière logicielle et peut ainsi être

paramétrée de façon à suivre une certaine géométrie prédéfinie par l’utilisateur.

Nous avons utilisé l’équipement de lithographie électronique nB4 [88]. Celui-ci permet

d’atteindre une accélération des électrons à 80kV, garantissant alors une profondeur de pé-

nétration du faisceau d’électrons sur quelques microns dans l’échantillon. L’écriture d’un

motif dans la résine s’effectue par l’intermédiaire de grilles de champs et sous-champs.

Chaque champ correspond à un déplacement de la platine interférométrique contrôlant la

position du porte-échantillon sous la colonne. Les sous-champs constituent une subdivision

des champs et contiennent les positions des spots du faisceau d’électrons (voir figure 3.2.1).

FIGURE 3.2.1 – Principe d’écriture de la lithographie électronique.

Des masques sont générés au format GDSII en utilisant le langage de programmation

Python et la bibliothèque gdspy. La ZEP520A étant une résine positive, des zones de détou-

rages autour des guides d’onde doivent être dessinées. En effet, une résine positive insolée

est plus soluble et disparaîtra donc lors du développement, laissant le silicium non protégé

libre pour une gravure. La largeur de détourage a été fixée à 3 µm de façon à bien isoler

les guides d’onde (figure 3.2.4) du plan silicium non gravé évitant ainsi tout couplage de

la lumière dans celui-ci. Par ailleurs, l’insolation de la résine est accompagnée d’effets de

proximité. En effet les électrons secondaires rétro-diffusés ayant assez d’énergie pour inso-

ler la résine vont agrandir les tailles des motifs souhaités. Il est néanmoins possible d’ajus-

ter les dimensions des structures optiques lors de la conception des fichiers gds connaissant
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l’impact des effets de proximité. Cela permet ainsi de ne pas modifier les paramètres d’in-

solation. Un exemple de code Python permettant de tracer un guide d’onde optique en ligne

droite est donné ci-dessous :

import gdspy

gds_file_name = 'gds_python_code.gds'

mask = gdspy.Cell('MASK')

unit_choice = 1.0e-6

precision_choice = 5.0e-9

layer_choice = 1

proximity_effect = 0.03

x0 = 0

y0 = 0

w_etch = 3.0

w_wg = 0.4+2* proximity_effect

L_wg = 50.0

waveguide = gdspy.Path(w_etch , (x0, y0), number_of_paths =2,\

distance=w_etch+w_strip)

waveguide.segment(L_wg , layer=layer_choice)

mask.add(waveguide)

gdspy.gds_print(gds_file_name , unit=unit_choice ,\

precision=precision_choice)

L’unité de l’ensemble des distances est ici donnée en µm et la distance minimum entre

deux points est fixée à 5 nm. Le motif à dessiner est placé dans une cellule et est affecté

d’un numéro de couche. Après compilation de ce code, nous obtenons le fichier gds dont

une représentation schématique est donnée figure 3.2.2.

FIGURE 3.2.2 – Exemple de schéma gds d’un guide d’onde optique droit de 50 µm de long.
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Les fichiers gds ainsi conçus sont ensuite convertis au format npf (pour nanobeam pat-

tern format) via un programme java fourni par le constructeur. Cette conversion se base sur

une fracturation de l’ensemble des géométries dessinées dans les fichiers gds en polygones

à partir des grilles de champs et sous-champs. Les fichiers npf sont ainsi encodés de façon

à pouvoir être interprétés par la machine et ainsi piloter les déflecteurs lors de l’écriture.

Enfin, des fichiers au format njf (pour nanobeam job format) comprenant des paramètres

du faisceau d’électrons et des lignes d’instructions permettant l’exploitation des fichiers npf

sont préparés. En particulier, quatre valeurs de mise au point du faisceau sont mesurées aux

coins de l’échantillon. Un plan moyen de mise au point est ainsi obtenu sur toute sa surface,

de façon à homogénéiser l’écriture. Les paramètres du faisceau d’électrons utilisés pour la

ZEP520A sont les suivants :

Paramètres Valeur
Courant (nA) 1,9
Dose (C/m2) 3

Pas d’écriture (nm) 5
Taille des champs (µm) 300

Taille des sous-champs (µm) 10

TABLE 3.2.1 – Paramètres d’exposition de la ZEP520A.

Lorsque le courant est réglé à 2 nA (ou moins), le diamètre du spot du faisceau d’élec-

trons est estimé à 4-5 nm. Le pas d’écriture a été fixé à 5 nm, avec une dose de 3 C/m2

pour insoler la résine le plus rapidement possible (la fréquence d’écriture est ainsi proche

de la limite de fonctionnement de la machine). Cependant, parce que le diamètre du faisceau

d’électrons est similaire au pas d’écriture, l’insolation n’est pas effectuée parfaitement au

niveau des bords, créant par conséquent une rugosité de la résine qui sera inévitablement

transférée dans le silicium lors de la gravure. Plus la rugosité des flancs des guides d’onde

optiques est importante, plus les pertes de propagation optique augmenteront. Néanmoins,

il est possible de limiter cette rugosité en réduisant le courant à 0,5 nA et le pas d’écriture

à 2 nm tout en conservant une dose de 3 C/m2, mais au détriment du temps d’insolation

complet de l’échantillon (celui-ci étant doublé voire triplé par rapport au cas précédent).

Cela dit, il est très difficile de calibrer la lithographie électronique avec cette faible valeur

de courant. Aussi, nous avons choisi de travailler exclusivement avec un courant de 5 nA

en ce qui concerne l’utilisation de la résine ZEP520A. Une illustration de l’impact du pas

d’écriture sur la rugosité des flancs de guides est proposé à la figure 3.2.3.

Une fois l’insolation terminée, l’échantillon est ensuite développé dans une solution

ZEDN50 durant 30 secondes de façon à retirer la résine insolée par le faisceau d’électrons

(voir figure 3.2.4).

Nous obtenons ainsi un masquage sélectif de la couche mince de silicium.
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FIGURE 3.2.3 – Influence du pas d’écriture de la lithographie électronique sur la rugosité.

(a) (b)

FIGURE 3.2.4 – Préparation du masque pour la définition des guides d’onde optiques. (a)
Insolation de la résine. (b) Développement.

3.2.2 Gravure sèche du silicium

Le transfert des motifs dessinés dans la résine dans le silicium peut donc être effectué

de façon à obtenir les guides d’onde. Pour ce faire, nous avons recours à une gravure io-

nique réactive en utilisant un plasma à couplage inductif (ICP-RIE) [89]. Un mélange de

gaz octafluorocyclobutane (C4F8) et hexafluorure de soufre (SF6) est utilisé pour graver le

silicium de manière à obtenir des parois quasi verticales pour les guides d’onde. Le silicium

est gravé par le SF6 tandis que le C4F8 génère du téflon (C2Fn) venant passiver la surface

de la résine :

C4F8 +SF6 +Si→ (C2F4)n (3.2.1)

Cette passivation permet d’augmenter la sélectivité de la résine, i.e. de réduire sa vitesse

de gravure par rapport à celle du silicium. De cette façon, nous pouvons être sûr qu’il reste

toujours de la résine quand la gravure est terminée et donc que l’épaisseur de la couche

mince silicium demeure inchangée.

Lors du processus de gravure, un courant électrique alternatif traverse une série de bo-

bines, générant alors un champ magnétique. Ce dernier engendre par conséquent un intense

champ électrique oscillant. Cela a pour conséquence d’ioniser le mélange gazeux en créant

un plasma en haut de la chambre et de diriger les ions vers la surface de l’échantillon. En tra-

vaillant à faible pression, les ions bombardés sur l’échantillon possèdent donc un long libre

parcours moyen qui permet de graver de la manière la plus verticale possible, à condition

que les flancs de la résine le soient également (ce qui dépend de la qualité de la lithographie).
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Paramètres Valeur
Fréquence RF (MHz) 13,56

Puissance RF (W) 2500
Pression (mTorr) 5
Température (◦C) 10

TABLE 3.2.2 – Paramètres de gravure du Si.

Les paramètres de la gravure sèche du silicium sont listés dans le tableau 3.2.2.

Une fois la gravure terminée, l’échantillon est nettoyé dans une solution piranha (avec

un mélange d’un volume de peroxyde d’hydrogène H2O2 pour trois volumes d’acide sulfu-

rique H2SO4) de façon à retirer la résine rémanente et la couche de téflon.

(a) (b)

FIGURE 3.2.5 – Gravure sèche du silicium et nettoyage post-gravure. (a) Gravure du sili-
cium. (b) Nettoyage.

Les dimensions des guides d’onde peuvent être vérifiées par microscopie électronique

à balayage (MEB). Comme pour la lithographie électronique, un faisceau d’électrons vient

bombarder la surface d’un échantillon à analyser en différentes positions. Les électrons se-

condaires rétro-diffusés sont collectés par un détecteur adéquat. Selon la topographie de

l’échantillon ou des matériaux présents, les électrons secondaires seront émis avec plus

ou moins d’énergie. En balayant ainsi une zone autour d’un motif, il est possible de re-

constituer une cartographie de cette zone. Une image en niveaux de gris représentant le

motif d’intérêt est ainsi obtenu par traitement informatique. Chacun des pixels est affecté

d’un niveau de gris caractéristique de l’énergie des électrons secondaires détectés depuis le

point de mesure. Ainsi, des mesures précises des dimensions des structures fabriquées sont

possibles. Nous avons utilisé les microscopes électroniques Raith150, Hitachi SU8000 ou

SEMFEG Philips pour observer les échantillons. Des exemples de photographie MEB de

guides d’onde silicium gravés sont donnés figure 3.2.6.
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FIGURE 3.2.6 – Exemples de photographie MEB de guides d’onde silicium gravés.

3.3 Dépôt de la couche contrainte

Dans un second temps, nous devons venir exercer une contrainte mécanique sur les

guides d’onde de façon à briser la symétrie d’inversion du silicium. Cela sera rendu pos-

sible en déposant une couche mince de nitrure de silicium (SiN) hautement contrainte. En

effet, cette stratégie a été utilisée dans la majorité des publications sur le silicium contraint

pour la photonique intégrée (voir chapitre 1). Ainsi, pour pouvoir simuler les gradients de

déformation générés dans les guides d’onde, les caractéristiques mécaniques de ce matériau

doivent être déterminées. Le SiN affecte également le comportement des modes optiques

de par son épaisseur et son indice de réfraction et les propriétés électroniques des guides

silicium de par la présence de charges fixes et de pièges aux interfaces. Des techniques de

caractérisations de ces grandeurs physiques seront également détaillées.

3.3.1 Mécanismes physiques de génération de contraintes dans des couches

minces

La contrainte interne propre à une couche mince déposée sur un substrat est le résultat

de plusieurs contributions [90] :

— Contrainte intrinsèque σi

— Contrainte thermique σth

— Contrainte externe σext

La contrainte externe a pour origine l’application de forces mécaniques sur l’échantillon

supportant la couche mince. Cette stratégie a notamment été exploitée dans [13]. Nous n’uti-

lisons pas de tels procédés dans notre cas et donc cette contrainte sera considérée comme

inexistante par la suite.

La différence de coefficient d’expansion thermique entre la couche mince et le substrat

est à la source de la contrainte thermique. En effet, lorsque le dépôt de la couche mince
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est terminé, la température, initialement élevée pour le dépôt, est progressivement dimi-

nuée jusqu’à température ambiante. Le volume des deux matériaux va alors se réajuster en

fonction de la température perçue. La différence de réajustement de volume entre les deux

matériaux génère ainsi une contrainte dans le moins épais des deux. Plus les écarts en tem-

pérature et en coefficients d’expansion thermique entre les matériaux seront prononcées et

plus la contrainte thermique sera importante. Cela est illustré par la formule suivante [91] :

σth =
Esubs

1−νsubs

∫ Tamb

Td

(αs−αcm)dT (3.3.1)

où Esubs et νsubs sont respectivement le module d’Young et le coefficient de Poisson du sub-

strat, Td et Tamb sont respectivement les températures de dépôt et ambiante et αs et αcm sont

respectivement les coefficients d’expansion thermique du substrat et de la couche mince.

Dans notre cas, nous nous intéressons uniquement au dépôt de SiN sur Si. Leurs coeffi-

cients d’expansion thermique sont donnés dans le tableau ci-dessous [92] :

Matériau Valeur (K−1)
Silicium 2,6

Nitrure de silicium 3,3

TABLE 3.3.1 – Coefficients d’expansion thermique du silicium et du nitrure de silicium.

La contrainte intrinsèque contribue majoritairement à la contrainte interne. Elle est le

résultat de plusieurs mécanismes physiques pouvant avoir lieu lors du dépôt et que détaille-

rons plus loin. Au final, comme expliqué au chapitre 2, la contrainte effective finale peut

être soit en tension ou en compression (figure 3.3.1).

(a) (b)

FIGURE 3.3.1 – États de contraintes possibles. (a) Contrainte en tension. (b) Contrainte en
compression.

3.3.2 Dépôt chimique en phase vapeur assisté par plasma

La méthode de dépôt chimique en phase vapeur assisté par plasma ou PECVD (de

l’acronyme anglais Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) est employée pour dé-

poser une couche contrainte sur les structures optiques silicium. En utilisant les gaz pré-

curseurs silane (SiH4) dilué à 2 % dans le diazote, ammoniac (NH3) et diazote (N2), nous

pouvons déposer du nitrure de silicium amorphe contraint :

SiH4 +NH3 +N2→ aSiN-H (3.3.2)
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Lors du dépôt, deux processus physiques entrent en compétition (cf figure 3.3.2). L’im-

plémentation d’ions par bombardement vient étendre le réseau d’atomes de la couche de

SiN, entraînant de ce fait une contrainte en compression. D’autre part, la désorption d’ions

hydrogène depuis la couche de SiN génère des contraintes en tension. Ainsi, la nature de

FIGURE 3.3.2 – Mécanismes de génération de la contrainte intrinsèque au SiN.

la contrainte finale (en tension ou en compression) est le résultat d’un équilibre entre ces

deux processus. Dans notre cas, nous visons une contrainte interne au SiN de l’ordre de

1 GPa en compression. La recette de dépôt utilisée pour atteindre cet objectif possède les

caractéristiques listées dans le tableau ci-contre.

Paramètres Valeur
Fréquence RF (kHz) 380
Puissance RF (W) 20
Pression (mTorr) 400
Température (◦C) 300

Débit volumique de SiH4 (sccm) 40
Débit volumique de NH3 (sccm) 30
Débit volumique de N2 (sccm) 2000

TABLE 3.3.2 – Paramètres de dépôt du SiN contraint.

La fréquence d’excitation du plasma est suffisamment faible pour que les ions y soient

sensibles, favorisant de ce fait leur bombardement à la surface de l’échantillon. Une contrainte

en compression est alors acquise à la fin des dépôts. En revanche, pour des fréquences d’ex-

citation plus élevées (par exemple 13,56 MHz), les ions sont beaucoup moins excités et donc

la désorption devient le processus majoritaire lors du dépôt, entraînant ainsi une contrainte

finale en tension. Ici, le SiN contraint croît à une vitesse moyenne d’environ 15 nm/min.

Les structures optiques sont finalement encapsulées par une couche de SiN (figure 3.3.3).

La stabilité, au cours du dépôt de SiN, de la puissance du plasma est cruciale pour

garantir une couche contrainte stable. Cela est garanti par la bonne adaptation en impédance

de boîtes d’accord RF contrôlant la puissance RF générée dans la chambre de dépôt. Dans

le cas contraire, le SiN se délamine comme montré figure 3.3.4, rendant celui-ci caduc. La

chambre doit donc être nettoyée très régulièrement pour éviter que les dépôts successifs

n’affectent le bon fonctionnement des boîtes d’accords RF.
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FIGURE 3.3.3 – Dépôt de SiN par PECVD.

FIGURE 3.3.4 – SiN délaminé sur un échantillon SOI.

Cette étape particulière dans la fabrication apporte un grand nombre de changements

dans les propriétés optiques, électriques et mécaniques des guides d’onde. En effet, l’épais-

seur et l’indice de réfraction du SiN doivent être déterminés pour pouvoir connaître le com-

portement des modes optiques (i.e. indices de groupe et effectif, confinement spatial, ...). De

plus, pour pouvoir simuler les gradients de déformation dans les guides d’onde, la contrainte

interne au SiN doit être connue précisément. Enfin, les propriétés électroniques (charges

fixes et pièges aux interfaces) doivent être déterminées pour pouvoir décrire le compor-

tement du champ électrique induit dans les guides d’onde. Dans la suite, nous détaillerons

une série de caractérisations expérimentales que j’ai effectuée pour déterminer les grandeurs

physiques énoncées précédemment.

3.3.3 Caractérisation par ellipsométrie : épaisseur et indice optique

L’épaisseur de la couche mince déposée peut être estimée très grossièrement en utilisant

une table de couleurs obtenue par méthode d’interférences optiques [93, 94, 95] pour des

substrats silicium. Cependant, pour des mesures précises d’épaisseur, nous avons recours à

l’ellipsomètre spectroscopique à angle variable WOOLLAM [96] (voir figure 3.3.5).

Une source étendue spectralement (couvrant le proche UV, le visible et le proche infra-

rouge) émet un signal lumineux non polarisé. Celui-ci est polarisé rectilignement après avoir
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FIGURE 3.3.5 – Diagramme de l’ellipsomètre spectroscopique à angle variable WOOL-
LAM.

traversé un premier polariseur. Ce signal est émis vers l’échantillon avec un certain angle

θ ajustable. Après interaction avec l’échantillon, la lumière réfléchie possède une polari-

sation elliptique dont les caractéristiques vont pouvoir être déterminées par le biais d’un

second polariseur (appelé analyseur) monté sur un axe en rotation. Ainsi, le changement

d’état de polarisation induit par l’échantillon est comparé au signal de référence (polarisé

rectilignement). L’angle d’incidence θ offre un degré de liberté supplémentaire pour mieux

caractériser des empilements de couches plus complexes [97] et ainsi mieux extraire les

indices de réfraction par exemple. La variation d’état de polarisation est quantifiée par la

relation suivante :

ρ =
rp

rs
= tan(ψ)ei∆ (3.3.3)

où rp et rs son les coefficients de réflectivité décrits par les équations de Fresnel. Une fois

la mesure terminée, l’ellipsomètre retourne les paramètres ψ et ∆ de l’équation (3.3.3) en

fonction de la longueur d’onde et plusieurs angles θ .

En confrontant un modèle multi-couches (basé sur les coefficients de Fresnel en ré-

flexion et en transmission) avec les résultats expérimentaux obtenus, l’indice optique et

l’épaisseur du SiN sont calculés. Une bibliothèque de matériaux divers souvent utilisés en

micro et nano fabrications est disponible. Du fait de la transparence de la couche de SiN

dans la gamme de longueur d’onde analysée par l’appareil, un modèle de Cauchy est adopté

pour décrire son indice de réfraction :

n
(
λopt
)
= A+

B
λ 2

opt
+

C
λ 4

opt
(3.3.4)

où A, B et C sont les coefficients de Cauchy du matériau. Pour déterminer ces coefficients

pour le SiN contraint déposé par PECVD, nous avons effectué la caractérisation par ellipso-

métrie spectroscopique d’un substrat silicium vierge sur lequel a été déposé pendant 25 min

le SiN contraint. Nous avons ainsi obtenu les résultats expérimentaux illustrés figure 3.3.6.
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FIGURE 3.3.6 – Résultats d’une mesure à l’ellipsomètre WOOLAM sur un wafer silicium
4 pouces recouvert d’une couche de SiN.

