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Introduction générale

Bien que l’origine de l’opto-électronique sur silicium remonte à la fin des années
80, ce domaine s’est développé significativement ces dernières années. Néanmoins,
la réalisation de composants optiques actifs en silicium, et en particulier la réali-
sation de lasers, demeure toujours un des points bloquant. En effet, le silicium est
inefficace pour émettre de la lumière à cause de sa bande interdite indirecte. La
réalisation d’émetteurs de lumière en silicium et de lasers a été donc souvent consi-
dérée comme le graal de l’optique sur silicium à cause de ses bénéfices potentiels en
termes d’applications ainsi qu’à cause du challenge posé par la nature. Jusqu’à pré-
sent, en dehors des approches faisant intervenir des matériaux III-V [ISI+04], seule
l’utilisation d’un effet non linéaire, la diffusion Raman stimulée, a permis d’obte-
nir un effet laser dans un guide d’onde ruban gravé sur un substrat de silicium sur
isolant (SOI) [BJ04]. Une des limitations de cette approche est qu’elle nécessite
des cavités longues (> 1cm) pour obtenir le gain nécessaire à l’effet laser ou des
résonateurs en anneaux à fort facteur de qualité et de grande surface (1 cm²), ces
longueurs et surfaces étant incompatibles avec l’intégration à large échelle sur puce
de ces composants.

L’approche des cristaux photoniques est intéressante car elle offre une ouverture
vers l’intégration compacte de l’optique, et surtout vers un meilleur contrôle de la
lumière produite par des sources intégrées dans les dispositifs optiques. Les cris-
taux photoniques sont des matériaux diélectriques artificiellement ou naturellement
périodisés qui permettent un contrôle efficace du comportement de la lumière. De
nouveaux comportements de la lumière apparaissent dans des cristaux photoniques
et se différencient nettement de ceux de l’optique traditionnelle. En particulier, pour
des longueurs d’onde voisines de 1,5 µm et des périodes du cristal photonique de
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Introduction générale

l’ordre de quelques centaines de nanomètres, les guides à cristaux photoniques pré-
sentent des modes à faible vitesse de groupe. Le ralentissement de la vitesse de
groupe doit permettre d’accroître l’interaction entre la lumière et la matière et ainsi
de réduire d’un facteur 10 à 100 la taille des composants par rapport à l’approche
utilisant des guides ruban. L’utilisation de guides ou cavités à cristaux photoniques
de géométrie particulière peut être aussi très bénéfique pour contrôler l’effet néfaste
de l’absorption due aux porteurs libres qui sont photo-générés sous forte intensité
optique dans le silicium. Cette thèse a été consacrée d’un point de vue théorique et
expérimental, l’utilisation de guides et cavité à cristal photonique pour réaliser des
lasers Raman ultra compacts.

Mon travail de thèse s’est entièrement déroulé au sein du département NAEL à l’Ins-
titut d’Électronique Fondamentale (IEF). Grâce à la salle blanche CTU-MINERVE
située à l’intérieur de l’IEF, ainsi qu’aux équipements de simulation et de caractéri-
sation optique disponibles au sein de l’équipe, j’ai pu simuler, fabriquer et caracté-
riser tous mes échantillons à cristaux photoniques localement à l’IEF.

Le manuscrit de thèse se divise en 4 chapitres.

Dans le premier chapitre, les propriétés principales des cristaux photoniques sont
tout d’abord présentées, de la solution des équations Maxwell aux avantages du
guidage de lumière par des cristaux photoniques 2D. Nous nous intéressons en-
suite aux bases théoriques des guides d’onde et des cavités à cristaux photoniques.
Des notions sur la lumière lente et sur le facteur de qualité des micro-cavités sont
théoriquement présentées. Ensuite, nous présentons les bases théoriques des effets
Raman, spontané et stimulé. Une dernière partie est consacrée à la présentation des
différentes méthodes de simulation des cristaux photoniques, en particulier, la mé-
thode des ondes planes et la méthode FDTD, que nous avons principalement utilisée
durant cette thèse.

Le second chapitre est consacré à la fabrication des structures à cristaux photoniques
en silicium et aux méthodes de caractérisation optique. Nous détaillons d’abord la
série d’étapes technologiques nécessaires à la fabrication de nos échantillons. Nous
détaillons aussi l’optimisation du procédé de lithographie électronique que nous
avons effectuée dans ce travail de thèse. Il s’agit d’un dessin de masque spécifique
en mode ligne. La méthode de caractérisation optique de nos échantillons est décrite
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à la fin de ce chapitre. Elle se divise principalement en deux montages expérimen-
taux. L’un est destiné aux mesures des transmissions et des facteurs de qualités.
L’autre vise à l’observation de l’effet Raman.

Le troisième chapitre présente des cavités ayant des facteurs de qualité élevés dans
l’approche membrane et dans l’approche silicium sur isolant (SOI). Nous commen-
çons d’abord par présenter la structure utilisée pour améliorer le couplage de la
lumière dans le cristal photonique. Elle est constituée d’un taper inversé et d’un
guide d’onde d’accès ridge. En particulier pour l’approche membrane, des nano-
poutrelles ayant une largeur variable et qui supportent le guide d’onde suspendu ont
été décrites en détail. Ensuite, nous étudions l’évolution du facteur de qualité d’une
cavité à cristaux photoniques avec le type de couplage utilisé. Un facteur de qualité
très élevé de plus de 2 millions pour une cavité réalisée en approche membrane avec
un couplage approprié, est démontré expérimentalement en très bon accord avec les
simulations. À la fin du chapitre, un nouveau design de cavités en approche SOI
est présenté. Les résultats obtenus par la méthode FDTD 3D montrent des facteurs
de qualité variant en fonction de différentes dimensions structurelles. La simulation
numérique prévoit ainsi un facteur de qualité jusqu’à 8 millions pour ce type de
cavités.

Finalement, nous décrivons dans le quatrième chapitre les observations et les cal-
culs sur l’effet Raman que nous avons effectués sur les guides d’onde W1 à cristaux
photoniques. Une diffusion Raman spontanée obtenu dans des guides d’onde à cris-
taux photoniques plus de 10 fois plus élevée que celle observée dans des guides
d’onde ridge est démontrée dans ce chapitre. La mesure du facteur Purcell à l’aide
d’une source interne de l’émission Raman spontanée est théoriquement et expéri-
mentalement présentée et une expression déterministe du facteur de Purcell dans des
micro-cavités par l’émission Raman est donnée dans la deuxième partie de ce cha-
pitre. L’effet de la diffusion Raman stimulée est également observé dans un guide
d’onde à cristaux photoniques spécifique présentant deux longueurs d’onde réso-
nantes. De tels guides d’onde permettent un ralentissement des vitesses de groupe
pour les signaux de pompe et Raman en même temps, ce qui est utile pour renforcer
les interactions lumière-matière.

[BJ04] O. Boyraz and B. Jalali. Demonstration of a silicon raman laser.
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Optics Express, 12(21) :5269–5273, 2004.

[ISI+04] Kuon Inoue, Hidekazu Sasaki, Koji Ishida, Yoshimasa Sugimoto,
Naoki Ikeda, Yu Tanaka, Shunsuke Ohkouchi, Yusui Nakamura, and
Kiyoshi Asakawa. InAs quantum-dot laser utilizing GaAs photonic-
crystal line-defect waveguide. Opt. Express, 12(22) :5502–5509,
2004.
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Chapitre 1

Cristaux photoniques et diffusion
Raman

1.1 Introduction

Un cristal est un arrangement périodique d’atomes ou de molécules. Le motif avec
lequel les atomes, ou molécules, sont répétés dans l’espace est la maille cristalline.
Le cristal présente un potentiel périodique pour un électron se propageant au travers.
Les éléments constitutifs du cristal et la géométrie de la maille dictent les propriétés
de conduction du cristal.

Dans le cas de l’optique, par analogie avec les cristaux atomiques, on appelle cristal
photonique, une structure dans laquelle les atomes ou molécules sont remplacés
par un milieu macroscopique avec différentes constantes diélectriques. Le potentiel
périodique est remplacé par une fonction diélectrique périodique.

Si le contraste des constantes diélectriques périodiques des matériaux dans le cristal
est suffisamment important, et si l’absorption de lumière par les matériaux est mi-
nime, la réfraction, la réflection et la diffusion de lumière par toutes les interfaces
peuvent générer des effets similaires pour les photons au potentiel atomique pour
les électrons. Les cristaux photoniques sont donc une solution pour la manipulation
optique. Ils permettent d’obtenir des bandes interdites photoniques, qui empêchent

11



Chapitre 1. Cristaux photoniques et diffusion Raman

la lumière de se propager dans certaines directions avec des fréquences spécifiques
[Joa08].

Le silicium est une plate-forme idéale pour l’optique intégrée et l’opto-électronique.
Favorisée par l’industrie de l’électronique intégrée, la qualité et la taille des sub-
strats commerciaux en silicium continuent à être améliorées tandis que les coûts
continuent à baisser. De plus, la compatibilité de la fabrication des circuits intégrés
en silicium et la technologie MEMS en silicium, est un atout intéressant pour la
photonique en silicium [JYY+98]. Comparé avec les autres plate-formes de l’op-
tique intégrée, une propriété qui distingue le silicium est le fort confinement optique
réalisé par la différence d’indice énorme entre le silicium et la silice. Les différentes
approches étudiées pour la génération de lumière ont notamment concerné :

1. nano-cristaux de silicium, 2. silice dopée à l’erbium, 3. silicium massif texturé en
surface, 4 hétéro-structures Si/SiGe.

La limitation principale des nano-cristaux en silicium est que l’émission a lieu à
des longueurs d’onde inférieure à 1000 nm, loin des bandes importantes pour les
applications des télécommunications (1300 nm et 1550 nm) [JCDR04]. Bien que
l’on puisse utiliser la silice dopée à l’erbium ou même le silicium dopé à l’erbium
pour réaliser l’émission aux longueurs d’onde des télécommunications, le dopage
par l’erbium, une étape de fabrication additionnelle qui augmente aussi le coût de
fabrication, et surtout le faible rendement à température ambiante sont les inconvé-
nients principaux de cette approche. Le problème de l’émission de lumière pourrait
être résolu par l’approche de la diffusion Raman dans le silicium. L’effet Raman
est exploité avec succès dans des amplificateurs à fibre optique et des lasers. Par
contre, quelques kilomètres de fibre sont nécessaires pour réaliser un composant
utile. Heureusement, le coefficient de gain pour la diffusion Raman stimulée (DRS)
est approximativement 104 fois plus grand dans le silicium que dans la silice. De
plus, les guides d’onde en SOI peuvent confiner le champ optique dans un volume
qui est approximativement 100 fois plus petit que le volume modal dans une fibre
optique mono-mode standard. La combinaison de ces propriétés rend la diffusion
Raman stimulée observable pour des longueurs d’interaction millimétriques com-
patibles avec un environnement d’optique intégré.

Un autre avantage de la diffusion Raman est que la génération et l’amplification de
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1.2. Propriétés des cristaux photoniques

lumière peuvent être réalisées à des longueurs d’onde arbitraires pour la pompe (tant
que la longueur d’onde du laser de pompe correspondante est valable). Le décalage
en longueur d’onde entre la pompe et le signal Raman pour le silicium est de 15,6
THz, environ 130 nm à 1550 nm, ce qui correspond à l’énergie des phonons optique
de centre de zone. De plus, l’effet Raman ne demande pas de dopage spécial et la
diffusion Raman est directement accessible avec le matériau massif.

Dans ce chapitre, nous présentons brièvement d’abord les propriétés fondamentales
des cristaux photoniques. L’effet de la bande interdite optique est présenté dans cette
première partie. Ensuite, les guides d’ondes et les cavités basés sur les cristaux
photoniques bidimensionnels sont décrits. Les notions de facteur de qualité et de
volume modal sont également présentées. Nous décrivons ensuite les propriétés de
la diffusion Raman, spontanée et stimulée, ainsi que l’amplification et la génération
de lumière reposant sur l’effet Raman stimulé. Nous présentons les méthodes de
simulation des structures à cristaux photoniques, notamment la méthode des ondes
planes et la méthode FDTD, dans la dernière section de ce chapitre.

