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Introduction générale

L’'accroissement de la densité des environnemengstrémagnétiques et de la
complexité des architectures systemes place I'tgttrénique - hyperfréquence comme
une des technologies stratégiques des systemgmaéoet spatiaux. Des fonctions opto-
hyperfréquences d’'un haut niveau de complexitiedejue la sommation, la commutation
et la génération optiques de signaux hyperfréquerad ainsi été démontrées en optique

intégrée classique.

Parallelement, de nombreux travaux de rechercheétinimenés en nanophotonique
(cristaux photoniques, guides a haut rapport d@speaides a fort contraste d'indice...) et
ont démontré leurs potentialités pour la créati@n aicuits intégrés de tres grande
compacité. La plupart de ces travaux ont été alimns la filiere silicium, dans laquelle
le SOI (Silicon On Insulator offre une plateforme de choix du fait du fort traste
d'indice existant entre le silicium et la siliceeDinterconnexions optiques de bonne
qualité mais aussi des filtres ou encore des résorgont ainsi été démontrés. Cependant,
les propriétés optiques du silicium compliquerpdssage aux fonctions actives.

Une alternative, explorée au cours de la these.dauvernier, est d'adapter la structure
a fort contraste d'indice du SOI au matériau IlIH\&'agit alors d'insérer un fil en matériau
[lI-V dans une matrice de bas indice optique (paye) par report de substrat. Dans la
continuité de ces travaux nous nous proposonsdibéties propriétés de nanofils d'InP

insérés dans le benzocyclobutéene (BCB).

Plus particuliéerement, nous nous proposons d'eapltes apports des propriétés
spécifigues de ces nanoguides pour la création aetibns opto-hyperfréquences,
difficiles d'accés par d'autres technologies. Gavait, impulsé par Thales Systémes
Aéroportés et en collaboration avec Thales Resefrdtechnology, est soutenu par la
Délégation Générale pour 'Armement (DGA) au travde la PRENanoguides pour la
réalisation de fonctions hyperfréquenced a pour but d'étudier deux fonctions

particulieres :

e grace au fort confinement et a la nanostructurapénodique d'un nanofil
optique, il s’agit dans un premier temps d’explole phénoméne d'onde lente

dans les cristaux photoniques, existant lorsquietpuence de I'onde optique est

1
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voisine de la bande interdite photonique, en vueladsynthése de retards
hyperfréquences. Cet élément pourrait interveninsd& stabilisation d’un
oscillateur optoélectronique hyperfréquence dansatire du projet Eurofinder
ARAMOS

» il s’agit ensuite d’exploiter les volumes extrémemndaibles offerts par nos
nanofils, ainsi que la forte densité de puissangeygegne, pour exacerber des

effets non-linéaires et les exploiter pour aboudirterme, a un interrupteur

hyperfréquence ultra-rapide a commande optique.

Nous nous proposons dans ce travail d'étudieridalfdité de telles fonctions au travers
d'une approche plutét expérimentale. En effet, altt de leurs dimensions réduites, les
objets que nous étudions sont extrémement sensibtesite variation de taille, ce qui

complique leur conception et leur fabrication.

Dans ce travail de these, I'accent sera plutésomiga mise au point des technologies de
base qui permettront d'aboutir & ces fonctionsugtpemiéres validations expérimentales
de ces nouvelles technologies. C'est pourquoi méaons pas cherché a aboutir a la
démonstration compléte des deux fonctions envisagiEmonstration qui se poursuivra
dans le cadre de la PREI, mais plut6t a vérifetistence des effets physiques qui sont la

base de ces fonctions.
Ce mémoire s'articule en quatre parties.
Les chapitres 1 et 2 sont consacrés aux strugbaiesves.

Le premier chapitre présente dans un premier telepsdifférentes techniques de
guidage existantes en nanophotonique et justifthdéx de la structure. Il s'attache ensuite
a décrire la technologie employée pour la créaties nanofils d'InP dans le BCB, fondée
sur le report de substrat. La réalisation des nigneh elle-méme s'avére délicate et a
nécessité une longue optimisation du fait desdaidimensions de nos structures et de leur

sensibilité a toute variation de taille.

Le deuxiéme chapitre s'intéresse a la caract@isalé ces structures passives, par des
techniques classiques afin d'obtenir les pertggajgagation et de couplage, mais aussi par
interférence a faible cohérence (OLCR) réaliseeéecbm Paris Tech avec l'aide du
Pr. Y.Jaouen, du Dr. R.Gabet et de P.Hammel. Hau s, nous nous sommes intéressés
au probleme du couplage dans les guides nanomggrigufort confinement, obstacle
majeur a leur utilisation. Nous présentons la smugue nous apportons a ce probleme.

2
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Les chapitres 3 et 4 sont consacrés a la fonctisatian des guides InP/BCB en vue de

la création des deux fonctions hyperfréquencedabiesment citées.

Le chapitre 3 s'intéresse a la conception, a |ledation et a la caractérisation optique
de réseaux de Bragg sur nanofil d'InP dans le BsPBcture de base envisagée pour la
création de retards hyperfréquences. La fabricatlences réseaux est une difficulté
majeure du fait de leur forte sensibilité aux disiens de la nanostructuration. Leur
caractérisation a, quant a elle, nécessité I'engflimie source blanche et a donc été realisé
a I'IRCICA (Institut de Recherche sur les Composaldgiciels et matériels pour

I'Information et la Communication Avancée) en cbbiaation avec G.Bouwmans.

La création d'un interrupteur ultrarapide a comnearaptique est envisagée au
chapitre 4. Le principe de cet interrupteur y egtosé et deux structures ont été proposées
et fabriquées. Ce premier essai technologique duwba la caractérisation sous faible et
forte puissance de l'une de ces deux structurgddytasimple sur un plan technologique)
caractérisation qui fera I'objet de Ila derniere tipar de ce chapitre.

3
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Chapitre 1 : composants passifs, choix de la stwuetet fabrication

Chapitre 1 : composants passifs,

choix de la structure et fabrication

Ce premier chapitre est consacré aux guides pastiteture de base de tout circuit
intégré. Aprés un tour d’horizon des techniqueguidage existantes en nanophotonique,
nous présentons dans les paragraphes qui suivesttulgture de nos guides, soit un fil
d'InP dans une matrice de benzocyclobutene (BCB)knejustifions le choix. Nous
détaillons également les différentes étapes clefsrdcédé de fabrication, original puisque

basé sur un report de substrat par voie adhésive.

|.LA. Choix de la structure passive

Pour répondre au besoin croissant de miniaturisaties circuits intégrés optiques
doivent gagner en compacité. Ceci commence paektion de guides d'ondes de faibles
dimensions autorisant des changements de directipiles sans introduire de pertes
excessives. Les techniques "conventionnelles” dmlage, fondées sur une faible
différence d'indice optique entre le cceur du g@tia gaine, ne peuvent relever ce défi.
En effet, ce type de guides a des dimensions lagsapérieures au micron mais surtout,
le faible contraste d'indice impose de grands rayde courbure (> 1000 um) et des

espaces entre les guides importants pour mairieoiation optique.

Pour parvenir a la photonique a forte densité @jration, les activités de recherche
s'organisent en deux axes principaux : les cristalbatoniques et le plus traditionnel
guidage par l'indice, adapté a la nanophotoniqag (fontraste d'indice optique). Nous
présentons succinctement ces deux approches avasétailler la structure que nous avons

choisie.

I.LA.1.  Cristaux photoniques

Le principe de base de ces structures est de paterla lumiére undande interdite
photonique comme il en existe pour les électrons dans lenmax cristallins, d'ou le
terme decristaux photoniquesll s'agit donc de structurer le matériau a I'dehde la
longueur d'onde en créant un fort contraste d'engieriodique. En pratique, on réalise un
réseau de trous dans le matériau, alternant aimgice du semiconducteur tn3) et celui
de l'air (n = 1). En fonction de la forme des traisde la périodicité du réseau, le cristal

photonique empéche la propagation d'une certaimemga de longueurs d'onde par

5
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réflexion distribuée. La création d'un défaut linéalans sa périodicité permet la création
d'un guide : la lumiére y est confinée et ne p&Eahapper dans le reste du cristal du fait de
la bande interdite.

La réalisation d'un cristal photonique en trois elrsions est peu évidente. On associe
donc souvent un réseau 2D a la structure classigneguide, afin d'assurer le confinement

vertical (Figure I.A-1). Le cristal photonique 2§yant a lui, assure le confinement latéral,

autorisant alors les courbures abruptes désirées.

o '.-
GalnAsP, 500 nm ' : \\E\

(a) structure assurant le confinement vertical (Mseau 2D avec un défaut linéaire

Figure 1.A-1 : guide en cristal photonique [1]. Leonfinement est assuré verticalement par I'épitax@® et
horizontalement par le cristal photonique (b)

Cependant, le confinement vertical reste faiblsultént en des pertes radiatives ou des
fuites vers le substrat, ce qui se traduit parpaetes de propagation élevées, de I'ordre de
100 dB/cm [1]. Pour réduire ces pertes, une pramigolution consiste a graver
profondément les trous (Figure I.A-2, 18 et 35 dB/sur InP [2]). Malheureusement la
gravure de motifs & haut rapport d'aspect est atélior, les performances des cristaux
photoniques sont tres sensibles a la forme, &gasité et a la profondeur des trous.

Figure I.A-2 : cristal photonique fortement gravé], diamétre des trous : 250 nm. A noter : formeéguliere
du fond de gravure, a l'origine de pertes de prop#gn

Une seconde solution consiste a renforcer le cetetrdindice vertical, par exemple a
travers la réalisation de membranes (Figure |.ANByis d'autres problémes sont alors

6
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soulevés, comme la sensibilité a la températuréalgilité ou la difficulté d'intégration

dans un circuit.

UL )
AAAAAAAA

R Iy '__ t
(b) membrane de GaAs,

pertes : 4,5 dB/cm a 1,57 pm [4]

(a) filiere SOI, pertes : 24 dB/cm a 1,5 um [3]

Figure 1.A-3 : cristaux photoniques membranaires

Méme si l'introduction d'un fort contraste d'indigertical permet de réduire les pertes,
les cristaux photonigues n'en restent pas moifiigiié a concevoir et a fabriquer, du fait
de leur forte sensibilité aux variations de la péicité ou de la forme des éléments du
réseau. Par leur nature distribuée, ils occupentsucircuit une place plus importante
gu'un simple "fil" optique. C'est pourquoi, nhousuasommes orientés vers ces fils, c'est a

dire vers un guidage par l'indice mais avec undortraste entre le cceur et la gaine.

I.LA.2.  Guidage via un fort contraste d'indice

Plus simple de conception, le guidage par lindise exploité depuis longtemps.
Cependant, pour accéder aux dimensions nanomé&reuau fort confinement désirés, il
est nécessaire d'utiliser un fort contraste d'mdémtre le cceur et la gaine. Or les
semiconducteurs, matériaux de base des circuitgriég photonigues, ont un indice

optique de l'ordre de 3. Par conséquent, l'act@sanophotonique n'est pas immédiat.

I.LA.2.1. Guides a haut rapport d'aspect : fort contrasterdiice latéral

Les guides a haut rapport d'aspect constituenprgraiére solution, étudiée au sein de
I'équipe optoélectronique lors des travaux de thes&.Beaurain [5] et de M.Lesecq [6]. |l
s'agit de partir d'une structure épitaxiale classjiggonstituée d'une couche de haut indice
optique entre deux couches d'indice plus faibleleeta graver profondément sur plusieurs
microns. Cette gravure profonde permet de créercanehe de confinement inférieure qui
va a la fois renforcer le confinement latéral dudmet limiter les fuites vers le substrat
(Figure .LA-4).

v
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InP 12pum Q13 03um —p[E

/QLS 03pm

Transfert d’énergie important vers le substrat Substret Transfert d”énergie quasi nul vers le substrat gt

(a) sans gravure profonde (b) avec gravure profonde

Figure 1.A-4 : impact de la gravure profonde sur lerofil de mode et les fuites vers le substrat [6]

Si ce type de guide permet la création de changendmdirection rapides a faibles
pertes [7] (Figure |.A-5), les pertes de propagaticsont assez élevées pour des guides de
faibles largeurs (40 dB/cm pour des guides de g large). En effet, plus le guide est
étroit, plus la propagation est sensible aux rugesior une gravure profonde a tres faible
rugosité de flancs est difficile a maitriser. Dagylplus le guide est étroit, plus le mode
s'étire vers le substrat, créant ainsi des peupplémentaires. Approfondir la gravure
permettrait de diminuer cet effet, mais accenttidaairagilité des guides, liée a leur fort

rapport d'aspect.

Figure 1.A-5 : guides de 0,8 um de large présentatdés coudes de 5 pm de rayon ; profondeur de gravur
2,7 um [6]

Par conséquent, nous nous orientons vers une wsteuatfort contraste d'indice tant
horizontal que vertical, méme si les structuresdt lnapport d'aspect sont mieux adaptées

au dépbt d'électrodes [8].

[.LA.2.2. Guidage par fort contraste d'indice bidimensionnel

La nanophotonique a fort contraste d'indice bidis@mel a connu un fort
développement ces dernieres années grace a lfedsthiSilicon On Insulator(SOI).
Fabriqué par report de substrat, le SOl est caéstit'une couche de silicium
monocristalline séparée du substrat de siliciumupa couche de silice. La présence de la
silice garantit le contraste d'indice vertica(iQ) = 1,46 etn(Si)= 3,48 aA=1,55 um)
tout en limitant les pertes vers le substrat. Lé&nd®dn d'un ruban dans la couche

supérieure de silicium permet alors la créatiom djuide optique a fort confinement
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bidimensionnel. Les guides SOI peuvent étre de diges, soit "ruban” soit enterrés dans
la silice, mais dans les deux cas, ils se caraetéripar des pertes de propagation tres
faibles (3,5 dB/cm a 1,55 um [3]).