La modélisation de la couche mince de SiN par l’équation (3.3.4), nous a permis d’ex-

traire les valeurs suivantes pour les différents coefficients de Cauchy :

Coefficients Valeur
A 1,92

B (µm2) 9,77×10−3

C (µm4) 5,1×10−4

TABLE 3.3.3 – Coefficients de Cauchy du SiN contraint déposé par PECVD.

L’évolution de l’indice de réfraction du SiN dans la gamme de longueur d’onde de

l’ellipsomètre en est donc déduite (figure 3.3.7). Nous constatons que le coefficient d’ab-
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FIGURE 3.3.7 – Variation de l’indice de réfraction complexe du SiN en fonction de la lon-
gueur d’onde optique.

sorption du SiN est quasi-nul entre 400 nm et 1700 nm, ce qui montre bien sa transparence

dans cette partie du spectre électromagnétique.

La bonne concordance entre les résultats expérimentaux et la modélisation multi-couche

(figure 3.3.6) nous permet également de déterminer l’épaisseur de la couche de SiN, i.e. près

de 350 nm. En résumé nous avons donc les résultats du tableau 3.3.4.

Enfin, cette méthode de caractérisation de couches minces peut également s’appliquer
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Paramètres Valeur
Epaisseur déposée (nm) 350

Indice de réfraction à λopt = 1550 nm 1,93
Coefficient d’absorption à λopt = 1550 nm 0

TABLE 3.3.4 – Caractéristiques géométrique et optique du SiN.

aux échantillons à l’empilement de couches plus complexe.

3.3.4 Mesure de la contrainte interne

Afin de déterminer la distribution des gradients de déformation dans les guides d’onde

silicium, il nous faut connaître la contrainte interne de la couche de SiN. Nous avons recours

à la technique de mesure du rayon de courbure de wafers silicium en utilisant l’équipement

FSM 500TC. Celui-ci se compose d’une source laser rouge (à 650 nm ou 780 nm) montée

sur un rail de façon à pouvoir balayer la surface du wafer le long d’un axe :

FIGURE 3.3.8 – Diagramme du FSM 500TC.

Le signal laser est émit vers différentes positions le long de cet axe et selon la courbure

locale du wafer le signal réfléchi sera renvoyé à une position précise à la surface d’un photo-

détecteur. La flèche est ainsi mesurée tout du long de l’axe et le rayon de courbure moyen

du wafer en est déduit. Ainsi, en mesurant le rayon de courbure moyen du wafer avant (donc

sur le substrat silicium vierge) et après le dépôt de la couche mince contrainte, nous pouvons

calculer la contrainte interne σi associée à cette couche via la formule de Stoney [98] :

σi =
ESie2

Si
6(1−νSi)efilm

(
1

R f
− 1

Ri

)
(3.3.5)

où ESi/(1− νSi) est le module biaxial du silicium (et est constant quelque soit la direc-

tion cristallographique), tSi et tfilm sont respectivement l’épaisseur du substrat silicium et la

couche contrainte et où Ri et R f sont respectivement les rayons de courbure moyens obtenus

avant et après dépôt. Cette formule n’est valide que lorsque le wafer est à géométrie cylin-

drique et quand la couche mince a une épaisseur négligeable devant celle du substrat. Nous
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avons utilisé un wafer silicium 4 pouces faible TTV (de l’acronyme anglais Total Thickness

Variation), ultra-plat (rayon de courbure > 200 m en valeur absolue) et fin (d’épaisseur 330

µm) pour les mesures de contrainte. Après dépôt d’une couche de SiN d’environ 350 nm,

le rayon de courbure du wafer est égal à -7 m, une valeur négative correspondant à une

contrainte en compression de -1,3 GPa.
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FIGURE 3.3.9 – Exemple de flèches mesurées sur wafer contraint à -1,3 GPa par une couche
mince de SiN.

Un protocole expérimental a donc été mis en place de façon à mesurer la contrainte σi

le plus précisément possible :

— Dans un premier temps, le wafer silicium est nettoyé à l’acide fluorhydrique (HF) de

manière à retirer la ou les couches minces précédemment déposées, puis est rincé à

l’eau. S’ensuit un nettoyage dans un bain acétone aux ultrasons pendant 5 min avec

rinçage à l’isopropanol (IPA). Par conséquent, avec le wafer vierge, la mesure du

rayon de courbure initial Ri peut être effectuée.

— Ensuite, un premier dépôt de la couche contrainte est réalisé sur le wafer seul. Ici

l’épaisseur déposée tfilm correspond à la moitié de celle visée pour l’échantillon final

et est mesurée par ellipsométrie spectroscopique. Cela permet donc de calculer la

contrainte interne à la couche mince σi par la mesure du nouveau rayon de courbure

R f du wafer.

— Finalement, l’échantillon sur lequel se trouvent les structures photoniques est nettoyé

au délaqueur plasma oxygène à 240 W pendant 5 min sous une pression de 0,8 mbar.

Puis le dépôt de la couche contrainte est effectué sur l’échantillon. Enfin, l’épaisseur

et l’indice optique de cette couche sont déterminées par ellipsométrie spectrosco-

pique.
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3.3.5 Caractérisations Capacité-Tension C(V, ω) et Conductance-Tension G(V,

ω)

Comme nous l’avons déjà expliqué au chapitre 2, le SiN déposé par PECVD possède

des charges fixes et génère des défauts à l’interface du silicium sous forme de pièges pour les

porteurs libres. Pour calculer leur densité, il est d’usage de recourir à des mesures électriques

sur des capacités Métal/Isolant/Semi-conducteur (MIS) [74]. Dans notre cas, nous avons

fabriqué de tels composants en utilisant le SiN contraint à -1,3 GPa comme barrière isolante

à partir d’un wafer silicium 4 pouces :

FIGURE 3.3.10 – Capacité MIS avec barrière isolante de SiN pour les caractérisations élec-
triques C(V, ω) et G(V, ω).

La face arrière du wafer est entièrement recouverte de métal (le procédé de dépôts mé-

talliques est expliqué dans la section suivante) tandis que la face avant est structurée avec

de multiples plots métalliques circulaires de diamètre 1 mm et dont la surface est notée S.

Un signal électrique est appliqué à la capacité par la combinaison d’une tension continue

modifiant le régime des porteurs dans le substrat semi-conducteur et d’une faible tension

alternative permettant d’influer sur leur dynamique :

V (t) =VDC +VAC cos(2π f t) (3.3.6)

La tension crête VAC du signal alternatif est choisie de telle sorte à travailler dans un régime

continu soumis à une faible perturbation harmonique. Dès lors, les paramètres VDC et f

peuvent être exploités donnant ainsi lieu à deux techniques de mesures différentes pour

déterminer les densités de charges fixes Qfc et de pièges aux interfaces Dit :

— Les mesures C(V, ω) consistent en la détermination de la capacité du composant MIS

en fonction de la tension continue DC à une fréquence f donnée.

— Les mesures G(V, ω) permettent une analyse fréquentielle de la capacité MIS en

différents points de fonctionnement DC.

Pour les caractérisations C(V, ω), nous avons utilisé un capacitance-mètre HP4280A

opérant à une fréquence f =1 MHz. La tension continue est balayée de 25 V à -30 V de ma-
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nière à effectuer un cycle recouvrant les régimes d’accumulation, de déplétion et d’inversion

de la capacité MIS (cf figure 3.3.11).
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FIGURE 3.3.11 – Capacité MIS en fonction de la tension de polarisation VDC.

L’information sur la densité de charges fixes est contenue dans la tension d’équilibre

VFB (pour laquelle les bandes d’énergies du semi-conducteur sont plates) comme suit :

VFB = φms +Vfc (3.3.7)

avec

Vfc =−
Qfc

Ci
(3.3.8)

la tension électrique induite par les charges fixes au niveau de la couche isolante de capacité

Ci et φms la différence de fonction de travail métal/semi-conducteur. À la tension d’équilibre,

la capacité du la structure MIS vaut :

CFB =
εiεs

εsei + εiLD
S (3.3.9)

où ei est l’épaisseur de la couche isolante, S est la surface de l’électrode métallique en

contact avec la couche isolante, εi et εs sont respectivement les permittivités diélectriques

de l’isolant et du semi-conducteur et où

LD =

√
kT εs

q2NA
(3.3.10)

correspond à la longueur de la zone de déplétion et s’écrit en fonction de la concentration

de dopants (ici accepteurs) NA, de la température T , de la constante de Boltzmann k et

de la charge électrique élémentaire q. En connaissant ainsi la permittivité εi de l’isolant

et la concentration de dopants accepteurs NA dans le substrat semi-conducteur, il est donc
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possible de remonter à la tension VFB, par l’intermédiaire du calcul de CFB. Pour ce faire,

nous devons analyser le comportement de la capacité MIS dans les régimes d’accumulation

et d’inversion.

En régime d’accumulation, les porteurs majoritaires sont acculés à l’interface isolant/semi-

conducteur, créant ainsi une barrière électrique. La capacité mesurée correspond donc à

celle qui serait obtenue dans un condensateur plan classique. Connaissant l’épaisseur de

l’isolant, nous pouvons déterminer sa permittivité diélectrique relative via la relation ci-

dessous :

Cmax 'Ci = ε0εrSiN

S
eSiN

(3.3.11)

Ainsi, nous avons estimé la permittivité relative du SiN à 7,8. Cette valeur a été utilisée par

la suite pour la conception des lignes de transmissions micro-onde comme nous le verrons

aux chapitres 4 et 5.

En régime de dépletion, les porteurs majoritaires acculés à l’interface isolant/semi-

conducteur laissent peu à peu place aux porteurs minoritaires, créant ainsi une zone de

charge d’espace. Sa taille augmente au fur et à mesure que l’inversion de porteurs s’accen-

tue, ce qui a pour conséquence de réduire la capacité.

En inversion, deux comportements peuvent avoir lieu selon la fréquence appliquée (fi-

gure 3.3.12).
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FIGURE 3.3.12 – Capacité MIS théorique idéale (sans charges fixes ni pièges) en fonction
de la tension de polarisation VDC et influence de la fréquence AC sur le comportement de la
capacité en régime d’inversion.

En basses fréquences ou régime quasi-statique, les porteurs minoritaires sont générés à

l’interface isolant/semi-conducteur. Une barrière électrique y est donc de nouveau formée

et la capacité est exactement la même qu’en régime d’accumulation. À hautes fréquences,
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les porteurs minoritaires n’ont pas le temps d’être générés, laissant la zone de dépletion à

sa taille maximale WDm dans le substrat. La capacité, en régime d’inversion s’écrit donc :

Cmin =
εiεs

εsei + εiWDm
S (3.3.12)

où

WDm '

√
4εskT ln

(
NA/n2

i

)
q2NA

(3.3.13)

où ni est la concentration intrinsèque de porteurs libres dans le semi-conducteur. La mesure

de Cmin donne donc accès à la concentration de dopants accepteurs NA en ayant recours à la

méthode de Newton-Raphson [99] pour résoudre l’équation (3.3.12). Par conséquent, nous

avons calculé une densité de charges fixes Qf ∼ 1012 cm−2, comparable aux valeurs repor-

tées dans la littérature [100, 61]. Par ailleurs, les résultats expérimentaux obtenus mettent

en évidence un cycle d’hystérésis témoignant de la présence de pièges aux interfaces. Il est

possible de calculer leur densité via une étude fréquentielle apportée par une série de carac-

térisations G(V, ω). Celles-ci reposent sur la modélisation des pièges comme une jonction

RC parallèle comme montré figure 3.3.13b, représentant le circuit électrique équivalent à

la capacité MIS. Un nouveau circuit électrique équivalent en est déduit comme représenté

figure 3.3.13d. Celui-ci sera utilisé pour calculer les paramètres Rit et Cit. Cependant, en pra-

tique le capacitance-mètre mesure la capacité d’un composant en modélisant ce dernier par

un circuit RC parallèle dont une illustration est donné à la figure 3.3.13c (une modélisation

par un circuit RC en série est également possible).

Pour les caractérisations G(V, ω), nous avons utilisé l’analyseur d’impédance HP4192A,

fonctionnant entre 5 Hz et 13 MHz. Une tension VDC = 0 V a été appliquée avec un balayage

fréquentiel entre 200 kHz et 5 MHz avec un pas de 100 kHz sur ce point de fonctionnement.

La capacité Gp/ω a été calculée pour chaque fréquence à partir des résultats expérimentaux

obtenus (cf figure 3.3.14). Deux modèles représentant Gp/ω peuvent être utilisés selon la

nature discrète ou continue de la distribution des pièges dans la bande interdite du semi-

conducteur. Cependant, la modélisation des pièges aux interfaces selon une distribution

continue a montré qu’elle rendait mieux compte des résultats expérimentaux obtenus (cf

figure 3.3.14). Dans ce cas, nous pouvons écrire :

Gp

ω
=

Cit

2ωτit
ln
(
1+ω

2
τ

2
it
)

(3.3.14)

où τit = RitCit est la constante de temps des pièges. Le calcul de la densité de pièges Dit à

l’interface SiN/Si est par conséquent estimée à partir de l’équation (3.3.15).

Dit =
Cit

q2 (3.3.15)
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(a)

(b) (c) (d)

FIGURE 3.3.13 – Principe de mesure des densités de pièges à l’interface isolant/semi-
conducteur. (a) Vue en coupe de la capacité MIS avec une barrière isolante SiN. (b) Circuit
électrique équivalent de la capacité MIS, prenant en compte les pièges. (c) Circuit électrique
mesuré. (d) Circuit électrique intermédiaire équivalent entre les circuits (b) et (c).
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FIGURE 3.3.14 – Capacité MIS en fonction de la fréquence AC.
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La capacité Cit est calculée à partir de la courbe d’ajustement des données expérimentales :(
Gp

ω

)
max
' Cit

2,5
(3.3.16)

Nous trouvons donc Dit ∼ 1012 cm−2.eV−1. Les valeurs Qf etDit seront associées aux si-

mulations semi-conducteurs pour mieux rendre compte de l’état électronique des guides

d’onde silicium lorsqu’un champ électrique y est appliqué.

3.4 Définition des lignes de transmission micro-onde

Pour finir, les lignes de transmissions électriques doivent être fabriquées et alignées

le long des guides d’onde silicium de façon à ce que les signaux optique et micro-onde

interagissent.

3.4.1 Lithographie électronique

De la même manière que pour l’étape de conception des guides d’onde optiques, une

fine couche de promoteur d’adhérence (Primer Deposit) est utilisée à la surface du wafer

par enduction centrifuge pour déposer la résine électronique positive SML1000 [101]. L’en-

duction est effectuée pendant 30 secondes avec une vitesse de rotation fixée à 1000 tours par

minute. De cette façon, la résine a une épaisseur d’environ 2 µm (d’après la documentation

de la résine). Finalement, un recuit de la résine à 180◦C pendant 3 minutes est effectué. Les

paramètres du faisceau d’électrons utilisés pour la SML1000 sont donnés ci-dessous :

Paramètres Valeur
Courant (nA) 13
Dose (C/m2) 13

Pas d’écriture (nm) 5
Taille de champs (µm) 300

Taille des sous-champs (µm) 10

TABLE 3.4.1 – Paramètres d’exposition de la résine électronique SML1000.

Un alignement des électrodes avec les guides d’onde est nécessaire. Cela est rendu

possible par l’utilisation de marques d’alignements gravées dans le silicium en même temps

que les structures optiques et disposées aux quatre coins de l’échantillon.

Par ailleurs, cette résine étant très épaisse, le faisceau d’électrons est très rapidement

élargi à l’intérieur de celle-ci. Cela a pour conséquence de créer un profil "undercut" au

niveau des bords des régions insolées, idéalement souhaité pour les dépôts métalliques car

il autorise le lift-off (figure 3.4.1a). Par ailleurs, la forte épaisseur de la résine nécessite de

travailler avec de plus forts courants et doses de manière à pouvoir bien la développer.

L’échantillon est ensuite développé dans un mélange d’isopropanol et d’eau (7 volumes

d’IPA pour 3 volumes d’H2O) pendant 90 secondes dans un bain à ultrasons de manière
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retirer la résine exposée au faisceau d’électrons (figure 3.4.1b).

(a) (b)

FIGURE 3.4.1 – Préparation du masque pour la définition des électrodes. (a) Insolation de
la résine. (b) Développement.

Cependant, il est très fréquent que le développement ne soit pas optimal car des fonds

de résines mal insolés subsistent et ne peuvent être retirés complètement, même après une

gravure O2 (cf figure 3.4.2). Néanmoins, cela n’empêche pas de faire le lift-off.

FIGURE 3.4.2 – Fond de résine subsistant après développement.

3.4.2 Dépôt de métal par évaporation et lift-off

Les dépôts de métaux sont réalisés par évaporation à faisceau d’électrons avec un équi-

pement PLASSYS. Différents creusets contenant différents métaux (Aluminium, chrome,

or, titane, ...) utilisables pour les dépôts sont accessibles. Un faisceau d’électron émis par

un filament irradie la source de métal choisie et la fait s’évaporer en direction des échan-

tillons placés en partie supérieure. Une microbalance à quartz permet de mesurer en temps

réel l’épaisseur de métal déposé sur ces échantillons avec une précision de quelques nano-

mètres.

Une première couche de chrome d’une épaisseur de 20 nm faisant office de couche

d’accroche est initialement déposée sur les échantillons. Ce premier dépôt est réalisé avec

une vitesse de 0,05 nm/s. Ensuite, une couche d’or d’épaisseur 500 nm (pour réduire les

pertes électriques à hautes fréquences dues à l’effet de peau) est déposée avec une vitesse

progressivement augmentée de 0,05 nm/s jusqu’à 0,2 nm/s (figure 3.4.3a). Les premiers 100
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nm sont déposés à 0,05 nm/s de façon à garantir à la fois la bonne accroche de l’or sur le

chrome et une bonne qualité d’or. Une vitesse de dépôt trop rapide entraîne la formation

de grains fragilisant les électrodes. Finalement, le métal déposé sur la résine est retiré par

lift-off dans un bain d’acétone de plusieurs heures (figure 3.4.3b).

(a) (b)

FIGURE 3.4.3 – Dépôt de métal et lift-off. (a) Dépôt de métal. (b) Lift-off.

L’échantillon peut être éventuellement clivé selon les techniques d’injection optique

employées comme nous le verrons plus loin dans ce manuscrit.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons détaillé l’ensemble des étapes technologiques nécessaires

à la fabrication des échantillons exploités durant la thèse. Nous avons en particulier mis l’ac-

cent sur l’étape de génération de contraintes mécaniques pour déformer des guides d’onde

silicium. Le nitrure de silicium (SiN) a été exploité à cette fin à partir de la technique de

dépôt PECVD. Les propriétés mécaniques, optiques et électriques du SiN ont également été

déterminées grâce à une série de techniques de caractérisations adaptées dont nous avons dé-

crit le fonctionnement. La connaissance de ces différentes propriétés est cruciale pour bien

étudier l’effet Pockels dans le silicium contraint à partir des modèles théoriques construits

au chapitre 2. Des confirmations expérimentales sont néanmoins nécessaires pour confirmer

la validité de ces modèles. Les deux prochains chapitres présenteront donc les principaux ré-

sultats expérimentaux obtenus à partir d’échantillons fabriqués selon les techniques décrites

précédemment.
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Ce chapitre a pour principal objectif d’exploiter le modèle micro-onde construit au cha-

pitre 2 pour déterminer de manière précise les coefficients Γ
i jk
mnl et ainsi en déduire le tenseur

de susceptibilité du second ordre χ(2) dans des guides d’onde silicium contraints. Pour ce

faire, nous détaillerons dans un premier temps les différents choix adoptés pour la concep-

tion de modulateurs électro-optiques permettant l’étude de l’effet Pockels. Par la suite, les
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différentes caractérisations expérimentales en régime micro-onde seront détaillées. En par-

ticulier, un ensemble de mesures purement électriques serviront à déterminer les paramètres

clés de la propagation des ondes hyperfréquences, utiles pour la modélisation des réponses

électro-optiques. Enfin, les comportements de modulation électro-optique en régime continu

seront traités à partir de l’exploitation des résultats obtenus à hautes fréquences. Les carac-

térisations électro-optiques en régime micro-onde seront effectuées avant celles en régime

continu car à hautes fréquences nous pourrons facilement séparer l’effet Pockels des effets

de porteurs libres dans les résultats de modulation électro-optique.