1.2 Propriétés des cristaux photoniques

On considère généralement que la recherche sur les cristaux photoniques a com-
mencé en 1987 [Yab87]. Les cristaux photoniques, qui sont des structures artifi-
cielles et périodiques de matériaux diélectriques dans plusieurs directions de l’es-
pace, permettent de modifier la propagation de la lumière de la même manière
qu’un potentiel périodique dans un cristal semi-conducteur affecte le déplacement
des électrons en créant des bandes d’énergie autorisées et interdites. L’absence de
modes propagatifs des ondes électromagnétiques dans de telles structures, dans une
plage de fréquences ou de longueurs d’onde, est alors qualifiée de bande interdite.
La périodicité de l’indice de réfraction peut être : 1. Unidimensionnelle (1D) : les
miroirs de Bragg peuvent être considérés comme des structures à cristaux photo-
niques 1D. 2. Bidimensionnelle (2D) : nous avons étudié principalement le phé-
nomène de Raman durant cette thèse sur de telles structures. 3. Tridimensionnelle
(3D) : dans ce cas, la structure peut avoir une bande interdite complète (Fig. 1.1).
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Chapitre 1. Cristaux photoniques et diffusion Raman

FIG. 1.1: exemple schématique des cristaux photoniques unidimensionnel, bidimen-
sionnel et tridimensionnel. Les couleurs différentes représentent des matériaux avec
différentes constantes diélectriques. [Joa08]

1.2.1 Équations de Maxwell appliquées aux cristaux photoniques

Nous fabriquons typiquement des structures à cristaux photoniques en silicium, qui
est un milieu diélectrique, non magnétique et ne présentant ni charge, ni courant.
Les équations de Maxwell s’écrivent donc de la façon suivante :

∇ ·H(~r, t) = 0 (1.1)

∇ · [ε(~r)E(~r, t)] = 0 (1.2)

∇×E(~r, t)+ µ0
∂H(~r, t)

∂ t
= 0 (1.3)

∇×H(~r, t)− ε0ε(~r)
∂E(~r, t)

∂ t
= 0 (1.4)

Par commodité mathématique, en décrivant le champ sous forme de nombre com-
plexe, on peut obtenir les champs physiques en prenant la partie réelle. Ceci nous
permet de décrire un mode harmonique comme une exponentielle multipliée par un
motif spatial :
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1.2. Propriétés des cristaux photoniques

H(~r, t) = H(~r)e− jωt (1.5)

E(~r, t) = E(~r)e− jωt (1.6)

Les deux équations des rotationnels relient E(~r) et H(~r) :

∇×E(~r)− jωµ0H(~r) = 0 (1.7)

∇×H(~r)+ jωε0ε(~r)E(~r) = 0 (1.8)

Par les deux équations ci-dessus 1.7 et 1.8, en considérant la vitesse de lumière dans
le vide c = 1/

√
ε0µ0, on obtient l’équation en H(~r) :

∇×
(

1
ε(~r)
×H(~r)

)
=
(

ω

c

)2
H(~r) (1.9)

Cette équation avec l’équation de divergence ∇ ·H(~r) = 0 nous donnent toute l’in-
formation concernant le champ magnétique H(~r). Donc, pour une structure ε(~r),
la solution de l’équation 1.9 peut nous donner les modes propres H(~r) et les fré-
quences correspondantes. Les modes E(~r) peuvent être calculés par l’équation 1.8
transformée :

E(~r) =
j

ωε0ε(~r)
∇×H(~r) (1.10)

Néanmoins, dans le cas des processus optiques non-linéaires et cohérents, nous in-
troduisons un nouveau terme Pex(~r, t), qui est un champ de polarisation extrinsèque
qui n’est pas décrit par la fonction diélectrique ε(~r), dans les équations 1.2 et 1.4.
Nous avons donc les quatre équations de Maxwell écrites à nouveau ci-dessous
[Sak05] :

∇ ·H(~r, t) = 0 (1.11)
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∇ · [ε(~r)E(~r, t)+Pex(~r, t)] = 0 (1.12)

∇×E(~r, t)+ µ0
∂H(~r, t)

∂ t
= 0 (1.13)

∇×H(~r, t)− ∂ [ε0ε(~r)E(~r, t)+Pex(~r, t)]
∂ t

= 0 (1.14)

Cette polarisation extrinsèque peut être induite par des effets non-linéaires ou par
des impuretés introduites dans le silicium.

1.2.2 Avantage des cristaux photoniques 2D

L’intégration de composants optiques à l’échelle micro-métrique dans un circuit
intégré est une tendance forte dans l’industrie des télécommunications. Le laser
Raman que nous voulons réaliser dans ce travail de thèse au moyen de cristaux
photoniques en silicium est destiné à servir aux télécommunications optiques et à
l’optique intégrée. Les cristaux photoniques 3D qui permettent d’avoir une bande
interdite complète sont idéalement un bon choix pour la réalisation de composants
optiques ultra-compacts. Mais la difficulté de fabrication actuelle des cristaux pho-
toniques 3D, en particulier pour les matériaux solides comme les semi-conducteurs,
contraint son application dans l’optique intégrée pour le moment, bien que plusieurs
avancées ont été effectuées dans ce domaine [OIY+04]. Par conséquence, les cris-
taux photoniques 2D sont plus appropriés grâce à leur compatibilité avec l’optique
intégrée et leur facilité de fabrication relative. Ils sont aussi appropriés à la réalisa-
tion des circuits hybrides opto-électroniques.

Les cristaux photoniques 2D sont des structures périodiques dans deux directions
de l’espace. La structure de base sur laquelle nous avons déroulé le travail d’étude,
consiste en un réseau triangulaire de cylindres d’air gravé dans le matériau diélec-
trique, comme montré sur la figure 1.2.

La solution des équations 1.9 et 1.10 nous donne l’ensemble des valeurs propres,
c’est à dire l’ensemble des fréquences, pour chaque valeur du vecteur d’onde~k. On
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1.2. Propriétés des cristaux photoniques

FIG. 1.2: cristaux photoniques 2D de trous d’air dans un substrat diélectrique. Les
cylindres ont un rayon r. La période du réseau est a. La figure à gauche est une vue
de dessus de la structure.

peut donc tracer le diagramme de bandes des cristaux photoniques, qui décrit la rela-
tion de dispersion de la structure entre la fréquence normalisée et le vecteur d’onde
~k. Nous avons utilisé la méthode des ondes planes, que nous allons détailler dans
la section 1.5.1, pour tracer ce diagramme de bandes. La figure 1.3 est un exemple
de diagramme de bandes pour un cristal photonique ayant un réseau triangulaire de
trous d’air.

1.2.3 Guidage de la lumière dans les cristaux photoniques 2D en
membrane par réflexion totale à ses interfaces

Considérons des structures à cristaux photoniques 2D fabriquées dans une couche
de matière (dans le plan “xy”) suspendu dans l’air (slab). La hauteur de cette couche
n’est pas infinie et la constante diélectrique n’est donc pas une constante dans la di-
rection “z”. Il existe des modes confinés verticalement dans le coeur de cette couche
avec un profil évanescent dans l’air et des modes non-confinés qui s’étendent infi-
niment dans l’air. Dans l’espace libre, la relation de dispersion d’une onde plane
obéit à ω = c|k| = c

√
k2

x + k2
y + k2

z . Considérons les modes non-confinés à l’inté-
rieur de la couche. Loin de la couche, les composants des vecteurs d’onde kz de
ces modes sont réels. Pour des valeurs données des kx et ky, il y aura des modes
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FIG. 1.3: diagramme de bandes d’un cristal photonique constitulé d’un réseau tri-
angulaire de trous d’air (calculé par le programme MPB). Les paramètres de mo-
délisation sont : permittivité effective de 12 et rapport de rayon du trou d’air sur
la période r/a=0,25. Les courbes en bleu montrent les modes TM et les courbes en
rouge montrent les modes TE. Notons que ce type de cristaux photoniques possède
une bande interdite photonique complète pour les modes TE. Les figures insérées
montrent la structure modélisée et sa première zone de Brillouin, dont la région en
bleu est la zone irréductible.
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avec toutes les fréquences possibles supérieures à ω = c
√

k2
x + k2

y , parce que kz

peut prendre une valeur arbitraire. Donc, le spectre des états est continu pour tous
les modes ayant des fréquences supérieurs à ω = c

√
k2

x + k2
y , qui est une ligne ap-

pelée la ligne de lumière (light line). La région de la structure des bandes avec
ω > c

√
k2

x + k2
y est appelée le cône de lumière. Dans le diagramme de bandes d’un

cristal photonique 2D en membrane, les modes à l’intérieur du cône de lumière sont
des modes guidés à perte, souvent appelé “modes à fuite”. Ces modes des cristaux
photoniques sont couplés plus ou moins fortement à l’espace libre. En revanche,
les modes sous le cône de lumière, ayant kz = ± j

√
k2

x + k2
y − ω2

c2 imaginaire, cor-
respondent aux champs évanescents décroissant exponentiellement en dehors de la
couche. Ces modes sont appelés “modes guidés” par l’indice de réfraction, et ne
subissent aucune perte dans une structure parfaite.

1.3 Guides d’onde et cavités à cristaux photoniques
2D

1.3.1 Guide d’onde à cristaux photoniques W1

Les guides d’onde à cristaux photoniques 2D majoritairement étudiés dans ce tra-
vail de thèse sont des guides d’onde, appelés W1, qui sont réalisés dans des cristaux
photoniques d’un réseau triangulaire de trous d’air en omettant une rangée de trous
selon la direction ΓK. Dit autrement, un défaut linéaire est introduit dans des cris-
taux photoniques bidimensionnels. La structure W1 est schématiquement montrée
par la sous-figure (a) de la figure 1.4.

1.3.2 Lumière lente et vitesse de groupe

L’effet de lumière lente a attiré un grand nombre de chercheurs ces dernières an-
nées parce qu’il donne une nouvelle méthode de contrôle des interactions entre
la matière et la lumière. Récemment, la lumière lente a été démontrée dans des
structures diélectriques, en particulier des résonateurs en anneaux couplés et des
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(a) guide d’onde à cristaux photoniques W1 (b) Champ Hz du mode guidé

(c) diagramme de bandes (en mode TE)

FIG. 1.4: Fig. (a) : structure schématique d’un guide d’onde W1 en direction ΓK
[SAN06]. Fig. (b) : profil de la composante Hz du champ magnétique du mode guidé
à kx = π/a dans le guide d’onde W1 (ω = 0,2421) simulé par le logiciel MPB en
2D. Les paramètres de modélisation sont les suivants : permittivité effective de 8,41
et rapport de rayon du trou d’air sur périodicité r/a = 0,32. Fig. (c) : diagramme
de bandes photoniques (en polarisation TE) du guide d’onde W1. Le champ Hz du
mode guidé (mode impair guidé à l’intérieur de la bande interdite, ω = 0,2421, noté
par la flèche rouge) à kx = π/a (bord de la zone de Brillouin irréductible) est illustré
par Fig. (b).
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cristaux photoniques. L’intérêt de la lumière lente dans les diélectriques est mo-
tivé par le fait que la lumière lente peut être utilisée afin d’apporter des fonc-
tionnalités additionnelles à la matière par une structuration. Par exemple, il est
connu qu’un grand nombre d’effets non-linéaires classiques peuvent être renfor-
cés par une vitesse de groupe petite, parce que les interactions lumière-matière
croissent lorsque la vitesse de groupe νg diminue. L’effet de la lumière lente dans
des cristaux photoniques a été observé et rapporté dans de nombreuses publications
[VM06, VOHM05, JLF+05, GKE+05c, NYS+01]. L’idée principale est typique-
ment une manipulation sur un mode présentant une courbe de dispersion plate ou
quasi-parabolique près du bord de la zone Brillouin dans le diagramme de bandes.

Dans le cas d’un guide d’onde à cristaux photoniques, la lumière est rétro-diffusée
de manière cohérente à chaque cellule du cristal. Au bord de la zone de Brillouin,
il existe une onde stationnaire si la propagation directe est en accord de phase avec
la lumière rétro-diffusée. Elle peut être considérée comme un mode lent avec une
vitesse de groupe égale zéro. Si on s’éloigne du bord de la zone Brillouin, on tombe
dans un régime de lumière lente. Les composantes directes et inversées commencent
à être désaccordées mais interagissent quand même, conduisant à un mode inter-
fèrent se propageant lentement : c’est un mode lent. Le point critique de la gé-
nération de lumière lente est que le mode optique est près d’une résonance de la
structure.

La vitesse de groupe correspond à la vitesse à laquelle l’énergie est transportée par
le signal. L’indice de groupe ng est liée avec la vitesse de groupe νg par la formule
ci-dessous :

νg = c/ng (1.15)

On peut simplement obtenir la vitesse de groupe par sa définition :

νg =
∂ω

∂k
(1.16)

Quand les relations de dispersion ont été obtenues expérimentalement ou numéri-
quement, nous pouvons déduire la vitesse de groupe en exécutant une différentia-
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tion numérique ou en utilisant le théorème de Hellmann. Beaucoup d’exemples sont
rapportés dans les références [IKS+02, GKE+05c, Sak05].