Des composants passifs de bonne qualité, tels esidilttes, des résonateurs [9], des
démultiplexeurs [10]...ont ainsi été fabrigués mais le passage en agkiflangueurs
d'onde des télecommunications s'avere plus délkitafait du gap indirect du silicium.
Cependant, en utilisant le fort confinement régriamts les nanoguides pour exploiter des
effets non linéaires dans le silicium, différenfiesctions actives ont été démontrées telles
que l'amplification d'un signal basée sur l'effetmian [11], la conversion de longueur
d'onde parFour-wave-mixing[12], la modulation d'un signal par absorption aunde
photons [13].

Des technologies hybrides ont donc vu le jouraatlides interconnexions en SOI avec
des composants actifs en filiere 11l-V (Figure I6)-grace au report de substrat [14, 15, 16,
17]. Cependant, ce genre de technologie rédudléedes guides a fort contraste d'indice a
celui d'interconnexions, sans chercher a utilisard potentialités, liées notamment au fort
confinement qui peut y régner. De plus, ce gerappilbche nécessite de maitriser les deux
technologies et améne souvent a des composantss menformants qu'en technologie

uniquement I11-V [18].

p contact . p- InGaAs
e " . p-InP cladding
s o £ p- AlGalnas scH f IV Mesa
*aen| ncontact P 1" AlGalnAs MQWSs
"‘ BCB spacer layer -~ n-InP
7 M, Ry - n- InP/nGaAsP SL
'Ct—W e 50 BuriedOxide 0@ "e--.

Region Si Substrate optical mode

not to scale

() photodétecteur en IlI-V reporté sur un  (b) laser a puits quantique AlGalnAs reporté sur un

circuit SOI [14] guide SOI (0,76 x 2 um?) [15]
1 pm
InP  |250 nm
2R ek ; e Coupleur cross section
! top contact ; [si] 220nm
bottom H ) ] sio, 5I]-I]_-
contac? — i 7 [‘ = p-contact
_ > % InP input waveguide Absorption layer
F = ey A [
i o sio, ! Si0, wafer
i waveguide l} . 2
_”w:_ Si substrate

n-contacts
Si waveguide

(c) laser a base de microdisque en filiere InP  (d) photodetecteur en filiere InP couplé a un narilof
couplé a un nanofil en siliere SOI [16] en filiere SOI [17]

Figure I.A-6 : schémas de structures hybrides I11/SOI

9

http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Michéle Carette, Lille 1, 2008

Chapitre 1 : composants passifs, choix de la stuuetet fabrication

Une technologie monolithique en filiére IlI-V faitdrait le passage aux composants
actifs. Malheureusement, cette filiere ne possededoxyde d'aussi bonne qualité que la
silice et, donc, pas d'équivalent au SOI. M.Takaretky.Nakano proposent I'utilisation de
I'InAlAs oxydé comme couche de confinement inféme(l9], mais aucune réalisation

technologique n'a encore été effectuée a notreatssance.

I.LA.3.  Nanofils d'InP dans le Benzocyclobutene (BCB )

[.LA.3.1. Choix de la structure
Nous choisissons une solution mixte : des nanaislll-V, pour le coeur du guide,
insérés dans une matrice de polymére (benzocy@dnbuBCBhngcg= 1,53 ak = 1,55 um)
par report de substrat. Le report de substratvirgier a la fin du processus de fabrication,
ce qui permet de fabriquer le circuit photoniquefigére 11I-V monolithique. En outre, il
devient possible d'utiliser toutes les potentialities guides a fort confinement dans la
conception méme des composants actifs, sans liteikerréle a celui de lien entre deux

composants actifs reportés.

Les premiers guides llI-V/polymére sont proposés YA [20] et sont constitués
d'un cceur d'InGaAs (0,45 um x 0,8 um) inséré dardB. Les pertes de propagation y
ont été évaluées a 8,7 dB/cm.

Les travaux de these de D. Lauvernier au seinég@ipe optoélectronique ont permis
de démontrer la faisabilit¢ de nanofils utilisaette structure Ill-V/polymere. Pour des
raisons de moindre fragilité, cette démonstratiagréaréalisée en filiere GaAs. Les pertes
de propagation d'un fil de GaAs de section careg8@D nm de c6té dans le BCB ont été

évaluées a 50 dB/cm.

L'objectif de ce travail étant d'étudier les poiaiies des nanoguides 11I-V/BCB pour la
réalisation de composants actifs aux longueursdd'odes télécommunications, nous
choisissons de travailler en filiere InP, afin dénéficier d'effets électro-optiques plus

importants.

La structure de base de nos composants est dostitaér d'un nanofil d'InP inséré

dans une matrice de BCB (Figure 1.A-7)
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BCB

Figure I.A-7 : schéma de la structure étudiée : nafil d'InP dans une matrice de BCB

[.A.3.2. Choix des dimensions

[.LA.3.2.1. Epaisseur de la matrice de BCB
La couche de BCB se distingue en deaxrties: une couche supérieure de confinement,
qui permet l'obtention d'une structure symeétriquepmtege les guides des pollutions

extérieures, et une couche inférieure de confim¢nieroduite par report de substrat.

La couche inférieure de confinement permet d'iskdenode optique du substrat. Son
épaisseur doit donc étre suffisamment importantar pen limiter l'influence sur la
propagation. De facon simplifiée, plus cette couesé¢ épaisse, moins les pertes de

couplage vers le substrat seront élevées.

Cependant, nous sommes limités par des problemebvdge, détaillés au paragraphe
[.B.5 : une couche de BCB trop épaisse va pertuebelivage et empécher l'utilisation et
la caractérisation de nos composants. Nous noumssriimités a une épaisseur d'environ
5 um pour la couche de confinement inférieure, weegt garant d'une bonne isolation
optique. L'épaisseur de la couche supérieure x&¢ f environ 2,5 um de BCB soit une

épaisseur totale de BCB d'environ 7,5 um.

[.LA.3.2.2. Caractéristiques des nanofils d'InP

L'axe principal de ce travail est la réalisationndmofils de section carrée. En effet, un
guide carré présente 'avantage d'étre théoriquemsensible a la polarisation, du fait de
sa structure symétrique. Reste a déterminer lalarde ce c6té. Pour ce faire, nous nous
sommes appuyés sur des résultats d'une analyselemogkisée avec le logiciel

commercial FIMMWAVE (commercialisé par Photon Degig
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Figure I.A-8 : indice effectif et confinement du nte optique dans un nanofil d'InP de section carrdans le
BCB (FIMMWAVE)

Nous choisissons une aréte de 300 nm de c6té geguiet de garantir une propagation
monomode mais aussi d'obtenir un fort confinemeahsdle nanofil (facteur de

confinement : 0,6). Ce fort confinement présentelouble intérét :

= Pour les structures passives, il permet de crégrclangements de direction

sans pertes excessives

= Pour les structures actives, il devrait permetrebénéficier d'une forte densité

de puissance

Nous avons également réalisé des nanofils de TMe400 nm de large afin d'étudier

I'impact de la largeur sur le comportement optique.

[.LA.3.2.3. Reécapitulatif des structures étudiées
Les principales caractéristiques des structuresiyess étudiées sont résumées Figure

[.LA-O.
BCB . 2,5um Valeurs de £ (nm) Comportement
300 nm $ ﬁ 400 Mode tres confiné
5um 300 Mode trés confiné
insensibilité polarisatior,
200 Mode déconfiné

_ 100 Mode trés déconfiné

Figure I.A-9 : caractéristiques des guides passifsidiés

Nous détaillons dans ce qui suit la technologiengttant d'obtenir ces guides a fort

contraste d'indice.
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|.B. Technologie des guides passifs

La technologie employée pour la réalisation de stysctures s’articule en deux

étapes clefs : la définition du nanofil d'InP a@htroduction de la couche de confinement

en BCB. Nous en résumons les principales étapbaaéayiques dans le Tableau I.B-1

Définition du cceur de guide : le nanofil d'InP
Définition du masque de Transfert des motifs dans
gravure : lithographie I'InP : gravure RIE

InGaAs

Epitaxie

INGaAs,; 500-nm
Substrat InP

Insertion de la couche de confinement : report deubstrat
Couche inférieure de Retrait du substrat épitaxial Dépébt de la couche
confinement : collage adhésif gravure humide supérieure de confinement

Substrat d’'InP

InGaAs

Substrat d’InP Substrat d’InP

BCB

InGaAs

BCB Iﬂl BCB . .

Tableau 1.B-1 : représentation schématique des éiintes étapes de la fabrication des guides InP/BCB

L'étape de définition du nanofil d'InP consiste @m procédé classique de croissance
épitaxiale (hauteur du nanofil), de définition d’'mmasque de gravure par lithographie
(largeur et forme du fil d’'InP) et de gravure iomégréactive (Reactive lon Etching, RIE).
La taille nanométrique de nos motifs rend critigas étapes, du fait de la grande influence
des rugosités sur les pertes de propagation [213 musssi de la forte dépendance de
I'indice effectif a la largeur de nos guides (FeurA-8). Nous les détaillons donc

séparément dans la partie qui suit.

L’introduction de la couche de bas indice quantlla g'effectue via un report de
substrat par voie adhésive. Nous justifions danpaeagraphe 1.B.4 le choix du report

adhésif ainsi que l'utilisation du BCB en tant quaeiche de bas indice optique.

Une étape supplémentaire s’ajoute a cette techiegbmyr permettre I'injection et donc
I'utilisation des interconnexions optiques aindirfguées : le clivage. Cette étape recéle
dans notre cas des difficultés particuliéres, iahtas a la structure de nos guides. Nous
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les présentons paragraphe 1.B.5 ainsi que lesi@otugue nous y avons apportées.

I.B.1.  Epitaxie

L’objectif de ce travail étant les applicationsemtées pour les télécommunications a
1,55 um, nous avons choisi la filiere InP. Le stdistie croissance et la couche guidante
de notre structure sont donc constitués d'InP.dRkaurs, afin de fixer précisément la
hauteur de nos guides et compte tenu de notre goeehnologique comprenant deux
gravures (I'une pour définir la largeur des guiiREE), I'autre pour éliminer le substrat de
croissance (gravure humide)), il est nécessainséter une couche d'arrét entre le substrat
et la couche guidante en InP. Outre la grande thétét que cette couche doit présenter
lors des gravures, elle doit également étre faatgnenlevée de la couche guidante sans y
créer de dégats ni de variations d'épaisseur. Nibtoex s'est tourné vers I''nGaAs. Ce
composeé présente une bonne sélectivité lors dealauge de I'InP aussi bien par RIE que
chimiquement via une solution d'HCI. D'autre pdrtpeut étre retiré par une solution
(HsPOy/H20,/H,0) sans endommager I'InP [22].

Les épitaxies qui servent de support a nos guidas donc constituées d'un substrat
d'InP, d'une couche d'arrét de 500 nm d'épaisseun®aAs et d'une couche guidante
d'une épaisseur égale a la hauteur finale de nosfilsa dans notre cas 300 nm (Figure
[.B-1). Elles sont réalisées par Epitaxie par Mdséculaires (EJM ou MBE) au sein de
'IEMN (groupe EPIPHY).

InGaAs,; 500.nm

Substrat InP

Figure 1.B-1 : épitaxie employée pour la réalisaticde nos structures passives en nanofils d'InP elés dans
le BCB

! Sélectivité :rapport de la vitesse de gravure du matériau egi@nP ici) & la vitesse de gravure de la couche
d'arrét (ou du masque)
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I.B.2. Création du masque de gravure par lithograph ie

électronique

[.B.2.1. Choix de la méthode d'écriture

La définition de nos nanofils passe par la réabsat’'un masque de gravure ou sont
définis les motifs (largeur et forme) qui serons@ite transférés dans la couche guidante.
Ce masque est réalisé par lithographie, procédégitant de structurer une résine via un
rayonnement électromagnétique. L'IEMN dispose dexdprocédés lithographiques
différents : une lithographie optique (photolithaginie) et une lithographie électronique
(Electron Beam Lithography, EBL). Si la photolitmaghie est facile d'utilisation et moins
colteuse, son gros inconvénient est sa faible utso| liée a la longueur d'onde
d'insolation (248 nm). L'utilisation d'un rayonnamdit deep UV (JV profond) permet de
réaliser des motifs de l'ordre de quelques cerdaileenanometres [23], cependant cette
méthode n'est pas maitrisée a I'lEMN. Notre ch@gtsdonc tourné vers la lithographie

électronique, détaillée paragraphe 1.B.2.3.

La lithographie électronique repose sur I'écrittirecte des motifs dans la résine, pixel
par pixel, a l'aide d'un faisceau d'électrons I&ail5 nm). Elle offre une trés haute
résolution, un bon alignement entre les niveauxndsquage, une facilité de modification
des motifs et une souplesse de travail au niveaunddériaux et des résines. Par contre
I'EBL nécessite un équipement lourd et se révéletelecomparativement a la

photolithographie (plusieurs heures, voire jouitee quelques minutes).

Notons que d'autres techniques telles que la ngession [24] ou la lithographie par
immersion [25] sont en cours de développement etagknt permettre la réalisation de
motifs de taille nanométrique de facon plus rapéte vue d'une industrialisation des

composants issus de la recherche.

[.B.2.2. Choix de la résine
Les travaux de thése de D. Lauvernier [26] ont méoiiefficacité de I'Hydrogéne
SilsesQuioxane (HSQ) comme masque pour la graveimeadofils dans le GaAs. Dans la
continuité de ces travaux, nous nous proposongisiutette résine électronique négative
comme masque de gravure pour nos nanofils en InBs ln résumons ici les principales

propriétés.