4.1 Stratégies d’élaboration des modulateurs électro-optiques à

effet Pockels

Nous abordons, dans un premier temps, les différents choix de conception adoptés pour

pouvoir mettre en évidence et étudier l’effet Pockels via la détermination expérimentale des

coefficients Γ
i jk
mnl .

4.1.1 Configurations des modulateurs et choix de la plate-forme

L’étude de l’effet Pockels passe avant tout par la conception de modulateurs électro-

optiques basés sur le phénomène d’électro-réfraction. Ces derniers se composent :

— d’un circuit métallique permettant d’appliquer une commande électrique venant mo-

difier la phase d’une onde optique à travers un ou plusieurs effets électro-optiques

(voir chapitre 2).

— d’un interféromètre optique de façon à traduire une variation de phase en variation

d’intensité optique détectable et exploitable.

Plusieurs géométries d’interféromètre existent et peuvent être utilisées pour étudier les effets

électro-optiques (voir figure 4.1.1).

Les résonateurs en anneau ont l’avantage d’être compacts, ce qui permet une certaine

densification dans un seul circuit photonique. Cependant, de par leur géométrie non symé-

trique, ils sont très sensibles à des variations de température, ce qui est notamment le cas du

silicium, possédant un fort coefficient thermo-optique [102]. Les interféromètres de Fabry-

Perot ont également l’avantage de pouvoir être compacts, mais l’utilisation de miroirs de

Bragg pour former la cavité réduit la bande spectrale exploitable. De plus, ces derniers sont

très sensibles aux erreurs de fabrication. Les interféromètres de Mach-Zehnder sont des

structures souvent longues (plusieurs millimètres) mais simples à réaliser car ne nécessitant

pas l’optimisation de miroirs (pour les cavités Fabry-Perot) ou de taux de couplage (pour

les anneaux). Nous avons donc orienté notre choix sur ce type de structure. Dans ce cas,

l’intensité optique en sortie Pout sera liée à celle en entrée Pin via un déphasage ∆φ entre les

deux bras de l’interféromètre à travers la relation suivante :
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(a) (b)

(c)

FIGURE 4.1.1 – Exemples d’interféromètres. (a) Résonateur en anneau. (b) Interféromètre
de Fabry-Perot Interféromètre de Mach-Zehnder. (c) Interféromètre de Mach-Zehnder.

Pout =
Pin

2
(1+ cos(∆φ)) (4.1.1)

Le déphasage ∆φ est à l’origine d’interférences destructives et constructives, à certaines

longueurs d’onde, entre les deux ondes optiques se recombinant en sortie de l’interféro-

mètre. Pour étudier facilement l’impact des effets électro-optiques sur ce déphasage, il est

préférable de concevoir des structures asymétriques présentant par défaut ces interférences

destructives que nous appellerons abusivement par la suite des résonances. Une différence

de longueur ∆L entre les deux bras de l’interféromètre entraîne un déphasage ∆φ0 ayant

pour expression :

∆φ0 =
2π

λopt
ngo

∆L (4.1.2)

avec λopt la longueur d’onde optique et ngo
l’indice de groupe du mode optique responsable

de la propagation de la lumière dans les guides d’onde. Des résonances sont alors obtenues

périodiquement. La période, également appelée intervalle spectral libre (ou ISL) est donnée

en fréquence par :

∆ fISL
(

fopt
)
=

c
ngo

(
fopt
)

∆L
(4.1.3)
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et en longueur d’onde par :

∆λISL
(
λopt
)
=

λ 2
opt

ngo

(
λopt
)

∆L
(4.1.4)

En pratique, pour exploiter les effets électro-optiques (et notamment l’effet Pockels),

un circuit électrique adéquat doit donc être conçu de manière à pouvoir appliquer un champ

électrique par l’intermédiaire d’une commande électrique. Par conséquent, le circuit élec-

trique doit être en mesure d’assurer la propagation de signaux micro-ondes hautes fré-

quences (> 5 GHz) pour pouvoir soustraire l’influence des porteurs libres et ne laisser que

l’effet Pockels comme effet électro-optique dominant car ce dernier est intrinsèquement

ultra-rapide (plusieurs dizaines de GHz). Pour ce faire, nous avons exploité un wafer SOI

de 200 mm de diamètre fournis par le CEA-LETI (voir figure 3.1.1) pour lequel les deux

couches de silicium sont à haute résistivité (ρSi > 1000 Ω.cm). La haute résistivité du sili-

cium permet de réduire les pertes de propagation des signaux micro-onde (par la réduction

de la capacité parasite due au substrat silicium et à la couche de silice enterrée), augmen-

tant de ce fait grandement la bande passante électrique. Par conséquent, l’ensemble des

échantillons exploités pour cette étude ont été fabriqués spécifiquement à partir de ce wafer.

Nous allons à présent montrer que les choix de conception des guides d’onde et des cir-

cuits électriques permettront d’isoler la composante χ
(2)
xxy du tenseur de susceptibilité élec-

trique du second ordre responsable de la modulation par effet Pockels. D’après le modèle

(2.4.1) cette composante s’écrit, en négligeant les gradients de déformation issus des termes

de déformation en cisaillement, de la manière suivante :

χ
(2)
xxy = Γ

xxy
xxyηxxy +Γ

xxy
yyyηyyy (4.1.5)

où Γ
xxy
xxy et Γ

xxy
yyy sont à déterminer expérimentalement.

4.1.2 Géométrie des guides d’onde

Des guides d’onde silicium rubans contraints par du SiN déposé par PECVD ont été

utilisés pour la transmission des signaux optiques. L’épaisseur de SiN a été déterminée de

façon à réduire les pertes d’absorption causée par la présence de métal au dessus des guides

au niveau des bras des interféromètres de Mach-Zehnder (figure 4.1.2).

FIGURE 4.1.2 – Optimisation de l’épaisseur de SiN.
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Il est possible de travailler avec les polarisations TE ou TM. Mais du fait de la faible

épaisseur de la couche mince silicium (260 nm), le confinement des modes TM est très

faible. Leurs interactions avec les gradients de déformation ne sont donc pas efficaces, à

l’inverse des modes TE qui sont beaucoup mieux confinés. De plus, de par la configura-

tion des électrodes, l’absorption métallique pour les modes TM peut être considérable. Par

conséquent, il a été décidé de travailler exclusivement avec des modes TE. Ainsi, en considé-

rant une largeur de guide de 400 nm pour fonctionner en régime monomode en polarisation

TE à la longueur d’onde λ = 1550 nm, les pertes d’absorption métalliques théoriquement

attendues en fonction de l’épaisseur de SiN déposée suivent la tendance montrée à la figure

4.1.3.
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FIGURE 4.1.3 – Evolution des pertes d’absorption métalliques du mode TE fondamental
selon l’épaisseur de la surcouche SiN.

Un bon compromis pour isoler le mode TE fondamental de la couche de métal au dessus

du guide est obtenu pour une épaisseur de SiN de minimum 700 nm. Pour des épaisseurs de

SiN plus importantes, les gradients de déformations générés dans le silicium deviennent en

moyenne plus faibles.

Les équipements de caractérisations optiques disponibles permettent l’injection de la

lumière dans les échantillons de deux différentes façons :

— Par l’intermédiaire de réseaux de couplage. De très bons taux d’injection peuvent être

atteint mais au détriment d’une faible bande passante (typiquement de l’ordre de 30

nm).

— En injectant la lumière par les facettes clivées de l’échantillon. Une très grande plage

de longueurs d’onde peut ainsi être exploitée. Cependant, le fort contraste d’indice

entre les guides d’onde silicium et l’air compromet grandement l’efficacité de cou-

plage dans les échantillons, avec environ 10 dB de pertes par facette.
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Pour pouvoir exploiter le maximum de plage spectrale, notamment pour les caractérisations

électro-optiques en régime continu, notre choix s’est porté sur un couplage de la lumière

par les facettes des échantillons. Cela est rendu possible par l’utilisation de fibres optiques

lentillées :

FIGURE 4.1.4 – Faisceau gaussien en sortie d’une fibre optique lentillée.

Dans notre cas, le diamètre de la tâche lumineuse à la distance focale de la fibre est

d’environ 2 µm. Des études antérieures au sein de l’équipe ont montré qu’un couplage

fonctionnel est obtenu avec des guides d’onde d’accès (i.e. au niveau des facettes) d’une

largeur de 3 µm. Cependant, des guides d’une telle largeur sont fortement multimodes.

Cela complique grandement l’analyse des effets électro-optiques et à ce titre, nous devons

seulement exploiter le mode fondamental. Pour ce faire, la largeur des guides d’accès est

progressivement réduite afin de filtrer les modes d’ordre supérieur. Le changement de la

largeur des guides d’onde est effectuée par le biais de taper linéaires adiabatiques (voir

figure 4.1.5).

FIGURE 4.1.5 – Vue de dessus d’un taper linéaire adiabiatique connectant deux guides
d’onde de largeur différente.

L’angle θ du taper est donné par :

θ = arctan
(∣∣∣∣wentrée−wsortie

2Ltaper

∣∣∣∣) (4.1.6)

Un angle θ inférieur à 1◦ est systématiquement choisi de façon à minimiser l’excitation

de modes radiatifs qui sont sources de pertes. La longueur Ltaper du taper peut donc être

calculée selon ce critère. Par exemple, pour une transition entre un guide large de 3 µm et

un autre large de 400 nm, un taper linéaire adiabatique long de 100 µm peut être utilisé.

Les interféromètres de Mach-Zehnder ont été orientés selon différentes directions cris-
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tallographiques. En effet, le silicium possède une anisotropie mécanique [71] qui implique

qu’à une contrainte donnée, les déformations (et a fortiori les gradients de déformation) ne

sont pas identiques selon la direction cristallographique (figure 4.1.6).

(a) (b)

(c) (d)

FIGURE 4.1.6 – Simulation de la distribution spatiale des gradients de déformation ηxxy et
ηyyy dans un guide d’onde silicium ruban induit par du SiN contraint à -1,3 GPa pour dif-
férentes orientations cristallographiques. (a) ηxxy obtenu selon [110]. (b) ηyyy obtenu selon
[110]. (c) ηxxy obtenu selon [010]. (d) ηyyy obtenu selon [010].

À partir du tenseur de rigidité de l’équation (2.3.5), il est possible de déterminer les

modules d’Young et coefficients de Poisson équivalents pour chaque direction cristallogra-

phique (figures 4.1.7a et 4.1.7b).

La symétrie du cristal silicium restreint donc cette étude cristallographique sur une plage

angulaire de 45◦. Nous avons par conséquent conçu des interféromètres de Mach-Zehnder

avec les bras orientés selon plusieurs angles entre 0◦ et 45◦ (voir figure 4.1.8). Un écart de

longueur de 60 µm a été choisi entre les deux bras de chaque interféromètres. Un indice de

groupe optique d’environ 4 pour le mode TE fondamental peut être estimé par la simulation,

ce qui entraîne un ISL en longueur d’onde d’environ 10 nm dans la bande C (i.e. autour de

1550 nm) d’après l’équation (4.1.4). D’autre part, des diviseurs de puissance sous forme de

jonctions Y ont été utilisés pour répartir équitablement la puissance optique dans les deux

bras de l’interféromètre et améliorer le contraste des résonances. Enfin le rayon de courbure

des virages optiques a été fixé à 50 µm pour réduire les pertes sous forme de fuites.

Les structures optiques étant optimisées pour l’observation de bonnes résonances, il faut
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(a) (b)

FIGURE 4.1.7 – Module de Young (a) et coefficient de Poisson (b) du silicium selon diffé-
rentes orientations cristallographiques.

FIGURE 4.1.8 – Schéma d’un interféromètre de Mach-Zehnder orienté selon un angle ϕ .
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à présent ajouter un circuit électrique adéquat pour l’étude des interactions électro-optiques.

4.1.3 Optimisation des électrodes

L’ensemble des équipements utilisés pour les caractérisations en régime micro-onde tra-

vaillent avec une impédance caractéristique de 50 Ω. Il faut donc concevoir des lignes de

transmission électriques adaptées à cette impédance dans la gamme de fréquence de ces

appareils. Afin de générer un champ électrique vertical dans les guides d’onde silicium,

nous avons choisi d’utiliser des lignes coplanaires avec l’électrode centrale alignée avec les

guides d’onde optiques. L’impédance d’une ligne coplanaire correspondant à un mode hy-

perfréquence peut être calculée à partir du profil spatial des champs électrique et magnétique

du mode en question :

Z0
(
ωµ

)
=

∫
L
−→
E
(−→r ,ωµ

)
·
−→
dl∮

C
−→
H
(−→r ,ωµ

)
·
−→
dl

(4.1.7)

où C est un contour fermé autour de l’électrode centrale et L une ligne connectant celle-ci

avec la masse (voir figure 4.1.9).

FIGURE 4.1.9 – Méthode de calcul de l’impédance caractéristique de la ligne coplanaire.

En faisant varier à une fréquence donnée la largeur W de l’électrode centrale et son

écart G avec la masse, une carte d’impédances de la ligne est obtenue, permettant ainsi de

cibler les dimensions pour lesquelles le résultat est 50 Ω. À 10 GHz, nous obtenons la carte

4.1.10.

Nous utilisons des sondes RF de type GSG (pour Ground-Signal-Ground) dont les

pointes sont séparées de 100 µm. Compte-tenu de leur taille, de larges électrodes d’accès

doivent être conçues pour assurer une certaine ergonomie lors des caractérisations. Elles

doivent également être adaptées 50 Ω pour correctement accommoder les signaux micro-

ondes dans le circuit électrique de l’échantillon en évitant toute réflexion parasite. Une

largeur de 50 µm pour les électrodes d’accès S a donc été retenue avec un espacement de

l’ordre de 27 µm avec la masse G. Les masses sont connectées entre elles à l’arrière des
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FIGURE 4.1.10 – Impédance caractéristique de la ligne coplanaire.

contacts pour garantir leur bonne polarisation au cas où une des pointes ne touche pas cor-

rectement un des contacts G. La connexion des masses est effectuée à 150 µm à l’arrière des

contacts pour éviter toute capacité parasite entre la piste S et cette connexion. Les largeurs

des pistes S et des espacements signal-masse sont progressivement réduites avec l’aide de

tapers linéaires. L’ensemble des spécifications évoquées jusqu’ici sont comprises dans une

électrode de référence (i.e. pour une longueur Lbras = 0 m) dont une représentation sché-

matique est donnée figure 4.1.11. Ces électrodes sont utilisées pour la définition des lignes

FIGURE 4.1.11 – Schéma de l’électrode d’accès de référence.

électriques à superposer avec les interféromètres.

4.1.4 Design final des dispositifs

Les circuits électriques sont donc placés au dessus des interféromètres (figure 4.1.12)

de façon à aligner les lignes S au dessus des guides d’onde pour pouvoir générer un champ
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électrique vertical dans ces derniers, et ce quelque soit l’orientation des guides.

FIGURE 4.1.12 – Photo prise au microscope optique d’un interferomètre de Mach-Zehnder
et des lignes coplanaires l’accompagnant.

Grâce à cette configuration de modulateurs, une étude cristallographique permettra de

calculer les coefficients Γ
xxy
xxy et Γ

xxy
yyy en travaillant en régime micro-onde afin de décrire préci-

sément la distribution spatiale du coefficient χ
(2)
xxy dans les guides d’onde silicium contraints.

4.2 Caractérisation en régime micro-onde

Pour bien comprendre l’influence de l’effet Pockels dans la modulation électro-optique

sur silicium contraint en général, il est dans un premier temps nécessaire de travailler en

régime micro-onde de façon à s’affranchir de l’influence des porteurs libres. Des ondes

hyperfréquences sont donc injectées dans les lignes coplanaires. Lorsque ces lignes sont

adaptées 50 Ω, la propagation de ces ondes peut être décrite par l’équation (2.8.5). Cette

description nécessite la connaissance des pertes linéiques de propagation ainsi que l’indice

de groupe (tous les deux fonctions de la fréquence micro-onde), rendue possible à travers

une série de caractérisations électriques appropriées.

4.2.1 Caractéristiques électriques des lignes coplanaires

Les caractérisations électriques en régime micro-onde s’effectuent en mesurant les pa-

ramètres S des lignes de transmission. Ces derniers sont définis à partir des ondes de tension

entrantes a et sortantes b de la manière suivante :

où S11 = b1/a1 et S22 = b2/a2 correspondent respectivement aux coefficients de ré-

flexion à l’entrée et à la sortie de la ligne, S21 = b2/a1 et S12 = b1/a2 définissent respec-

tivement les coefficients de transmission direct et inverse. Pour les mesurer sur les lignes

coplanaires, nous avons utilisé un analyseur de réseau vectoriel Agilent 8517B opérant entre

45 MHz et 50 GHz. Toutes les calibrations préliminaires à chaque caractérisations ont été

effectuées en utilisant un kit de calibration Agilent 85056A adapté aux connecteurs 2,4 mm
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FIGURE 4.2.1 – Paramètres S.

(compatibles jusqu’à 50 GHz). Ce kit permet un étalonnage complet sur deux ports et donc

de mesurer correctement tous les paramètres S de n’importe quelle structure micro-onde.

Il comprend des connecteurs circuit ouvert, court-circuit ainsi qu’une charge 50 Ω pour

calibrer les paramètres S11 et S22. Les paramètres S21 et S12 sont quant à eux directement

calibrés en connectant les deux ports de l’analyseur de réseau vectoriel via des câbles co-

axiaux de référence. Pour pouvoir caractériser les lignes coplanaires, nous avons utilisé

deux câbles coaxiaux 2,4 mm chacun d’une longueur de 1 m et deux ensembles de sondes

ZProbes de profil GSG (de l’acronyme anglais Ground-Signal-Ground pour lesquels les

pointes sont séparées d’une distance de 100 µm). Le signal micro-onde est émis alternati-

vement depuis le port 1 ou le port 2, traverse le circuit électrique (i.e. les câbles, les pointes

et les électrodes) à caractériser, puis termine sa course sur une charge 50 Ω. L’ensemble des

paramètres S sont ainsi mesurés pour chaque fréquence (cf figure 4.2.2).

FIGURE 4.2.2 – Schéma du montage de caractérisations électriques micro-onde.

L’analyseur de réseau vectoriel est adapté 50 Ω, ce qui implique par conséquent ZS =

ZL = 50 Ω. La source électrique alternative au sein de l’analyseur délivre par ailleurs des

signaux VS de faibles amplitudes de façon à travailler en régime petit signal lors des carac-

térisations de composants électriques hyperfréquences.