Une autre méthode que nous avons utilisée durant ce travail de thèse pour esti-
mer expérimentalement la vitesse de groupe dans un guide d’onde à cristaux pho-
toniques est l’extraction de la vitesse de groupe par les franges de Fabry-Pérot
dans un spectre de transmission. Nous avons la relation 4 f = c/2ngd, où 4 f re-
présente le décalage fréquentiel entre deux franges de Fabry-Pérot voisines et d

est la longueur du guide d’onde à cristaux photoniques, qui fonctionne dans ce
cas comme une cavité Fabry-Pérot en générant des franges. Nous savons aussi
4 f = 4(c/λ ) = (c/λ 2)4λ en négligeant le symbole moins. Nous avons donc
la relation ci-dessous, où4λ est le décalage de longueur d’onde entre deux franges
de Fabry-Pérot voisines

4λ =
λ 2

2ngd
(1.17)

En remplaçant l’expression de ng de l’équation 1.17 dans l’équation 1.15, on peut
obtenir la vitesse de groupe νg à partir des paramètres obtenus expérimentalement
selon la relation décrite ci-dessous :

νg =
2c4λd

λ 2 (1.18)

1.3.3 Facteur de qualité et volume modal des micro-cavités

L’interaction entre la matière et la lumière peut être renforcée drastiquement par
l’utilisation de résonateurs électromagnétiques fonctionnant aux longueurs d’onde
optiques. Le confinement modal dans ces micro-cavités est caractérisé soit dans le
domaine temporel soit dans le domaine fréquentiel. Le confinement temporel d’un
mode à la fréquence ω0 est déterminé par le taux de perte de la cavité. Donc, le
facteur de qualité modal Q de la cavité est défini comme le rapport entre l’énergie
W stockée à l’intérieur et la puissance ρ dissipée à partir de la cavité pendant une
oscillation du champ à la pulsation ω0 [YY06].
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Q = ω0
W
ρ

(1.19)

En considérant que la dissipation de la puissance par unité de temps est l’opposé de
la variation temporelle de l’énergie stockée dans le résonateur, on déduit que :

dW
dt

=−ρ =−ω0
W
Q

(1.20)

En résolvant l’équation 1.20, on obtient la solution :

W (t) = W0e−
ω0t
Q (1.21)

La dépendance temporelle de l’énergie stockée implique que les oscillations du
champ à l’intérieur de la cavité s’atténuent comme ci-dessous [PA98] :

E(t) = E0e−
ω0t
2Q e jω0t (1.22)

En transformant le champ du domaine temporel dans l’espace des fréquences par
transformée de Fourier, on obtient que :

E(t) = E0e−
ω0t
2Q e jω0t =⇒ E(ω) =

ˆ
∞

0
E0e−

ω0t
2Q e jω0te− jωtdt = E0

1
ω0
2Q + j(ω−ω0)

(1.23)

Un champ s’atténuant exponentiellement comme e−
ω0t
2Q à la fréquence ω0 a un

spectre fréquentiel de forme Lorentzienne centrée à ω0, et avec une largeur à mi-
hauteur (FWHM) ∆ω (Fig. 1.5). On déduit de l’équation 1.24 une autre expression
du facteur de qualité, donné par l’expression 1.25.

|E(ω0 +
∆ω

2
)|2 =

1
2
|E(ω0)|2 =⇒ ∆ω =

ω0

Q
(1.24)

Q =
ω0

∆ω
(1.25)
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FIG. 1.5: profil de l’intensité Lorentzienne d’un mode dans la cavité centré à la
fréquence ω0.

Cette expression peut aussi être interprétée comme le rapport entre le temps de vie
du photon à l’intérieur de la cavité τph, et la période T :

Q = 2π
τph

T
(1.26)

Pour décrire le confinement spatial du champ, nous devons définir son volume ef-
fectif respectivement à la distribution spatiale de la constante diélectrique ε(~r). Par
définition du volume modal de la cavité, on a :

V =
˝

ε(~r)|E(~r)|2d3~r
max[ε(~r)|E(~r)|2]

(1.27)

Les cavités à cristaux photoniques qui confinent fortement la lumière auront des
applications nombreuses dans le domaine de l’optique intégrée. Dans ces applica-
tions, il est nécessaire de réaliser des cavités à cristaux photoniques ayant à la fois
un facteur de qualité Q élevé et un volume modal V petit.

Le ratio Q/V détermine l’intensité d’interactions des cavités et une cavité ultra-
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petite permet de plus une intégration à très grande échelle ainsi qu’une opération
mono-mode pour une plage de fréquences large [AASN03]. Par conséquent, le ratio
Q/V est un indice critique pour apprécier les micro-cavités à cristaux photoniques.

1.3.4 Cavités à cristaux photoniques 2D de différentes morpho-
logies

Les cavités à cristaux photoniques, qui permettent de confiner fortement la lu-
mière, pourraient avoir beaucoup d’applications dans plusieurs domaines de la phy-
sique, incluant par exemples des interactions cohérentes électron-photon, des filtres
ultra-étroits, des lasers à bas seuil, des puces photoniques et l’optique non-linéaire
[BLC+06]. Le critère pour ces applications est de réaliser des cavités avec des fac-
teurs de qualité Q élevés et avec des volumes modaux petits. Dans le cas de cristaux
photoniques bidimensionnels réalisés dans un réseau triangulaire de trous d’air, il y
a plusieurs types de cavités à cristaux photoniques qui ont attiré l’attention de nom-
breux chercheurs ces dernières années. En regard de leur structure morphologique,
on peut globalement classer ces cavités en trois sortes : 1. cavité à défaut ponctuel
2. cavité à double hétéro-structure 3. cavité à modulation locale de la largeur d’un
défaut linéique.

On peut réaliser une cavité en modifiant les paramètres d’un ou plusieurs trous dans
un cristal photonique : soit en changeant le rayon des trous, soit en déplaçant des
trous de leurs positions originales, soit en remplissant des trous complètement. Ces
cavités sont généralement de deux types : le type Hn et le type Ln [BLC+06]. La
cavité de type Hn est une cavité hexagonale dont chaque coté présente une omission
de n trous. La cavité de type Ln est une cavité rectangulaire qui est réalisée par omis-
sion de n trous dans la direction ΓK . Les deux images au microscope électronique
à balayage (MEB) (Fig. 1.6) sont des exemples de ces deux types de cavités, une
cavité H2 et une cavité L3. Elles ont été fabriquées dans la salle blanche de l’IEF par
M. El Kurdi. Notons ici qu’avant le début de cette thèse, le meilleur facteur de qua-
lité obtenu à l’IEF par ce type de cavité était de 20 000. La publication [AASN03]
démontre qu’un facteur de qualité, vers 45 000 a été obtenu par la cavité L3 et une
version optimisée de L3. Une version optimisée de la cavité H1 a atteint un facteur
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FIG. 1.6: images MEB des cavités de type H2 (gauche) et de type L3(droite) fabri-
quées dans la salle blanche de l’IEF.

de qualité 320 000 par le groupe de M. Notomi en 2007 [TSK+07]. Les méthodes
d’optimisation du facteur de qualité pour ces deux types de cavité sont similaires.
En déplaçant les trous au bord de la cavité à une distance appropriée, on peut obtenir
un facteur de qualité plus élevé qu’avec la structure originale.

Les cavités à double hétéro-structure ont été initialement proposées par le groupe
de S. Noda en 2005 [SNAA05, WCT+06]. La structure géométrique et la structure
de bande interdite correspondante sont schématiquement montrées sur la figure 1.7.
Cette sorte de cavité a permis d’atteindre un facteur de qualité mesuré de 600 000
en 2005 [SNAA05] et une structure optimisée de ces cavités pourrait atteindre
théoriquement un facteur de qualité de 20 000 000.

Les structures des cavités à modulation locale de largeur de défaut linéique ont été
proposées initialement par Kuramochi dans la publication [KNM+06]. Le facteur
de qualité de ce genre de cavité a atteint à 800 000 en silicium et 700 000 en GaAs
[CDRTB08] expérimentalement. Ce genre de cavité est basé sur un défaut linéique
dans les cristaux photoniques d’un réseau triangulaire de trous d’air, c’est-à-dire sur
un guide d’onde similaire à un W1. L’idée est d’éloigner légèrement certains trous
entourant le guide d’onde d’une distance particulière. Cette structure est schémati-
quement illustrée par la figure 1.8.
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FIG. 1.7: schéma à gauche : cavité à double hétéro-structure, réalisée en connectant
les structures basiques à cristaux photoniques, I et II. Le cristal photonique I a une
structure de réseau triangulaire avec une constante de réseau a1. Le cristal photo-
nique II a une structure de réseau triangulaire déformée en un réseau rectangulaire
à faces centrées avec une constante a2 (>a1) dans la direction du guide d’onde. Il
a la même constante que celle du cristal photonique I dans la direction orthogonale
afin de satisfaire les conditions d’adaptation de maille. Schéma à droite : structure
schématique de bande interdite par rapport à la position spatiale dans la direction
du guide d’onde. Des photons d’énergie spécifique peuvent exister seulement dans
le guide d’onde à cristal photonique II, ce qui génère une cavité. [SNAA05]

FIG. 1.8: image MEB d’une cavité à confinement par la bande interdite d’un guide
à cristaux photoniques, réalisée par une modulation de la largeur du guide d’onde.
Cette cavité est fabriquée en salle blanche à l’IEF. La largeur du défaut linéique
basique est de 0,98×a

√
3 (W0,98). Les trous colorés en rouge, jaune et vert, sont

déplacés de 9 nm, 6 nm et 3 nm respectivement, dans les directions transverses
(suivant les flèches correspondantes).
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1.4 Diffusion Raman

Le silicium est inefficace pour émettre de la lumière à cause de sa bande interdite
électronique indirecte (Fig. 1.9). En effet, le bas de la bande de conduction et le
haut de la bande de valence ne sont pas atteints pour la même quantité de mouve-
ment. Parce que les photons d’intérêt ont une quantité de mouvement négligeable
comparé à celle des électrons, la recombinaison électron-trou doit être assistée par
l’émission ou l’absorption d’un phonon pour conserver la quantité de mouvement.
Dans la terminologie de la mécanique quantique, il s’agit d’un processus du second
ordre, qui a une probabilité d’événement extrêmement basse. De telles recombinai-
sons radiatives sont rares et caractérisées par une durée de vie longue de l’ordre
d’une seconde pour de faibles injections de porteur. D’autre part, la durée de vie
mesurée des porteurs dans le silicium est de l’ordre de la milliseconde à la nanose-
conde, dépendant des impuretés ou des concentrations de défauts. En conséquence,
les processus radiatifs dans le silicium sont faibles et les recombinaisons sont très
souvent assistées par des impuretés ou des défauts. De tels processus sont générale-
ment non-radiatifs, et l’énergie est éventuellement dissipée sous forme de chaleur.
L’efficacité de conversion électron-photon est donnée par le ratio de la durée radia-
tive sur la durée de vie totale. Pour le silicium massif, l’efficacité est environ 10−3-
10−6. Ceci contraste avec les semi-conducteurs III-V à bande interdite directe, où
la quantité de mouvement est conservée facilement pendant la recombinaison. Le
temps de vie radiative est plus court de plusieurs ordres de grandeur que dans le sili-
cium. Il résulte une efficacité de conversion proche de 1 pour des matériaux comme
l’arseniure de gallium (GaAs). Cependant, il existe plusieurs approches en vue de
surmonter cette limitation dans le silicium. La diffusion Raman pour réaliser un
gain optique est l’une de ces approches.

L’avantage de l’approche Raman pour l’émission optique dans le silicium est la
possibilité d’utiliser le silicium pur, sans impureté. Néanmoins, l’inconvénient de
cette approche est que l’émission Raman ne peut pas être excitée électroniquement
et elle nécessite donc une pompe optique “hors-puce” (off-chip). Par contre, en re-
gard du fait que le problème le plus important pour des processeurs intégrés à très
grande échelle (VLSI Very-Large-Scale Integration) est la dissipation de chaleur,
une pompe optique de type laser “hors-puce” peut être un avantage, parce que la
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FIG. 1.9: bande interdite directe et indirecte [Jal06].

diode laser et son circuit de contrôle, sont les facteurs principaux de la dissipation
de chaleur dans un émetteur optique. Un autre avantage d’un laser Raman en si-
licium est qu’il peut être modulé directement en utilisant une diode intégrée. Le
principe d’une telle modulation optique en silicium est que l’injection de porteurs
module l’absorption optique [JPR06]. L’effet Raman stimulé est responsable de
l’amplification et de l’effet laser. Il s’agit d’une interaction entre le signal de pompe
et le signal Stokes, qui génèrent une force stimulant les vibrations atomiques qui
renforce à son tour le transfert d’énergie de la pompe à l’onde de Stokes. Pour un
laser Raman, les photons Stokes générés spontanément sont amplifiés par résonance
à l’intérieur d’une cavité. Ils produisent une lumière puissante à la longueur d’onde
Stokes quand le gain est égal ou excède les pertes [BJ04].

Les lasers Raman à cristaux photoniques en silicium devraient avoir une largeur de
raie plus étroite et un bruit d’intensité plus faible que les lasers à semi-conducteur
III-V. Premièrement, le gain Raman est symétrique. Ceci signifie que, à la différence
des lasers à semi-conducteur III-V, le facteur d’élargissement de largeur de raie α ,
ou facteur de Henry, dans le laser Raman à silicium est nul [CC95, Yar97]. La
largeur de raie du laser peut ainsi être estimée par la formule de Schawlow-Townes.
Il indique que la largeur de raie de laser est proportionnelle à l’inverse du nombre
de photons dans la cavité et est également proportionnelle à la largeur de raie de la
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(a) Stokes (b) Anti-Stokes

FIG. 1.10: schéma des diffusions du premier-ordre Stokes et Anti-Stokes

cavité “froide”. Comme le facteur de qualité des cavités à cristaux photoniques peut
être extrêmement élevé, des lasers Raman à cristaux photoniques peuvent avoir une
largeur de raie de Schawlow-Townes aussi étroite que quelques kHz. Finalement,
grâce à tout cela et au fait que le gain Raman est indépendant du bruit de phase de
la pompe [YW05], le laser Raman pourrait avoir du bruit de phase plus faible que
celui de pompe, et donc, une largeur de raie plus étroite que celle du laser de pompe.