! Résine négative la partie insolée (soumise aux rayonnementsiedeinsoluble dans le révélateur.
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Outre une trés haute résolution (8 nm [27]), la H8E&sente aussi une faible variation
de largeur de ligne. Cette propriété est importalates notre cas, puisque des variations
non désirées de la largeur de nos guides peuveint @s conséquences importantes sur
leur comportement optique (pertes de propagati@®ci s’explique par la structure
compacte en « cage » (Figure 1.B-2a) de ce polynmereganique (formule (HSigy).
Cette structure particuliere limite la formation let taille des agrégats, principaux
responsables de la fluctuation de largeur de I[@8¢ Il en résulte une rugosité des flancs
de la résine HSQ tres faible (rugosité RM8,92 nm [27]).

Lors de la lithographie, cette structure en cageogtemodifiée, sous l'action conjuguée
du faisceau d'électrons et d'un mécanisme d'oxydatelle s'approche alors de celle de la
silice (Figure 1.B-2b).

H._H

H H _ . H 0‘_‘;}55
“si—0—si” € o Bsig o P
H O/l O/l H o—sip 2.5 oM &
e 0 o H y M ! 0G0
5[—()?111’_/- | ({ \\\0__'_175\\“][:‘; .\‘;r
| S iH—0—5i— Si—o si AP B
i Ib/ LI) o’ H EEE—— o', (,‘)/'\Il””',SI 0L i O H
g 0—sil ~si | A A
HeSE0—SEy I
Sip O o
W d
(a) en cage (b) en réseau, aprés transformation

Figure 1.B-2 : structure de la HSQ [29]

La réaction de transformation de la HSQ n'étantipiade, la sélectivité de gravure reste
limitée : pour le GaAs elle n'est que de 3 [30], @ous utilisons une épaisseur de résine de
150 nm, ce qui ne permet pas d'envisager sereirtdengravure de la couche guidante en
InP (épaisseur : 300 nm) et encore moins une geapiuis profonde avec des couches de

fonctionnalisation de nos nanofils.

Cependant, il est possible d'amplifier le processeistransformation de la HSQ en
"pseudo silice" par un mécanisme d’oxydation, g@rmique soit via un plasma.@ans
notre cas, nous réalisons cettnsificationde la HSQ via un plasma,Qqui permet une
transformation plus complete qu'un simple traitemdgrermique [30]. La sélectivité de
gravure est alors fortement augmentée. Ainsi pawe gravure RIE par un plasma
CHy(6 sccm)/Ar(10 sccm)/p{50 sccm) a 225 W et 50 mTorr de I'InP, nous avaasuré

une sélectivité de 9.
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[.B.2.3. Mise en ceuvre de la lithographie

1.B.2.3.1. Etapes technologiques de la lithographie

Nous utilisons pour la réalisation pratique de @éatmasque de gravure de la HSQ
dissoute dans du methyl-isobuthyl-cetone, commigém par Dow Corning sous le nom
FOX-12 (Flowable OXyde resist), permettant I'obi@mtd'épaisseurs comprises entre
97 nm et 197 nm.

Dans un premier temps, le substrat est désoxydgé darbain d'acide fluorhydrique
(HF) suivi d'un rincage a l'eau désionisée et lao. Nous effectuons également une

déshydratation sur plaque a 200°C pendant 10 min.

Les différentes étapes de la lithographie sontméssTableau 1.B-2

Densification

Révélation de la HSQ

Dépbt de la HSQ Ecriture électronique

e-

HSQ

InGaAs

HSQ

InGaAs

2 LLLlLLy

HSQ

InGaAs

HSQ

InGaAs

Substrat d'InP

Substrat d'InP

Substrat d'InP

Substrat d'InP

Tableau 1.B-2 : étapes de la réalisation du masgiegravure

Le dépbt de résine, anduction est effectué a I'aide d'une tournette afin diubtene
épaisseur d'environ 150 nm (v = 1000 rpm, a = 1P@ds, t= 60 s). Un recuit en deux
phases sur plaque a 150°C puis 220°C pendant 2tesirduchaque température permet

d'éliminer les solvants.

L'écriture est réalisée au moyen d'un masqueur EBFIB+ de Leica avec une tension
d'accélération de 50kV. Les différents parameétrescdtte écriture sont détaillés au

paragraphe suivant.

La HSQ est révélée pendant 1 minute dans un méladge0/eau désionisée (1/3,5).
L'AZ400 est une solution a base de KOH commerdalipar Clariant qui permet
l'obtention d'un fort contraste (donc des motifenbidéfinis) avec, en contrepartie la

nécessité d'employer une dose importante lorgdetlire [27].

Finalement, afin d'achever sa transformation ereuvgse silice”, la HSQ subit une

"densification” par un plasma,@10sccm) pendant 10 minutes a 80 W et 50 mTorr.
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[.B.2.3.2. Paramétres de I'écriture

Le principe de la lithographie électronique esthdiser les liaisons de la résine aux
endroits voulus en y apportant suffisamment d'éaetg principal parametre de I'écriture
est donc la dose, c'est-a-dire la quantité d'éegogr unité de surface a apporter pour
permettre la scission des liaisons chimiques. Cattee ne dépend pas seulement de
I'épaisseur et de la nature de la résine, maieégait de la densité des motifs, de leur
forme, de la nature du substrat... car des effettmras entrent en jeu, regroupés sous le

terme ceffet de proximité

1.B.2.3.2.a. Effet de proximité et correction
Lors de leurs parcours dans la matiere, les élestrmmteragissent avec leur

environnement de trois fagons :

» Création d'électrons secondaires : issus de |@digsn d'énergie des électrons
incidents. Les électrons secondaires sont les ipeog responsables de la

transformation de la résine.

» Diffusion progressive des électrons dans la régifteward scattering)
phénomene de réflexion des électrons suivant dis atgles tout au long de
leur parcours dans la matiére. Cette diffusionaebbrigine d'un élargissement
du faisceau mais peut-étre limitée en utilisantéfesisseurs de résine faibles ou

en augmentant la tension d'accélération.

» Rétro-diffusion (backscattering): a l'interface résine / substrat, les électrons
sont rétrodiffusés avec de grands angles et reyiagte arriere, a une distance
qui peut-étre significative par rapport au faisceatial, entrainant une double
insolation et des variations de dose inhomogenesphénomeéne est d'autant
plus important que le numéro atomique du subsstaglevé.

Ces différents effets, en particulier les deux wbes) limitent la propagation rectiligne
des électrons : I'enveloppe de leur trajectoirentoune poire de diffusion (Figure 1.B-3),

d'autant plus large que la tension d'accélérasoiiagble.
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Figure 1.B-3 : effet des interactions électrons /atiére sur la forme du faisceau d'électrons lors Becriture

Il en résulte une dose appliqguée non uniformedokse recue par un motif est influencée
par son/ses voisin(s), c'esffet de proximitéSi un motif est isolé, la dose est plus faible
sur les bords qu'au centre du motif. Si deux maiifist proches I'un de l'autre, une partie
de l'exposition du premier se superposera a calldedixieme et inversement. Dans le cas
d'une résine négative, comme la HSQ, il en régidte zones non ouvertes, des motifs

distordus ou plus larges que prévu (Figure 1.B-4).

0 0 0 [ e OOOOO0O000 —owene

désirés
substrat

substrat

A NN v | /\
W O W R N E G e R .
1 [0 [1 [1 Mets [ seeei [T

obtenus
substrat

substrat

Probléme d'ouverture des motifs

(a) couplage entre des doses voisines a l'origied'dffet de proximité

Résidus de résine

7 EHT = 1 00 WY Sagnal & = irLerlignal = mm Wie
— Mags 4648 KX Signsl B v InLens Ming = ¥

(b) illustration pratique : probléme d'ouverture dfe un réseau de Bragg

Figure 1.B-4 : effet de proximité dans le cas d'umésine négative
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Combinaison de la rétro-diffusion et de la diffusiorogressive des électrons, I'effet de
proximité est donc influencé par les mémes parasdtension d'accélération, épaisseur
de résine ou numéro atomique du matériau constitutsubstrat). Mais ces derniers sont

fixés par nos choix technologiques.

Nous devons donc tenir compte de ces effets lot®deéture de notre masque, soit en
en modifiant le dessin soit en faisant varier laedappliquée en fonction de la forme et du
voisinage de nos motifs. C'est la deuxieme solutig@ nous utilisons en divisant chaque
motif en différentes zones a l'aide du logiciel PEECO AISS. Chaque zone se voit
attribuer des coefficients de multiplication, rékat la dose initiale, odose de basd.e
Tableau 1.B-3 présente des exemples de coefficamtsorrection de proximité employés
lors de I'écriture de nos guides, en fonction de taille (guides de 350 et 100 nm) ou de

leur voisinage (guides couplés = deux guides dendd@spacés de 100 nm).

Motifs Guide 350 | Guide 100| Guides couplés

Coefficients appliqués 2,17 22,22 2

Tableau 1.B-3 : coefficients multiplicatifs emplogéoour corriger I'effet de proximité

1.B.2.3.2.b. Détermination de la dose : essais de Dose

Afin de déterminer la dose de base, c'est-a-dirdolse qui sera multipliée par les
coefficients de correction de proximité lors dertire, nous effectuons wssai de dose
Son principe consiste a écrire plusieurs fois unifmen augmentant a chaque fois d’'une

guantité définie la dose de base appliquée a laeést a observer la qualité des motifs.

Le Tableau I.B-4 présente les paramétres des dssaisede dose qui ont permis de
déterminer la dose de base utilisée par la swite,de |'écriture de nos motifs. Notons que,

dans un souci d'économie, ces essais ont etewgdtestir un substrat d'InP sans épitaxie.

. Résolution | Correction Dqse de Incrément | Nombre de
Tension (kV) (nm) de proximité depart (uC/cm?) motifs
(UC/cm?)
50 5-25 Oui 500 50 50
50 5-25 Oui 2600 25 40

Tableau 1.B-4 : parameétres des différents essaisddses réalisés

Ces différents essais permettent de tracer la eadelsensibilité de la HSQ, c'est-a-dire

la variation de I'épaisseur de résine (Figure |.8®u de la largeur (Figure 1.B-5 b) des
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motifs en fonction de la dose. La Figure |.B-5 prés les courbes de sensibilité pour un
guide de 350 nm de large, en dose réelle (doseaske multipliée par les coefficients de
proximité, soit 2,17 pour un guide de 350 nm dgdarLes hauteurs sont mesurées a l'aide
d'un profilometre Alpha Step Tencor, quant aux darg, elles sont évaluées au MEB

(Microscope Electronique a Balayage, Zeiss Ultra 55

180 400
. 2,17x3100 pClem’ ] 2,17x3100 pClem?
350
_ 300+
= ]
£ —~ 250
5 E ]
@ = 200+
(2] [
@ 5 ]
8 & 150-
o 5 ]
100+
50-
0 n 1 1 L ! | 04 . '
10° 2x10° 4x10°  6x10° 8x10° 10" 10° 2x10° 4x10°  6x10° 8x10° 10°
dose réelle (uC/cm?) dose réelle (uC/cm?)
(a) épaisseur de résine en fonction (b) largeur mesurée en fonction
de la dose réelle appliquée (dose de bagel7) de la dose réelle appliquée (dose de bagel7)

Figure 1.B-5 : courbes de sensibilité de la FOX-Jdur un guide de 350 nm

On constate une forte variation dans les doses ples faibles, suivie d'un
infléchissement a des doses plus fortes, quandidatgé d’électrons devient suffisante
pour permettre la transformation de la HSQ. Renmanglégalement que les doses réelles
appliguées sont importantes : la largeur voulu® (%) n'est obtenue que pour une dose
réelle d'environ 6700 pC/cn{coefficient (2,17) x dose de base (3100pCJgmCeci
s’explique car la HSQ ne posseéede ni chaine carboingupement organique susceptible

de la sensibiliser aux électrons secondaires.

Grace a ces courbes et aux observations de nossraotMEB, nous sommes capables
de déterminer une gamme de dose ou les motifssifeesont les caractéristiques désirées.

En pratique, nous utilisons une dose de base d& 3Ccm? pour nos guides.

D'autre part, la courbe de sensibilité de I'épaispermet de déterminer le contraste

%)
vertical, défini par la formule suivante : ga—g)) oud est I'épaisseur de résine apres
0g
écriture et révélationdy, I'épaisseur de résine déposéeletla dose appliguéelLa
fabrication des circuits intégrés exige un congagipérieur a 5 [31] ; dans notre cas, il

s'éleve a 7,5, ce qui est garant d'une bonne diéfiniles motifs.
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[.B.2.4. Résultats de I'écriture.

La mise au point de I'étape d'écriture a permigddisation d'un masque de résine HSQ
bien défini, pour des motifs de formes et de tailthverses (Figure 1.B-6). L'écriture
s'effectue a l'aide d'une dose de base de 3100mi@fcen utilisant des coefficients de
correction de l'effet de proximité, qui tiennentrgaie non seulement de la taille du motif

mais également de son voisinage.

(a) guide de 350 nm de large (b) guides couplégs@ nm de large,
espace inter guide : 100 nm

(e) réseau vertical (pas 280 nm) (f) guide vertitatéral (pas 280 nm)

Figure 1.B-6 : exemples de motifs nanométriques E$Q sur InP aprés révélation
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[.B.3. Gravure RIE

L'étape de lithographie a permis l'obtention d'uasque de résine HSQ de bonne
qualité. Grace a un plasma @e densification, nous pouvons l'utiliser direc@mpour
graver les motifs dans notre couche guidante. Qlestetape critique de notre technologie
puisqu'elle doit produire des flancs droits avee wmgosité minimale. Dans ce but, nous
utilisons la Gravure lonique Réactive (Reactive Eiahing) car c’est une technique de
gravure seche a forte anisotropie qui permet ldisedion de petits motifs avec une
rugosité assez faible. Nous présentons succinctetiags ce qui suit le principe de la RIE
et les différents parametres qui entrent en jeuntagta relater les différents essais qui ont

permis de déterminer les bons parametres poualsa&on de nos nanofils.