Dans un premier temps, nous pouvons calculer l’impédance caractéristique de chaque
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ligne (voir figure 4.2.3) via la formule suivante pour un système à deux ports :

Z0 =

√(
Z∗ref +S11Zref

)(
Z∗ref +S22Zref

)
−S12S21Z2

ref

(1−S11)(1−S22)−S12S21
(4.2.1)

où Zref correspond à l’impédance caractéristique des équipements micro-onde et vaut 50 Ω.
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FIGURE 4.2.3 – Evolution de l’impedance caractéristique de la ligne coplanaire en fonction
de la fréquence micro-onde.

Les paramètres de réflexion S11 et S22 étant faibles, il est donc légitime de considérer

que la tension de l’onde hyperfréquence le long de la ligne coplanaire puisse être décrite par

l’équation (2.8.5). Ce faisant, l’indice de groupe ngµ
et le coefficient d’atténuation linéique

aµ de l’onde doivent être déterminés pour complètement décrire celle-ci. Ces paramètres

sont contenus dans le coefficient complexe S21 = |S21|eiφ21 . En effet, pour une ligne de

transmission de longueur L, nous pouvons écrire :

|S21|= e−aµ L (4.2.2)

φ21 =−
2π fµ

c
ngµ

L (4.2.3)

La mesure du paramètre S21 donne donc accès aux deux paramètres aµ et ngµ
. Dans le cas

des lignes coplanaires le long des bras des interféromètres de Mach-Zehnder, nous avons

obtenu les résultats illustrés aux figures 4.2.4a et 4.2.4b.

Avec les notations complexes et l’équation (2.8.7), l’intégration du signal électrique AC

sur un segment de longueur L s’écrit :

∫ L

0
VAC

(
z, fµ

)
dz =VAC0

(
fµ

) c
caµ

(
fµ

)
+2iπδµo

(
fµ

)
fµ

(
1− e−aµ( fµ)e−

2iπδµo( fµ ) fµ
c L

)
(4.2.4)

et peut être calculée pour chaque fréquence micro-onde. Cependant, nous ne considérerons
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FIGURE 4.2.4 – Evolution des pertes linéiques de propagation (a) et de l’indice de groupe
(b) des lignes coplanaires en fonction de la fréquence micro-onde.
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que sa partie réelle lors des calculs. En effet, la notation complexe est employée ici pour

simplifier l’écriture des formules.

4.2.2 Mesure des réponses électro-optiques

Pour mesurer l’efficacité de modulation électro-optique, nous avons utilisé un analyseur

de composants Agilent 86032A. Celui-ci permet de caractériser, entres autres, la bande pas-

sante de modulateurs électro-optiques et de photo-diodes dans la gamme de fréquences 100

MHz-50 GHz. En particulier, nous avons paramétré l’analyseur de composants en mode

électro-optique de façon à caractériser les modulateurs à effet Pockels. De cette façon, un

signal électrique micro-onde est transmis depuis l’analyseur de composants jusqu’aux élec-

trodes de l’échantillon. Ce signal vient modifier la phase de l’onde optique dans un des

deux bras de l’interféromètre de Mach-Zehnder, entraînant ainsi une modulation de l’inten-

sité du signal optique. Ce dernier est ensuite détecté par une photo-diode rapide, intégrée

dans l’analyseur de composants, fonctionnant jusqu’à 50 GHz et supportant au maximum

une puissance optique moyenne de 10 mW. La réponse électro-optique Rm fréquentielle est

finalement tracée sur un analyseur de spectre électrique. Celle-ci est définie par :

Rm =
PAC

out

IAC
in

=
PAC

out

V AC
in

Zref (4.2.5)

où PAC
out est la puissance crête du signal sinusoïdal optique en sortie du modulateur, V AC

in la

tension crête du signal sinusoïdal délivré par l’analyseur de composants et Zref son impé-

dance caractéristique (valant 50 Ω). Il est de plus à noter que cette réponse Rm est normalisée

à 1 W/A. L’ensemble des caractérisations électro-optiques ont été effectuées aux points de

quadrature de l’interféromètre, i.e. dans des régions linéaires, de façon à pouvoir garantir la

bonne opération de modulation électro-optique. Dans le cas de l’interféromètre de Mach-

Zehnder, cela correspond aux points à mi-hauteur de sa fonction de transfert (figure 4.2.5).

À partir du spectre optique des interféromètres, nous avons pu identifier ces régions

linéaires et choisir la longueur d’onde optique associée. Pour mener à bien les mesures de

bande passante des modulateurs à effet Pockels, nous avons exploité le montage expérimen-

tal représenté à la figure 4.2.6.

Du côté du circuit photonique, une source laser TUNICS Plus continue, accordable en

longueur d’onde et opérant dans la bande C (de 1520 nm à 1580 nm) a été utilisée. Le si-

gnal optique ainsi délivré par la source laser est ensuite amplifié jusqu’à environ 40 mW (ou

+16 dBm) grâce à un amplificateur à fibre dopée erbium (EDFA) avant d’être injecté dans

l’échantillon par le biais d’une fibre lentillée. Cette étape d’amplification est nécessaire du

fait des pertes de couplage d’environ 10 dB obtenues au niveau des facettes de l’échantillon.

90 % de la puissance optique en sortie de l’échantillon est amplifiée par un second EDFA

avant d’être détectée par la photo-diode rapide de l’analyseur de composants. Les 10 % res-



Chapitre 4. Caractérisation du tenseur de susceptibilité électrique du second ordre χ(2)

dans le silicium contraint 85

FIGURE 4.2.5 – Principe de modulation électro-optique.

FIGURE 4.2.6 – Schéma du montage de caractérisations électro-optiques en régime micro-
onde.
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tants sont exploités de façon à obtenir le spectre de transmission optique des interféromètres

de Mach-Zehnder grâce à un analyseur de composants optiques CT400. Du fait de la bande

spectrale d’amplification des EDFA, nous avons travaillé entre 1520 nm et 1580 nm. Un

exemple de spectre optique est donné figure 4.2.7.
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FIGURE 4.2.7 – Exemple d’un spectre de transmission optique obtenu avec le montage de
caractérisations électro-optiques en régime micro-onde.

Des oscillations de très petites périodes (notées FSRFabry-Perot sont visibles (figure 4.2.8).

Elles correspondent aux interférences de l’interféromètre de Fabry-Perot formé par les deux

facettes clivées de l’échantillon. Malgré leur amplitudes (2-3 dB), elles ne sont pas gênantes

pour les mesures.
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FIGURE 4.2.8 – Exemple d’interférences produites par l’interféromètre de Fabry-Perot
formé par les deux facettes clivées de l’échantillon.

Du côté du circuit électrique, différents signaux micro-onde quasi-harmoniques, dont la
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fréquence évolue entre 100 MHz et 40 GHz, sont générés depuis l’analyseur de composants.

Ces signaux sont ensuite amplifiés grâce à un amplificateur radio-fréquence SHF 806 E.

Celui-ci permet d’amplifier d’environ 27 dB les signaux micro-onde compris entre 40 kHz

et 38 GHz. Cela dit pour être plus précis quant au niveau d’amplification atteint à chaque

fréquence, nous avons mesuré le paramètre S21 de ce dispositif. Un té de polarisation relié à

une source électrique continue délivrant une tension VDC est connecté en sortie de l’amplifi-

cateur RF. Cette composante continue permet de modifier le régime des porteurs libres dans

le guide d’onde silicium et d’étudier son influence sur les mesures électro-optiques comme

nous le verrons plus loin. Les même sondes ZProbes sont utilisées pour amener l’ensemble

des signaux électriques au niveau des électrodes. En sortie du circuit électrique, un second

té de polarisation est disposé pour pouvoir connecter la branche continue sur un circuit ou-

vert (permettant ainsi d’éviter toute circulation de fort courants électriques au niveau des

électrodes) tandis que la branche RF est connectée à une charge 50 Ω pour éviter tout retour

de signal par réflexion.

Par conséquent, la tension continue et l’onde hyperfréquence induisent ensemble un

déphasage optique ∆φ pouvant se décomposer de la manière suivante :

∆φ = ∆φ
DC +∆φ

AC (4.2.6)

En choisissant pour chaque tension continue VDC une longueur d’onde correspondant

à un point de quadrature de l’interféromètre (voir figure 4.2.9), i.e. ∆φ DC =
(
k+ 1

2

)
π où

k ∈ ZZ, il est ainsi possible de faire un développement limité de l’équation (4.1.1). Cela

permet d’écrire la puissance optique à la sortie de l’interféromètre de la manière suivante :

Pout '
Pin

2
(
1±∆φ

AC)= PDC
out +PAC

out (4.2.7)

où

PDC
out =

Pin

2
et PAC

out =
Pin

2
∆φ

AC (4.2.8)

La puissance optique de sortie se compose donc d’un signal continu autour duquel évo-

lue un signal oscillant, ce qui est bien caractéristique des points de fonctionnements li-

néaires. Mais seul le signal oscillant est pris en compte dans la mesure des réponses électro-

optiques. Par conséquent, Rm peut s’écrire :

Rm '
Pin
2 ∆φ AC

V AC
in

Zref (4.2.9)

Nous avons mesuré pour plusieurs fréquences la tension crête V AC
in en utilisant un analyseur

de spectre électrique. À partir de ces données, nous avons pu l’extrapoler sur toute la gamme

de fréquences employée (cf figure 4.2.10).

Par ailleurs, nous avons vérifié le niveau de puissance optique en sortie du second EDFA
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FIGURE 4.2.9 – Choix de point de fonctionnement en quadrature pour la mesure des ré-
ponses électro-optiques.
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en utilisant un puissance-mètre. En faisant varier, grâce à un atténuateur optique, la puis-

sance à l’entrée de l’amplificateur, nous avons mesuré en sortie une puissance constante et

environ égale à 7,2 mW (lorsque l’EDFA est réglé de manière à délivrer 10 mW). La puis-

sance délivrée par cet EDFA correspond donc à Pin
2 . L’ensemble des paramètres de l’équation

(4.2.9) sont donc connus à l’exception du déphasage optique ∆φ AC induit par effet Pockels.

Pour le déterminer, nous exploitons le modèle développé au chapitre 2. Pour ce faire, nous

détaillons dans la suite deux études différentes :

— L’impact de la tension continue VDC sur les réponses électro-optiques

— L’influence de l’angle d’orientation ϕ des modulateurs sur les réponses électro-optiques

Deux paramètres sont donc ajustables. Nous pouvons les étudier séparément l’un de l’autre.

4.2.3 Influence du régime de porteurs libres

Dans un premier temps, nous pouvons nous intéresser à l’influence de la composante

électrique continue sur les résultats de mesure des réponses électro-optiques. Lorsqu’une

tension continue VDC est appliquée aux électrodes, la distribution des porteurs libres dans

le guide d’onde silicium et celle des porteurs libres aux interfaces se retrouvent toutes deux

modifiées. Par défaut (i.e. VDC = 0 V), les porteurs libres dans le guide d’onde sont en ré-

gime d’inversion du fait de la présence de charges fixes positives dans la couche de SiN.

Ainsi, en appliquant une tension négative, le régime des porteurs se rapproche de la déplé-

tion tandis qu’une tension positive privilégie davantage l’inversion. Ces différents régimes

affectent notamment les réponses électro-optiques entre 100 MHz et environ 2 GHz (voir

figure 4.2.11).
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FIGURE 4.2.11 – Influence du point de fonctionnement électrique sur les réponses électro-
optiques pour l’orientation 40◦.
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En effet, dans cette gamme de fréquences les porteurs libres sont suffisamment sen-

sibles aux signaux oscillants. Ils affectent donc plus facilement le champ électrique dans le

guide d’onde silicium. Dans le cas où le point de fonctionnement DC est choisi de façon à

travailler en régime de déplétion, la variation de la concentration des porteurs sous l’action

d’un signal électrique harmonique est plus importante, conduisant ainsi à de plus fortes va-

riations du champ électrique dans le guide d’onde. Les réponses électro-optiques dans ce

régime sont donc plus importantes. Cela n’est plus le cas dans le régime d’inversion, dans

lequel les variations de porteurs sont moins prononcées. La figure 4.2.12 illustre l’ensemble

de ces observations du point de vue des simulations.

(a) (b)

(c) (d)

FIGURE 4.2.12 – Distribution des concentrations de porteurs libres (en échelle logarith-
mique) et distribution de la composante verticale Fy du champ électrique pour différentes
tensions continues et sous l’action d’une tension pic AC de 10 V. (a) Variation de la concen-
tration d’électrons lorsque VDC = −15 V. (b) Variation de la concentration d’électrons
lorsque VDC = +15 V. (c) Distribution de la composante verticale du champ électrique
lorsque VDC = −15 V. (d) Distribution de la composante verticale du champ électrique
lorsque VDC =+15 V

Par ailleurs, compte-tenu des limitations techniques des tés de polarisation, nous ne pou-

vions appliquer des tensions continues qu’entre -15 V et +15 V. Il nous a donc été impossible

de vérifier le comportement électro-optique en régime d’accumulation par exemple. Cepen-

dant, nous pouvons vérifier que le modèle physique de l’effet Pockels décrit dans le chapitre

2 rend bien compte de ces premières observations expérimentales. Pour ce faire, nous rap-

pelons la formule du déphasage optique induit par effet Pockels en ajoutant la contribution

de la variation d’orientation ϕ des modulateurs :
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∆φ
AC
P
(

fµ ,ϕ,VDC
)
=

2π

λopt

∑
i jk

∑
mnl

Γ
i jk
mnl

∂
˜̂
η

i jk
mnl

∂V

(
VDC,ϕ, fµ

)∫ L

0
VAC

(
z, fµ

)
dz (4.2.10)

Pour un angle ϕ donné, la réponse électro-optique en basses fréquences sera grandement

déterminée par les GDEH (gradients de déformations effectifs harmoniques, i.e. les
˜̂
η

i jk
mnl)

puisque les porteurs libres ont une influence non négligeable sur le champ électrique dans

les guides d’onde à ces fréquences. Le champ électrique varie d’autant plus que les por-

teurs libres sont dans le régime déplétion, dans lequel les variations de concentration des

porteurs libres sont les plus fortes. Au contraire, en régime d’inversion la variation de la

concentration des porteurs libres est moins prononcée ce qui réduit les variations du champ

électrique.

Les dérivées premières des GDEH évoluent de la même façon que les réponses électro-

optiques obtenues entre 300 MHz et 3 GHz pour différentes tensions continues VDC. De

plus, pour des fréquences supérieures, les dérivées premières des GDEH convergent vers

une valeur constante, qui semble a priori uniquement dépendre de l’angle ϕ . Pour vérifier

cette hypothèse, nous pouvons examiner le comportement des réponses électro-optiques à

des fréquences supérieures à 3 GHz pour un régime de porteurs libres fixé.

4.2.4 Caractérisation complète du tenseur Γ

Le premier constat que nous pouvons faire sur les réponses électro-optiques obtenues

en régime "hautes" fréquences (figure 4.2.11) provient de leur "constance" jusqu’à 10 GHz

puis par la suite de leur décroissance. Cette soudaine diminution de l’efficacité de modula-

tion électro-optique est principalement attribuée à la différence de vitesse de groupe entre

les ondes optique et hyperfréquence. Le calcul de l’intégrale dans l’équation (4.2.10) fait

émerger cette caractéristique. Ces comportements sont retrouvés identiquement quelque soit

l’angle d’orientation ϕ , hormis le niveau d’efficacité de modulation électro-optique. En ef-

fet lorsque l’angle augmente, la réponse du modulateur est translatée verticalement vers de

plus fortes efficacités de modulation, comme le montrent notamment les figures (4.2.14)

et (4.2.13). Les meilleures efficacités sont obtenues à l’angle 45◦, correspondant à une di-

rection cristallographique principale dans la famille <100> du silicium où les déformations

de ce dernier sont les plus importantes lorsqu’il est soumis à des contraintes mécaniques,

comme mis en avant d’après les figures (4.1.7a) et (4.1.7b).

Les coefficients Γ
xxy
xxy et Γ

xxy
yyy s’écrivent en fonction de deux paramètres mathématiques

α et β , caractéristiques du matériau considéré, de la manière suivante :
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FIGURE 4.2.13 – Evolution de l’efficacité de modulation électro-optique en fonction de
l’orientation de l’interféromètre à 15 GHz.

3 5 10 15 20 25 30
-95

-90

-85

-80

-75

-70

R
ép

on
se

 é
le

ct
ro

-o
pt

iq
ue

 R
m
 (d

B)

Fréquence micro-onde f  (GHz)

 
 
 
 

FIGURE 4.2.14 – Evolution de l’efficacité de modulation électro-optique en fonction de
la fréquence micro-onde pour différentes orientations cristallographiques. Les courbes en
traits pleins correspondent aux données expérimentales tandis que les courbes en traits poin-
tillés correspondent aux résutats décrits par le modèle théorique.
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 Γ
xxy
xxy =

d6K
27ε0

(5β −3α− (α +β )cos(4ϕ))

Γ
xxy
yyy =− d6K

27ε0
(2(α−3β ))

(4.2.11)

où K ' −7,25× 1026 m−3V−3s6 [17] et d = 0.235 nm la distance entre deux atomes de

silicium liés de manière covalente. Il est donc possible de calculer les coefficients mathé-

matiques α et β en ajustant le modèle de l’effet Pockels avec les résultats expérimentaux

obtenus. Cela suppose de connaître la tension crête à l’entrée du modulateur en fonction

de la fréquence micro-onde. Pour ce faire, nous avons recours au paramètre S21 de chaque

composant électrique se trouvant entre l’échantillon et l’analyseur de composants. Finale-

ment, le résultat de l’ajustement des courbes avec le modèle permet d’extraire les valeurs

des coefficients α et β :

 α = (2,9±1,7)×104 J/m2

β = (1,5±0,2)×105 J/m2
(4.2.12)

La forte incertitude sur la valeur de α peut s’expliquer par le fait que l’interféromètre de

Mach-Zehnder orienté à 0◦ présentait une qualité de transmission optique inférieure aux

autres, probablement due à la présence de défauts sur cette structure particulière. Néan-

moins, la connaissance des coefficients α et β permet de construire entièrement le tenseur

de susceptibilité électrique du second ordre dans le silicium, à partir de la seule connais-

sance des distributions des gradients de déformation (cf équation 2.4.1). En particulier, la

distribution spatiale de la composante χ
(2)
xxy dans les guides d’onde silicium de l’échantillon

pour les orientations 0◦ et 45◦ peut être déterminée (figure 4.2.15).

(a) (b)

FIGURE 4.2.15 – Distribution de χ
(2)
xxy (en pm/V) pour deux orientations de guide d’onde.

(a) 0◦. (b) 45◦.

Les valeurs des deux coefficients α et β sont comparables en ordre de grandeur à celles

estimées théoriquement dans [17]. Cela nous amène à penser que le protocole expérimen-

tal combiné au modèle développé au chapitre 2 permet de caractériser finement ces deux

coefficients, critiques pour la description du tenseur de susceptibilité électrique du second

ordre.
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Nous pouvons constater que les plus fortes valeurs de χ
(2)
xxy (ici supérieures à 10 pm/V)

sont obtenues près des bords du guide d’onde où les gradients de déformations sont les plus

importants. Pour pouvoir calculer une valeur effective de la composante χ
(2)
xxy , nous devons

considérer son recouvrement spatial avec le mode optique de l’onde guidée. Cependant,

la présence à la fois de valeurs positives et négatives de χ
(2)
xxy entraîne une forte réduction

de sa valeur effective. Cette valeur est obtenue, à une longueur d’onde donnée, à partir du

recouvrement spatial avec le mode optique TE fondamental (Le choix du mode dépend

de celui utilisé pour propager la lumière dans les guides d’onde). Elle peut également être

déterminée en fonction de l’orientation des guides d’onde. Pour une longueur d’onde égale

à 1550 nm, nous avons les résultats présentés à la figure 4.2.16.
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FIGURE 4.2.16 – Evolution de la valeur effective de χ
(2)
xxy en fonction de l’orientation des

guides d’onde.