1.4.1 Émission Raman spontanée

La diffusion Raman, ou l’effet Raman, est un phénomène optique découvert en 1922
par le physicien indien Raman, qui a reçu le Prix Nobel en 1930 pour son travail
sur la diffusion de la lumière. Lorsqu’un cristal est éclairé par une onde, de petites
inhomogénéités dues aux vibration du réseau cristalin dans le cristal provoquent
l’émission de lumière à une longueur d’onde différente de celle de la lumière inci-
dente : la collision des photons avec le matériau fait une partie de photons incidents
à obtenir ou perdre de l’énergie, en absorbant ou créant un phonon. Cet effet est
la diffusion Raman qui correspond à une diffusion inélastique de photons. Il en-
traîne un changement de fréquence des photons grâce à un échange d’énergie entre
la lumière et le milieu. On distingue deux cas : le décalage Stokes et le décalage
anti-Stokes. Dans le cas du décalage Stokes, la lumière est décalée vers une lon-
gueur d’onde plus grande. La différence d’énergie correspond à la création d’un
phonon. Au contraire, le décalage anti-Stokes correspond une lumière décalée vers
la longueur d’onde plus petite et donc à l’absorption d’un phonon (Fig. 1.10).
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FIG. 1.11: spectre de l’effet Raman dans le silicium, dont la raie de lumière corres-
pond au signal Stokes. L’échelle utilisée en abscisse est une échelle en fréquence
relative à la pompe dont le zéro est placé à la fréquence des photons de pompe afin
que la fréquence Stokes par rapport à la pompe soit négative. Le décalage en fré-
quence entre les photons de pompe et les photons Stokes est d’environ 15,6 THz.
La largeur à mi-hauteur (FWHM) de la raie Stokes est d’environ 105 GHz [TH73].

Le décalage en longueur d’onde entre le photon absorbé et le photon émis dépend
du matériau et il ne dépend pas de la longueur d’onde d’excitation. Dans le cas du
silicium, ce décalage est de 15,6 THz, environ 130 nm à 1550 nm, correspondant
à l’énergie des phonons optique de centre de zone. La diffusion Stokes est relati-
vement plus intense que la diffusion anti-Stokes (sauf exceptionnellement en cas
de processus résonants). Elle a été donc majoritairement étudié dans cette thèse,
comme nous visions à atteindre l’énergie de sortie la plus élevée possible et le seuil
laser le plus bas afin de réaliser un laser Raman. Une observation de la diffusion
Raman dans le silicium massif aux longueurs d’onde visibles observée en 1970 est
montrée sur la figure 1.11 [TH73].

L’efficacité de diffusion Raman S dans une configuration donnée dépend de la pola-
risation de la lumière incidente par rapport aux axes cristallographiques du silicium.
Elle est donnée par l’équation 1.28, dont êp et ês correspondent aux vecteurs uni-
taires de polarisation de la pompe et du Stokes, Rn est le tenseur Raman. S0 est une
propriété intrinsèque microscopique du silicium et a les mêmes dimensions que S.
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~kp &~ks êp ês Efficacité Raman relative

[ 1 1 0 ] [ 1 1 0 ] [ 1 1 0 ] S0

[ 1 1 0 ] [ 1 1 0 ] [ 0 0 1 ] S0

[ 1 1 2 ] [ 1 1 1 ] [ 1 1 1 ] (4/3)S0

[ 1 1 1 ] [ 1 1 0 ] [ 1 1 2 ] (2/3)S0

[ 1 1 1 ] [ 1 1 2 ] [ 1 1 2 ] S0

[ 0 1 1 ] [ 0 1 1 ] [ 1 0 0 ] S0

[ 0 1 1 ] [ 0 1 1 ] [ 0 1 1 ] S0

TAB. 1.1: efficacité de la diffusion spontanée pour différents vecteurs d’onde~kp et

~ks et différentes directions de polarisation de la pompe êp et du Stokes ês dans le

silicium massif [CDHJ02].

Dans un système de coordonnées suivant les axes cristallographiques du silicium
[1 0 0], [0 1 0] et [0 0 1], les composantes du tenseur Raman sont données par 1.29
[DCJ03].

S = S0 ∑
n=1,2,3

| êsRnêp |2 (1.28)

←→
R

1
=

 0 1 0
1 0 0
0 0 0

 ,
←→
R

2
=

 0 0 1
0 0 0
1 0 0

 ,
←→
R

3
=

 0 0 0
0 0 1
0 1 0

 (1.29)

Les règles de sélection qui indiquent les vecteurs d’onde de la radiation diffusée
peuvent en être déduites et sont résumées dans le tableau 1.1, où~kp et~ks sont les
vecteurs d’onde de la pompe [CDHJ02].
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Une structure orientée suivant la direction [1 1̄ 0] a la propriété que l’intensité dif-
fusée est indépendante de la polarisation lorsque la pompe est polarisée dans la
direction [1 1 0]. C’est-à-dire que dans ce cas l’efficacité Raman ne dépend pas de
la polarisation du champ Stokes ês (voir les deux première lignes du tableau 1.1). En
plus, la direction [1 1̄ 0] est intéressante pour sa propriété favorable de clivage (les
directions de la famille < 1 1 0 > sont clivables ). C’est aussi la direction du mé-
plat pré-généré sur les wafers commerciaux {1 0 0}. La famille de surfaces {1 0 0}
comporte la surface (0 0 1) qui a son vecteur normal suivant la direction [0 0 1].
La structure cristallographique des wafers {1 0 0} en silicium est schématiquement
montrée par la figure 1.12. Par ailleurs, cette configuration réalise quasiment un
maximum de diffusion Raman, parce que l’on peut récupérer 2S0 comme efficacité
Raman relative (la somme des deux premières lignes du tableau 1.1) dans ce cas.
C’est pour ces deux raisons que nous avons dans un premier temps fabriqué nos
structures parallèles à la direction [1 1̄ 0] sur les wafers de la famille de surfaces
{1 0 0}.

Si l’on suppose qu’il n’y a pas d’absorption à deux-photon (TPA) ni d’absorption
par des porteurs libres générés (FCA) par le TPA, et si l’on suppose que la pompe
n’est pas déplétée pour la diffusion Raman, nous pouvons décrire la puissance de la
pompe dans le guide d’onde comme Pp(z) = Ppe(−αpz). La puissance de la diffusion
Raman spontanée dans un guide d’onde obéit à l’équation différentielle 1.30, où αp

et αs sont les pertes de la pompe et du Stokes respectivement, Ps est la puissance du
Stokes, κ est le coefficient de la diffusion Raman spontanée dans le cas d’un guide
d’onde [DEO+04, CEKHB09]. Ce coefficient κ obéit à κ = S∆Ω, avec S l’efficacité
de la diffusion Raman (cm−1Sr−1) et ∆Ω l’angle solide effectif de collection du
guide.

dPs

dz
=−αsPs +κPpe(−αpz) (1.30)

En appliquant la condition aux limites (z = 0, Ps = 0) et le fait que les pertes αs et
αp sont voisines : αs ≈ αp ≡ α , nous pouvons résoudre l’équation 1.30. La solution
1.31 nous donne la puissance du Stokes en fonction de la puissance de la pompe.
On en déduit que, en régime de diffusion spontanée, pour une certaine position z

dans un guide d’onde, la puissance du Stokes dépend linéairement de la puissance
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FIG. 1.12: cristallographie du silicium [Mad02]. Le silicium est un matériau qui
présente une structure cristalline composée de deux réseaux cubiques faces centrées
(FCC) inter-pénétrés. Le cube dans la figure montre une maille du silicium avec
les surfaces et les directions indiquées par leurs indices de Miller. Un wafer de la
famille de surfaces {1 0 0} est montré à gauche de la maille. La direction [1 1 0]
et la direction [1 1̄ 0] sont perpendiculaires et elles sont parallèles à la famille des
surfaces {1 0 0}. Notons ici que la direction [1 1 0] et la direction [1 1̄ 0] sont des
directions équivalentes, et elles appartiennent à la famille de directions < 1 1 0 >
dont les directions sont des directions de clivage. Le méplat du wafer de la figure
indique la famille de directions < 1 1 0 >.
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de la pompe.

Ps = κze−αz ·Pp (1.31)

1.4.2 Émission Raman stimulée

On considère que l’effet Raman stimulé peut avoir des applications pour la réali-
sation d’amplifications de lumière et la réalisation de lasers. Pour l’amplification
de lumière, un faisceau incident est amplifié aux dépens du faisceau de la pompe.
Le principe de l’amplification du Raman est schématiquement illustré par la figure
1.13. La matière est excitée par la présence de la pompe. Si l’on fait interagir via
l’effet Raman un photon pompe et un photon signal, on obtient deux photons à la
longueur d’onde signal par la mécanique de l’effet Raman stimulé. On a donc un
effet de "duplication de photons" à la longueur d’onde signal, ce qui correspond à
la notion de l’amplification.

Les amplificateurs Raman couramment utilisés sont typiquement réalisés dans des
fibres de silice. Il est possible de combiner dans une même fibre la lumière is-
sue de plusieurs lasers de pompe à des longueurs d’ondes différentes. On peut
par conséquent obtenir une amplification qui a un gain plat sur une large bande
[RN98, Wal00].

La différence la plus marquée entre un laser Raman et un laser standard est l’ab-
sence d’inversion de population réelle dans un laser Raman. Le coefficient de gain
Raman du silicium est assez élevé, environ 104 plus fort que dans la fibre en silice.
Ceci a permis de générer un laser Raman pulsé dans un guide d’onde “ridge” en si-
licium avec une longueur en échelle relativement petite, de 2 cm de long [BJ04]. En
2005, H. Rong a démontré un laser Raman continu généré sur silicium par un guide
d’onde ridge courbé de 4,8 cm de long [RJL+05]. Néanmoins, la dimension des
composants, à l’échelle du centimètre n’est pas compatible avec l’optique intégrée.

L’approche utilisant des cristaux photoniques, qui permettent de mieux confiner les
photons ainsi que de renforcer l’interaction entre la matière et la lumière dans un
volume de l’ordre du micron cube, pourrait être une solution pour réaliser des com-
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FIG. 1.13: principe de l’amplification par l’effet Raman stimulé.

posants basés sur l’effet Raman qui auraient une dimension de l’ordre de quelques
microns, adapté à la notion du circuit optique intégré.

Le processus de la diffusion Raman spontanée décrit dans la sous-section précé-
dente est typiquement un processus très faible. Néanmoins, sous excitation par un
faisceau laser intense, une diffusion plus efficace peut avoir lieu. Il s’agit de la ver-
sion stimulée du processus de la diffusion Raman. La diffusion Raman stimulée est
typiquement un processus de diffusion très fort : dix pourcents ou plus de l’énergie
du faisceau du champ incident est convertie dans la fréquence Stokes. Une autre
différence entre le Raman spontané et le Raman stimulé est que le processus du
Raman spontané conduit à une émission presque isotrope, tandis que le processus
stimulé conduit à une émission dans un cône étroit dans la direction de propagation
[Boy92].

Quand l’intensité du champ de la pompe à l’intérieur de la matière dépasse une
certaine valeur seuil, le régime linéaire n’est plus valide, et le processus diffusion
Raman stimulée a lieu. C’est un phénomène non-linéaire [CDJ02]. On considère
que la diffusion Raman peut être appliquée à l’amplification de la lumière et à la
génération de laser.

Dans le régime de la diffusion Raman stimulée, en comparaison avec le régime
spontané, le gain Raman joue un rôle de plus en plus important dans la réaction entre
les photons et la matière. La réaction dans ce cas là est majoritairement dominée par
le phénomène non-linéaire, la diffusion Raman stimulée. On doit donc rajouter un

36



1.4. Diffusion Raman

terme additionnel GrPs qui représente le gain Raman à la partie droite de l’équation
1.30. On en déduit l’équation 1.32, où Gr est le coefficient du gain Raman, en unité
cm−1. On a Gr = Pp(z)·gr

A avec gr le coefficient du gain Raman en cm·W−1 et A la
section efficace du guide d’onde.

dPs

dz
=−αsPs +GrPs +κPpe(−αpz) =−αsPs +

Ppe(−αpz) ·gr

A
Ps +κPpe(−αpz) (1.32)

Si l’on simplifie le problème pour un guide d’onde court en supposant que la puis-
sance de la pompe n’est pas absorbée ni déplétée dans le guide d’onde, et si on
suppose que αpz� 1 pour des guides courts de l’ordre de 1 mm dans notre cas, on
obtient une version simplifiée de l’équation 1.32 comme ci-dessous :

dPs

dz
=−αsPs +

Ppgr

A
Ps +κPp (1.33)

En appliquant la condition de limite (z = 0, Ps(0) = 0), la solution de l’équation
1.33 nous donne la relation entre la puissance du Stokes et la puissance de la pompe
dans le régime stimulé par l’expression 1.34.

Ps =
κPp

αs−
Pp·gr

A

(1− e−(αs−
Ppgr

A )z) (1.34)

Selon cette expression, nous pouvons tracer l’évolution de la puissance de Stokes
Ps en fonction de la position z sous une pompe Pp = 100 mW, voir la courbe bleue
de la figure 1.14, en donnant κ = 4× 10−7 cm−1 [CEKHB09], A ≈ 700× 10−7×
200× 10−7 = 1,4× 10−9 cm2, gr=57 cm/GW [DEO+04] et αs ≈ 1 cm−1. Pour
faire une comparaison, nous avons tracé la même expression en régime spontané
sans prendre en compte le gain Raman, voir la courbe rouge de la figure 1.14. Dans
ce cas, on suppose que Gr = Pp·gr

A = 0 dans l’expression 1.34.