[.B.3.1. Principe de la RIE
La RIE est un procédé de gravure anisotrope utilisa ou plusieurs gaz ionisés sous
forme d'un plasma. Cet état de la matiere est généaide d'un champ électrique oscillant
entre deux électrodes. La gravure provient de tabtwaison d’'une attaque chimique par
les especes réactives et d’'une pulvérisation pbgsige au bombardement ionique. Les
composantes physiques et chimiques se compléetertiombardement améliore la partie
chimique, par exemple en favorisant I'absorptios d&ctifs ou la désorption des especes.

La verticalité des flancs de gravure résulte dam@romis entre la partie physique et la
partie chimique. Dans notre cas, une gravure tabpniique” occasionnerait des sous-
gravures importantes alors qu'une composante plg/diepp importante produirait des
flancs droits mais une érosion rapide du masqueyrdeure et surtout une rugosité

importante, dommageable pour les performancesagagation de nos guides.

[.B.3.2. Parametres de la RIE

Les parametres de la RIE sont nombreux : puissBR¢@ression au sein de la chambre
de gravure mais aussi le type de chimie et la caitipn du plasma. Ces différents
paramétres doivent étre optimisés pour obtenir d@ lsompromis, aboutissant aux

caractéristiques adéquates.

[.B.3.2.1. Puissance RF
Plus la puissance RF est importante, plus le tédokigation du plasma augmente. La
pulvérisation et la désorption des produits nonatilels s'en trouvent alors facilitées,

entrainant une gravure plus rapide et plus anigetro
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[.B.3.2.2. Pression

Si la pression est trop importante, la densité mekcaux neutres est grande et de
nombreuses collisions au sein du plasma entraiaeatdiminution du libre parcours
moyen et donc de I'énergie moyenne des ions : tebbhadement ionique perd de son
efficacité, la composante chimique prédomine eti$atropie est mauvaise. En outre une
pression élevée favorise le dép6t d'un film de pelse.

Par conséquent, nous choisissons de travailler ssebaression, ce qui améliore

I'anisotropie de la gravure.

[.B.3.2.3. Chimie du plasma et composition
La chimie du plasma dépend du matériau a graveusoons choisi une chimie a base
de CH/H,/Ar qui permet d'obtenir une bonne anisotropie raaissi une vitesse de gravure

plus élevée et surtout une surface moins ruguauise@chimie a base de chlore.

Le méthane et I'’hydrogéne constituent les deux tagaatifs de ce plasma [32] : le
méthane se décompose ens@H réagit avec I'indium (formation de In(G}) alors que
I'nydrogéne réagit avec le phosphore pour crééa ghosphine (P§).

Lors d’'une gravure de I'InP avec ces deux espenggiament, un polymere se dépose
sur la surface exposée au plasma. Ce dép6ét offresagne plus grande sélectivité entre le
masque et le substrat, mais il se traduit surtautipe sur-gravure liée a I'élargissement du
masque, voire a la création de rugosités supplé@iteat La composante physique du
plasma joue, dans ce cas, un role important pekgwermet de retirer progressivement le
polymére et donc d'en atténuer les effets néfaliimss ajoutons par conséquent de l'argon

a la composition de notre plasma pour accentugohebardement.

En vue de limiter le dép6t de polymere lorsquerkavgre est longue, il est également

possible d'alterner des cycles de gravure avecyi#ss de nettoyage par plasma O

[.B.3.3. Optimisation de la gravure
En faisant varier les différents parametres déecritdessus (puissance, pression, chimie
du plasma), nous avons réalisé différents testgalaure afin d'obtenir le meilleur résultat.
Signalons qu'un processus de gravure n'est vajaielsur un bati de gravure, a un moment
donné, et qu'il nécessite donc une réactualisaéguliére afin de suivre les évolutions de
ce bati. Dans notre cas, le bati de RIE a été néodii cours de la réalisation de ces

travaux et nous avons donc di adapter notre progeks gravure. Nous présentons ici le
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processus d'optimisation de la gravure sur le Eeéti RIE Plasmalab 80 de Oxf6rd
puis nous indiquons les modifications effectuéesirpbutilisation du nouveau bati
Plasmalab 80+ de Oxfotd

[.B.3.3.1. Optimisation sur le bati Plasmalab 80

La vitesse de gravure RIE dépend fortement dellla ties échantillons et de la densité
des motifs, donc de la surface a graver, par caesdgil eut été préférable de mener a
bien l'optimisation sur des demi-plaques de deuxces avec le masque définitif.
Cependant, pour des considérations pratiques $egsede gravure ont été realisés sur des
quarts de plaques de 2 pouces de diameétre aveadqum utilisé pour les essais de dose.
Le Tableau |.B-5 présente les paramétres des eliffeiessais réalisés.

Essai | Pression| Puissancel Composition : Temps Nombre de
(mTorr) (W) CH4/Ar/H , (sccm) (min) nettoyages
1 50 225 6/10/50 26 3
2 50 250 6/10/50 20 2
3 50 250 12/10/50 20 2
4 50 250 6/10/24 15 1
5 35 250 6/10/50 15 1

Tableau 1.B-5 : parametres des différents essaigydavure réalisés sur le premier bati Plasmalab 80

Apres retrait du masque de HSQ a l'acide fluorlyydsi (HF), les structures sont
observées au MEB. Des découpes localisées sorgnégial réalisées au microscope a
faisceau d’ions (Focus lon Beam, FIB), ce qui npasmet de juger de la qualité des
gravures (profil et ouverture des interstices). platine est déposé aux endroits des
découpes afin de protéger I'échantillon des déddtimisceau d’ions. Malheureusement, le
platine diminue le contraste et on a parfois du andistinguer les contours des guides :

dans un souci de lisibilité, ils sont renforcésdhait blanc.

Le premier essai de gravure conduit & une vitesesEs8 A/min et & une sélectivité du
masque de gravure de 9. Les profils de gravure abtenus sont présentés Figure |.B-7
pour des guides de 100 nm (a), 350 nm (b) et dafegcouplés (c). L'observation au
MEB montre une sous-gravure importante, particefie@nt marquée sur le guide de
100 nm, et des dimensions inférieures a cellesngsges. La coupe au FIB des guides
couplés révele un interstice trés peu grave. Eat,df gravure d'un espace étroit (100 nm)
entre deux structures larges (350 nm chaque) astlehte : la composante physique est

moindre (filtrage mécanique) et la diffusion depeees chimiques est réduite [33]. Pour y
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remédier nous avons donc, au cours des différesgaise qui ont suivi, joué sur les

parametres cités au paragraphe précédent.

(a) guide 100 nm (b) guide 350 nm (c) guides couplés
cliché MEB cliché MEB cliché FIB

Figure 1.B-7 : gravure CHy(6 sccm)/Ar(10 sccm)/K{50 sccm), a 50 mTorr, 225 W, 20 min ; gravure liéake
sur le premier bati de RIE plasmalab 80

Pour diminuer la sous-gravure [32], hous optong poe augmentation de la puissance
a 250 W. Ceci se traduit par une augmentation détémse de gravure a 200 A/min et,
paradoxalement, par une augmentation de la sétéctle la HSQ, qui passe a 14. Nous
gravure s'effectuant plus rapidement, le tempsrdeuge est plus court et les nettoyages
O, sont répartis differemment. Par contre, le prdélnos guides n'est que peu améelioré
(Figure 1.B-8) : si I'espace entre les guides cégpdst un peu plus profond (a), les flancs
des guides présentent toujours une sous-gravuablepsurtout ceux de 100 nm (b) et des
réseaux de Bragg (c).

(a) guides couplés (b) guide de 100 nm (c) réseau de Bragg
cliché FIB cliché FIB cliché MEB

Figure 1.B-8 : gravure CH,(6 sccm)/Ar(10 sccm)/K{50 sccm), a 50 mTorr, 250 W, 20 min ; gravure riéake
sur le premier bati de RIE plasmalab 80

Augmenter de nouveau la puissance peut amenergdesitées dommageables pour le
comportement optique de nos guides. Nous nousesgens cette fois a la chimie du
plasma en augmentant le taux de,CHa vitesse de gravure et le dép6t de polymére

augmentent également. Nous espérons ainsi dimiausous-gravure en protégeant les
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flancs. Malheureusement, les résultats (Figure9).Bxe sont pas a la hauteur de nos
espérances : les guides semblent constitués depieti®s, séparées d'une ligne blanche.
Par ailleurs, sous cette ligne blanche, on remartmee sous-gravure importante. Nous
pensons que cette séparation apparait a causettyage par plasma&n cours de
gravure. Rappelons que le but de ce nettoyagedst lexces de polymere. Le dépbt de
polymeére étant supérieur avec la chimie du plashwgsie pour cette gravure par rapport
aux autres essais, linfluence du nettoyage enscai@ gravure est sans doute plus
marquée. Par la suite, les gravures seront régliségossible, en une seule étape, pour

limiter cet effet de ligne. Nous revenons par ailéea une composition en Gt 6 sccm.

(a) guide 100nm (b) guide 350nm (c) réseau de Bragg
cliché MEB cliché MEB cliché MEB

Figure 1.B-9 : gravure CH,(12 sccm)/Ar(10 sccm)/H50 sccm), a 50 mTorr, 250 W, 20 min ; gravure rééke
sur le premier bati de RIE plasmalab 80

Pour les essais suivants nous avons voulu dimitaecomposante chimique en
diminuant le nombre d'agents chimiques de gravCependant, comme la composition en
méthane est déja faible (6 sccm), nous avons gréfgrlaisser inchangée. Le taux
d’hydrogéene est diminué a 24 sccm, pour ralentgrévure du phosphore. L'amélioration
n'‘est pas flagrante par rapport a l'essai 2 : ls-goavure existe toujours et les guides

couplés ne sont pas sépareés (Figure 1.B-10).

(a) guide de 100 nm (b) guides couplés (c) réseau de Bragg
cliché FIB cliché FIB cliché MEB

Figure 1.B-10 : gravure CH,(6 sccm)/Ar(10 sccm)/K{24 sccm), a 50 mTorr, 250 W, 15 min ; gravure riéake
sur le premier bati de RIE plasmalab 80
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Optimiser la composition du plasma ne nous a paslts & une amélioration des
profils de gravure. Nous sommes donc revenus aenatomposition initiale
(CHq(6 sccm)/Ar(10 sccm)/KH50 sccm) et nous avons diminué la pression, gueis’'une
instabilité du plasma. Le profil de nos guides g€kmne alors grandement, la sous gravure
disparait et I'espace inter guide est nettemestqlvert (Figure 1.B-11).

(a) guide de 350 nm (b) guide 100 nm (c) guides couplés
cliché MEB cliché FIB cliché FIB

Figure 1.B-11 : gravure CH4(6 sccm)/Ar(10 sccm)/H20 sccm), a 35 mTorr, 250 W, 15 min ; gravure
réalisée sur le premier bati de RIE plasmalab 80

La pression est le bon axe de travail, mais cer#permettait pas de descendre a des
pressions aussi basses de facon reproductible. &larss pourtant validé les parametres
de cet essai pour la gravure de nos guides iHGHAr: 6 sccm/50 sccm/10 scem,

Pression = 35 mTorr, Puissance = 250 W.

1.B.3.3.2. Conséquences du changement de béati de gravure

Le changement du bati de gravure RIE pour un l@agrdvure RIE-ICP ne permet plus
d'utiliser les parametres de gravure optimisés aagraphe précédent. Cependant, les
essais réalisés sur I'ancien bati démontrentfquilprivilégier la composante physique par

deux moyens : une puissance RF élevée et une @mdsasse.

Nous avons conservé par conséquent une puissan@0&V et une pression de
35 mTorr mais nous avons adapté la compositiorotke plasma a la chambre du nouveau
bati. Apres quelques essais, le plasma(Cbsccm)/H(80sccm)/Ar(10sccm) a été validé.
La Figure 1.B-12 présente les profils obtenus &suite de cette gravure réalisée sur
I'épitaxie présentée au paragraphe I.C.1. Malgrééger élargissement a la base des
guides, (surtout marqué pour les guides de 100 lem)flancs sont relativement droits et
peu rugueux. Nous avons utilisé cette "recette"gdevure pour la réalisation de nos

nanofils.
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(a) guide 300 nm (b) guide 200 nm (c) guide 100 nm
cliché FIB cliché FIB cliché FIB

Figure 1.B-12 : observation au FIB de la gravure C}{LOsccm)/H(80sccm)/Ar(10sccm), 250W, 35 mTorr
réalisée a l'aide du nouveau bati Plasmalab 80+

[.B.3.4. Exemples de réalisation

L'optimisation de la gravure RIE a permis I'obtentd'un profil de guide acceptable,
avec des flancs de gravure peu rugueux. La redettgravure a été adaptée lors du
changement de bati de gravure RIE. Ce changememtteyenu relativement tét dans ce
projet aussi les composants caractérisés partia eoi été gravés en utilisant la deuxieme
optimisation. La Figure 1.B-13 présente le résuttatcette gravure réalisée sur I'épitaxie
présentée au paragraphe I.C.1, apres retrait dguaade résine au HF. L'arrét de la
gravure s'effectue dans ce cas sur la couche dds@a suivant par interferométiie situ

la profondeur de gravure. Le fond de gravure seleépropre et peu rugueux.

g b o g =3 7080
Spath = BT Marg 08 e, W,

Tl T
Mg = 4590 E

(b) guide @00 nm

(c) coude a 90° sur un guide de 300 nm (d) résealBdagg, pas 240 nm

Figure 1.B-13 : exemples de structures gravées BiE ;
parametres de gravure : Ciffl0Osccm)/H(80sccm)/Ar(10sccm), 250W, 35mTorr
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I.B.4. Incorporation des nanofils dans la matrice d e polymeére

A lissue de I'étape de définition des nanofils,desurs de nos guides sont formés mais
ils reposent sur le substrat de croissance épigaxidaut maintenant les en "détacher" et
les introduire dans la matrice de matériau de hdge optique, ce qui s'effectue en 3

étapes :
= création de la couche inférieure de confinemenupaeport de substrat

= séparation des cceurs de guide par gravure du aubstrcroissance et de la

couche d'arrét
= dépobt de la couche supérieure de confinement.