La forte incertitude sur la valeur du coefficient α se répercute directement sur les es-

timations de χ
(2)
xxyeff pour des directions cristallographiques proches de celles constituant la

famille < 100 >. Cependant, la valeur effective de χ
(2)
xxy augmente bien (en valeur abso-

lue) lorsque l’angle augmente, ce qui est en accord avec les prévisions attendues dans cette

étude. Nous pouvons noter que la valeur effective maximale χ
(2)
xxyeff , obtenue dans le cas des

guides d’onde orientés à 45◦, vaut :

χ
(2)
xxyeff =−1,5±0,2 pm/V (4.2.13)

Cette valeur est très faible et inférieure à la borne inférieure estimée dans [13], correspon-

dant à une valeur limite de détection. Néanmoins, plusieurs solutions existent pour aug-

menter sa valeur. La première consiste à optimiser la géométrie des guides d’onde de façon

à améliorer le recouvrement spatial entre le χ(2) et le mode optique pour obtenir une va-

leur χ(2) effective plus importante. Nous n’avons pas exploré cette solution au cours de la
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thèse. Une autre solution consiste à accroître la contrainte exercée sur les guides silicium.

Une autre recette de dépôt de SiN contraint à -1,8 GPa était disponible mais ne permettait

pas d’obtenir des couches stables de SiN et épaisses de 700 nm. Nous avons donc choisi

d’étudier le cas inverse avec des matériaux moins contraints.

4.2.5 Influence de la contrainte interne au SiN sur la modulation par effet

Pockels

Intuitivement nous pouvons comprendre que plus la contrainte exercée sur les guides

d’onde silicium sera forte et plus les gradients de déformation seront importants et inverse-

ment. En effet, par linéarité de la théorie de l’élasticité, nous pouvons écrire :

σi1

σi2
=

(ηmnl)σi1

(ηmnl)σi2

(4.2.14)

où σi1 et σi2 sont deux contraintes internes (à la couche de SiN par exemple) arbitraires. En

modifiant la contrainte interne, nous devons nous attendre à une variation des efficacités de

modulation Pockels de par la combinaison des équations (4.2.14) et (2.8.13) :

Rm,i1 = Rm,i2 +20log10

(
σi1

σi2

)
︸ ︷︷ ︸

∆Rm

(4.2.15)

Pour vérifier cette hypothèse, nous avons fabriqué un second échantillon similaire en

tout point à celui décrit dans la sous-section précédente, à ceci près que la couche de SiN

est contrainte en tension à +0,45 GPa. En effectuant les mesures électro-optiques dans les

même conditions que celles décrites précédemment dans ce chapitre, nous avons pu obtenir

des comportements de modulation Pockels similaires (figure 4.2.17a), avec cependant des

niveaux d’efficacités plus faibles (figure 4.2.17b), ce qui était le résultat attendu.

Avec les deux niveaux de contraintes utilisés ici, nous avons ∆Rm ' −9,2 dB. En ap-

pliquant ce décalage avec la description théorique des résultats obtenus en forte contrainte,

nous constatons que le modèle rend assez bien compte des résultats obtenus en plus faible

contrainte. Néanmoins, un énorme écart a lieu pour les orientations comprises entre 15◦ et

35◦. Deux facteurs peuvent expliquer cette différence de comportement :

— Les réponses électro-optiques étant globalement plus faibles, elle manifestent donc

plus de bruit et sont plus difficiles à analyser.

— Des variations plus importantes de champs électriques dans les guides d’onde sont

responsables de cet écart. Cette hypothèse trouvera une confirmation expérimentale

plus loin dans ce chapitre.
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FIGURE 4.2.17 – Influence de la contrainte sur l’efficacité de modulation électro-optique
par effet Pockels. (a) Evolution de l’efficacité de modulation électro-optique en fonction
de la fréquence micro-onde pour des guides d’onde faiblement contraints orientés à 0◦. (b)
Comparaison des réponses électro-optiques à 15 GHz en fonction de l’angle d’orientation
des guides d’onde pour deux contraintes interne de SiN différentes.
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4.3 Caractérisation en régime continu

À présent que l’effet Pockels dans le silicium contraint est entièrement caractérisé via

la connaissance des coefficients Γ
i jk
mnl , il est intéressant de le comparer aux effets de porteurs

en régime continu. Il a déjà été démontré que ces derniers dominent les caractéristiques

de modulation électro-optique dans ce régime [12]. Nous proposons d’aller plus loin et de

quantifier l’influence de l’effet Pockels par rapport à l’ensemble des effets électro-optiques

jouant un rôle dans le phénomène de modulation. Pour ce faire, nous définissons la figure

de mérite FdM suivante :

FdM =
∆neffP

∆neffP +∆neffc

(4.3.1)

où ∆neffP est la variation d’indice effectif induite par effet Pockels et ∆neffc celle induite par

les porteurs libres. L’influence de trois paramètres sur la variation d’indice effectif ∆neff =

∆neffc +∆neffP sera étudiée, à savoir :

— La tension continue VDC

— La longueur d’onde λ

— L’angle d’orientation ϕ des guides d’onde

4.3.1 Montage expérimental et calcul des variations d’indice effectif

Le mesure de la variation d’indice effectif totale ∆neff est rendue possible par la carac-

térisation expérimentale du décalage des résonances de l’interféromètre de Mach-Zehnder

sous l’action d’un champ électrique. Dans le cas présent, celui-ci est statique du fait de l’ap-

plication d’une tension électrique continue au niveau des électrodes. Le schéma représenté

figure 4.3.1 décrit le montage expérimental permettant de réaliser lesdites mesures.

Deux sources lasers continues et accordables en longueur d’onde TUNICS sont com-

binées de manière à couvrir les bandes E, S, C et L (i.e. de 1350 nm à 1680 nm). La

polarisation de chaque laser est contrôlée par des boucles de Lefèvre et optimisée selon

la polarisation voulue des modes de propagation dans les échantillons (i.e. TE ou TM). Un

polariseur placé juste avant l’échantillon à tester permet d’isoler la direction de polarisa-

tion souhaitée. Enfin, l’injection de la lumière dans les échantillons s’effectue par le biais

de fibres lentillées. Chaque caractérisation spectrale d’interféromètre de Mach-Zehnder est

accompagnée d’un mesure de pertes optiques. Un exemple de tel spectre est donné figure

4.3.2.

Nous constatons que la qualité des résonances obtenues pour des longueurs d’onde op-

tiques inférieures à 1500 nm est plutôt faible. Cela est causé par deux phénomènes distincts.

Le premier est mis en évidence par la mesure de transmission optique du banc de caracté-

risation dans cette gamme de longueur d’onde. En effet, plusieurs pics d’absorption appa-

raissent autour de 1400 nm. Ils correspondent aux pics d’absorption de l’eau (provenant de
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FIGURE 4.3.1 – Schéma du montage de caractérisation électro-optique en régime continu.
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FIGURE 4.3.2 – Exemple de spectre de transmission optique d’interféromètre de Mach-
Zehnder obtenu.
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l’humidité atmosphérique). Le second est mis en évidence autour de 1425 nm par la forte

diminution du contraste des résonances ainsi que de leur distorsion dont l’origine n’est pas

bien comprise. Nous n’exploiterons donc que les résonances de fort contraste dans la région

spectrale allant de 1500 nm à 1650 nm par la suite.

Une source de tension continue Keithley permet d’appliquer une tension DC aux bornes

des électrodes. Nous faisons remarquer que le circuit électrique est ouvert, empêchant par

conséquent toute circulation de courants électriques le long des lignes. Chaque tension

continue VDC appliquée aux électrodes est accompagnée d’une acquisition de spectre op-

tique. L’évolution des décalages des résonances peut ainsi être suivie continûment. Pour

étudier le comportement des porteurs libres et l’influence des pièges aux interfaces sur les

variations d’indice effectif, nous avons décidé de polariser les électrodes selon un cycle de

tension dont un exemple est donné figure 4.3.3.
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FIGURE 4.3.3 – Cycle de tensions entre -20 V et +20 V.

Ce profil particulier de cycle de tension permet de déceler tout comportement d’hysté-

résis généré par les pièges aux interfaces et donc de vérifier leur présence.

Nommons λr,k la résonance numérotée k. La variation d’indice effectif ∆neff associée à

cette résonance s’écrit :

∆neffk (VDC,λr,k) =
λr,k∆λr,k (VDC)

LbrasISL(λr,k)
(4.3.2)

où ISL est l’intervalle spectral libre associé à la résonance λr,k est donné par la moyenne des

écarts de celle-ci avec les résonances voisines λr,k+1 et λr,k−1 :

∆λISL (λr,k) =
λr,k+1−λr,k−1

2
(4.3.3)

La mesure de l’intervalle spectral libre, pour une résonance donnée, permet notamment de
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calculer l’indice de groupe du mode optique à cette longueur d’onde :

ng,k =
c

ISL(λr,k)∆L
(4.3.4)

où ∆L est la différence de longueur entre les deux bras de l’interféromètre.

Nous mesurons directement sur les spectres optiques les valeurs de ∆λr,k et de ISL(λr,k)

associées à chaque tension continue VDC appliquée. L’équation (4.3.2) donne ainsi accès

aux valeurs de ∆neff. Un exemple de mesure de ∆neff en fonction de la tension continue VDC

est donné figure 4.3.4.
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FIGURE 4.3.4 – Exemple de variation d’indice effectif ∆neff en fonction de la tension VDC
appliquée aux électrodes.

Par ailleurs, la variation d’indice effectif ∆neffP due à l’effet Pockels en fonction de la

tension continue VDC peut être décrite à partir de l’équation (2.7.10) et des coefficients Γ

calculés plus haut. L’efficacité de l’effet Pockels augmente lorsque l’angle d’orientation

ϕ se rapproche d’une direction cristallographique de la famille < 100 >, ce qui est en

accord avec les résultats obtenus lors de l’étude en régime micro-onde. De plus, quand la

contrainte imposée au silicium est plus faible, l’effet Pockels influe moins la modulation

électro-optique. Mais les ordres de grandeurs de ∆neffP sont bien inférieurs aux valeurs de

∆neff mesurées. En effet, nous avons une figure de mérite FdM comprise entre 5% et 15%.

Dans la suite, nous allons utiliser la méthode de régression linéaire détaillée plus haut

pour étudier les influences de la longueur d’onde, de la contrainte ainsi que de la direction

cristallographique sur les variations d’indice effectif total ∆neff.

4.3.2 Influence de la longueur d’onde

Lorsque la longueur d’onde optique augmente, les variations d’indice de réfraction

du silicium deviennent plus importantes d’après le modèle de Drude-Lorenz (cf équation
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FIGURE 4.3.5 – Variation de l’indice effectif ∆neffP en fonction de tension VDC appliquée
aux électrodes pour différents niveaux de contrainte du SiN et différents angles d’orientation
ϕ . Les courbes en traits pointillés correspondent au cas de la contrainte interne en tension
σi =+0,45 GPa.

2.7.4). Par conséquent, les variations d’indice effectif doivent également suivre cette ten-

dance. Pour vérifier cela, nous pouvons, pour une tension VDC et un angle d’orientation ϕ

donnés, analyser la dépendance de ∆neff en fonction des longueurs d’onde de résonance. Un

exemple est donné figure 4.3.6 pour VDC = 20 V et ϕ = 35◦.
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FIGURE 4.3.6 – Variation de l’indice effectif ∆neff en fonction de la longueur d’onde λopt
pour un angle ϕ=35◦ et une tension VDC=20 V.

La variation d’indice effectif ∆neff semble globalement suivre une variation linéaire

avec la longueur d’onde. Nous pouvons alors définir des coefficients a et b dépendants de
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la tension continue VDC et de l’angle d’orientation des guides ϕ de façon à écrire :

∆neff (λ ,VDC,ϕ) = a(VDC,ϕ)λ +b(VDC,ϕ) (4.3.5)

Cette régression linéaire permet d’extrapoler le comportement de ∆neff sur l’ensemble de la

région spectrale étudiée (i.e. de 1500 nm à 1650 nm). Nous appliquerons cette régression

linéaire pour l’ensemble des interféromètres de Mach-Zehnder de façon à pouvoir comparer,

à une longueur d’onde donnée (par exemple 1550 nm), le comportement de ∆neff en fonction

de la tension continue VDC et de l’orientation cristallographique ϕ .

4.3.3 Influence de l’orientation cristallographique et de la contrainte

En suivant les procédés de calcul des variations d’indice effectif expliqués dans les deux

sous-sections précédentes, nous pouvons étudier l’influence de la contrainte et de l’orienta-

tion des guides d’onde sur l’efficacité de modulation électro-optique. En utilisant les valeurs

des coefficients a et b de régression linéaire, nous pouvons extrapoler le comportement de

∆neff en fonction de l’angle d’orientation des guides à la longueur d’onde 1550 nm et à une

tension continue VDC donnée. Nous pouvons donc comparer ces comportements angulaires

pour les deux niveaux de contraintes du SiN, i.e. -1,3 GPa et +0,45 GPa (figure 4.3.7).

Nous remarquons immédiatement que lorsque le SiN est moins contraint et en tension

(i.e. sa contrainte interne est positive), de forts ∆neff sont obtenus lorsque les guides d’onde

ont un angle d’orientation compris entre 15◦ et 40◦. Ce comportement est très similaire

à celui observé pour les réponses électro-optiques à hautes fréquences et avec le même

niveau de contrainte (figure 4.2.17b). Les grandes variations d’indice effectif dans cette

gamme angulaire s’expliquent par la plus forte variation des concentrations de porteurs

libres dans les guides d’onde silicium. En conséquence, le champ électrique dans les guides

d’onde varie beaucoup plus, ce qui se répercute dans les mesures à hautes fréquences. Nous

constatons par ailleurs que les variations d’indice effectif sont plus faibles pour les angles

0◦, 5◦, 10◦ et 40◦, c’est-à-dire là où la modélisation de l’effet Pockels en régime micro-onde

rend le mieux compte des résultats expérimentaux. À l’inverse, quand la contrainte est plus

élevée et en compression, l’évolution de ∆neff selon l’angle d’orientation des guides est plus

stationnaire.

Ici, la contrainte et son signe influent donc de deux façons les effets électro-optiques

observés. D’une part, lorsque la contrainte est plus élevée en valeur absolue, l’effet Pockels

voit son efficacité augmenter mais l’impact sur les porteurs libres est minime. Néanmoins le

signe de la contrainte semble améliorer l’efficacité de modulation électro-optique due aux

porteurs libres. En effet, la déformation du cristal modifie les bandes d’énergies du silicium

et donc les masses effectives et mobilités de ses porteurs libres. Lorsque la contrainte est

en tension, la masse effective des trous et des électrons diminue (et donc leur mobilité

augmente) ce qui les rend plus facilement susceptibles d’affecter le champ électrique dans
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FIGURE 4.3.7 – Variation de l’indice effectif ∆neff à 1550 nm en fonction de l’orientation
cristallographique ϕ pour plusieurs tensions continues VDC et pour les deux niveaux de
contraintes de SiN étudiées. (a) σi =+0,45 GPa. (b) σi =−1,3 GPa.
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le semi-conducteur [103]. Dans le cas d’une contrainte en compression, la masse effective

des électrons diminue tandis que celle des trous augmente [103]. En régime d’inversion, les

porteurs minoritaires (ici les électrons) sont prépondérants et ils auront donc la plus forte

contribution dans les variations d’indice de réfraction et donc d’indice effectif.

Une étude plus poussée du comportement des porteurs libres selon la contrainte appli-

quée au silicium et son orientation cristallographique doit être menée. Plusieurs méthodes

existent pour construire le diagramme de bandes du silicium cristallin, qu’il soit soumis à

des déformations ou non [104, 105, 106, 107]. Les masses effectives des électrons et des

trous peuvent ainsi être calculées depuis ces diagrammes d’énergie et servir dans les simu-

lations semi-conducteurs pour mieux décrire le comportement du champ électrique induit

par les porteurs libres.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une technique de caractérisation du tenseur de

susceptibilité du second ordre dans le silicium contraint par l’intermédiaire de l’effet Po-

ckels. Le tenseur Γ intrinsèque au silicium a ainsi pu être déterminé expérimentalement,

laissant de ce fait entrevoir la possibilité d’optimiser l’efficacité des effets non linéaires du

second ordre dans ce matériau lorsque celui-ci est soumis à des contraintes mécaniques.

Dans le cadre de l’effet Pockels, ces optimisations seront obtenues en améliorant le re-

couvrement spatial entre les modes optiques, les gradients de déformations et les champs

électriques générés par des électrodes sous tension. Dans le chapitre suivant, une première

tentative d’amélioration de ces champs électriques sera proposée en modifiant la géométrie

des électrodes.
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À présent que l’ensemble des effets non linéaires du second ordre dans le silicium

contraint peuvent être décrit précisément, nous pouvons explorer des pistes d’optimisa-

tions. Dans ce chapitre, nous proposons une approche basée sur une différente géométrie

des électrodes pour l’étude de l’effet Pockels de façon à améliorer la distribution du champ

électrique dans les guides d’onde optiques. Cette approche a nécessité de modifier en pro-

fondeur la conception et la fabrication des structures photoniques et électriques. Après avoir

présenté la conception des électrodes et leur fabrication, une étude de l’effet Pockels en ré-

gime continu et en régime micro-onde sera décrite ainsi que les résultats expérimentaux

obtenus. Enfin, nous présenterons les résultats d’une première tentative d’obtention de dia-
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grammes de l’œil électro-optiques à 10 Gbps à partir des structures photoniques en silicium

contraint.

5.1 Élaboration de modulateurs électro-optiques à effet Pockels

Dans un premier temps, nous décrivons l’ensemble des choix de conception adoptés

pour cette nouvelle génération d’échantillons. Le but principal consiste à accentuer le champ

électrique dans les guides d’onde silicium et donc d’améliorer l’efficacité de modulation

électro-optique par effet Pockels.

5.1.1 Configurations des modulateurs et choix de la plate-forme

Pour cette étude, nous avons utilisé un wafer SOI de 200 mm de diamètre fourni par le

CEA-LETI. Ce wafer a pour particularité d’avoir un plan métallique (ici un alliage d’alumi-

nium, de titane et de cuivre) enterré dans la couche de silice (5.1.1). Nous utiliserons dans la

suite la dénomination SOIOM (pour Silicon-on-Insulator-on-Metal) pour qualifier ce wafer.

(a) (b)

FIGURE 5.1.1 – Wafer SOIOM. (a) Vue en perspective. (b) Vue en coupe.

Les électrodes coplanaires exploitées au chapitre précédent dans des échantillons SOI

ont l’inconvénient majeur de générer un champ électrique insuffisant pour contrebalancer

efficacement la barrière électrique induite par les charges fixes réparties autour des guides

d’onde optiques. Dans le cas des échantillons SOIOM, le plan métallique enterré peut être

utilisé pour concevoir des électrodes à forts champs électriques. La géométrie d’électrodes

micro-ruban (figure 2.8.1b) a été retenue puisqu’elle permet, en comparaison des guides co-

planaires utilisés jusqu’ici, de générer un champ électrique purement vertical. Par ailleurs,

des champs électriques de plus en plus intenses sont obtenus lorsque la distance entre le plan

de masse et la ligne métallique supérieure diminue. Cela est notamment permis en ajustant

l’épaisseur de la couche de silice reposant sur le plan métallique. Cependant, cette distance

ne doit pas être trop réduite car les modes optiques supportés par les guides d’onde risquent

d’interagir avec les couches métalliques en augmentant ainsi les pertes de propagation op-

tiques. Mais avec une épaisseur de silice enterrée de 1,2 µm, ces pertes sont négligeables.