Si l’on néglige la diffusion spontanée dans l’équation 1.32, on peut donc retirer
le terme κPpe(−αpz) dans l’équation 1.32. On a donc l’équation écrite à nouveau
ci-dessous :
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FIG. 1.14: courbe bleu : évolution de la puissance Stokes Ps en fonction de la posi-
tion z en régime de diffusion Raman stimulée selon l’expression 1.34, courbe rouge :
évolution de la puissance Stokes Ps en fonction de la position z en régime de diffu-
sion Raman spontanée. Le gain Raman Gr n’est pas pris en compte dans ce cas.

dPs

dz
=−αsPs +

Ppe(−αpz) ·gr

A
Ps (1.35)

En supposant la condition de limite (z = 0, Ps(0) = η), avec η une constante, la
solution de l’équation 1.35 est donnée par l’expression ci-dessous :

Ps = ηe−αsz+
Ppgr
αpA (1−e−αpz) (1.36)

1.4.3 Relation entre la diffusion Raman spontanée et stimulée

La relation entre la diffusion Raman spontanée et la diffusion Raman stimulée peut
être comprise par un argument présenté dans la référence [Hel63, Boy92]. On
considère que la probabilité par unité de temps que des photons soient émis dans le
mode Stokes s est donnée par l’équation ci-dessous :

φs = DNp(Ns +1) (1.37)
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Ici, Np est le nombre moyen de photons du mode de la pompe, Ns est le nombre
moyen de photons dans le mode Stokes S, et D est une constante de proportion-
nalité, dont la valeur dépend des propriétés physiques du matériau. Cette forme
fonctionnelle est assumée parce que le facteur Np conduit à la dépendance linéaire
du taux de transition sur l’intensité de la pompe, comme la diffusion spontanée,
et le facteur (Ns + 1) conduit à la diffusion stimulée par la contribution Ns et à la
diffusion spontanée par la contribution de l’unité.

Comme φs est une probabilité par unité de temps pour émettre un photon dans le
mode S, le taux temporel de changement du nombre d’occupation moyen de photons
pour le mode du Stokes est donné par dNs/dt = φs. Avec l’équation 1.37, on a donc :

dNs

dt
= DNp(Ns +1) (1.38)

Si nous supposons que le mode du Stokes correspond à une onde se propageant dans
la direction z positive à la vitesse c/n, nous voyons que le taux temporel du chan-
gement donné par l’équation 1.38 correspond à un taux spatial donné par l’équation
ci-dessous :

dNs

dz
=

1
c/n

dNs

dt
=

1
c/n

DNp(Ns +1) (1.39)

Nous considérons l’équation 1.39 dans deux limites opposées de Ns� 1 et Ns� 1.
Pour la limite Ns � 1, où le nombre d’occupation du mode Stokes est beaucoup
moins que l’unité, l’équation devient simplement :

dNs

dz
=

1
c/n

DNp (Ns� 1) (1.40)

Nous supposons que la source n’est pas affectée par l’interaction et donc Np est
indépendant de z. Nous obtenons la solution de l’équation 1.40 :

Ns(z) =
1

c/n
DNpz (Ns� 1) (1.41)

Ces deux équations 1.40 et 1.41 sont équivalentes aux équations 1.30 et 1.31, dans
le cas sans perte, que nous avons présentées dans la sous-section 1.4.1.
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La limite Ns� 1 correspond à la diffusion Raman spontanée. L’intensité du Stokes
est proportionnelle à la longueur de la matière traversée pour l’effet Raman.

Au contraire, dans le cas de la limite opposée, il y a de nombreux photons dans le
mode Stokes. L’équation 1.39 est donc écrite comme ci-dessous :

dNs

dz
=

1
c/n

DNpNs (Ns� 1) (1.42)

Nous supposons encore que la source n’est pas déplétée et nous obtenons la solution
de l’équation 1.42 :

Ns(z) = Ns(0)eGz (Ns� 1) (1.43)

où nous avons introduit le gain Raman :

G =
DnNp

c
(1.44)

Ici, Ns(0) dénote le nombre d’occupation de photon associé avec le champ Stokes à
l’entrée du milieu de gain de Raman. S’il n’y a pas de champ injecté dans le milieu,
Ns(0) représente le bruit quantique associé à l’état de vide, qui est équivalent à
un photon par mode. L’expression 1.43 décrit l’émission de la diffusion Raman
stimulée et est formellement identique à l’expression 1.36 que nous avons donnée
dans la section 1.4.2.

On peut relier le gain Raman G avec la susceptibilité non-linéaire Raman du sili-
cium χ

(3)
i jkl , qui représente la relation entre la polarisation non-linéaire et les champs

optiques se propageant dans le silicium. Le couplage entre le mode de pompe et le
mode Stokes de la cavité par la diffusion Raman stimulée peut être classiquement
compris avec les polarisations non-linéaires PNL

i (ωs). Nous considérons ici unique-
ment la contribution Raman χR

i jkl de la susceptibilité non-linéaire d’ordre 3. Nous
avons donc la relation [LPA07] :

PNL
i (ωs) = ε0χ

R
i jklE j(ωp)E∗k(ωp)El(ωs) (1.45)
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La susceptibilité non-linéaire χR
i jkl est typiquement donnée par l’expression ci-dessous

pour la partie qui nous intéresse ici :

χ
R
i jkl(ωp−ωs) =

g′(
3

∑
n=1

Rn
i jR

n
kl)Ω

2
R

(Ω2
R− (ωp−ωs)2−2iΓR(ωp−ωs))

(1.46)

où les Rn sont les tenseurs Raman que nous avons présenté dans la sous-section
1.4.1, ΩR/2π = 15,6 THz est le décalage fréquentiel Raman et ΓR/π = 105 GHz
est la largeur de raie à mi-hauteur (FWHM). Le paramètre g′ est lié à la polarisa-
bilité associée avec les phonons du centre de la zone de Brillouin et est presque
indépendante de la fréquence optique [LPA07]. Du fait des règles de sélection dans
le silicium, toutes les composantes non nulles de χR

i jkl sont égales à χR.

On peut relier classiquement la susceptibilité non-linéaire χR
i jkl au coefficient du

gain Raman gr. Nous avons les équations de Maxwell qui s’écrivent comme ci-
dessous pour le champ Stokes Es :

∇×∇×Es +
εs

c2
∂ 2Es

∂ t2 =− 1
ε0c2

∂ 2PNL
i (ωs)
∂ t2 (1.47)

Dans le cas d’une onde plane se propageant selon la dirction [1 1̄ 0] (direction x) du
silicium et polarisée selon la direction [1 1 0] (direction y), situation correspondant
à la première ligne du tableau 1.1, nous avons les expressions du champ de pompe
et du champ Stokes :

Ep =

 0
1
0

e− j(ωpt−kpx) (1.48)

Es =

 0
1
0

e− j(ωst−ksx) (1.49)

En substituant les expressions 1.45, 1.48 et 1.49 dans l’équation 1.47, nous obtenons
l’équation 1.50.
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∇×∇×Es =
εsω

2
s

c2 Es +
ω2

s
c2 χ

R|Ep|2Es (1.50)

On a donc :

k2
s Es =

(
ωsns

c

)2
Es +

ω2
s

c2 χ
R|Ep|2Es (1.51)

où ns =
√

εs, qui est l’indice de réfraction Stokes. On peut ensuite déduire l’expres-
sion de ks :

ks =

√(
ωsns

c

)2
(

1+
1
n2

s
χR|Ep|2

)
≈
(

ωsns

c

)
(1+

1
2n2

s
χ

R|Ep|2) (1.52)

où un développement limité est effectué en prenant en compte que l’effet de gain
Raman est relativement faible.

En regard de l’expression du champ Stokes 1.49, nous obtenons le gain Raman en
amplitude Ĝr :

Ĝr =− ωs

2cns
Im(χ

R)|Ep|2 (1.53)

Comme le gain Raman en puissance Gr = 2Ĝr, nous obtenons l’expression du gain
Raman en puissance Gr (cm−1) :

Gr =− ωs

cns
Im(χ

R)|Ep|2 (1.54)

Comme nous avons la densité de puissance de la pompe :

Ip =
Pp

A
=

1
2

Re(E×H∗) =
1
2
|Ep|2

√
ε0

µ0
np (1.55)

avec A la surface sur laquelle est mesurée la puissance, nous pouvons substituer
l’expression de |Ep|2 de l’équation 1.55 dans l’expression 1.54, on peut à nouveau
écrire le gain Raman Gr :
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Gr =− 2ωs

cnsnp

√
µ0

ε0
Im(χ

R)
Pp

A
(1.56)

On a également le coefficient du gain Raman gr (cm/W) :

gr =− 2ωs

cnsnp

√
µ0

ε0
Im(χ

R) (1.57)

ce qui fait le lien entre les expressions précédentes du gain Raman Gr et la suscep-
tibilité Raman χR.

Dans le cas d’une cavité, il est plus avantageux d’exprimer les gains et pertes non
pas en cm−1 mais en s−1 et d’introduire le nombre de photons des modes Stokes et
de pompe comme nous l’avons fait au début de la partie 1.4.3. Le nombre moyen de
photons Stokes Ns générés dans une cavité par la diffusion Raman des Np photons
de pompe est donné par les équations de taux 1.58 et 1.59, qui représente un bilan
des nombres de photons Ns et Np dans une cavité, où τs(p) sont le temps de vie
du photon Stokes (pompe) dans le résonateur, G est le gain grâce à la diffusion
Raman stimulée, κin est une fonction de la puissance pompe Pp reliant le nombre
de photons de pompe injectés par unité de temps dans la cavité. Si on considère
le taux de la diffusion Raman spontanée dans un semi-conducteur massif pour une
polarisation et une orientation de pompe donnée, τ−1

r , le taux d’émission Raman
spontanée dans un mode d’une cavité particulière peut être décrit comme Λr =
Fr/τr, où Fr est le facteur de renforcement de Purcell pour l’émission de diffusion
Raman [CHEKB10] et γτ−1

r est le taux d’émission spontanée dans tous les autres
modes y compris les modes de continuum.

dNs

dt
=−Ns

τs
+ΛrNp +GNpNs (1.58)

dNp

dt
=−

Np

τp
− (Λr +

γ

τr
)Np−GNpNs +κinPp (1.59)

L’équation 1.58 indique que la variation du nombre de photons Ns vient des pertes
de la cavité −Ns

τs
, de l’effet Raman spontané +ΛrNp, et de l’effet Raman stimulé

+GNpNs. En parallèle, l’équation 1.59 décrit la variation de nombre de photons Np
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par rapport aux quatre termes : les pertes de la cavité −Np
τp

, l’effet Raman spon-
tané −(Λr + γ

τr
)Np, l’effet Raman stimulé −GNpNs et l’alimentation par la pompe

+κinPp. D’après l’équation 1.38, nous avons Λr = G.

Ces équations sont formellement similaires à celles utilisé pour des micro-cavités
typiques des lasers à semi-conducteur, si τp est interprété comme le temps de vie
non-radiatif et τr comme le temps de vie radiatif [BY91]. La valeur du gain Raman
G dans le cas d’une cavité sera donnée dans la section 4.3 du chapitre 4.

1.5 Simulation des structures à cristaux photoniques

Plusieurs techniques numériques ont déjà été développées pour simuler les struc-
tures à cristaux photoniques. On peut citer la méthode des ondes planes [LL90], la
méthode des matrices de transfert [PM92], la méthode de diffraction [May94], la
méthode des matrices de diffusion [WC99, BNM+01], la méthode FDTD (Finite
Difference Time Domain) [QAK+01]. Parmi celles-ci, les plus répandues et celles
que nous avons utilisées dans ce travail de thèse sont la méthode des ondes planes
et la FDTD. Nous allons donc rapidement détailler ces deux méthodes.

1.5.1 Méthode des ondes planes

La méthode des ondes planes est adaptée pour simuler des structures périodiques
supposées de dimensions infinies. Elle permet de déterminer le diagramme de dis-
persion de la structure. Elle nous permet aussi de calculer la distribution des champs
électriques et magnétiques de chacun des modes propres dans la structure ainsi que
la densité d’états.

En appliquant le théorème de Bloch, nous pouvons exprimer la fonction propre du
champ magnétique sous la forme : H~k(~r) = e j~k·~ru~k(~r), où u~k(~r) = u~k(~r + ~R) est
une fonction périodique sur la cellule pour les ~R qui sont tous des multiples de
la périodicité diélectrique, ~k est le vecteur d’onde, et ~r est le vecteur de position
[Joa08]. Donc, toutes les informations des modes électromagnétiques sont données
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par le vecteur d’onde~k et la fonction périodique u~k(~r). Pour décomposer u~k(~r), nous
pouvons insérer cet état de Bloch dans l’équation 1.9 :

∇× 1
ε(~r)∇× e j~k·~ru~k(~r) =

(
ω(~k)

c

)2
e j~k·~ru~k(~r)

=⇒ ( j~k +∇)× 1
ε(~r)( j~k +∇)×u~k(~r) =

(
ω(~k)

c

)2
u~k(~r)

(1.60)

Il est possible de développer la fonction périodique u~k(~r) en série de Fourier :
u~k(~r) = ∑

~G

~c~G(~k)e j~G·~r, où ~G est un vecteur du réseau réciproque et ~c~G est le co-

efficient de la série de Fourier. Les développements en séries peuvent être expri-
més dans une base tronquée composée de N ondes planes. La diagonalisation, qui
doit être effectuée pour chaque valeur de~k, permet alors de déterminer les valeurs
propres ωn(~k) (n est le numéro de la bande et sert à numéroter les valeurs propres).
Les valeurs de~k sont limitées à certaines directions de symétrie de la première zone
de Brillouin. Les courbes de dispersion du cristal photonique (le diagramme de
bandes du cristal) sont obtenues. Cette méthode nous permet de modéliser des struc-
tures à cristaux photoniques aisément et d’en calculer le diagramme des bandes, les
champs électromagnétiques ainsi que la vitesse de groupe en un temps relativement
court, grâce à l’optimisation des algorithmes [Joa08].