Nous présentons ici ces différentes étapes, estamsi plus particulierement sur le
report de substrat. Nous rappelons notamment lasipales raisons qui ont guidé notre
choix concernant la méthode de report et du mat@gabas indice : le benzocyclobutene
(BCB).

Signalons que le report de substrat s'effectuedssr demi-substrats pour permettre

I'alignement des plans de clivage du substrat éibdel substrat épitaxial.

[.B.4.1. Introduction de la couche inférieure de confinementreport de
substrat

[.B.4.1.1. Différentes techniques de report

La technologie que nous employons utilise le repertsubstrat afin d'introduire une
couche de confinement, sur les cotés et sous ledilsa qui permettra aussi de les isoler
optiquement du substrat de report. La techniqueségi doit donc permettre l'introduction
d'une couche intermédiaire de bas indice entreubstsat hote et le substrat épitaxial
(Figure 1.B-14).

Substrat d’'InP

InGaAs
InP

Couche de confinement :
indice optique faible

Figure 1.B-14 : objectif du report de substrat : niroduction d'une couche de bas indice optique entie
nanofil d'InP et le substrat hote
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Les méthodes utilisant des couches intermédiairegalligques, telles que la
thermocompression, le collage métal a métal ou diéage eutectique, sont donc a

proscrire.

Si certaines méthodes de collage ne nécessiterdegpasuche intermédiaire dans leur
principe, il est cependant possible d'en introdume artificiellement afin de les utiliser

pour réaliser notre structure. C'est le caPaact Bondinget de la soudure anodique.

Le Direct Bondingrepose sur les interactions de Van der Waals quemnen jeu
lorsque deux surfaces lisses sont mises en coitagbratique les deux substrats a coller
sont mis en contact puis chauffés pour créer wisol plus forte grace a une diffusion a
I'interface et a la création de liaisons covalepiesoniques. Les interactions de proximité,
qui constituent la base de ce procédé, suppossrdadtaces lisses (rugosité < 1 nm [34])
et vierges de toute impureté. La préparation diaserdevient alors une nécessité et doit
étre des plus rigoureuses. Si la méthode en elleewéutilise pas de couche intermédiaire,
il est cependant possible de déposer une couclsdicke sur nos deux substrats avant le
collage et de coller pabirect Bondingl'ensemble {substratl+Syp avec I'ensemble
{substrat2+Si@}. Par cette technologie un substrat de siliciumucttiré et un substrat
d'InP ont pu étre joints [35]. Nos structures saraainsi réalisables mais le probléme de la
préparation de surface (planarisation, éliminaties rugosités et de toute contamination)

reste difficile et nous oriente vers d'autres tetbgies, plus tolérantes.

La soudure anodique, quant a elle, permet le aolthign substrat de verre sur tout type
de matériau conducteur. La soudure s'effectue tehiampérature (400°C) sous une forte
tension. Les deux substrats sont placés entre édmctrodes, et la tension permet de
réduire la distance entre eux. L'action combinédadension et de la température permet,
via un courant ionique (ions sodium), la créatian lidisons covalentes entre les deux
substrats. Si cette technique permet la soudureistermédiaire d'un substrat de silicium
a un substrat de verre, on peut également collex debstrats de semiconducteur via une
couche de verre [36]. Cependant, si le verre cpomd a notre critére de faible indice
optique et si cette technique est moins sensiblie @ropreté de surface que Merect
Bonding elle nécessite I'application d'une tension eteliempérature élevée, ainsi qu'un

appareillage particulier.

Par conséquent, nous avons choisi une techniqueotlege plus souple qui se

caractérise par sa facilité de mise en ceuvre ollage adhésif. Le but est ici de réunir
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deux surfaces par l'intermédiaire d'une "collef, un polymére. En pratique, il s'agit
d'appliquer le polymere sur un des substrats &rcQloire les deux), puis de mettre en
contact les deux surfaces et enfin de réti¢ukepolymeére pour assurer la liaison. Ce type
de collage ne nécessite pas une préparation daceupbussée, il permet de coller des
surfaces rugueuses et structurées et offre unelgrsouplesse au regard des matériaux a
coller (adhérents). Il s'effectue a des températtgativement faibles et se décompose en

étapes simples. De plus, ce procédé permet |'obteti&paisseurs d'adhésif variées.

Si le report de substrat par voie adhésive a élilévaour introduire la couche de
confinement inférieure de nos guides, il reste @isthle matériau qui la formera. Les

raisons qui ont orienté notre choix sont exposeesiigctement au paragraphe suivant.

[.B.4.1.2. Choix du polymere : le benzocyclobuténe (BCB)

La gamme de polymeres disponibles pour la réatisadiun collage par voie adhésive
est assez variée, aussi le choix est-il orientélgmmécessités de la technologie et par
I'application visée. Dans notre cas, le polymerie:do

» posséder un indice optique faible contraintes

« &tre transparent aux longueurs d'onde télécom d'application

* permettre un bon collage
contraintes
technologiques

résister aux attaques chimiques et protéger nosfite

d'InP lors de I'étape de gravure du substrat dpltax

Notre choix s'est tourné vers un matériau donptgentialités pour le report adhésif ne
sont plus & démontrer : le divinylsiloxane bis(bmyzlobutene), communément appelé
benzocyclobuténe (BCB), dont la molécule est repm&e Figure 1.B-15.

CHy' CH;
E@\//\Sli-o—sli @ -
e llen

Figure 1.B-15 : molécule de DVS-bis-BCB

! Réticulation = polymérisation : réaction chimique de formatihnpolymére au cours de laquelle se créent des
liaisons entre les monomeres (molécules simplesg bas polyméres)
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En effet, un caractére thermodurcissable, une gratabilité thermique ¢F 350°C),
une température de mise en ceuvre peu €levée, trégne de planarisation [37] et une
bonne aptitude a combler les plus minimes integstaes structures, sont autant de qualités

qui font du BCB un adhésif de choix pour le report.

L’excellente résistance chimique du BCB lui perndet supporter les solutions de
gravure du substrat et de la couche d’arrét, eh gieotéger les guides. Il présente
également une excellente compatibilité avec legestaltérieures de métallisation, ce qui,

dans I'optique de rendre nos guides actifs, peaweser un parameétre important.

Enfin, le BCB posséde un indice optique failiigcg= 1,53 ak=1,55um), ce qui permet
l'obtention du contraste voulu avec I'InP, et sedfgomances optiques aux longueurs

d'ondes télécom sont démontrées par la réalisdéaqyuides d'onde a faibles pertes [38,39]

[.B.4.1.3. Technologie employée
Nous présentons la mise en ceuvre du report de arusfils sur un substrat hbte par
I'intermédiaire d'une couche de BCB.

D'un point de vue pratique, nous utilisons le BC&uss sa forme commerciale
(CYCLOTENE, Dow Chemical Co) ou il est prépolymérist dissout dans du mésityléne.
Plus précisément, nous utilisons le CYCLOTENE 3B632qui permet d'obtenir une
gamme d'épaisseur comprise entre 1 et 2,4 umteuswaiont la viscosité (14 cST a 25°C)
est suffisamment faible pour lui permettre de p@métans les interstices de nos structures.
Le matériau constitutif du substrat héte, quaniian'a que peu d'importance puisqu'il est
séparé des coeurs de nos guides par I'épaisseaicdadhe de BCB. Il doit simplement se
cliver facilement et résister a la gravure par sokition d'HCI de notre substrat épitaxial.

Nous avons donc choisi un substrat de GaAs powredcnos guides.

Les étapes d'un collage adhésif sont les suivamt@sét du polymeére sur les substrats a
coller, mise en contact et réticulation du polymgoer former la liaison. Afin d'obtenir un
collage de bonne qualité, il faut opérer cette ideenétape en appliquant une pression et en
augmentant progressivement la température, ce @pgssite un appareillage particulier,
dont I'"EMN ne dispose pas. Un procédé de collagdeux étapes, présenté par la suite,

permet de contourner cette difficulté.

Nous détaillons maintenant les différentes étapa®port de substrat.
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|.B.4.1.3.a. Dépdt de BCB

Aprés un nettoyage des substrats a l'acétone/alo®@CB est déposé sur les deux
substrats a l'aide d'une tournette T1100 (v = Xp@f) a = 5000 rpm/s, 30 s, 2,5 um).
La présence d'une couche de BCB sur chaque sulpsésgnte certains avantages non
négligeables. Tout d'abord, la présence de BCBessubstrat épitaxial, ou sont situés les
nanofils, lui permet de bien les envelopper et dmlder les interstices. De plus, ceci
permet de doubler I'épaisseur effective de BCB t(dal, on aura environ 5 pm) sans
augmenter la viscosité de notre résine. Enfinoletact entre les deux substrats ne se fait
alors que par l'intermédiaire du BCB, ce qui perdetéduire la pression a appliquer lors

du collage.

Afin d'éviter la formation ultérieure de bulles,dépo6t a la tournette du BCB est suivi

d'un recuit sur plaque de 30 minutes a 150°C peacwer le solvant et dégazer le BCB.

1.B.4.1.3.b. Mise en contact des deux substrats et alignemenpldes de clivage
Les deux substrats sont ensuite mis en contacO2CLA cette température, le BCB se
comporte comme un semi-liquide, ce qui permet de taouger un des deux substrats au
dessus de l'autre sans endommager les nanofileodrs de cette étape, il faut veiller a
aligner les plans de clivage des deux substrats peunettre le clivage ultérieur de nos
guides, perpendiculairement a l'axe de propagaRounr ce faire, nous mettons les deux

substrats en butée contre un élément vertical (EigB-16).

InP

butée

Figure 1.B-16 : principe de l'alignement manuel desibstrats, vue de dessus

I.B.4.1.3.c. Réticulation du BCB
Rappelons que, pour permettre un report sans défast nécessaire dappliquer une
pression, pour permettre un collage uniforme, tent pratiquant une élévation de
température lente, pour conserver la stabilité algélsine, jusqu'a la température de
réticulation du BCB. Ceci nécessite un appareilla@giculier dont I''EMN ne dispose pas.
Pour contourner cette difficulté, un procédé deagal en deux étapes a été développé au

cours des travaux de these de D.Lauvernier [48fapté ici pour le report de nos nanofils
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d'InP.

La premiere étape consiste a appliquer une pressiome température ou le BCB se
comporte comme un semi-liquide et ou il ne va akyler ni se réticuler, soit 130°C.
L'objectif de cette étape est d'uniformiser la ¢mude BCB, de chasser l'air restant entre
les deux substrats et d'aplanir les "bourreletsté&dnes consécutifs au dépot. De fagon
pratique, notre "sandwich" est placé dans un agpdoat la fonction originelle est de
coller, au moyen d'une cire, un substrat de vewar g'amincir par la suite. Cette

“colleuse" nous permet d'appliquer la pression s&aiee, soit 1Bar pendant 1h a 130°C.

Dans un second temps, le polymere est réticulés $lox d'azote pour éviter tout
changement d'indice optique lié a une oxydatiore brontée progressive et par palier est
alors effectuée jusqu'a la température de recus premiers reports sont effectués avec
un recuit a 250°C pendant 1 h 40. Cependant, neoissa par la suite, effectué certains
reports sur un substrat présentant un dépdt deefitpour des raisons exposées
ultérieurement (chapitre II). Or, a cette tempémtle titane tend a se diffuser dans le
BCB [41]. Par conséquent, nous avons choisi derdierila température de recuit a 220°C
dans tous les cas, qu'il y ait ou non du titanedésur le substrat h6te. En nous servant du
diagramme Temps-Température-Transformation (fTIL) BCB (Figure 1.B-17), il nous
est possible de déterminer le nouveau temps dét reécessaire a I'obtention du méme

taux de réticulation du polymere, soit 95%.

T 350

Solid

1

[

I'emperature (°C)
1

1

/
//

/i

L | e 04 \;g;ﬁ&\\.ﬁ~aﬁhh \“H‘M |
a0 Bt 08 \D._S-i
- Liquid \\\§F‘\‘“\:H

- 035 DR

150 T T T \

3.6 Sec 36 Sec 6 Min lhr 10hr 100hr
Time

i

Figure 1.B-17 : diagramme Temps-Température-Transfoation du BCB [42]

! Diagramme Temps-Température-Transformation: diagramme permettant de suivre I'évolution de la
transformation d’'un monomeére en polymeére en fomctio temps et de la température de polymérisation
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Le temps de recuit passe alors a 7 h a 220°C. garé&il.B-18 présente le procédé
utilisé pour I'étape de réticulation du BCB soustaz

250

200

150

T(T)

100

50

. T . T . T . T . T .
0 100 200 300 400 500 600
t (min)

Figure 1.B-18 : recuit utilisé pour la réticulationa 95% du BCB a 220°C

[.B.4.1.4. Conclusion sur le report de substrat

Le report de substrat est utilisé dans notre tdolgi® pour introduire la couche de
confinement inférieure de nos guides. Le collagevp@é adhésive s'est avéré une solution
souple et facile & mettre en ceuvre pour introdeetée couche intermédiaire de bas indice
optique entre nos nandfils et le substrat hoten®Jpart, les qualités intrinséques du BCB
l'ont désigné comme matériau pour la réalisaticatique de notre report de substrat.
D'autre part, nous utilisons un report de subsinateux étapes simples, I'application d'une
pression puis la réticulation thermique du polymédén de juger de la qualité du collage
obtenu par cette technologie ou l'application depression et de la température sont
découplées, nous avons réalisé le report sur ustratitile verre (Figure 1.B-19) ce qui
permet d'observer le collage par transparence. &déimontré un collage uniforme, sans

présence de bulles, ce qui caractérise pour nogsllage de bonne qualité.