Chapitre 5. Vers une première optimisation de modulateurs à effet Pockels dans le silicium
contraint 107

Pour la conception des modulateurs électro-optiques, nous avons eu recours à des inter-

féromètres de Mach-Zehnder en nous basant sur les même stratégies que celles explicitées

au chapitre 4 et avec le même niveau de contrainte du SiN (i.e. environ -1,3 GPa). Néan-

moins, certaines modifications ont été apportées du point de vue micro-onde et du point de

vue photonique, ce qui sera abordé dans la suite.

5.1.2 Réseau de couplage optique

Le couplage de la lumière par des facettes clivés semble toujours envisageable pour ce

type d’échantillons. Cependant, nous avons observé après plusieurs essais de clivage que

la couche de métal enterrée pouvait se rompre, endommageant de ce fait les guides d’onde

d’accès situés plus haut. Il a donc été décidé d’employer des réseaux de couplage optiques

comme alternative. Par diffraction de la lumière à travers de tels réseaux, il est possible

de coupler celle-ci depuis une fibre monomode, placée au dessus de l’échantillon, vers un

guide d’onde silicium et vice-versa. Cette technique de couplage de la lumière a fait l’objet

de beaucoup d’études [108, 109, 110, 111], notamment parce qu’elle permet de vérifier

rapidement le fonctionnement de circuits photoniques au cours de la fabrication sans devoir

effectuer de découpes ou de clivages. Par ailleurs, de meilleures efficacités de couplage

peuvent être atteintes en comparaison de la technique de couplage par facettes clivées, mais

au détriment de la bande passante optique et de la sensibilité à la polarisation.

Par le phénomène de diffraction, la lumière peut être transférée hors du plan de guidage

de l’échantillon. Plus précisément, lorsqu’un mode optique rencontre un réseau de couplage,

sa puissance Ptotale est distribuée de quatre façons (figure 5.1.2) :

— Par réflexion à l’entrée du réseau, due à la différence d’indice effectif entre le mode

arrivant dans le réseau et le mode de Bloch-Floquet se propageant dans la structure

périodique. La puissance réfléchie sera notée R.

— Par diffraction en direction du substrat, notée Pbas

— Par diffraction vers le haut de l’échantillon, notée Phaut.

— Par transmission après traversée du réseau du fait de la diffraction non totale de la

lumière en dehors du plan de guidage de l’échantillon. La puissance transmise sera

notée T .

Dans le cas de matériaux transparents, nous avons la conversation d’énergie suivante, en

considérant que les pertes de propagations optiques sont négligeables :

Ptotale = R+T +Phaut +Pbas (5.1.1)

Le cas idéal d’un couplage optimum de la lumière hors de l’échantillon vers une fibre

optique est donc obtenu lorsque Phaut = Ptotale et lorsque le profil du champ électrique dif-

fracté est identique au profil du mode optique de la fibre. Mais en pratique, ces caractéris-
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FIGURE 5.1.2 – Vue de côté d’un réseau de couplage optique sur plate-forme SOI.

tiques ne peuvent être remplies totalement. En effet, il se produit notamment une réflexion

du signal optique à l’entrée du réseau du fait du fort contraste d’indice entre le silicium et le

matériau recouvrant celui-ci (ici le SiN). Nous pouvons néanmoins réduire le coefficient de

réflexion R en ayant recours à des motifs sub-longueurs d’onde disposés transversalement

dans le réseau (voir figures 5.1.3a 5.1.3b).

(a) (b)

FIGURE 5.1.3 – Vue en perspective de réseaux de couplage uniformes sur plate-forme SOI.
(a) Sans structurations sub-longueurs d’onde. (b) Avec structurations sub-longueurs d’onde.

En effet, une structuration périodique sub-longueur d’onde des "tranchées" du réseau

crée un métamatériau dont l’indice de réfraction nswg constitue ici une "moyenne" entre

celui du Si noté nSi et du SiN noté nSiN (figure 5.1.4).

Cet indice de métamatériau nswg est ajustable en fonction de la période et du rapport

cyclique de la structuration périodique transverse. Des travaux antérieurs menés au sein de

l’équipe ont montré qu’un indice de métamatériau de 2,4 permet d’obtenir in fine de faibles

réflexions pour ce type de réseaux. Par ailleurs, de bonnes efficacités de couplage peuvent

être atteintes en dimensionnant correctement les paramètres du réseau (période et rapport

cyclique longitudinaux). L’efficacité de couplage optique d’un réseau, que nous noterons
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FIGURE 5.1.4 – Création d’un métamatériau à partir d’une structure sub-longueur d’onde.

ηréseau, s’écrit : 
ηréseau = η1η2η3

η1 = 1−T −R

η2 =
Phaut

Phaut+Pbas

η3 = η3xη3z

(5.1.2)

où η3x et η3z représentent respectivement les efficacités de recouvrement transverse et lon-

gitudinal du champ électrique diffracté par le réseau avec le mode optique de la fibre :

η3x =

(∫ +∞

−∞
Exguide,1D(x)E

∗
xfibre,1D

(x)dx
)2(∫ +∞

−∞
E2

xguide,1D
(x)dx

)(∫ +∞

−∞
E2

xfibre,1D
(x)dx

) (5.1.3)

η3z =

(∫ +∞

−∞
Ezdiffracté,1D(z)E

∗
zfibre,1D

(z)dz
)2(∫ +∞

−∞
E2

zdiffracté,1D
(z)dz

)(∫ +∞

−∞
E2

zfibre,1D
(z)dz

) (5.1.4)

Nous utilisons en pratique des fibres monomodes standards SMF-28 pour lesquelles le

diamètre du mode fondamental LP01 quasi-gaussien est estimé à environ 10,5 µm à la lon-

gueur d’onde 1550 nm d’après la relation de Marcuse [112]. Le profil du champ électrique

du mode LP01 quasi-gaussien peut être décrit de la manière suivante :

Exfibre,1D (x) = e−
(

x
MFDfibre/2

)2

(5.1.5)

Ezfibre,1D (z) = e−
(

z
MFDfibre/2

)2

(5.1.6)

où MFDfibre = 10,5 µm. Le profil transverse du champ électrique diffracté est optimisé en

ajustant la largeur du réseau à partir de simulations 1D de modes optiques (cf figures ?? et

5.1.5).

Un facteur η3x maximum à environ 0,98 est obtenu pour une largeur de réseau de 15
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FIGURE 5.1.5 – Optimisation du recouvrement du profil transverse du champ électrique
diffracté en fonction de la largeur wréseau du réseau.

µm. Par conséquent, du fait de la très grande largeur du réseau par rapport à l’épaisseur du

guide d’onde optique, nous pouvons avoir recours à une approximation 2D du réseau pour

le calcul et l’optimisation des paramètres R, T , Phaut, Pbas et η3z. Des simulations FDTD

2D ont permis de montrer que les dimensionnements suivants permettent d’atteindre les

meilleures performances de couplage en ne considérant qu’une seule étape de gravure (voir

table 5.1.1). De cette façon, le champ électrique diffracté le long du réseau prendra la forme

Paramètres Valeur
Période longitudinale (nm) 830

Rapport cyclique longitudinale (%) 35
Nombre de périodes longitudinales 40

Période transverse (nm) 450
Rapport cyclique transverse (%) 35

Indice de réfraction équivalent du métamatériau nswg 2,4

TABLE 5.1.1 – Caractéristiques géométriques du réseau de couplage sub-longueur d’onde.

suivante :

Il est à noter qu’ici la couche de métal enterrée agit comme un miroir, empêchant donc

toute fuite de lumière dans le substrat. Par conséquent, nous obtenons un facteur η2 valant

1. La bande passante optique du réseau est également déterminée par simulations FDTD

(voir figure 5.1.7).

Les caractéristiques optiques du réseau sont données dans le tableau 5.1.2.

Paramètres Valeur
Efficacité de couplage maximum ηréseau,max (à λopt = 1550 nm) (dB) -2,61

Bande passante optique ∆λopt,-3 dB (nm) 72
Angle de diffraction θ (◦) 30

TABLE 5.1.2 – Caractéristiques optiques du réseau de couplage sub-longueur d’onde.

Une image MEB d’un réseau de couplage sub-longueur d’onde vue de dessus prise

avant le dépôt de SiN est représentée figure 5.1.8. La structuration périodique transverse

permettant d’obtenir un métamatériau y est notamment visible.
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FIGURE 5.1.6 – Comparaison du profil longitudinal du champ électrique diffracté par le
réseau avec le mode LP01 de la fibre optique à 1550 nm.
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FIGURE 5.1.7 – Evolution de l’efficacité de couplage ηréseau en fonction de la longueur
d’onde optique λopt.

FIGURE 5.1.8 – Image MEB d’un réseau de couplage sub-longueur d’onde.
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5.1.3 Diviseur et combineur optique

L’équilibre en puissance optique dans les deux bras de l’interféromètre est crucial pour

obtenir des interférences à fort contraste. Cela nécessite un diviseur de puissance de bonne

qualité et surtout tolérant aux éventuelles erreurs de fabrication. Les diviseurs en Y utilisés

pour les échantillons analysés au chapitre 4 sont extrêmement sensibles à ces erreurs. Pour

contourner ce problème, nous pouvons remplacer ces diviseurs en Y par des diviseurs de

faisceau de type MMI (acronyme anglais de Multimode interferometer). De tels diviseurs

de faisceau sont constitués de plusieurs guides d’onde connectés à un large bloc. Ce dernier

supporte un grand nombre de modes optiques interférant entre eux [113, 114, 115]. Plus

précisément, le profil spatial du mode optique à une entrée du MMI est répété périodique-

ment tout du long de la propagation grâce aux multiples interférences se produisant entre

les modes pouvant s’y propager. Mais le plus important est que ce profil spatial peut être

distribué un certain nombre de fois à différentes positions le long du MMI, avec une division

en puissance. Nous avons donc exploité cette propriété pour concevoir des MMI permettant

la division de puissance sur deux sorties (et leur recombinaison sur une sortie par principe

de retour inverse de la lumière).

FIGURE 5.1.9 – Design d’un MMI à 1 port d’entrée et 2 ports de sortie vue du dessus.

Les guides d’accès sont élargis de manière à réduire les réflexions dues au brusque chan-

gement d’indice effectif lors de la transition avec le MMI. Des travaux antérieurs menés au

sein de l’équipe ont montrés qu’une largeur wtaper de guide d’accès de 1 µm entraîne de

bonnes performances du MMI en terme de pertes d’insertion et de bande passante optique.

Ensuite, la distance physique dphys entre les deux guides de sortie doit être ajustée de ma-

nière à éviter tout couplage évanescent parasite entre ceux-ci. En déterminant les indices

effectifs des supermodes formés par la combinaison des deux guides, cette distance peut

être ajustée. Dans la configuration des guides d’onde silicium rubans recouvert de SiN, une

séparation physique de 600 nm a été retenue. La distance modale d = dphys +wtaper en est

par conséquent déduite. Cette distance modale permet de choisir la largeur du MMI selon

le nombre de ports d’entrée. Dans le cas d’un MMI à 1 port d’entrée et 2 ports de sortie, sa

largeur wMMI est donnée par la formule suivante :
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wMMI = 2d (5.1.7)

Dès lors, une estimation de la longueur LMMI du MMI peut être obtenue à partir de la

formule suivante :

LMMI =
3
8

Lπ (5.1.8)

où Lπ correspond à la période d’interférence entre le mode fondamental et celui du premier

ordre. Dans le cas où la polarisation est TE, cela conduit à :

Lπ =
λopt

2(neffTE0−neffTE1)
(5.1.9)

Cependant, pour plus de précisions, LMMI est déterminée en utilisant la méthode EME

(de l’acronyme anglais Eigenmode Expansion) disponible sous le logiciel Lumerical [116].

Celle-ci consiste à décrire les signaux lumineux sous la forme d’une superposition des

modes supportés par le guide d’onde et de les faire se propager le long de celui-ci. En

combinant plusieurs types de guides, comme pour les MMI, il est possible de connaître le

comportement en transmission et réflexion grâce au formalisme des paramètres S. L’avan-

tage de cette méthode réside dans la possibilité de simuler des structures longues rapidement

en comparaison de la méthode FDTD (pour Finite Difference in Time Domain) habituelle-

ment utilisée et très gourmande en mémoire. Nous pouvons donc ainsi chercher la bonne

LMMI permettant une division identique de la puissance optique dans les deux guides de sor-

tie du MMI. Pour cela, nous faisons varier la longueur LMMI de façon à ce que le paramètre

de transmission S21 soit le plus proche possible de -3 dB (voir figure 5.1.10).
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FIGURE 5.1.10 – Evolution du paramètre de transmission S21 en fonction de la longueur
LMMI du MMI.
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Paramètres Valeur
Largeur des guides d’accès (µm) 1

Séparation physique entre les guides (nm) 600
Largeur du MMI (µm) 3,2

Longueur du MMI (µm) 9,73
Pertes d’insertion à 1550 nm (dB) < 0,1

TABLE 5.1.3 – Caractéristiques géométriques du MMI.

Les dimensionnements du MMI sont donc connus (cf tableau 5.1.3) pour une répar-

tition équilibrée de la puissance optique à 1550 nm. Néanmoins, la méthode EME étant

employée dans le domaine fréquentiel, le comportement du MMI ne peut être vérifié que

pour une seule longueur d’onde. Pour connaître sa bande passante, des simulations FDTD

3D doivent donc être effectuées. Après optimisation de la longueur du MMI, nous pouvons

obtenir le profil de champ électrique à 1550 nm (voir figure 5.1.11a) ainsi que sa bande pas-

sante optique (figure 5.1.11b). Cette dernière est suffisamment large pour pouvoir exploiter

correctement la bande C dans les mesures électro-optiques.

Après gravure du silicium pour former les guides d’onde, les MMI ont la forme donnée

à la figure 5.1.12.

5.1.4 Circuit électrique micro-onde

Le dimensionnement des lignes micro-ruban doit respecter l’impédance caractéristique

du circuit micro-onde, à savoir 50 Ω. Pour vérifier cette condition, le calcul de l’impédance

de la ligne micro-ruban peut être effectué en modélisant l’empilement de couches diélec-

triques entre les deux électrodes comme un ensemble de capacités en série (figure 5.1.13b).

La capacité équivalente obtenue s’assimile donc à une mono-couche diélectrique dont la

permittivité relative εreq est donnée, selon les paramètres de la figure 5.1.13a, par :

εreq =
eSiN + eSi + eSiO2
eSiN
εrSiN

+ eSi
εrSi

+
eSiO2
εrSiO2

(5.1.10)

Il est ainsi possible de calculer l’impédance caractéristique de la ligne micro-ruban avec

cette couche diélectrique équivalente. Le logiciel ADS Agilent a été employé à cette fin.

Celui-ci permet notamment de déterminer les paramètres S d’une ligne dans le cas des

systèmes mono-couches.

Une largeur de ligne micro-ruban de 5 µm a été retenue de façon à limiter au mieux les

réflexions (caractérisées par le paramètre S11) sur un ensemble de longueurs de lignes. Ce-

pendant, l’application des signaux micro-onde nécessite d’utiliser des électrodes de contact

de type coplanaire suffisamment larges pour que les pointes des sondes RF puissent y être

posées. Pour des électrodes de contact de mêmes dimensions que celles employées pour

l’étude menée au chapitre 4, l’impédance caractéristique est ici fortement réduite. En effet,
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FIGURE 5.1.11 – Résultats de simulation FDTD de MMI. (a) Profil spatial de l’intensité du
champ électrique dans un MMI. (b) Bande passante optique théorique du MMI.

FIGURE 5.1.12 – Image MEB d’un MMI à une entrée et deux sorties.
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(a) (b)

FIGURE 5.1.13 – Vue en coupe de la ligne micro-ruban utilisée (a) et modélisation équiva-
lente à partir de capacités en série (b).
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FIGURE 5.1.14 – Optimisation de la largeur wmicro d’une ligne micro-ruban longue de 5
mm. Paramètres S11 (a) et S21 (b).
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du fait de la forte proximité du plan de masse enterré avec les électrodes coplanaires, ces

dernières devraient voir leurs dimensions diminuées d’un facteur dix pour remplir la condi-

tion d’adaptation d’impédance, ce qui n’est donc pas compatible avec les équipements RF

à notre disposition. De fortes réflexions sont donc attendues au niveau de ces électrodes,

ce qui rend beaucoup plus difficile la détermination des paramètres micro-ondes nécessaire

à la description de l’effet Pockels et notamment la tension pic AC à l’entrée des modula-

teurs électro-optiques. Pour contourner ce problème, nous avons fabriqué ces électrodes de

contact en circuits ouvert et court-circuit comme représenté figure 5.1.15.

(a) (b)

FIGURE 5.1.15 – Design des circuits ouvert (a) et court-circuit (b).

En mesurant les paramètres S en réflexion de ces électrodes, il nous est possible d’iso-

ler la contribution des accès sur la réponse globale en transmission des lignes micro-ondes.

Par ailleurs, la couche de métal à déposer à la surface de l’échantillon doit entrer en contact

avec le plan de masse enterré. Pour ce faire, des interconnexions électriques verticales (VIA)

peuvent être conçues derrière les électrodes d’accès comme illustré figure 5.1.15. La pro-

cédure de fabrication expliquée au chapitre 4 a donc été modifiée en y ajoutant une étape

technologique supplémentaire entre le dépôt de SiN et celui des électrodes. Celle-ci consiste

à graver le SiN et la silice enterrée pour atteindre le plan de masse métallique. Cependant,

avec la forte profondeur de gravure (environ 2 µm), il faut également nous assurer qu’il y

ait continuité entre le métal déposé au fond des VIA et les électrodes. Pour bien répondre

à ce cahier des charges, il faut, avant de déposer le SiN, graver de grandes ouvertures dans

le Si en même temps que les guides d’onde optiques de façon à ne laisser que le SiN et la

silice enterrée comme matériau à graver pour concevoir les VIA. À partir de là, deux pistes

de gravure profonde ont été donc explorées. La première a consisté à effectuer une première

gravure humide de la silice enterrée en utilisant de l’acide fluorhydrique (HF). Cependant

cette stratégie s’est très vite avérée vaine car le HF a pour effet de révéler des défauts dans le

silicium et donc de sous-graver la silice au niveau de tous ces défauts. De plus, nous avons

observé une forte dégradation de la couche métallique enterrée (figure 5.1.16) lorsque celle-

ci se trouve en contact avec le HF. Au delà du fait que cette stratégie de gravure ne soit pas

adaptée pour concevoir des VIA, elle montre également que l’utilisation d’un acide quel-

conque est à proscrire pour ce type d’échantillons. Les nettoyages doivent par conséquent
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Paramètres Valeur
Fréquence RF (MHz) 13,56

Puissance RF (W) 100
Pression (mTorr) 150

Débit volumique de CF4 (sccm) 42
Débit volumique de O2 (sccm) 3

(a)
Paramètres Valeur

Fréquence RF (MHz) 13,56
Puissance RF (W) 200
Pression (mTorr) 20

Débit volumique de CHF3 (sccm) 50

(b)

TABLE 5.1.4 – Paramètres des recettes de gravure RIE pour la fabrication des VIA. (a)
Gravure du SiN. (b) Gravure du SiO2.