Pour simuler une structure à cristaux photoniques, on définie une cellule, qui peut
être uniquement le motif du cristal photonique pour un cristal sans défauts ou peut
aussi être de dimension plus grande pour tenir compte d’un défaut ponctuel ou li-
néique dans le cristal. On définie aussi un réseau périodique selon lequel cette cel-
lule est reproduite pour couvrir entièrement l’espace.

Le logiciel que nous avons utilisé dans cette thèse pour modéliser les structures
par la méthode des ondes planes s’appelle «MPB». Développé au Massachussets
Institute of Technology, il emploie une transformée de Fourier rapide spatiale (FFT)
pour calculer l’opérateur appliqué au champ u~k dans la partie gauche de l’équation
1.60 en évitant de construire une matrice pleine qui cause une consommation inutile
de temps de calcul.
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1.5.2 Méthode FDTD

La FDTD est la méthode la plus reconnue et populaire pour le calcul en électro-
magnétisme. Cette méthode est particulièrement adaptée à l’étude de la réponse
spectrale d’un système non nécessairement périodique [JJ01, Taf07]. Elle repro-
duit numériquement la propagation des ondes électromagnétiques dans le domaine
temporel et dans l’espace réel. La FDTD a été largement utilisée pour le calcul des
propriétés de radiation des cristaux photoniques de dimensions finies [KNM+06]
et de leur transmission spectrale [QAK+01]. Dans le cas où certaines directions
de la structure sont périodiques, il est possible d’utiliser à la fois des conditions
périodiques et des conditions absorbantes sur la même structure. Par exemple, pour
la simulation d’un guide d’onde à cristaux photoniques. La référence [CELB07]
nous donne un exemple sur la simulation du guide d’onde pour obtenir sa transmis-
sion. Les conditions de PML (Perfectly Matched Layer) [Ber94] sont définies pour
avoir une adaptation d’impédance avec un espace homogène et pour éliminer toute
réflexion, basées sur le placement d’un absorbant artificiel sur le bord de la struc-
ture. Cet absorbant ne réfléchit pas la lumière et les conditions de PML peuvent
donc être appliquées pour simuler un espace ouvert. Les réponses fréquentielles
de la structure simulée sont principalement déduites par la transformée de Fourier
de l’évolution temporelle du champ étudié extrait d’une position spatiale donnée.
Une source est donc introduite à une position définie dans la structure. Cette source
est généralement ponctuelle, impulsionnelle et de durée suffisamment courte afin
d’avoir un spectre en fréquence relativement large.

La FDTD nous permet d’obtenir toutes les fréquences des modes résonants à l’aide
d’une seule simulation, en mettant une source présentant un spectre relativement
large de fréquences, ce qui est assez pratique dans les études sur les résonances des
structures. Cependant, dans ce cas là, plusieurs modes seront excités par la source, si
l’on ne prend pas de précautions particulières. Il nous faut par conséquent effectuer
une deuxième simulation pour obtenir la répartition spatiale d’un mode excité. Une
première simulation vise à obtenir les fréquences propres d’un grand nombre de
modes propres et identifier précisément la fréquence propre d’un mode d’intérêt.
Une seconde simulation avec une source excitée exactement à la fréquence désirée,
avec une largeur spectrale ∆ f très fine, permet l’extraction de la distribution spatiale
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de ce mode d’intérêt. D’ailleurs, cette méthode de calcul est relativement lente et
demande beaucoup de ressources informatiques car les champs sont calculés en tous
points de la structure, et pour tous les incréments de temps [OSK04].

Les simulations par la méthode FDTD dans le travail de cette thèse ont été princi-
palement mises en oeuvre par le logiciel «MEEP» qui a été développé sous Linux
par des chercheurs du Massachusets Institute of Technology. Il permet d’enregis-
trer les champs électromagnétiques à différents endroits du domaine spatial de si-
mulation. Ces données enregistrées seront traitées, par un programme sous Matlab
développé par X. Checoury [CCL+05, CBL+05a] basé sur la méthode de Prony
[Mar87, VPVP94] , afin d’obtenir les temps de vie et les fréquences des modes
résonnants.

1.6 Conclusion

Ce chapitre a permis de poser premièrement les bases théoriques des cristaux pho-
toniques à la faveur de la solution des équations de Maxwell. Nous avons principa-
lement fabriqué dans ce travail de thèse des structures à cristaux photoniques 2D à
cause de ses avantages en termes de compatibilité avec l’optique intégrée et de sa
facilité relative de fabrication. L’effet de la troisième dimension des cristaux pho-
toniques 2D et le guidage de la lumière par la réflexion totale, ont été brièvement
présentés. Nous avons vu qu’un cristal photonique planaire possède des pertes in-
trinsèques hors du plan dans la région du diagramme de bandes située dans le cône
de lumière.

Ensuite, les guides d’onde W1 et des cavités de trois types différents basés sur
les cristaux photoniques 2D ont été présentés (cavité à défaut ponctuel, cavité à
double hétéro-structures et cavité à modulation locale de largeur de défaut linéique).
Nous avons ensuite évoqué brièvement la notion de lumière lente et de vitesse de
groupe, que l’on rencontre dans les cristaux photoniques. Nous profiterons de ces
propriétés pour la réalisation du laser Raman. Les définitions du facteur de qualité
dans le domaine temporel et fréquentiel, qui correspondent à deux méthodes de
caractérisations du facteur de qualité d’une cavité ainsi que le calcul du volume
modal des cavités ont été décrites. L’état de l’art des facteurs de qualité que ces
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cavités ont pu atteindre a été présenté dans cette partie. Un facteur de qualité hyper-
élevé de l’ordre de 2 à 3 millions a été obtenu ces dernières années.

Les principes de l’effet Raman, spontané et stimulé, ont été également présentés
dans ce chapitre. L’effet Raman est une possibilité pour surmonter la limitation
physique de l’inefficacité de conversion “électron-à-photon” du silicium, qui est un
matériau à bande interdite électronique indirecte. De plus, le coefficient de gain Ra-
man du silicium est très élevé par rapport à celui de la silice. Ceci représente une
opportunité pour réaliser des composants à l’échelle de l’ordre de quelques microns
et en particulier compatibles avec la notion d’optique intégrée. Nous avons étudié
les deux effets Raman, spontané et stimulé, dans le cas d’un guide d’onde en regard
de la relation entre la puissance de la pompe et la puissance du signal Stokes. L’am-
plification basée sur l’effet Raman stimulé a été schématiquement illustrée dans
cette partie. De plus, nous avons présenté l’état de l’art mondial de la réalisation
du laser Raman en silicium. L’avantage des cristaux photoniques pour la réalisation
du laser Raman en silicium vient de leurs propriétés de confinement des photons.
Les cristaux photoniques permettent ainsi de minimiser la taille des composants. La
relation entre l’effet Raman spontané et stimulé a été décrite par un modèle simple,
qui présente deux cas de limites extrêmes correspondant à l’effet spontané et sti-
mulé respectivement. Nous avons également étudié l’effet Raman dans le cas d’une
cavité à l’aide d’équations à taux de population, qui représente la relation entre le
nombre moyen de photons de la pompe et du Stokes dans la cavité.

A la fin de ce chapitre, deux méthodes numériques (ondes planes et FDTD) pour
le calcul théorique des cristaux photoniques ont été présentées. Deux programmes
développés par les chercheur du MIT (MPB et MEEP) correspondant à ces deux
méthodes ont été utilisés dans cette thèse pour la modélisation numérique des struc-
tures. La méthode des ondes planes vise principalement à la génération du dia-
gramme de bandes pour les structures présentant des constantes diélectriques pério-
diques. La FDTD a été largement utilisée pour le calcul des propriétés de radiation
des cristaux photoniques, en particulier le calcul du facteur de qualité en définissant
une source ponctuelle appropriée à l’intérieur de la structure.
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Chapitre 2

Fabrication des cristaux photoniques
et méthodes de caractérisation

2.1 Introduction

En introduisant des défauts dans un cristal photonique de manière contrôlée, on est
capable de réaliser des dispositifs optiques élémentaires pour l’optique intégrée. Ils
peuvent être combinés pour réaliser des architectures complexes à grande échelle.
La fabrication de telles structures exige une technique de lithographie avec un ni-
veau de précision très élevé. Un certain nombre de techniques de lithographie pour
les dispositifs à cristaux photoniques ont été proposées. La lithographie par Ultra-
Violet Profond [SSMK06, BWT+02] est parallèle et rapide. Par contre, elle ne
peut pas reproduire des coins abrupts à cause de la diffraction optique et les ef-
fets de proximité doivent être compensés au niveau du design du masque. La litho-
graphie interférométrique à faisceaux laser (LIL : Laser Interference Lithography)
[XZHB08, YLW08, VNvW+01] et la lithographie holographique (HL : Hologra-
phic Lithography) [MLZW06, AKJ10] sont rapides, économiques et appropriées
pour les cristaux photoniques de grande surface. Néanmoins, elles permettent dif-
ficilement d’introduire des défauts précisément alignés avec les autres composants
optiques intégrés. (e.g. guides d’onde d’accès ridge utilisés pour le couplage de la
lumière). Le faisceau d’ions focalisé (FIB : Focused Ion Beam) a été appliqué sur
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le silicium macro-poreux pour fabriquer les cristaux photoniques 3D [CWR+00] et
sur InP pour fabriquer une cavité basée sur des cristaux photoniques 2D [AKJ10].
La lithographie électronique (EBL : E-Beam Lithography) est la méthode la plus
commune pour la fabrication des cristaux photoniques, 2D particulièrement. Elle
est très précise (résolution typique <5 nm). La résolution du système de lithogra-
phie électronique Raith 150 installé dans la salle blanche de l’IEF est théoriquement
de 2 nm et un autre système Nanobeam 100kV, qui à la fin de cette thèse est en cours
d’installation dans la salle blanche de l’IEF, a une résolution théorique de 1 nm. Une
étude systématique sur la stabilité, la distorsion intra-champ et l’erreur de raccord
des champs d’écriture du système Raith 150 a été effectuée, qui est décrit précisé-
ment dans l’article [GHS01]. Il a montré que la déviation positionnelle du faisceau
d’électrons par rapport au temps a été mesurée comme inférieure à 6 nm/min et
la déviation rotationnelle comme inférieure à 0,1 µrad/min. L’erreur de raccord de
champs (stitching error) est un problème principal pour le système Raith 150 qui dé-
grade la précision en position de l’écriture de faisceau. Elle est liée au déplacement
de la platine mécanique dont les principes seront détaillés dans la section 2.2.4. Un
test sur les erreurs de raccord de champs concernant une surface comportant quatre
champs d’écriture liés avec un déplacement de la platine dans les deux directions
x et y a été présenté dans cet article qui montre une erreur de raccord de champs
maximale pour le quatrième champ de 15,4 nm [GHS01]. En conséquence, pour
une grande surface comportant un grand nombre de champs d’écriture, il est donc
nécessaire d’effectuer un grand nombre de déplacements mécaniques de la platine
et les erreurs de raccord de champs sont accumulées et croissantes. De plus, la durée
du processus de lithographie électronique est relativement longue en comparaison
avec celle de la lithographie optique UV. Par exemple, une lithographie électronique
de 20 kV par le système Raith 150 effectuée sur un substrat de 2 pouces pourrait
durer quelques jours, en fonction de la complexité des motifs. Au contraire, une li-
thographie optique UV, qui expose la résine par une lampe ultraviolet d’un coup sur
tout le substrat, dure juste quelques dizaines secondes ou même quelques minutes,
et ceci de manière quasiment indépendante de la complexité des motifs.