Figure 1.B-19 : résultats de la technologie emplay@our le report de nos nanofils, report réalisérsubstrat
de verre, microscopie optique
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Lorsque le report est réalisé sur un substrat deceaducteur, dans notre cas le GaAs,
on ne peut constater la qualité du collage qu'dfitspe suivante, c'est-a-dire le retrait du
substrat et de la couche d'arrét. La Figure |.B¥&htre la bonne qualité du collage sur
substrat de GaAs. En particulier, les observati&8 (c,d) montrent que nos guides sont
correctement entourés par le BCB et que le polymsersble tous les interstices de nos

structures, méme les plus étroits dans les résaixagg.

(a) nanofils dans le BCB, microscopie optique (kanofils coudés dans le BCB,
microscopie optique

BT = S0 gt 2, by g = 1K) T P WHT = G0 g 8, v i, ey e = 7 0K R
3 = 3

Mag e TREKN . S thuing = £ MgE IPEIEN Sl e [reodmpiy4
(c) réseaux de Bragg dans le BCB, (d) réseaux de Bragg dans le BCB,
microscopie électronique a balayage microscopie électronique a balayage

Figure 1.B-20 : nanofils reportés dans le BCB, apé&etrait du substrat de croissance et de la coudtarét

[.B.4.2. Séparation des guides et dép6t de la couche supégiede
confinement

1.B.4.2.1. Attaque chimique du substrat et de la couche d'arré

A lissue du report de substrat, le BCB est présantles c6tés de nos guides, créant
ainsi la forte différence d'indice optique vouluatéralement, et sous les nanofils,
garantissant ainsi lisolement optigue de nos guigar rapport au substrat hote.
Cependant, le substrat de croissance d'InP eulehead'arrét en InGaAs sont encore situés

au dessus de nos nanofils : il nous faut maintdeargn détacher

Le retrait du substrat peut étre effectué de degrrfs différentes (Figure 1.B-21) : soit
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via la gravure d'une couche sacrificielgpitaxial lift-offa) soit en éliminant le substrat de

croissance et une couche d'argitli-off,b).

BCB i BCB
Nanofils
— dinP ———50 B ODW BN
=) ) Couche sacrificielle  ( «quumm Couche d'arrét
Substrat de croissance Substrat de croissance
(a) retrait par attaque d'une couche (b) retrait par élimination du substrat de
sacrificielle croissance et d'une couche d'arrét

Figure 1.B-21 : principe des deux types de retrdiil substrat

La premiere solution permet de réutiliser le swistie croissance a d'autres fins, par
exemple comme substrat héte lors d'un nouveautrgpette technologie est courante dans
la filiere GaAs ou I'AlAs, en accord de maille, pétre retiré par une solution de HF dilué
[43]. Elle est beaucoup plus difficile a utiliser &2chnologie InP, méme si des exemples
utilisant de I'AlAs, soit en couches ultrafines yd@morphiques [44], soit accompagnée de

buffer d'InP pour combler le désaccord de maill§ gh ont démontré la faisabilité.

Compte tenu de cette mise en ceuvre délicate dafil®ta qui nous concerne, nous
avons opté pour l'autre voie : I'élimination dettleusubstrat de croissancka plupart du
temps, cette élimination s'effectue en deux étap@samincissement mécanique, puis une
gravure humide de I'épaisseur restante par uné@oldiattaque sélective. Dans notre cas,
nous avons choisi une élimination entierement dipimi pour éviter la création de

contraintes qui pourraient endommager nos nanofils.

La gravure du substrat d'InP est effectuée dansoingon d'acide chlorhydrique (HCI)
concentré (37%), ce qui permet d'obtenir une \éteks gravure élevée (10 pm/min) tout
en ayant une sélectivité quasi infinie par rappoftnGaAs. Cependant, cette solution de
gravure de I'InP par HCI a deux limitations. La até&an produit un dégagement de
phosphine important, ayant pour conséquence unphulagie de surface de I'InP grave
tres rugueuse (Figure 1.B-22). Dans notre cas, melgpas de conséquence, puisque nous

otons tout le substrat d'InP en utilisant une ceut'hrrét d'InGaAs.
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Figure 1.B-22 : rugosité de surface lors d'une graxe par HCl de I'InP

Mais surtout, graver I'InP par une solution d'H@traine la création de facettes (Figure
[.B-23), autrement dit, les bords droits de nolegjpe ne se gravent pas, ce qui peut géner
les étapes de masquage ultérieures.

Figure 1.B-23 : gravure anisotropique de I'InP, fagtte pyramidale sur un bord de substrat

Une alternative serait I'utilisation d'une soluta gravure isotrope, tel que HNACI,
mais ce type de solution n'est pas sélectif, cemplique un contréle précis de la gravure
(température, titrage), difficile & mettre en cewamepratique.

La solution retenue est I'élimination par abrasié@canique locale de ces pyramides
placées sur les bords du substrat (Figure |.B-@dngs gravure de la couche d'arrét. Cette
gravure est faite par une solution dg”y/H,O./H,O (1/1/38).
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Figure 1.B-24 : schéma de principe de l'abrasion wehique des pyramides de bord de substrat dues a la
gravure anisotrope de I'InP

[.B.4.2.2. Couche supérieure de confinement
Apres le retrait du substrat, nous obtenons undontraste d'indice entre les nanofils

d'InP et leur environnement, tant latéralement grac la présence de BCB, que
verticalement, avec du BCB sous les nanofils dtaiteau dessus. Cependant, nous avons

choisi d'enterrer totalement ces fils d'InP en dépbune couche supérieure de BCB.

D'un point de vue optique, l'avantage se situe dabgention du méme indice tout
autour de nos guides, ce qui permet d'obtenirdam@ht une structure symeétrique. D'un
point de vue pratique, cette couche supérieure @B Ba jouer le réle de protection du
coeur de nos guides, contre les poussiéres et audgreaminations susceptibles de les

endommager.

La couche supérieure de BCB d'environ 2,5 um epbsie a la tournette T1100
(v =1500 rpm, 30 s) puis recuite a 220°C, ensdiit les parameétres de la Figure 1.B-18.

Le nanofil est alors entierement enterré dans uaieice de BCB (Figure 1.B-25), avec
le méme contraste d'indice dans toutes les direstiet les cceurs de nos guides sont isolés

de leur substrat hote.

BCB

Figure 1.B-25 : nanofil d'InP enterré dans une maicte de BCB
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1.B.5. Clivage

[.B.5.1. Mise en ceuvre et difficultés inhérentes au BCB

L'étape d'incorporation des nanofils dans la matde BCB termine la fabrication a
proprement parler de nos guides. Cependant poumgbtee leur fibrage, et donc leur
utilisation, il faut maintenant les cliver pour ebir des faces d'injection de bonne qualité.
Cette étape, obligatoire pour des structures plgpies a injection latérale, s'avére en
pratique assez délicate. Pour la faciliter, le sabibte est aminci jusqu'a une centaine de

micrometres.

La mise en ceuvre du clivage s'effectue en dewesgtaplans un premier temps, une
amorce est faite a l'aide d'une pointe diamantesbord du substrat, puis elle est propagée
a l'aide d'une lame. En pratique, nous utilisons civeuse automatiqugui permet une
précision de clivage de l'ordre de la dizaine deroms.

Si le clivage est une étape délicate en elle-md@meyrésence de BCB dans nos
structures ajoute une difficulté non négligeable. dffet, le BCB est un polymere, donc
sans structure cristalline. Par conséquent, le B&Bertes suivre le clivage du substrat de
report auquel il adhére, mais avec une tendana déshirer, ce qui peut entrainer des
perturbations a certains endroits (Figure |.B-2608 nombreuses structures sont pourtant
correctement clivées : la face du nanofil droitdeeBCB peu ou pas perturbé (Figure
[.B-26 b)

Substrat hote. GaAs

(a) face clivée perturbée par le BCB [26] (b) fackevée non perturbée
Figure 1.B-26 : faces clivées en vue du fibrage danofils optiques d'InP dans le BCB
[.B.5.2. Amélioration du clivage

Nous avons également remarqué sur quelques édbiasitiin probleme de décollement

a proximité de la ligne de clivage mais surtout desges qui n‘ont pas lieu au niveau de
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I'amorce. Nous pensons ces phénomenes liés a ltendeetle clivage : I'amorce faite par la
machine n'est réalisée que dans le BCB et n'apemiu peu le substrat. Par conséquent,

lors du clivage, la force a appliquer pour propd@enorce est peut-étre trop importante.

Une solution serait donc de faire une amorce pha$opde, en augmentant la force
exercée sur la pointe diamant. Cependant, troweoh réglage (suffisant pour traverser
le BCB sans étre trop fort pour créer des amorees dles directions non désirées) est

assez délicat et peu reproductible.

Nous avons donc choisi de retirer le BCB par endeei qui permettrait de commencer
les amorces sur le substrat et de les continues @aBCB pour guider le clivage (Figure
[.B-27 a).

Dans un premier temps, le BCB est retiré localemamt endroits des amorces, par
abrasion mécanique. Le résultat est convaincaatclivage a bien lieu au niveau des
amorces, la force a appliquer est fortement dimene¢, de fait, le probleme de
décollement du BCB n'apparait plus. Par conséguens avons intégré ce retrait du BCB
a notre technologie. Une lithographie optique suiglune gravure RIE permettent de
structurer le BCB en plots aux endroits de nos fisdigure 1.B-27 b), laissant ainsi

apparaitre des zones de substrat sans BCB..

Amorces
de clivage Nanofils d'InP
Zones‘de BCB
(a) amorces de clivage réalisées (b) plots de BCB contenant les nanofils
sur le substrat et le BCB sur le substrat de GaAs

Figure 1.B-27 : structuration du BCB en plot afin d faciliter la création des amorces de clivage

Pour résoudre le probléme de déchirure du BCBdarslivage, nous pourrions utiliser
la propriété de cassure fragile des polymeres &ebésmpérature. En plongeant les
composants dans de l'azote liquide, le BCB suivats mieux la ligne de clivage.
Cependant, des probléemes de contraintes thermigygsaraitraient alors, pouvant

engendrer des fissures dans le BCB voire des prasdéle décollement. Les inconvénients
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de cette méthode nous sont apparus supérieurs rafideé apporté (d'autant que les
perturbations du BCB semblent avoir peu d'imporasur I'injection dans nos nanofils) ;

nous ne l'avons donc pas testée.

I.B.6.  Conclusion sur I'étape de fabrication
La fabrication de nos guides InP/polymere comprend grandes étapes clefs : la
fabrication des nanofils, leur incorporation daasrlatrice de polymere et le clivage des

dispositifs en vue de leur caractérisation.

La fabrication des nanofils constitue I'étape laspiritique de notre technologie pour le
comportement en propagation de nos guides. En eféstt au cours de la fabrication des
nanofils que peuvent survenir des rugosités, pdigiement néfastes pour les pertes de
propagation. Ces rugosités ont deux sources palesp un masque de mauvaise qualité,
dont les rugosités seront transférées aux nanlkoiits de la gravure, et la création de
rugosités au cours de la RIE. Ces deux sourceplotre minimisées grace a l'utilisation
de I'EBL et d'une résine particuliére, la HSQ, densas du masque de gravure, et au

moyen d'une optimisation des différents parameteds gravure RIE.

L'incorporation des nanofils dans la matrice de B@résente, quant a elle,
l'originalité de cette technologie. Elle repose soe technique de report de substrat, qui

permet d'isoler optiquement le guide de son sufpalstrat héte).

L'étape de clivage des composants, assez délitzilesequement, est dans notre cas
compliquée par la présence du BCB. La créationahes sans BCB sur le substrat héte

permet de faciliter cette étape toujours hasardeuse

|.C. Conclusion du chapitre 1

Afin de concilier I'utilisation des matériaux Ill;Vintéressante pour la réalisation de
fonctions actives optiques, et la miniaturisatiosaigsante des circuits photoniques, nous
proposons une structure a fort contraste d'indioastituée d'un nanofil de IlI-V, ici de
I'InP, dans une matrice de polymere, le BCB. Cstieicture devrait présenter des
propriétés de guidage proche de ce qui existe 8Urt@it en permettant d'intégrer des

fonctions actives plus aisément.

Afin de s'assurer de la viabilité des nanofils @'tlans le BCB, des guides passifs ont
tout d'abord été réalisés au moyen de la techrologisentée au cours de ce chapitre. Le

procédé est basé sur un report de substrat paradbiésive qui permet d'introduire la
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couche de confinement inférieure, garantissanti dilgslation du mode propagé par
rapport au substrat. L'optimisation des étapesélimition des nanofils (EBL et gravure
RIE) a permis d'aboutir & des structures de failmj@sité. Les résultats des caractérisations
effectuées sur les guides passifs, et présentésldarmapitre 2, devraient alors permettre
de confirmer la bonne qualité des structures réadis
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Chapitre 2 : Caractérisation des

composants passifs

La mise au point d'un procédé technologique deidabion des nanofils d’InP insérés
dans le polymere, présentée au chapitre 1, ne aranson intérét qu’'a lissue de leurs
caractérisations. Ce deuxieme chapitre traite ddex propriétés de propagation a la
longueur d'onde d'utilisation (1,55 um) des guijplessifs INP/BCB. Il présente les résultats
des caractérisations effectuées et les situe tasde l'art international.

La premiere partie de ce chapitre s'attache aejtlet propriétés de propagation des
nanofils d'InP dans le BCB en fonction de la largdu nanofil. Aprés un rappel des
structures étudiées et de leurs propriétés théssiquous présentons leur caractérisation de
facon qualitative et quantitative. Ensuite, nousimtéressons plus particulierement au
couplage entre la fibre et les nanofils a fort awmrhent, probleme majeur de la
nanophotonique qu'un adaptateur de mode en foen&dhnoir inversé pourra solutionner.
La derniere partie de ce chapitre met en évidesnceours de caractérisation Perot-Fabry,
un phénomeéne d'oscillations superposées au seingdranofils et propose I'utilisation de
caractérisations par réflectométrie a faible camgeg OLCR) pour en déterminer l'origine.