être accomplis uniquement avec des solvants (acétone et isopropanol) ou par plasma O2.

FIGURE 5.1.16 – Images MEB d’un guide d’onde d’accès optique après gravure humide au
HF. La silice enterrée est gravée de manière isotrope par le HF mais la couche de métal est
fortement dégradée par l’acide.

Nous avons donc décidé de recourir à la gravure sèche de type RIE comme alternative.

Dans ce cas, il nous est possible de graver successivement le SiN et la silice enterrée sans

affecter le silicium ni le plan de masse métallique. Un masquage sélectif (figure 5.1.18a)

de l’échantillon est nécessaire puisque la gravure doit se faire uniquement au niveau des

grandes ouvertures. Nous avons donc eu recours à la résine photosensible UV3 [117], mais

utilisée ici en lithographie électronique. Des tests préliminaires de gravure sur substrats

Si recouverts de silice et de SiN ont été réalisés avec l’aide de Vladyslav Vakarin. Nous

avons utilisé et adapté des recettes de gravure déjà développées pour d’autres projets. Les

paramètres de ces recettes sont listés dans les tables 5.1.4a et 5.1.4b. 6 min de gravure de

SiN (figure 5.1.18b) suivies d’une heure de gravure de silice (figure 5.1.18c) ont permis

de montrer que les deux couches pouvaient être gravées successivement et complètement
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avec une seule étape de lithographie (car la sélectivité de l’UV3 est extrêmement grande),

tout en assurant la continuité du dépôt de métal comme en témoignent les photos MEB

présentes à la figure 5.1.17. Une fois les gravures terminées, la résine restante est retirée

par des nettoyages à l’acétone, à l’isopropanol et par plasma O2 (5.1.18d). Ce procédé de

(a) (b)

FIGURE 5.1.17 – Images MEB des VIA. (a) Vue en coupe. (b) Vue de trois quart.

fabrication des VIA a ensuite été utilisé pour la conception des véritables échantillons (voir

figures 5.1.18 et 5.1.19). Des mesures de courants électriques I(V ) ont permis de vérifier la

gravure totale de la silice enterrée pour l’ensemble des VIA de l’échantillon avant le dépôt

métallique final.

(a) (b)

(c)
(d)

FIGURE 5.1.18 – Étapes de fabrication des VIA. (a) Enrésinement, insolation et développe-
ment de la résine UV3. (b) Gravure du SiN. (c) Gravure du SiO2. (d) Nettoyage.

5.1.5 Géométrie finale des interféromètres de Mach-Zehnder

En prenant en compte toutes les modifications photoniques et électriques présentées

précédemment, nous pouvons redéfinir une nouvelle géométrie d’interféromètres de Mach-

Zehnder pour l’étude de l’effet Pockels (figures 5.1.20 et 5.1.21). Pour bien analyser ce

comportement, nous avons fabriqué un ensemble de 5 interféromètres de Mach-Zehnder
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FIGURE 5.1.19 – Exemple de VIA obtenu sur l’échantillon final.

orientés selon la même direction cristallographique (équivalente à [011] et donc correspon-

dant à l’angle 0◦ de l’étude cristallographique du chapitre 4) mais pour lesquels la longueur

des bras Larm varie de 1 mm à 5 mm avec un pas de 1 mm (figure 5.1.21). Plus la longueur

des bras est grande et plus la variation de phase est élevée et donc plus l’effet de modulation

sera visible mais au détriment de la bande passante (du fait notamment de la différence en

vitesse de groupe entre les signaux optiques et électriques).

FIGURE 5.1.20 – GDSII d’un interféromètre de Mach-Zehnder avec les lignes micro-rubans
métalliques.

Les guides d’onde dans les bras des interféromètres ont été dimensionnés de la même

façon qu’au chapitre précédent, à savoir complètement gravés et monomodes pour la pola-

risation TE (figures 5.1.22a et 5.1.22b). Le SiN utilisé pour déformer les guides d’onde sili-

cium possède les caractéristiques présentées au chapitre 3 (indice de réfraction et contrainte
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FIGURE 5.1.21 – Image MEB des différents interféromètres de Mach-Zehnder avec les
lignes micro-rubans métalliques.
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intrinsèque).

(a) (b)

FIGURE 5.1.22 – Vues en coupe schématique d’un guide d’onde dans un des bras d’un inter-
féromètre de Mach-Zehnder avec l’éléctrode micro-ruban. (a) Représentation schématique.
(b) Image MEB d’un guide d’onde avant les dépôts de SiN et de métal.

D’une manière similaire au chapitre 4, nous étudierons les propriétés de modulation

électro-optique dans les régimes continu et hyperfréquence. Le modèle développé au cha-

pitre 2 et exploité au chapitre 4 sera de nouveau utilisé pour décrire les résultats expérimen-

taux obtenus.

5.2 Caractérisations en régime continu

L’étude de la modulation électro-optique en régime continu a été accomplie de la même

façon qu’au chapitre précédent. Nous avons calculé les variations d’indice effectif en fonc-

tion de la tension DC pour chaque interféromètre grâce aux équations (4.3.2) et (4.3.3). Les

résultats pour les structures courte et longue sont rassemblés figure 5.2.1.

Nous notons que les variations d’indice effectif sont globalement plus importantes par

rapport au cas des électrodes coplanaires de l’échantillon SOI étudié au chapitre 4. Les

distributions de porteurs libres dans les guides d’onde sont donc plus fortement altérées,

contribuant de ce fait à des décalages de résonances plus prononcés. Le champ électrique

induit dans les guides est donc plus intense. Cela doit par conséquent améliorer l’efficacité

de modulation par effet Pockels. Pour vérifier cette hypothèse, il nous faut travailler en-

core une fois à hautes fréquences pour nous affranchir des effets de porteurs libres sur la

modulation électro-optique et isoler l’effet Pockels.
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FIGURE 5.2.1 – Comparaison de l’evolution de la variation de l’indice effectif du mode TE
fondamental en fonction de la tension continue VDC appliquée aux différentes géométrie
d’électrodes.

5.3 Caractérisations en régime micro-onde

Une nouvelle analyse de l’efficacité de modulation basée sur l’effet Pockels est possible

en travaillant en régime hyperfréquences.

5.3.1 Caractéristiques électriques hyperfréquences des lignes micro-rubans

De manière analogue au chapitre 4, les pertes linéiques de propagation et l’indice de

groupe des signaux électriques hyperfréquences se propageant le long des lignes micro-

rubans doivent être déterminés afin de pouvoir modéliser les bandes passantes de modu-

lation électro-optiques par effet Pockels. Des mesures de paramètres S doivent donc de

nouveau être effectuées sur ces lignes électriques. Cependant, nous avons choisi de calibrer

cette fois-ci le montage hyperfréquence jusqu’au niveau des sondes RF, de façon à mesurer

directement les paramètres S des lignes électriques de l’échantillon. Les coefficients S11 et

S21 obtenus expérimentalement sont décrits aux figures 5.3.1a, 5.3.1b, 5.3.1c et 5.3.1d. Par

symétrie des lignes hyperfréquences et du positionnement des pointes RF sur les électrodes

d’accès, le paramètre S22 est donc identique au paramètre S11 de la même façon que S21 est

identique au paramètre S12.

Ces résultats de mesure peuvent être confrontés avec un modèle théorique simple (voir

figure 5.3.2) qu’il nous est possible de construire grâce au logiciel ADS Agilent à partir des

différents paramètres géométriques (dimensions des lignes métalliques et du substrat) et

physiques (permittivité électrique et conductivité des matériaux) utilisés pour la conception

des lignes hyperfréquences. Une bonne description des résultats expérimentaux peut ainsi

être obtenue comme en témoigne les figures 5.3.1a, 5.3.1b, 5.3.1c et 5.3.1d.
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FIGURE 5.3.1 – Paramètres S11 et S21 expérimentaux et théoriques des lignes micro-rubans.
Paramètre S11 en gain (a) et en phase (b). Paramètre S21 en gain (c) et en phase (d).

FIGURE 5.3.2 – Représentation schématique du circuit micro-onde sous ADS Agilent.
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Cependant, nous savons que les électrodes d’accès ne sont pas adaptées en impédance.

Cela se traduit notamment par de forts coefficients de réflexions S11 (voir figure 5.3.1a).

Il faut donc isoler la contribution des électrodes d’accès sur la transmission S21 globale

mesurée. Pour ce faire, nous avons mesuré, dans un premier temps, les paramètres S des

électrodes d’accès en circuits ouvert et fermé. Ensuite, leur modélisation sous le logiciel

ADS Agilent a pu être réalisée avec l’aide de Paul Crozat. Contrairement à la modélisa-

tion simpliste proposée plus haut, nous avons plutôt cherché à reproduire le plus fidèlement

possible les courbes expérimentales. Nous avons donc été en mesure de décrire les compor-

tements des lignes complètes pour in fine extraire les paramètres S de la ligne micro-ruban

seule. Dès lors, les propriétés de propagation des ondes hyperfréquences ont été détermi-

nées à partir du coefficient S21 et des équations (4.2.2) et (4.2.3). Leur comportement en

fonction de la fréquence micro-onde est illustré aux figures 5.3.3a et 5.3.3b. Nous pouvons

remarquer que les pertes linéiques de propagation sont bien plus élevées que celles obtenues

pour les lignes coplanaires. Cela s’explique par la forte proximité du ruban de métal avec le

plan de masse, entraînant ainsi de fortes pertes sous forme de radiations. D’autre part, l’in-

dice de groupe à hautes fréquences (> 3 GHz) est estimé à environ 2. Et comme l’indice de

groupe optique est égal à 4, il faut donc nous attendre à une réduction de la bande passante

électro-optique avec la longueur des bras de l’interféromètre de Mach-Zehnder. Enfin, il est

à noter que les valeurs d’indice de groupe micro-onde, obtenues depuis la modélisation sous

ADS, à des fréquences inférieures à 400 MHz ne sont pas physiques et correspondent en fait

aux erreurs de modélisations de la phase du paramètre S21 dans cette gamme de fréquences.

5.3.2 Caractérisations électro-optiques

La détermination des bandes passantes électro-optiques a été menée avec la même mé-

thode que celle expliquée au chapitre 4. Les points de quadrature ont été choisi à partir

des spectres de transmission des interféromètres de Mach-Zehnder obtenus lorsqu’un si-

gnal micro-onde de 10 GHz est appliqué en plus d’une tension continue (figure 5.3.4). En

effet, il était impossible de mesurer la réponse des modulateurs en suivant scrupuleusement

la méthode employée pour les échantillons décrits dans le chapitre 4.

Les résultats expérimentaux obtenus sont rassemblés à la figure 5.3.5b. Le premier

constat que nous pouvons faire est qu’un gain d’environ 12 dB est obtenu sur le modu-

lateur long de 2 mm (orienté à 0◦) en comparaison du modulateur de même longueur avec

les électrodes coplanaires (cf figure 5.3.5a et chapitre 4). En effet, en appliquant une tension

continue VDC = −15 V sur les électrodes micro-rubans, les porteurs libres se retrouvent

plus facilement en régime de déplétion où les variations de champs électriques sont les plus

fortes et donc où l’effet Pockels est plus efficace. Par ailleurs, plus la longueur du modu-

lateur augmente et plus l’efficacité de modulation augmente mais au détriment de la bande

passante électro-optique (figure 5.3.5b).
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FIGURE 5.3.3 – Evolution des pertes linéiques de propagation (a) et de l’indice de groupe
(b) des lignes micro-rubans en fonction de la fréquence micro-onde obtenue depuis ADS.
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FIGURE 5.3.4 – Stratégie de choix des points de quadrature pour la mesure des réponses
électro-optiques.

Pour modéliser les bandes passantes obtenues, nous appliquons de nouveau les formules

4.2.9 et 4.2.10 avec les valeurs des coefficients Γ
i jk
mnl (figure 5.3.7) déterminés expérimenta-

lement au chapitre 4. Les GDEH sont de nouveau déterminés avec COMSOL Multiphysics

à partir de la nouvelle géométrie des électrodes. Par ailleurs, du fait des coefficients de ré-

flexions non négligeables au niveau des électrodes d’accès, la tension électrique le long de la

ligne micro-ruban s’écrit comme la somme de deux ondes se propageant en sens contraire :

VAC
(
z, fµ

)
=V+

AC

(
z, fµ

)
+V−AC

(
z, fµ

)
(5.3.1)

où V+
AC

(
z, fµ

)
représente la tension micro-onde se propageant dans le même sens que l’onde

optique et où V−AC

(
z, fµ

)
est la fraction de signal électrique réfléchi depuis la fin de la ligne

micro-ruban et se propageant donc à contre-sens (voir figure 5.3.6).

Notons V0 la tension pic AC du signal micro-onde à l’entrée de la zone d’interaction du

modulateur (à z = 0). La tension V+
AC vue par les photons s’écrit donc :

V+
AC

(
z, fµ

)
=V0

(
fµ

)
e−αµ( fµ)ze−i 2π fµ

c δµo( fµ)z (5.3.2)

où αµ et δµo = ngµ
− ngo

sont respectivement les pertes linéiques de propagation micro-

onde et l’écart en indice de groupe entre les signaux optique et micro-onde. D’autre part, la

tension réfléchie vue par les photons a pour expression :

V−AC

(
z, fµ

)
=V ′0

(
fµ

)
eαµ( fµ)(z−Lbras)ei 2π fµ

c δµo( fµ)(z−Lbras) (5.3.3)

où Lbras correspond à la longueur des bras de l’interféromètre de Mach-Zehnder, Lm est la
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FIGURE 5.3.5 – Résultats expérimentaux de l’efficacité de modulation électro-optique en
fonction de la fréquence micro-onde. (a) Comparaison des réponses électro-optiques obte-
nues, à orientation cristallographique équivalente, pour des lignes coplanaire et micro-ruban
longues de 2 mm. (b) Evolution de l’efficacité de modulation électro-optique en fonction de
la fréquence micro-onde pour différentes longueurs d’interféromètres
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FIGURE 5.3.6 – Comportement de la tension micro-onde le long du modulateur.

distance séparant ces bras des électrodes coplanaires d’accès (cf figure 5.3.6) et où

V ′0
(

fµ

)
= S11V0

(
fµ

)
e−αµ( fµ)(Lbras+2Lm)e−i

2π fµ ngµ ( fµ )
c (Lbras+2Lm) (5.3.4)

correspond à la tension pic AC du signal micro-onde réfléchi à la sortie de la zone d’inter-

action du modulateur (z = Lbras). Le paramètre S11 de la ligne électrique complète (micro-

ruban et accès) est d’une grande importance ici puisqu’il a une influence non négligeable

sur la forme des réponses électro-optiques. Le résultat de la modélisation est illustré figure

5.3.7.
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FIGURE 5.3.7 – Modélisation des réponses de modulation électro-optique en fonction de la
fréquence micro-onde pour différentes longueurs d’interféromètres.

Dans l’ensemble, le modèle théorique rend assez bien compte du comportement de la

bande passante électro-optique de chaque modulateur. Par exemple, les fluctuations ob-

servées au delà de 20 GHz dans la réponse électro-optique du modulateur long de 5 mm

semblent pouvoir être assimilées aux oscillations que prévoit le modèle théorique dans cette
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gamme de fréquences. Le signal micro-onde contra-propagatif induit également des défor-

mations des réponses électro-optiques

Toutes ces similarités entre la théorie et les résultats expérimentaux consolident à la fois

la démonstration de l’effet Pockels présentée dans le chapitre 4 et le modèle théorique pro-

posé pour le décrire. Les bandes passantes électro-optiques des modulateurs à effet Pockels

étant donc très bien interprétées, il est légitime de vouloir les exploiter dans le cadre des

communications de données.

5.3.3 Mesures de diagramme de l’œil

Jusqu’ici les mesures électro-optiques ne faisaient intervenir que des signaux électriques

harmoniques, de façon à obtenir la bande passante optique des modulateurs. Cependant,

dans les systèmes de communications de données, des signaux électriques beaucoup plus

complexes sont utilisés pour représenter les données sous forme de séries de bits. En pra-

tique, nous n’utilisons pas de vraies données mais plutôt des générateurs de signaux binaires

pseudo-aléatoires. Ces derniers génèrent une séquence de N = 2n− 1 bits répétée succes-

sivement, donnant ainsi un aspect aléatoire au signal. Le format des signaux électriques le

plus simple est le format NRZ-OOK (de l’acronyme anglais Non Return to Zero On-Off

Keying). Une période d’un tel signal se compose de valeurs de "1" et de "0". Un exemple

d’un signal PRBS au format NRZ-OOK unipolaire (i.e. alternant entre tensions nulles ou

non nulles) et cadencé à 10 Gbps est donné figure 5.3.8.

-1.0-0.8-0.6-0.4-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

0

1 1111111111 00000000000000

Te
ns

io
n 

(V
)

Temps (ns)

0 1 11 1 1

FIGURE 5.3.8 – Exemple de signal PRBS NRZ-OOK unipolaire cadencé à 10 Gbps.

Lorsqu’un tel signal est transmis dans un modulateur électro-optique, le signal optique

de sortie suit les différents bits de données. Cependant, la limitation en fréquence du mo-

dulateur (i.e. sa bande passante) impose des déformations du signal optique modulé. Ces

déformations sont facilement observables en superposant chaque période du signal optique

en sortie du modulateur par le biais d’un oscilloscope rapide. Ainsi, nous pouvons observer
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ce que l’on appelle le diagramme de l’œil du modulateur. Dans notre cas, la principale li-

mitation à l’observation d’un diagramme de l’œil provient de la faible efficacité de l’effet

Pockels. L’œil n’est pas assez ouvert verticalement, ce que ne permet pas de distinguer les

bits "0" et "1".

Le modèle développé au chapitre 2 peut être adapté pour simuler les diagrammes de

l’œil obtenus par effet Pockels dans le silicium contraint. L’équation (2.8.13) est réécrite de

la manière suivante :

∆φP
(

fµ ,VDC
)
=

2π

λopt

∑
i jk

∑
mnl

Γ
i jk
mnl

∂
˜̂
η

i jk
mnl

∂V

(
VDC, fµ

)∫
ZI

Vrefe−αµ( fµ)ze−i 2π fµ
c δµo( fµ)zdz

(5.3.5)

où Vref = 1 V est une tension de référence. Ainsi, pour un interféromètre de Mach-Zehnder

utilisé à un de ses points de quadrature, la fonction de transfert électro-optique du modula-

teur peut s’écrire :

HEO
(

fµ ,VDC
)
=

Pin

2Vref
∆φP

(
fµ ,VDC

)
(5.3.6)

avec Pin la puissance optique à l’entrée de l’interféromètre. Par conséquent, en travaillant

dans le domaine fréquentiel, la détermination de diagrammes de l’œil électro-optiques se

réduit à des calculs de fonctions de transfert d’un schéma-block (comme illustré figure

5.3.9) pour peu que soient connus les spectres des signaux électriques employés pour la

modulation ainsi que les différentes sources de bruit pouvant intervenir dans le système, i.e.

dans les circuits électrique et photonique.

FIGURE 5.3.9 – Schéma-block équivalent à la mesure de diagrammes de l’œil électro-
optiques.