Après l’étape de lithographie, on doit transférer les motifs dans la couche utile, le
silicium dans notre cas. Cette étape peut être réalisée à travers un processus de gra-
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vure anisotrope. Les cristaux photoniques imposent des contraintes rigoureuses : le
profil de gravure doit avoir une rugosité minimale de surface et un flanc vertical. De
plus, la profondeur de gravure doit être précisément contrôlée. Un certain nombre
de techniques de gravure ont été développées. La gravure RIE (Reactive Ion Et-
ching) est connue comme une gravure sèche typique. L’équipement est constitué
de deux électrodes planes. Le substrat est positionné sur l’électrode inférieure et
une tension RF est appliquée entre les deux électrodes pour produire le plasma. Le
champ électrique alternatif (13,56 MHz) permet aux électrons présents de gagner
suffisamment d’énergie pour ioniser des atomes. Les électrons ainsi libérés vont à
leur tour participer à l’ionisation du gaz. C’est le plasma du gaz généré qui attaque
le substrat. Dans le cas d’un réacteur ICP (Inductively Coupled Plasma), un champ
électromagnétique RF est induit dans le plasma par une bobine externe. En pra-
tique, la bobine, enroulée autour d’un tube isolant, génère un plasma par l’action
d’un champ magnétique RF. L’énergie des ions peut être facilement contrôlée en
polarisant le substrat par une alimentation RF ou DC indépendante de celle de la
source. Cette technique peut être appliquée avec succès pour obtenir des structures
à cristaux photoniques ayant une anisotropie élevée et une rugosité des flancs basses
[MMV03]. Dans ce chapitre, nous présentons d’abord les procédés de fabrication
des structures expérimentales à cristaux photoniques, en utilisant plusieurs tech-
niques de nanotechnologies comme la lithographie, la gravure sèche anisotrope, la
découpe précise et la gravure humide, etc. Ensuite, plusieurs optimisations du pro-
cédé de lithographie électronique que nous avons effectuées sont présentées. À la fin
de ce chapitre, les dispositifs de caractérisation optique de nos échantillons seront
décrits accompagnés des schémas des montages expérimentaux.
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2.2 Procédés de la fabrication des structures expéri-
mentales à cristaux photoniques

2.2.1 Préparation de fichiers de masque sous forme GDS pour
la lithographie électronique

Les structures étudiées comportent globalement une zone utile en cristaux photo-
niques au milieu, soit une cavité, soit un guide d’onde, et deux guides d’accès ridge
couplés en chaque extrémité de cette zone utile. Cette structure globale est schéma-
tiquement montrée sur la figure 2.1. La longueur totale de la structure est 500 µm.
Dans le cas d’une structure en membrane, les deux guides ridge d’accès sont sus-
pendus par des nano-poutrelles. Chaque guide d’onde d’accès utilisé pour injecter
la lumière dans la zone utile contient trois parties. La première partie est un “ta-
per” inversé utilisé pour améliorer le couplage de l’espace libre au guide d’onde
ridge mono-mode. La deuxième partie est un guide d’onde mono-mode qui est sus-
pendu par des nano-poutrelles. La troisième partie est un taper inversé qui permet
un couplage efficace du guide mono-mode à la zone active en cristaux photoniques.

FIG. 2.1: structure expérimentale globale des guides d’onde et des cavités à cristaux
photoniques.

Le fichier de masque pour la lithographie électronique est un fichier de données sous
forme GDSII qui décrit le dessin des motifs. Comme nos structures expérimentales
sont assez compliquées et dépendent d’une dizaine de paramètres dimensionnels et
comme une centaine de structures expérimentales sont réalisées sur chaque échan-
tillon à chaque lithographie électronique, on utilise le logiciel L-edit, qui est un
logiciel commercial pour le dessin de circuits intégrés capable de générer les fi-
chiers GDSII. L’avantage de L-edit est qu’il supporte la programmation en langage
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C pour générer des modules de structures, permettant la génération automatique du
dessin de la structure. On peut donc générer une structure expérimentale automati-
quement en configurant simplement les paramètres dimensionnels de cette structure
dès qu’on a programmé cette structure sous forme de module. Cela nous permet de
diminuer efficacement la durée de design et la génération du fichier de masque et
réduire les risques d’erreur.

2.2.2 Préparation de substrat

Le substrat sur lequel que nous avons réalisé les structures expérimentales à cristal
photonique est un substrat type SOI (Silicon On Insulator) avec le vecteur normal
en orientation cristallographique [0 0 1], qui comporte trois couches : une couche
mince de silicium pur de 200 nm d’épaisseur en haut de la plaque, une couche
de silice épaisse de 2 µm au milieu et une couche de silicium de 750 µm comme
substrat. Le wafer SOI original a un diamètre de 8 pouces (diamètre 200 mm) et est
fourni par la société SOITEC à Grenoble.

Le substrat est tout d’abord traité par un procédé de nettoyage. Un processus com-
plet de nettoyage par la méthode classique RCA (Radio Corporation of America)
peut être effectué. Il comporte quatre étapes : SPM, HF/DHF, APM (SC-1) et HPM
(SC-1). Notons ici que SC est l’abréviation anglaise de “Standard Clean”.
– SPM
Il correspond à un nettoyage par un mélange de H2SO4/H2O2/H2O à 110~130 °C.
Il sert à l’enlèvement des contaminations organiques.
– HF/DHF
Le nettoyage par de l’acide HF ou DHF (dilute hydrofluoric acid) à 20~25°C, sert à
l’enlèvement des oxydes et des contaminations métalliques à la surface de substrat.
– APM (SC-1)
Il correspond à un mélange de produits chimiques de NH4OH / H2O2 / H2O en
proportion 1 :1 :5 à 60~80 °C, qui est utilisé pour enlever les particules organiques
sur le silicium.
– HPM (SC-1)
Le nettoyage par un mélange de HCl/H2O2/H2O à 60~80 °C, enlève des contami-
nations métalliques du substrat et fonctionne comme un agent d’oxydation.
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Dans cette thèse, au lieu d’effectuer un processus RCA complet, nous avons typi-
quement effectué le nettoyage par deux méthodes simplifiées, soit par l’étape stan-
dard APM (SC-1) de la RCA, soit par la méthode solvant tout simplement. Pour
la méthode solvant, le substrat est simplement rincé par l’acétone. Une chauffe de
l’acétone et un processus court de traitement par ultrason sont fortement conseillés,
s’il y des saletés qui sont difficiles à enlever. L’isopropanol ou l’éthanol est utilisé
pour enlever l’acétone en fin de rinçage. Un rinçage à l’eau déionisée est exécuté à
la fin pour les deux méthodes.

2.2.3 Enrésinement

La lithographie électronique nécessite d’utiliser un masque de résine qui est sensible
à l’insolation électronique. Il s’agit d’une résine à amplification chimique qui per-
met de générer des réactions chimiques en chaîne à l’échelle moléculaire pendant le
développement de la résine après l’insolation de celle-ci par le faisceau d’électrons.
Considérant la bonne résistance à l’étape de gravure sèche ultérieure et la bonne
résolution à l’échelle nanométrique, une couche mince de résine électronique ZEP
520A est déposée par la méthode de “spin-coating”. C’est grâce à la bonne sélecti-
vité entre le silicium et la ZEP 520A lors de l’étape de gravure sèche ultérieure, que
nous avons choisi cette résine comme masque. Autrement dit, la vitesse d’attaque
de la résine pendant la gravure sèche ultérieure que nous présenterons dans la sous-
section 2.2.5, est beaucoup moins rapide que celle du silicium, couche utile pour
générer les structures. Au lieu de déposer la résine ZEP 520A directement, la résine
est diluée préalablement avec de l’anisole (méthoxybenzène C6H5OCH3) en propor-
tion 1 :1. Grâce à la bonne fluidité de l’anisole, cette dilution permet de réaliser une
couche de résine plus fine pendant l’enrésinement et d’augmenter la résolution pen-
dant la lithographie électronique et la gravure. Le but est de déposer une couche la
plus mince possible qui résiste au plasma pendant la gravure parce que la résolution
est généralement proportionnelle à l’inverse de l’épaisseur de résine. A la faveur
de la dilution de résine, nous avons pu déposer une couche de résine de 150 nm,
l’épaisseur appropriée à l’étape de gravure sèche ultérieure. Une stabilisation de la
résine diluée doit être effectuée pendant au moins 15 minutes pour s’homogénéiser,
ce qui évitera de générer des bulles d’air pendant l’étape de centrifugeage suivante.
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La résine ZEP 520A diluée est déposée sur le substrat par une centrifugeuse avec
une recette typique : la tournette s’accélère à la vitesse de 5000 rpm (tours par
minute) pendant 3 secondes et maintient cette vitesse pendant 80 secondes. Si l’ac-
célération est trop rapide, c’est-à-dire moins de 3 secondes, la résine déposée ne
sera pas assez homogène et parfois des bulles se forment, parce que la résine ZEP
520A diluée est très fluide. Aucun promoteur d’adhérence n’a été utilisé pour cet
enrésinement. A la suite du dépôt, la résine est recuite sur une plaque chauffante à
180°C pendant 2min30. L’épaisseur de la résine déposée est environ de 150 nm à la
fin de l’enrésinement.

2.2.4 Lithographie électronique

L’utilisation d’un faisceau d’électrons pour tracer des motifs sur une surface est
connue sous le nom de lithographie par faisceau d’électrons. On parle également
de lithographie électronique. Par rapport à la photolithographie, l’avantage de cette
technique est qu’elle permet de repousser les limites de la diffraction de la lumière
et de dessiner des motifs avec une résolution pouvant aller jusqu’au nanomètre.
La lithographie électronique dans ce travail de thèse se fait au moyen du système
“Raith 150 writer”, un système de lithographie électronique permettant une tension
d’accélération du faisceau d’électrons jusqu’à 30 kV au maximum et disponible à
la Centrale de Technologie Universitaire (CTU) IEF-MINERVE, la salle blanche de
l’IEF. La résolution théorique d’écriture de cette machine est de 2 nm à 20 kV.

Nous avons choisi une tension d’accélération des électrons de 20 kV et une taille
de diaphragme de 7,5 µm après de nombreux essais. Théoriquement, l’erreur des
raccords des champs est inversement proportionnelle à la tension d’accélération
[GHS01] et une plus haute tension d’accélération augmente effectivement la diffi-
culté de réglage du système (mise au point, stigmatisme, etc.) à cause d’un effet de
charge des électrons plus important dans la surface du substrat, ayant une conduc-
tivité électrique faible, comme les substrats SOI dans notre cas. D’ailleurs, la durée
d’insolation est proportionnelle à la taille de diaphragme et la résolution d’insola-
tion est inversement proportionnelle à la taille de diaphragme. Donc, on doit bien
choisir des paramètres afin de trouver un compromis entre la qualité d’insolation,
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la durée d’insolation, la facilité de réglage et les autres facteurs, en regard des pro-
priétés des substrats mis en oeuvre et des tailles caractéristiques des motifs.

Le système de la lithographie électronique peut être considéré comme ayant 3 sous-
systèmes de positionnement.
– Design
Il contient le motif qui sera écrit sur le substrat. Il peut être constitué de plusieurs
couches (layers) qui peuvent être exposées sélectivement sur le substrat. Les coor-
données dans le design sont appelées le système de coordonnées UV. L’axe U est
horizontal et l’axe V est vertical. Ce système de coordonnées est souvent établi et
aligné sur le système de coordonnées de platine par des opérations d’alignement
différentes.
– Système de déviation du faisceau d’électrons
C’est le système de contrôle pour le faisceau d’électrons. Il consiste en des bobines
magnétiques et des éléments électrostatiques qui dévient le faisceau d’électrons.
Pour chaque grossissement utilisé pendant la durée d’exposition du design, il cor-
respond à une certaine taille de champ d’écriture. C’est l’aire qui peut être cou-
verte par le faisceau d’électrons avec une bonne précision. Cette aire est appelée un
champ d’écriture (write-field WF). La déviation comporte toujours quelques d’er-
reurs qui doivent être compensées (Fig. 2.2). Notons ici que l’angle de déviation du
faisceau est fortement exagéré sur ce schéma.
– Platine X – Y – Z
C’est une platine de haute précision avec un système de positionnement par inter-
férométrie laser (résolution 5 nm) et une combinaison de servo-moteurs et d’ac-
tuateurs piézo-électriques. Elle est considérée comme un système précis de coor-
données sur lequel les autres sont alignés. Il est appelé le système des coordonnées
XY.

Si le design est plus large et ne peut pas être couvert par un seul champ d’écriture, il
est possible de mettre plusieurs champs d’écriture juxtaposés l’un à l’autre, avec des
parties correspondantes exposées dans chaque champ d’écriture. La frontière entre
deux champs d’écriture juxtaposés est appelée le raccord de champs d’écriture, voir
figure 2.2. Il génère des erreurs de raccord (stitching errors) puisqu’il n’y a pas
d’adaptation parfaite entre les champs d’écriture juxtaposés. Ces erreurs peuvent
être minimisées par un alignement prudent des champs d’écriture. S’il y a un motif
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FIG. 2.2: schéma des systèmes de coordonnées de la lithographie électronique : le
design, le système de déviation du faisceau d’électrons et la platine X - Y - Z.

pré-existant sur le substrat, le système de déviation et la platine peuvent être alignés
à l’aide de ces motifs par la détection de marque. Les marques peuvent être soit
globales pour le design complet, soit à l’intérieur de chaque champ d’écriture.

En regard de notre structure, dont la longueur totale est 500 µm et la largeur est
quelques microns, on a deux choix de taille de champ d’écriture : 1. l’insolation
se fait dans un seul champ d’écriture de 500 µm×500 µm (grossissement ×200).
2. l’insolation se fait dans 5 champs d’écriture de 100 µm × 100 µm (grossisse-
ment ×1000) juxtaposés. Nous avons fait quelques tests d’insolation sur le système
Raith150 en utilisant le champ d’écriture de 500 µm × 500 µm, qui permettent
d’éviter des erreurs de raccord de champs. Mais les résultats n’étaient pas assez
satisfaisants. Ils nous ont confirmé que la qualité d’insolation (résolution) est inver-
sement proportionnelle à la taille du champ d’écriture. C’est-à-dire que les formes
des trous d’air (rayon de 100 nm) exposés en champ de 500 µm n’étaient pas as-
sez circulaires. En conséquence, nous avons choisi le champ d’écriture de 100 µm
× 100 µm pour l’exposition électronique. La figure 2.3 montre que la structure est
exposée en 5 champs d’écriture juxtaposés horizontalement. Néanmoins, des er-
reurs de raccord de champs s’ensuivaient. Nous présenterons une optimisation pour
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FIG. 2.3: la structure est exposée par un faisceau d’électrons en 5 champs d’écriture
juxtaposés horizontalement. Les parties en vert sont les zones exposées qui génèrent
les guides ridge d’accès. La partie en bleu au milieu du 3ème champ d’écriture est
la zone à cristaux photoniques.

minimiser des erreurs de raccord de champs dans la section 2.3.