[I.LA. Nanofils d'InP dans le BCB

IILA.1. Rappel des structures étudiées

Les structures étudiées sont constituées d'un hat®fB00 nm de hauteur dans une
matrice de BCB. Afin d'obtenir une structure thgoement insensible a la polarisation,
nous étudions des nanofils de section carrée. Deleg de 100, 200 et 400 nm de large
sont également caractérisés afin d'étudier I'eféela largeur sur les caractéristiques du
mode propagé. Les simulations présentées Figukelllont en effet montré une
augmentation de la taille du mode et une diminutienson indice effectif vers celui du
BCB lorsque la largeur du nanofil diminue. Ce phdeoe dedéconfinementiu mode
optique est particulierement marqué dans I'étgiadarisation TE, ou le champ électrique

peut atteindre un diamétre de 20 um pour un guéde0® nm de large (contre 1,5 um dans

le cas de la polarisation TM) : en polarisation TEchampE est paralléle aux couches

épitaxiées et par conséquent plus sensible auativars de largeur du guide qu'en TM.
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Figure 1l.A-1: indice effectif des deux premiers nues et taille en 1/e du chantpdu mode fondamental en
fonction de la largeur pour un guide de 300 nm daut dans le cas d'une polarisation TE (a) et TM (b)

IILA.2. Caractérisation qualitative : observation d e la face de
sortie

L'observation de la sortie de nos guides constiime premiere caractérisation
qualitative. Elle permet notamment de juger detetarelatives des modes se propageant

dans nos structures.

[I.LA.2.1. Description du banc de caractérisation
La Figure Il.A-2 présente le banc de caractérisatitlisé pour I'observation qualitative

de la face de sortie. La lumiere, émise par urr BX&0 FLS260G 1,55 um, est injectée
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dans nos guides au moyen d'une fibre. Compte teniladaille de nos guides, nous
utiisons une fibre lentillée afin de bénéficier dmn faible diamétre de mode
comparativement a une fibre clivée (diametre redpes 1/e : 4 um et 10 um). La sortie
du guide est observée au moyen d'une caméra inffaret d'un objectif de microscope
(grandissement : 40 x). Un contréleur de polamsatinséré entre le laser et la fibre
lentillée, permet de régler la polarisation inject®'autre part, des filtres peuvent étre

insérés entre la caméra et I'objectif de micros@pede supprimer la lumiere parasite.

controleur de laser

objectlf
polarlsatlon

camera fibre opthue

1 '\ porte-flbre

échantillon
déplacement x,y,z,0

Figure II.A-2 : représentation schématique du bame caractérisation pour I'observation de la face slartie

[ILA.2.2. Résultats de I'observation

Dans un premier temps, un filtre est inséré ergreameéra et I'objectif de microscope
afin d'éliminer la lumiére parasite et d'observemrectement les caractéristiques du mode
de nos nanofils. La Figure Il.A-3 présente le rieguble ces observations pour les
différentes largeurs de guide étudiées. La tachieu en sortie de nos guides apparait
alors bien définie et circulaire. Par ailleurs, constate une augmentation de sa taille
lorsque la largeur diminue, conformément a ce gaitaété prévu en simulation (Figure
I.A-1).

Taille du mode

&

Largeur du nanofil

B
-

@) (b) (©

Figure 1l.LA-3 : observation de la face de sortie denofils d'InP dans le BCB de largeur 200 nm (a),
300 nm (b) et 400 nm (c)

L'observation de la face de sortie est ensuiteceff® sans le filtre. On constate alors

53

© 2009 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Michéle Carette, Lille 1, 2008

Chapitre 2 : caractérisation des composants passifs

une propagation parasite dans le BCB, qui agit cemmmguide plan (Figure II.A-4). Cette
propagation parasite est plus ou moins marquéertién de la polarisation d'entrée de
nos guides. Ainsi, une polarisation TM a I'entrégespond a la tache optique en sortie de
guide la plus isolée et, inversement, une polaosafE a I'entrée correspond a la tache
optique la moins isolée. Nous reviendrons sur ¢dblgéme de cette propagation parasite au
paragraphe Il.A.4.

Figure 1I.A-4 : observation de la face de sortieufi guide de section carrée de 300 nm de c6té, okadEm
réalisée sans filtre

Nous avons également constaté une rotation de léaigation au sein des guides de
section carrée. Ainsi, si la polarisation a l'eatu guide est en mode TM, ['état de
polarisation de la tache optique en sortie d'urofibtle section carrée varie en fonction de
la longueur du guide. K.Kakiharat al. [1] attribuent cet effet aux déformations
structurelles liées aux erreurs de fabrication desiguides carrés (contraintes, gravure des
flancs...) : ces conversions de polarisations noir@Es déja observées sur les guides en
silice ou des guides semiconducteurs classiqudsyseent renforcées par le fort contraste
d'indice de nos structures. Cette caractéristiqasegiiides de section carrée pourrait poser

des problémes pour la réalisation de fonctionvesti

[I.LA.2.3. Bilan de la caractérisation qualitative
L'observation de la face de sortie des nanofilsRddans le BCB a permis de confirmer
le phénomene de déconfinement en fonction de ¢gelardu nanofil, mis en évidence par
la simulation. L'existence d'une propagation péeasiégalement été constatée et pourrait
avoir des conséquences non négligeables sur laagatipn. Les caractérisations
quantitatives, présentées dans le paragraphe suigdamraient permettre d'en évaluer

I'influence.
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IILA.3. Caractérisation quantitative : mesure des p ertes

d'insertion

[I.LA.3.1. Description du banc de mesure

La seconde étape de nos caractérisations consigtarédifier les pertes de propagation
et de couplage de nos structures. A cette fin, desures fibre a fibre sont réalisées.
L'ensemble formé de I'objectif de microscope etlalecaméra infra-rouge est alors
remplacé par une fibre clivée reliée a un détectder puissance (Figure Il.A-5).

L'utilisation d'une fibre clivée en sortie de gufdeilite I'alignement.

photodétecteur laser

. fibres opthues ‘
porte-fibre \ . contréleur de
polarlsatlon

échantillon
déplacement x,y,z,0 porte-flbre

Figure 11.A-5 : banc de mesure utilisé pour les mees fibre a fibre

[I.LA.3.2. Méthode de caractérisation utilisée : mesure desrtge

d'insertion

Difféerentes méthodes permettent d'aboutir aux peatéepropagation de guides optiques
possédant chacune leurs avantages et inconvérightdies plus répandues sont la
méthode Pérot-Fabry [3,4] et le relevé des perirsatition (pertes de propagation + pertes
de couplage) en fonction de la longueur du guidestCette derniere méthode que nous
utilisons afin de déterminer les pertes de propagatt de couplage de nos guides. Les
pertes d'insertion varient en fait linéairementcalee longueur du guide. Le coefficient
directeur de cette droite est assimilable aux pede propagation et son ordonnée a

I'origine aux pertes de couplage.

Le principal probleme de cette méthode de caraetéon est sa forte dépendance aux
conditions d'injection (qualité et propreté de &cd clivée, angle d'injection...). Par
conséquent, nous utilisons une méthode statisteuesffectuant les mesures sur de
nombreux guides et en tracant la droite moyennd=igyare 11.A-6 présente un exemple de
mesures obtenues pour les guides de 200 et 30@nroonstate une faible dispersion des

points autour de la droite moyenne, qui démontopkité des mesures effectuées.

55

© 2009 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Chapitre 2 : caractérisation des composants passifs

These de Michéle Carette, Lille 1, 2008

pertes d'insertion (dB)

pertes d'insertion (dB)

22 4

N
o
|

[N
[ee)
|

=
o
|

=
N
1

™
TE

0 0™ 00

° o8

1,2XLg+15

ogo ooo‘\

l,5ng+8,5

N
w
IN
o
o

40

35

30

™
TE

l,82ng+22 -

(b)

Figure 11.A-6 : pertes d'insertion en fonction deallongueur, guides de 200 nm (a) et 300 nm (b)alge

Cette méthode a été utilisée sur des guides déreiiffes largeurs afin d'en déterminer
les caractéristiques de propagation. Nous détailtians ce qui suit les différents résultats

obtenus, en séparant pertes de propagation etiage.

[1.A.3.3. Pertes totales de couplage (entrée + sortie)
La Figure II.A-7 reprend les pertes de couplagelést (entrée + sortie) obtenues pour

des nanofils de 300 nm d'épaisseur reportés daBSHB Celles-ci sont élevées (> 20 dB)

dans le cas de guides fortement confinés (300@nADde large) et décroissent lorsque la

largeur du nanofil diminue.
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Figure 1.A-7 : pertes de couplage totales (entréesortie) obtenues pour des nanofils d'InP de 306 rde
haut dans le BCB

Pour comprendre cette évolution, rappelons quepkses de couplage ont deux
origines : la réflexion aux interfaces air/guidekti la différence de taille entre le mode de
la fibre et le mode propagé dans le guide.

Dans le cas des guides fortement confinés, ces fd@teurs sont importants, puisque
l'indice effectif est élevé (réflexion élevée) etdiametre du mode faible : méme dans le
cas d'une fibre lentillée (diamétre de mode : 3 ,uim)surface du mode guidé par un
nanofil d'InP de section carrée de 300 nm de cétt€mviron 100 fois plus petite (Figure
11.A-8).

8

7

e vertical (L)
U o

IS

ave vertical {urm)

a 1 2 5 4 =) & 7 =) a 1 2 5

4 =3 & 7 =)
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awe horizontal (um}
(@) (b)

Figure 11.A-8 : taille comparée du mode d'une fibrientillée (a) et d'un guide de section carrée dg03nm de
coté (b), polarisation TE

Lorsque la largeur du nanofil diminue, les pertescduplage décroissent de facon

significative, ce qui s'explique par le phénoméea@éconfinement. En effet, I'extension du
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mode dans le BCB induit une augmentation de ske teilune diminution de son indice
effectif, donc de la réflectivité (Figure 1l.A-9)les deux sources des pertes de couplage

s'en trouvent réduites.

22
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Figure 11.A-9 : évolution de la taille du mode en/& suivant I'axe vertical et de la réflectivité deesnel a
I'entrée du guide avec la largeur du nanofil d'InFsimulation FIMMWAVE

Notons cependant une anomalie dans I'évolutionrerpétale relevée Figure Il.A-7 :
les pertes de couplage en polarisation TE sontrigupés a celles obtenues en TM, et elles
évoluent plus lentement avec la largeur. Ce poamilde paradoxal puisque la théorie
démontre au contraire une augmentation de la @hillsnode plus importante et plus rapide
en TE. Nous attribuons I'évolution expérimentaléenbe a la propagation parasite dans le
BCB, dont l'importance en TE a été mise en évidgrarela caractérisation qualitative.
Cette propagation parasite est captée par la filwe sortie et ajoute donc ses
caractéristiques a celles propres a nos nanofigssqomant ainsi leur évolution. Les
conséquences en sont visibles, non seulement syehltes de couplage, mais également
sur les pertes de propagation, comme nous le \&dans le paragraphe suivant.

[I.LA.3.4. Pertes de propagation

La Figure 1.A-10 présente I'évolution des pertegpdopagation des guides InP/BCB en
fonction de la largeur du nanofil. Rappelons qus pertes sont déduites du tracé des
pertes d'insertion en fonction de la longueur dideyu elles représentent la pente de la

droite ainsi obtenue.
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Figure 1I.A-10 : pertes de propagation des guidasP/BCB reportés sur GaAs en fonction de la largedu
nanofil

Remarquons tout d'abord les valeurs des perteswmgepour un nanofil de section
carrée de 300 nm de c6té dans le BCB : cellegiév&nt a 18 dB/cm en TM et 28 dB/cm
en TE. Ces valeurs constituent une amélioratiomviden 25 dB/cm par rapport aux guides
GaAs/BCB déja réalisés au sein de I'équipe opttélgique (pertes de propagation des
guides GaAs/BCB : 47 dB/cm en TM et 52 dB/cm en[T]E

Attachons nous maintenant a décrire I'évolutionceg pertes de propagation avec la
largeur du guide. A cette fin, rappelons que cetep@nt deux sources principales dans les
guides nanométriques a fort contraste d'indice donfluence est successivement
prépondérante lorsque la largeur du nanofil dimiféje les pertes par diffusion et les

pertes par le substrat.

Les pertes par diffusion, liées aux rugosités de€ase de la couche guidante
(principalement, rugosités des flancs issues dithlagraphie et de la gravure RIE), sont
prépondérantes dans les guides nanométriques adiofinement. Si différents modéles
permettent d'évaluer I'importance de ces pertesdpample 7,8], le modéle de Tien [9]
permet de comprendre I'évolution obtenue entre @0@00 nm grace a la formule

suivante :

ok El

2 0 . 1LA-1[10
5 J'Ezdxmn [10] eg. IlLA-1[10]

Avec kg le nombre d'onde dans le vigé)a constante de propagation du modé &t
constante de propagation transverse dans le coeguide. Les pertes par diffusion sont
donc proportionnelles au carré de I'amplitude deigmsité ¢°), au carré de la différence

d'indice entre le cceur et la gainn}) et enfin 857 [E%dx.. Ce dernier terme, nNotfertace
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représente l'intensité normalisée du champ l'interface cceur/gaine et permet d'expliquer
I'évolution relevée expérimentalement entre 20Q1@2 nm. En effet, dans un premier
temps, lorsque la largeur du nanofil diminUgerace aUgMente impliquant l'augmentation
des pertes de nos guides lorsque leur largeur mssE0 a 300 nm. Puis, lorsque la
largeur du nanoguide passe de 300 a 200 nm, leoptée de déconfinement entre en
jeu : I'énergie lumineuse s'étend progressivemans ¢te BCB, impliquant une diminution

de linterface €t donc des pertes liées aux rugosités [7].
Les pertes liées aux rugosités expliquent égaleilaevdleur plus élevée des pertes de

propagation en TE qu'en TM [8]. En effet, en palation TE, le champ dominanE()

subit une discontinuité sur les flancs du guideyfe II.A-11 (b)) : des lobes d'énergie
sont situés sur les flancs ou se situent les rté&gsEn polarisation TM (Figure 11.A-11
(@), les lobes d'énergies sont situés sur le destsle dessous du guide, ou les rugosités

sont négligeables (rugosité atomique, interfacésxdples).