En effet, la chaîne électrique complète présente du bruit dont les caractéristiques peuvent

être déterminées par la mesure d’un diagramme de l’œil représentatif de la qualité de trans-

mission des signaux électriques le long des électrodes. Pour cela, nous avons utilisé une

source PRBS Centellax TG2P1A délivrant un signal électrique au format NRZ-OOK ca-

dencé à 10 Gbps et répétant une chaîne pseudo-aléatoire comprenant 27 symboles. Les

signaux électriques sont acheminés jusqu’aux électrodes de l’échantillon avec des câbles
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coaxiaux et des sondes RF avant d’être transmis à un oscilloscope rapide Infiniium DCA-J

Agilent 86100C. Enfin, une synchronisation entre la source PRBS et cet oscilloscope permet

de tracer les diagrammes de l’œil électriques (voir figure 5.3.10).

FIGURE 5.3.10 – Schéma du montage de caractérisation de diagrammes de l’œil électriques.

Un exemple de diagramme de l’œil électrique obtenu pour un signal source de type

NRZ-OOK est proposé figure 5.3.11.

FIGURE 5.3.11 – Diagramme de l’œil expérimental à 10 Gbps de la ligne électrique micro-
ruban associée à l’interféromètre de Mach-Zehnder de longueur Lbras = 1 mm.

En dépit du fait que l’œil soit bien ouvert et qu’il est donc bien possible de discerner

les bits "0" des bits "1", nous pouvons constater de fortes fluctuations du signal électrique

transmis. Les fluctuations pour chacun des types de bits peuvent être modélisées par une

loi normale. De cette façon, il nous est donc possible d’écrire la différence de potentiel

appliquée à l’entrée du modulateur électro-optique avec le bruit du circuit électrique.

La mesure de diagrammes de l’œil électro-optiques requiert de modifier le montage

expérimental exploité pour l’acquisition des bandes passantes des modulateurs (cf figure

4.2.6). Cette fois-ci, la source PRBS remplace remplace l’analyseur de composants. Les

signaux électriques complexes générés sont également amplifiés puis superposés à une ten-

sion continue pour d’être injectés dans le circuit électrique de l’échantillon. Du côté du cir-

cuit photonique, un filtre optique accordable opérant dans le bande C est disposé en sortie du

second EDFA utilisé comme étage d’amplification du signal optique modulé provenant de

l’échantillon. Ce filtre permet de réduire le niveau de bruit engendré par les EDFA de façon
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à faciliter l’obtention de digrammes de l’œil électro-optiques. Cette opération de filtrage

est correctement réalisée par l’intermédiaire d’une analyseur de spectre optique (ou OSA

l’acronyme anglais de Optical Spectrum Analyzer) recevant 10% de signal optique. Les

90% restants sont détectés par une photodiode rapide connectée à l’oscilloscope rapide. Un

représentation schématique de ce nouveau montage expérimental est proposé figure 5.3.12).

FIGURE 5.3.12 – Schéma du montage de caractérisation de diagrammes de l’œil électro-
optiques.

Cependant, nous n’avons pas réussi à obtenir de diagrammes de l’œil électro-optiques,

très probablement du fait de la très faible efficacité de l’effet Pockels. Pour vérifier cela,

nous pouvons exploiter la modélisation de la fonction de transfert du modulateur électro-

optique donnée par les équations (5.3.5) et (5.3.6) afin d’obtenir les diagrammes de l’œil

électro-optiques théoriques. La figure 5.3.13 illustre un exemple de tel diagramme de l’œil

dans le cas de l’interféromètre de Mach-Zehnder de longueur Lbras = 5 mm. Un signal PRBS

au format NRZ-OOK d’amplitude 3V est appliqué aux électrodes.

Le signal optique modulé possède une amplitude maximum de 20 µW et oscille autour

d’une composante continue PDC
in . Cette amplitude est insuffisante pour que le diagramme

de l’œil puisse être observé à l’oscilloscope rapide compte-tenu de toutes les sources de

bruit présentes dans le montage expérimental (bruits électrique et optique). Néanmoins, le

modèle théorique présenté plus haut pourra servir à trouver les conditions nécessaires à
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FIGURE 5.3.13 – Exemple de diagramme de l’œil électro-optique théorique à 10 Gbps as-
socié à l’interféromètre de Mach-Zehnder de longueur Lbras = 5 mm.

"l’ouverture de l’œil".
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5.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons exploité une nouvelle stratégie pour augmenter

le champ électrique dans les guides d’onde silicium contraints par du SiN. Pour cela, nous

avons modifié la géométrie des électrodes sur la modulation électro-optique dans des guides

silicium contraint par du SiN. En combinant le modèle théorique développé au chapitre

2 avec les valeurs expérimentales des coefficients Γ
i jk
mnl déterminées au chapitre 4, nous

avons de nouveau pu décrire précisément le comportement des bandes passantes électro-

optiques, renforçant de ce fait la validité du modèle. Enfin, une première tentative de mesure

de diagrammes de l’œil électro-optiques à 10 Gbps a été proposée, mais sans succès. Cela

est du au faible recouvrement spatial du mode optique avec les gradients de déformations

dans les guides d’onde. De nouvelles stratégies doivent donc être adoptées pour améliorer

ce point particulier, en travaillant par exemple avec des matériaux plus contraints que le SiN

ou en modifiant la géométrie des guides d’onde.
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Les travaux menés durant cette thèse ont principalement portés sur la caractérisation

expérimentale de l’effet Pockels dans le silicium contraint. Un modèle théorique multiphy-

sique a été développé pour décrire de manière précise la bande passante électro-optique de

modulateurs basés sur l’effet Pockels dans le silicium. La confrontation de ce modèle avec

des résultats expérimentaux a été rendue possible par la fabrication de multiples échantillons

en environnement salle blanche. L’ensemble des techniques de fabrication requises ainsi

que des méthodes de caractérisations des matériaux exerçant une contrainte mécanique sur

le silicium ont également été présentées. Une démonstration claire de l’existence de l’effet

Pockels a donc pu être proposée et une première caractérisation fine du tenseur de suscepti-

bilité non linéaire du second ordre en a découlé, par la détermination des coefficients Γ
i jk
mnl .

Bien que les résultats démontrés dans ce manuscrit sont encore bien loin d’être comparables

à ceux des modulateurs déjà existants en photonique silicium, une très grande étape a ainsi

été franchie dans l’étude et l’exploitation d’effets non linéaires du second ordre dans le

silicium contraint. Cela ouvre par conséquent la voie à de multiples pistes d’amélioration

et laisse entrevoir la possibilité d’exploiter ces effets non linéaires en photonique silicium

pour le traitement de l’information par voie optique à haute vitesse et basse consommation

d’énergie. Dans la suite, différentes études complémentaires initiées au cours de ma thèse

mais non achevées seront présentées sous la forme de potentielles perspectives.
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6.1 L’AlN comme alternative au SiN pour la génération de contraintes

dans le silicium

Des travaux menés à l’université d’Aalto en Finlande ont montré qu’il est possible de

réguler la contrainte intrinsèque dans des couches minces de nitrure d’aluminium de +1 GPa

jusqu’à -4 GPa. Les dépôts sont notamment réalisés par PE-ALD (de l’acronyme anglais

Plasma Enhanced Atomic Layer Deposition) [118, 119, 120].

Au chapitre 4, l’influence de la contrainte sur l’efficacité de modulation basée sur l’ef-

fet Pockels dans le régime micro-onde a été étudiée. Une comparaison entre deux niveaux

de contraintes intrinsèques au SiN a notamment été proposée. Cependant cette comparai-

son n’a été effectuée qu’avec une couche très peu contrainte pour laquelle les résultats de

modulation par effet Pockels sont très bruités. Toutefois, le modèle théorique rend assez

bien compte du comportement de l’effet Pockels pour ce faible niveau de contrainte. Pour

vérifier de manière plus rigoureuse le postulat établi au chapitre 4 concernant l’influence

de la contrainte sur les mesures de bandes passantes électro-optiques et renforcer le modèle

présenté au chapitre 2, six échantillons identiques sont en cours de fabrication. Ils reposent

tous sur la géométrie présentées à la figure 6.1.1. Une couche d’AlN d’épaisseur 50 nm vient

contraindre des guides d’onde silicium rubans. Une barrière de silice épaisse de 500 nm per-

mettra de minimiser l’interaction du mode TE fondamental avec les électrodes coplanaires

dont la géométrie est identique à celle présentée au chapitre 4. Différentes contraintes intrin-

sèques à la couche mince d’AlN couvrant la gamme -4 GPa jusqu’à +1 GPa seront utilisées.

La modulation électro-optique sera analysée encore une fois par le biais d’interféromètres

de Mach-Zehnder orientés différemment. La longueur de ces derniers a été fixée à 6 mm

pour renforcer l’interaction lumière-matière dans les guides d’onde.

FIGURE 6.1.1 – Vue en coupe des échantillons contraints par une couche mince d’AlN.

Par ailleurs, en profitant de la grande longueur des interféromètres de Mach-Zehnder et

du fort niveau de contrainte intrinsèque aux couches d’AlN, des mesures de diagramme de

l’œil électro-optiques seront de nouveaux tentées.

Cette stratégie de génération de contraintes beaucoup plus importantes avec l’AlN peut

être associée avec des électrodes micro-rubans pouvant générer un fort champ électrique

dans les guides d’onde silicium (figure 6.1.2).

Une autre technique permettant d’améliorer l’intensité du champ électrique dans les
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FIGURE 6.1.2 – Vue en coupe d’un guide d’onde silicium contraint par une couche mince
d’AlN aligné avec des électrodes micro-rubans.

guides d’onde consiste à exploiter des jonctions PIN avec une polarisation inverse (figure

6.1.3).

FIGURE 6.1.3 – Vue en coupe d’une jonction PIN silicium contrainte par une couche mince
d’AlN pour l’exploitation de l’effet Pockels.

6.2 Génération de la seconde harmonique dans le silicium contraint

La génération de la seconde harmonique dans le silicium contraint a également fait

l’objet de plusieurs études [5, 7, 11]. Maintenant que la distribution spatiale, dans un guide

d’onde silicium sous contrainte mécanique, du tenseur de susceptibilité non linéaire du se-

cond ordre peut être déterminée par simulation, il nous est donc possible de prévoir l’effi-

cacité de génération de la seconde harmonique dans de tels guides. Avec l’aide de Christian

Lafforgue, un modèle théorique combinant l’équation non linéaire de Schrodinger vecto-

rielle généralisée [121, 122] et l’équation 2.4.1 a été construit. L’obtention d’une très bonne

efficacité de conversion pompe vers harmonique nécessite d’optimiser en même temps le

recouvrement des modes entre eux avec la distribution non uniforme de la susceptibilité

électrique non linéaire du second ordre tout en vérifiant la condition d’accord de phase. Ce

cahier des charges très exigeant ne peut être rempli complètement et des solutions inter-

médiaires doivent être employées. Néanmoins, ce modèle a permis d’établir les premières

optimisations de géométries de guides d’onde. Les générations de seconde harmonique par

accord de phase modal dans des guides d’onde classiques et par quasi-accord de phase dans

des guides d’onde corrugués ont ainsi pu être explorées. Différents échantillons de la plate-
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forme SOI ont déjà été fabriqués au moment de la rédaction de ce manuscrit et pourront

être caractérisés grâce à un laser femtoseconde haute puissance Monaco de chez Coherent.

Grâce à un amplificateur paramétrique optique Opera HP et à divers cristaux non linéaires,

l’onde de pompe peut couvrir en longueur d’onde la gamme 0,21 µm jusqu’à 16 µm, ce

qui largement suffisant compte-tenu des gammes de transparence des différents matériaux

utilisés dans les différents échantillons. Les résultats de cette étude devront être confrontés

au modèle théorique et permettront de consolider la description des effets non linéaires du

second ordre dans le silicium contraint.

6.3 Optimisation de la géométrie des guides d’onde

Une autre stratégie consiste à changer la géométrie des guides d’onde de façon à amélio-

rer le recouvrement spatial entre les modes optiques et la distribution non uniforme des com-

posantes du tenseur de susceptibilité du second ordre χ(2). Nous savons que les gradients de

déformations (et donc le χ(2)) sont plus importants près des interfaces. Le mode TE fonda-

mental d’un guide d’onde ruban avec une fente centrale faiblement gravée et contraint par

une couche épaisse (figure 6.3.1a) serait donc plus sensible à ces champs de déformations

non homogènes. L’antisymétrie des distributions spatiales des différentes composantes du

tenseur χ(2) (i.e. l’alternance du signe du χ(2) selon le signe des gradients de déformations)

dans les guides d’onde contraints est également un facteur limitant l’obtention de nonlinéa-

rités du second ordre. Il faut donc travailler avec des structures non symétriques en localisant

par exemple la couche contrainte sur le haut d’un guide d’onde (figure 6.3.1b).

(a)

(b)

FIGURE 6.3.1 – Propositions d’amélioration de recouvrement spatial entre les modes op-
tiques et le tenseur χ(2) avec une couche contrainte épaisse (a) ou une couche mince
contrainte et localisée sur le haut du guide d’onde (b).

La géométrie de guide d’onde proposée ici est un exemple, parmi d’autres, de structure

optimisée. Nous soulignons par ailleurs que beaucoup de degrés de liberté nous sont offerts
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pour l’étude et l’exploitation de nonlinéarités du second ordre dans le silicium contraint,

ouvrant la voie au développement de nouvelles fonctionnalités en photonique silicium.
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Titre : Nonlinéarités optiques du second ordre dans le silicium 
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Résumé : L’explosion de la demande en données 

a imposé de nouvelles exigences en terme de 

débit de transmission qui sont de plus en 

difficiles à satisfaire sans accroître 

considérablement les consommations 

énergétiques dans les centres de données, points 

névralgiques des réseaux de télécommunications. 

Dans ce contexte, la photonique silicium est 

considérée comme la solution la plus adaptée 

pour répondre de ces problématiques en 

remplaçant les interconnexions métalliques par 

des liaisons optiques à base de silicium. Le 

modulateur électro-optique constitue l’un des 

composants clés de ces liaisons optiques. 

Cependant, la centrosymétrie du silicium 

empêche l’exploitation de l’effet Pockels, un 

phénomène d’optique non linéaire très efficace 

dans la conception de modulateurs à très grande 

bande passante et à faible consommation 

énergétique. Cette limitation peut être néanmoins 

contournée lorsque des contraintes mécaniques 

sont appliquées au silicium de façon à briser sa 

symétrie d’inversion. Plusieurs travaux 

théoriques et expérimentaux ont alors été 

entrepris récemment pour mettre en évidence et 

quantifier l’effet Pockels induit par contraintes 

dans le silicium. Mais la nature semi-conductrice 

du silicium rend l’analyse de l’effet Pockels 

profondément complexe et cela a soulevé une 

controverse quant à sa réelle existence dans le 

silicium contraint. En effet, l’influence des 

porteurs libres dans le silicium et aux interfaces 

engendrent un fort signal de modulation, noyant 

la signature de l’effet Pockels. Pour enrayer les 

effets de porteurs, la solution apportée par le 

travail de thèse a été d’étudier le signal de 

modulation à hautes fréquences (> 5 GHz). 

Plusieurs études hyperfréquences de l’effet 

Pockels ont donc été menées dans des structures 

photoniques en silicium contraint et seront 

présentées dans ce manuscrit de thèse. 

 

Les premières études ont été réalisées sur une 

plate-forme SOI et les résultats expérimentaux 

ont permis de mettre en évidence la présence 

d’un signal de modulation électro-optique à 

hautes fréquences et dont l’intensité dépend 

clairement de l’orientation cristallographique du 

silicium et de l’amplitude de la contrainte 

appliquée sur celui-ci. Sur la base d’un modèle 

théorique décrivant le tenseur de susceptibilité 

électrique du second ordre χ(2) , un modèle 

multiphysique a été développé et a permis de 

décrire de manière très précise à la fois les 

résultats expérimentaux et la distribution spatiale 

du χ(2)  dans des guides d’onde silicium 

contraints. Ces travaux ont également permis de 

montrer que les faibles intensités des champs 

électriques appliqués dans les guides d’onde 

silicium, dues à la distribution des porteurs, sont 

en grande partie responsable de la faible 

efficacité de modulation par effet Pockels. Une 

seconde étude a  donc été menée sur une plate-

forme SOI modifiée et permettant la conception 

de circuits électriques plus performants avec des 

champs électriques générés plus intenses. Les 

résultats expérimentaux obtenus montrent une 

amélioration d’un facteur 20 de l’efficacité de 

modulation par effet Pockels en comparaison des 

premières études. De plus, le modèle 

multiphysique a de nouveau permis de décrire ces 

résultats, renforçant donc davantage sa validité. 

L’ensemble de ces travaux ouvrent notamment 

comme perspectives la possibilité d’obtenir un 

diagramme de l’œil électro-optique dans la 

mesure où une contrainte plus importante est 

appliquée aux guides d’onde silicium. De plus, le 

modèle décrivant le tenseur de susceptibilité 

électrique du second ordre χ(2)  peut également 

être exploité pour décrire le phénomène de 

génération de seconde harmonique en optique 

guidée dont l’existence reste encore ambiguë à 

l’heure actuelle. 
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Title : Second-order optical nonlinearities in silicon 

Keywords : Nonlinear optics, silicon photonics, stress engineering 

Abstract : The explosion of data demand 

imposed new requirements in terms of data 

transmission rate that are more and more 

difficult to meet without greatly increasing the 

power consumption in data centres, hot spots of 

telecommunications networks. In this context, 

silicon photonics is considered the most adapted 

solution to address these complex issues by 

replacing metallic interconnects by silicon-

based photonic links. The electro-optic 

modulator is one major building block in such 

photonic links and ensure the conversion of data 

carried by an electric signal to an optical one. 

However, silicon being a centrosymmetric 

material, it cannot exhibit the Pockels effect, a 

very efficient optical nonlinear phenomenon 

used in most high-speed and low power 

consumption modulators. This limitation is 

nonetheless relaxed by applying deformations to 

the silicon lattice by means of stress in order to 

break its inversion symmetry. Numerous 

theoretical and experimental studies were 

recently reported to demonstrate and quantify 

the Pockels effect. But, the semiconductor 

nature of silicon tremendously complicate the 

analysis of the Pockels effect, which existence 

was questioned in strained silicon and source of 

controversy. Indeed, free carriers in silicon 

waveguides and at the interfaces induce a strong 

modulation signal, thereby screening Pockels 

effect. To stem the influence of free carriers, the 

work done in the thesis consisted in studying 

high frequency-based modulation signal (> 5 

GHz). Various microwave studies were then 

performed in strained silicon photonic structures 

and will be presented in the following thesis 

manuscript. 

First studies were achieved on a SOI platform 

and the experimental results demonstrated the 

presence of a weak high-frequency electro-optic 

modulation signal which intensity clearly 

depends on the silicon cristallographic direction 

and the level of stress applied to silicon. Based 

on a theoretical model describing the second-

order nonlinear electric susceptibility χ(2) , a 

multiphysic model has been developed and 

successfully described both experimental results 

and the spatial distribution of χ(2) within 

strained silicon waveguides. 

These studies also showed that the weak 

intensities of the applied electric fields, due to 

the free carriers distribution, are responsible for 

the weak measured Pockels-based modulation 

efficiencies. A second study has then been 

carried out on a modified SOI platform allowing 

the design of more efficient electric circuits 

inducing stronger electric fields. An 

improvement by a factor of 20 was observed on 

the obtained experimental results compared to 

the previous ones. Moreover, the multiphysic 

model could again describe those results, 

proving its reliability. As outlooks, electro-optic 

eye diagram of complex electric signals could be 

obtained at the condition of stronger stress 

applied to silicon waveguides. Furthermore, the 

model describing the second-order nonlinear 

susceptibility χ(2)can also be exploited to depict 

the second harmonic generation in strained 

silicon waveguides, which existence is still not 

clear for the moment. 
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