Après l’exposition de l’échantillon par lithographie électronique, il faut ensuite faire
le développement de la résine ZEP 520A. Il existe un développeur spécialisé corres-
pondant à cette résine, le ZED-N50. L’échantillon est trempé dans le ZED-N50 avec
une faible agitation manuelle pendant 1 minute 30. Le développement se termine en
trempant aussitôt l’échantillon dans l’isopropanol qui est un solvant du ZED-N50.
L’échantillon est enfin séché par un flux d’azote directement sans rinçage par l’eau
déionisée, parce que la résine ZEP 520A ne tient pas fermement dans l’eau.

2.2.5 Gravure sèche de la couche active de silicium par l’ICP

Les exigences de précision pour le processus de gravure sèche du silicium déter-
minent le choix de l’équipement. Par exemple, une gravure de facteur d’aspect (lar-
geur sur hauteur) petit ou ne nécessitant qu’une faible anisotropie peut être simple-
ment atteinte avec un équipement de gravure de type RIE (Reactive Ion Etching).
Par contre, pour une gravure de facteur d’aspect grand ou nécessitant une anisotro-
pie élevée, un équipement de gravure ICP (Inductively Coupled Plasma Ion Etching)
est plus approprié [BA95]. Le système de gravure ICP-STS que nous avons utilisé
pour la gravure des cristaux photoniques de cette thèse est schématiquement mon-
tré sur la figure 2.4. Une différence principale entre l’ICP et la RIE est l’utilisation
des bobines dans l’ICP alimentées par une source de radio-fréquence 13,56MHz.
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FIG. 2.4: schéma théorique du système de gravure ICP-STS. Des bobines d’induc-
tion et deux sources radio-fréquence séparées couplées permettent d’obtenir une
plus forte anisotropie de la gravure [BA95].

Le champ magnétique généré par les bobines a une énergie plus élevée que celle
du champ généré par une simple électrode comme dans la RIE. Une autre diffé-
rence est qu’une deuxième source indépendante aussi de fréquence 13,56 MHz, est
appliquée sur l’électrode en dessous de l’échantillon qui sert au renforcement de
la polarisation et de l’accélération des ions. Ces deux différences principales nous
permettent de générer un plasma d’énergie plus forte et d’avoir une anisotropie plus
importante.

La gravure de la couche de silicium dans le substrat SOI joue un rôle critique dans la
fabrication des cristaux photoniques. Plusieurs approches peuvent être utilisées pour
inhiber la gravure latérale pendant le processus et ainsi maximiser l’anisotropie. La
plupart des techniques fonctionnelles sont basées sur la passivation des flancs. Dans
cette thèse, nous avons utilisé un modèle de combinaison de gaz SF6 et C4F8. Le
gaz SF6 sert à la gravure du silicium et le gaz C4F8 est utilisé pour la passivation
polymérique du flanc en déposant un film mince de fluorocarbure, qui protège les
flancs de la structure gravée en silicium et soutient l’anisotropie du processus de
gravure. Les formules chimiques de ces deux réactions sont données ci-dessous
[BA95] :
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i ·SF6 + e−→ j ·SxF+
y + k ·SxF∗y + l ·F∗+ e−

Si+4F∗→ SiF4

(2.1)

s ·C4F8 + e−→ t ·CF+
x +u ·CF∗x + v ·F∗+ e− (2.2)

Dans la formule de gravure du silicium 2.1, F∗est le radical qui grave le silicium en
générant SiF4, qui est stable, en état gazeux, et est enlevé de la surface du substrat
par la pompe de la chambre du bâti.

La formule 2.2 démontre la passivation polymérique du flanc. Le gaz C4F8 est for-
tement dissocié pendant le processus et se décompose en un grand nombre d’ions
constitués de carbone et de fluor [FMM02]. En appliquant un plasma de puissance
supérieure à 1000 W le gaz CF4 généré à partir du C4F8, domine dans le bâti. Les
radicaux CF3 sont produits sur les flancs en générant un film de fluorocarbure. Ce
film, déposé sur les flancs, se composent donc principalement des radicaux légers
de fluorocarbure.

Pour optimiser la qualité de la gravure, différents paramètres ont été testés. Les
paramètres typiques et adaptés à notre gravure de silicium sur SOI sont donnés
dans le tableau suivant :

Paramètre Valeur

Durée du processus 18 s

Pression basique 5 mTorr

Flux du gaz C4F8 200 sccm

Flux du gaz SF6 200 sccm

Puissance du générateur 13,56MHz connecté aux bobines 2200 W

Puissance du générateur 13,56MHz connecté à la platine 40 W

Température de refroidissement de la face arrière par Hélium 10 °C

Différents résultats de gravure obtenus lors des tests sont montrés sur la figure 2.5.

Après la gravure à l’ICP, la résine ZEP 520A restée sur la couche de silicium est
enlevée par le “remover” correspondant, le ZD MAC. L’échantillon est trempé dans
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(a) Sous-gravé (b) Sur-gravé

(c) gravé de manière optimale

FIG. 2.5: images MEB de trois résultats de gravure, sous-gravé (Fig. (a)), sur-gravé
(Fig. (b)) et gravé de manière optimale (Fig. (c)). Pour l’échantillon sous-gravé, le
bout des trous est parabolique et ressemble à un bol. Pour l’échantillon sur-gravé,
le rayon à la base des trous est plus large que celui en haut. Pour l’échantillon gravé
correctement, le profil des trous est un cylindre parfait.
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(a) avant le nettoyage (b) après le nettoyage

FIG. 2.6: images par microscopie optique de l’échantillon portant des cristaux pho-
toniques avant et après le nettoyage au plasma oxygène. Fig. (a) : la résine résiduelle
qui ressemble à des fibres après le nettoyage au ZD MAC se trouve autour des cris-
taux photoniques. Fig. (b) : l’échantillon après le nettoyage au plasma oxygène par
le délaqueur PICO. La surface de l’échantillon est propre.

le ZD MAC pendant 2~3 minutes directement ou après une exposition légère aux
ultra-violets qui permet d’améliorer l’efficacité de nettoyage du ZD MAC. Un net-
toyage par un plasma oxygène peut éventuellement être utilisé, si le nettoyage au
remover ZD MAC n’est pas suffisant.

Le nettoyage au plasma oxygène peut être effectué par plusieurs types de machines
qui générèrent un plasma, ICP, RIE, etc. Une machine simple, disponible dans la
salle blanche de l’IEF et assez pratique, est le délaqueur PICO, produit chez Plasma-
Surface-Technology. Cette machine permet de générer un plasma léger. Comme
cette machine est conçue pour le nettoyage, elle ne permet d’introduire que de l’oxy-
gène et de l’argon (pas de gaz de gravure) et est plus appropriée pour nettoyer les
échantillons. Le bâti de cette machine est relativement propre, comparé à l’ICP ou
à la RIE. Il ne nécessite donc pas de pré-lancer un processus de nettoyage des pa-
rois du bâti avant le nettoyage des échantillons. La recette typique que nous avons
utilisée pour le nettoyage de nos échantillons est donnée ici : un plasma d’oxygène
sous une pression d’oxygène de 0,6 mBar excité à la puissance de 160 W pendant
environ 1,5 minute. La vitesse d’attaque de la résine est estimée à 60 nm par minute.
La différence entre avant et après le nettoyage par plasma oxygène est montrée par
deux images de microscope optique dans la figure 2.6.
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2.2.6 Découpe des échantillons par un sciage précis

Après les procédés précédents, une découpe des échantillons par un sciage précis
est réalisée à chaque extrémité de la structure afin de préparer les échantillons pour
la mesure optique qui consistera à rapprocher des fibres optiques à 2~4 µm devant
les tapers inversés. L’idée est de couper l’échantillon au plus près des tapers sans
les toucher, et de minimiser la rugosité du flanc de découpe. Le principe de la dé-
coupe est montré par le schéma (Fig. 2.7). Un flanc de découpe rugueux génère une
diffusion de la lumière importante pendant la mesure optique, et perturbe le résultat
de caractérisation. La salle blanche de l’IEF est équipée d’un système de découpe
par sciage précis DISCO DAD 641, avec lequel nous avons pu réaliser la découpe
des échantillons durant cette thèse. Les lames utilisées et les paramètres appliqués
doivent être choisis et testés judicieusement, car ils sont critiques pour obtenir une
bonne qualité de découpe.

Nous avons choisi les lames de la série NBC-ZH. Elles sont une combinaison d’une
lame de diamant ultra-fin et d’un moyeu en aluminium permettant des résultats
de découpe stables. Cette série de lames est appropriée aux substrats en silicium.
Pendant le procédé de découpe, un polissage du flanc de découpe est réalisé par les
grains ultra-fins de diamant sur la lame en même temps, ce qui permet de diminuer
la rugosité.

Chaque lame possède un grand nombre de paramètres, par exemple, la largeur de
la lame, la profondeur maximum d’insertion, la taille et la concentration de grains
de diamant, etc. Parmi ces paramètres, les deux paramètres les plus critiques pour
notre échantillon sont la taille des grains de diamant et la profondeur maximum
d’insertion. La rugosité est en proportion de la taille des grains, par contre, la lame
ayant des grains fins a une durée de vie moins longue que celle avec des grains gros,
dit autrement, la lame avec des grains fins est abrasée plus facilement. Comme notre
substrat SOI a une épaisseur d’environ 750 µm, si on veut le couper complètement,
on doit choisir la lame avec une profondeur maximum d’insertion supérieure à cette
valeur. La lame typique que nous avons utilisée est NBC-ZH 2270-SE 27HCED,
qui a une largeur de 25~30 µm, une profondeur d’insertion maximum de 760~890
µm, une taille de grains #4000.
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FIG. 2.7: schéma de la découpe des échantillons par un sciage précis. L’échantillon
est coupé devant la pointe du taper inversé à une distance d’environ 2 ~ 4 µm. La ru-
gosité doit être minimisée en réalisant la découpe avec une composition appropriée
des paramètres mécaniques et opérationnels.
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(a) (b)

FIG. 2.8: encoches de découpe par sciage précis observées au MEB. Les deux
images montrent que la rugosité de découpe est essentiellement due à la couche
de silice, qui se trouve au milieu du substrat entre deux couches de silicium. L’en-
coche de la couche de silicium en bas montre un flanc de découpe très lisse.

La figure 2.8 nous montre que la rugosité est principalement due à la couche de
silice. La couche de silicium en bas présente un flanc de découpe très lisse. Au
contraire, la couche de silice au milieu du substrat a craqué pendant la découpe. Ce
comportement, relativement brutal entraîne la cassure de la couche utile de silicium
au dessus de la silice ainsi que la formation de gros creux au niveau de la découpe.

Une fois qu’on a choisi les lames appropriées, il n’y a plus qu’à trouver les bons
paramètres d’opération pendant le sciage : vitesse de rotation de la lame, vitesse
de découpe et profondeur d’insertion. Théoriquement, la rugosité de découpe dé-
montre une distribution Gaussienne en vitesse de découpe et en vitesse de rotation
de la lame. Elle est proportionnelle à la profondeur d’insertion. Les trois paramètres
sont dépendants pour une opération de découpe. Pour optimiser la qualité de la
découpe, les différentes combinaisons de ces paramètres ont été testées. Les para-
mètres typiques et adaptés à l’opération de découpe de nos échantillons sont les
suivants : vitesse de rotation de la lame de 24000 rpm, vitesse de découpe 1,4 mm/s
et épaisseur non-insérée (l’épaisseur totale moins l’épaisseur insérée) 60 µm. Cette
composition de paramètres nous a donné une rugosité inférieure à 1,5 µm avec une
lame neuve. La figure 2.9 montre deux images de microscope optique d’un échan-
tillon déjà coupé aux deux extrémités des structures.
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(a) (b)

FIG. 2.9: Fig. (a) : vue au microscope optique d’un échantillon après la découpe.
Les structures générées se placent perpendiculairement et se rangent parallèlement
dans l’échantillon. L’échantillon a été scié à chaque extrémité des structures. Deux
encoches (en noir) se trouvent en haut et en bas de l’échantillon. Fig. (b) : vue
zoomée des extrémités des structures. La distance entre le flanc de découpe et les
pointes de taper est d’environ 3 µm.

2.2.7 Gravure humide de l’échantillon pour générer une struc-
ture membranaire

Pour optimiser le confinement optique vertical du mode, il est nécessaire de réaliser
des structures sous forme de membrane, ce qui permet une symétrie de l’indice de
réfraction dans la direction verticale. Dans ce cas, la dernière étape pour la fabrica-
tion de notre échantillon est la gravure humide de la couche de silice par de l’acide
fluorhydrique (HF). L’acide HF est sous forme liquide à température ambiante. Il
a une vitesse d’attaque du silicium très petite comparée à celle de la silice. Il peut
facilement passer au travers des trous dans les structures en silicium et attaquer la
silice en dessous. L’acide HF est souvent tamponné par NH4F , appelé BHF (buffe-
red hydrofluoric acid), pour maintenir l’ion H+ à un niveau constant, ce qui permet
de stabiliser et contrôler la vitesse de gravure. Les formules des réactions chimiques
concernant ce type de gravure sont écrites ci-dessous :

HF ⇔ H+ +F− (2.3)
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