T T

22 2 2
5 5

£ 2 =
£ £
¢ ¢
=} o

20 222 24 26 28 3 18 20 22 Z4 26 28
agwxe horizontal (L agwxe horizontal (L)

2 3 2 3
axe horizontal (um) axe horizontal (pm)

(a) (b)

Figure 1.A-11 : répartition du champ dominant etaupe du mode suivant I'axe horizontal en polarigati
TM (@) et TE (b), guide carré de 300 nm de c6téIMMWAVE

L'évolution des pertes entre 200 et 100 nm semindeitoa elle liée aux pertes par fuite

vers le substrat. Quasi inexistantes dans les guwd®rt confinement grace au 5 um de
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BCB placé sous nos guides (une épaisseur de 3 mnlemanofil et le substrat permet
d'isoler correctement le mode guidé [11]), cesgzedeviennent prépondérantes lorsque le
phénomene de déconfinement intervient, du faitalegginentation de la taille du mode, et

expliquent 'augmentation des pertes observée 8atet 100 nm.

Cependant, cette augmentation devrait étre beauplugpospectaculaire : la taille du
mode augmente en effet de fagcon exponentiellesgidetes par fuites vers le substrat, donc
les pertes de propagation, devraient suivre ce@menloi. Dans notre cas, les pertes des
guides de 100 nm de large reste du méme ordreathelgmr que celle des autres nanofils,
de largeur supérieure. Il semble que I'évolutios pertes de nos guides (Figure 11.A-12,
point) avec la largeur du nanofil soit atténuéesquge par rapport a ce qu'elle devrait étre
(Figure 11.A-12, croix)

w
w

InP/BCB
= = TM
L 45 T B
% i Théorie sur SOI
xE ] —¥— L = 1310 nm
.0 S —x— » =1550nm
® 30
& 25
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Figure II.A-12 : évolution des pertes de propagatiaes guides InP/BCB(point) obtenue expérimentalerhe
comparativement a la théorie sur SOI(croix) [6]

Nous attribuons de nouveau ce phénomene a la @bpagarasite dans le BCB. Afin
d'éliminer cette propagation parasite, nous avamg diécidé d'introduire une fine couche
de titane (100 nm) sur le dessus du substrat des@aAnt d'effectuer le report (Figure
[I.LA-13). Le paragraphe suivant s'attache a étudigluence de cette couche de titane sur

les caractéristiques de propagation.
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BCB

Figure Il.A-13 : schéma de la structure reportée@vla couche de titane sur le dessus du substraehd

[I.LA.4. Introduction d'une couche de Ti

[I.LA.4.1. Caractérisation qualitative

La Figure Il.A-14, présentant la sortie d'un nandfinP de 400 nm x 300 nm reporté
sur GaAs avec (Figure 11.A-14Db) ou sans titane Fedl.A-14a), permet de juger de facon
qualitative de l'effet d'une couche de titane dépasur le substrat hote. Le titane permet
d'atténuer fortement la propagation parasite dansBCB (Figure II.A-14b), voire

d'éteindre totalement le BCB dans le cas d'uneigataon TM a I'entrée du nanofil.

(b)

Figure 11.A-14 : sortie d'un nanofil d'InP de 400nm x 300 nm dans le BCB en polarisation TM. Report
effectué sur reporté sur GaAs (a) ou sur GaAs 0Itn de Ti (b)

La couche de titane semble donc jouer le role dugjleeest destinée. Cependant, dans
le cas d'un guide de 100 nm de large, cet effetipa®xiste qu'en polarisation d'entrée
TM (Figure 11.A-15 (a)). En effet, en polarisatiatentrée TE, la tache optique se change
en une ligne dans le BCB. Nous supposons qu'en fiadka lumiére n'est plus guidée par
le nanofil d'InP. Par conséquent, les relevés éxgéitaux en polarisation d'entrée TE
pour les guides de 100 nm seront mentionnés, masiderés comme incohérents et liés a

une propagation plane dans le BCB.
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@)

(b)

Figure Il.LA-15 : sortie d'un nanofil de 100 nm deakge reporté sur titane pour un état de polarisatia
I'entrée TM (a) ou TE(b)

Si la couche de titane remplit son role en attéhlaapropagation parasite dans le BCB,

il nous reste a quantifier son influence sur lesac@ristiques de propagation, objet du

paragraphe suivant.

[I.LA.4.2. Caractérisation quantitative

Rappelons tout d'abord qu'afin de déterminer lesct@ristiques de propagation de nos

guides, nous tracons les pertes d'insertion entitonae la longueur du guide. Nous

obtenons alors les pertes de propagation, repgeephar la pente de la droite obtenue, et

les pertes totales de couplage, représentéesopdorinée a l'origine. La Figure II.A-16

présente le relevé des pertes d'insertion dareslé'an report avec titane pour des nanofils
d'InP de 200 (a) et 300 nm (b) de large.
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Figure 11.A-16 : pertes d'insertion en fonction déa longueur des guides dans le cas de nanofils &In
reportés sur titane de 200 (a) et 300 (b) nm deyiar

[ILA.4.2.1. Pertes de propagation

La Figure Il.LA-17 présente les pertes de propagaén fonction de la largeur de
nanofils d'InP de 300 nm de haut, reportés dafCIB sur un substrat de GaAs avec une

couche de titane.
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Figure Il.LA-17: pertes de propagation dans les ndiie d'InP dans le BCB reportés sur une couche ti@ane

Notons tout d'abord que I'évolution de ces pertespmbpagation est plus nette et

conforme a ce que nous attendons, soit une augtiven&xponentielle des pertes de

propagation lorsque la largeur du nanofil diminue.

De facon générale, les guides a fort confineme®® & 400 nm de large) reportés sur

titane ont des valeurs de pertes inférieures @<ebtenues sur des guides reportés sans

titane (Tableau Il.A-1). Nous attribuons cela ériénation de la propagation parasite, qui

permet une caractérisation plus propre de ces guilde titane semble n'avoir que peu

d'effet sur les guides de 200 nm de large, quaxntgaides de 100 nm, leurs pertes de

propagation augmentent fortement en polarisation, TAlssant apparaitre ['évolution

attendue. La valeur obtenue en TE est attribuéeeapuopagation plane dans le BCB

puisque I'observation qualitative de la face déesarmontré I'absence de mode guidé.

Largeur Pertes de propagation (dB/cm)
. Avec titane Sans titane
guide
(hm) ™ TE ™ TE
100 55 8, BCB? 23 19
200 15,5 18 15 12
300 10,5 8 18 28
400 9 7 11 24

Tableau Il.A-1 : comparaison des pertes de propagatdes nanofils INP/BCB reportés avec ou sans ftiéa
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[ILA.4.2.2. Situation dans le contexte international
Nous tentons par le Tableau Il.A-2 de situer letgsede nos nanofils dans I'état de I'art

international. Cette comparaison est assez délickas la mesure ou les pertes de

propagation dépendent fortement de la taille denao®fils.

ez . L épaisseur (nm) x | valeur des pertes
auteurs références année matériaux
largeur (nm) (dB/cm)
15,5 dB/cm TM
300 x 200 18 dB/cm TE
. 10,5 dB/cm T™M
Ce travail 2008 | InP dans BCB 300 x 300 8 dB/cm TE
9dB/cm TM
300 x 400 7 dBlem TE
. 47 dB/cm TM
Lauvernier [12] 2005| GaAs/ BCB 300 x 300 52 dB/em TE
Tsuchizawa [13] 2006 SOl 300 x 300 7,8dB/cm TE
Yarg?da et [14] 2005 sol 300 x 300 18,9 dB/cm
Vlasov 1 [10] 2004 SOl 220 x 445 3,6 dB/cm TE
Espinola [15] 2004 SOl 220 x 445 3,6 dB/cm
2,5dB/cm TM
Xu [16] 2005 SOl 230 x 440 52 dB/em TE
Binetti [17] 2007 SOl 220 x 500 4,5 dB/cm
Bogaerts [18] 2005 SOl 220 x 500 2,4 dB/cm
S 7,5dB/cm T
Fang [19] 2007 | polycristallin 250 x 300 ’
) 7,81 dB/cm TE
dans SiON
[20] 2005 SOl 220 x 630 1,9 dB/cm
Sparacin
. 4,5 dB/cm TM
[21] 2006 Si amorphe 200 x 350 14 dB/em TE

Tableau Il.A-2 : situation des pertes de propagatide nos nanofils dans le contexte international

Nous pouvons constater que les valeurs obtenuesosunanofils sont dans l'ordre de
grandeur de I'état de l'art international. Les wedeobtenues notamment sur des nanofils
de section carrée de 300 nm de q@#eurs en gras) sont équivalentes a celles obtenu
sur SOI pour des nanofils de méme section alorsleyeocédé de fabrication sur SOI
comprend une étape de réduction de la rugosité [13]

65

© 2009 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Michéle Carette, Lille 1, 2008
Chapitre 2 : caractérisation des composants passifs

[1.LA.4.2.3. Pertes totales de couplage (entrée+sortie)

La Figure 1l.A-18 permet de visualiser I'effet cBuoouche de titane sur les pertes de
couplage totales (entrée + sortie) des nanofilsPddans le BCB. On constate peu de
changement en polarisation TM par rapport a dedegureportés sans la couche titane
(Figure II.LA-18 a), si ce n'est une augmentatiomrples guides de 200 nm qui reste
inexpliquée.

Par contre, en polarisation d'entrée TE (Figur&-18 b), les pertes de couplage
obtenues dans le cas d'un report avec titane deninfortement et leur variation est
beaucoup plus rapide avec la largeur du guide g@apart a un report sans titane. Les
pertes de couplage en TE deviennent méme infésearecelles obtenues en TM,
contrairement a ce qui a lieu pour un report s@asd. De nouveau ce comportement
correspond mieux a la théorie : la taille du moskepdus importante et augmente plus vite
en TE qu'en TM lorsque la largeur du guide diminnduisant des pertes de couplage
moins importantes en TE.

| —®— avec titane | —=— avec titane
24— O — sans titane 264 - O - sans titane

Jincoherent,
18-dans le BCB?

pertes de couplage (dB)
&
1
pertes de couplage (dB)
=
1

——————r7—7—— r -—— 77—
100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400
largeur (nm) largeur (nm)

(a) polarisation d'entrée : TM (b) polarisation drerée : TE

Figure 1.A-18 : comparaison des pertes de couplamales (entrée + sortie) obtenues pour un repavec ou
sans titane en polarisation d'entrée TM (a) et TE)(

[I.LA.4.3. Conclusion sur l'introduction d'une couche de titan
Les caractérisations qualitatives des nanofilsdaRs le BCB ont mis en évidence une
propagation parasite dans la couche de BCB. Catfgapgation parasite altéere les résultats
des caractérisations obtenus sur ces guides. L'djone couche absorbante, ici du titane,
sur le substrat héte permet d'atténuer signifieatient cette propagation parasite et
d'obtenir les réelles caractéristiques de propagatie nos nanofils, soit des pertes de
propagation de 10,5 dB/cm en TM et de 8 dB/cm erp@lr un guide carré de 300 nm de
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bY

c6té. Ces pertes sont comparables a celles obteuneSOIl pour un guide de méme
dimension.

Si le probleme de la propagation parasite a puréelu grace a cette couche de titane,
il nous faut maintenant diminuer les pertes de taggdans les guides a fort confinement,

ce qui est l'objet du paragraphe suivant.

I1.B. Amélioration du couplage

[1.B.1. Dispositifs pour l'injection latérale

Les guides nanométriques a fort confinement sorespoir pour les circuits optiques
intégrés. Cependant, compte tenu de la différerectaile, de forme et d'indice entre le
mode propagé dans ces guides et les fibres quighemb d'y injecter la lumiere, les pertes
de couplage sont beaucoup trop élevées pour peemeate application (respectivement
23 dB et 24 dB pour nos nanofils d'InP dans le BieB300 et 400 nm de large). Afin de
réduire ces pertes de couplage, différentes stegtaxistent, plus ou moins faciles a
concevoir ou a fabriquer telles, que les coupleéugradients d'indice (GRIN coupleur,
Figure 11.B-1 a [22]), des coupleurs basés surgiedes a fentessfot waveguidedrigure
[1.B-1 b [23]) ou sur des réseaux (Figure I.B-1 ¢ [24])slstructures les plus répandues
restent cependant les structures en entonrapel) ou en entonnoir inversé&aper

inverse).

fibre clivée monomode,

MFD 6-10um largeur a

I'entrée : 8 ym

guide
monomode
h: 0.9 pm
1:09pm

l

P= W,
i Wi

20 pm

(a) GRIN coupleur, efficacité 61% [22] (b) coupledrbase de slot waveguide,
perte de couplage : 1,8 dB/face, résultats de satioh [23]

: From
| optical fiber

e &

(c) coupleur a réseau, perte couplage/face TE :B dTM : 4 dB [24]

Figure 11.B-1 : exemples de structures existantesys le couplage latéral
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La structure en entonnoir est la plus classiqudaeplus immédiate sur un plan
conceptuel : elle consiste en un guide dont laelargproche de celle de la fibre a I'entrée,
diminue progressivement vers celle du guide (FiguBz2). Ce type d'adaptateur permet
certes de corriger la désadaptation de taille duemmais pas la différence d'indice

optique, ce qui se traduit par une réflexion imaote sur la face d'entrée.

Face d’injection

Figure 11.B-2 : schéma d'un adaptateur de mode etaper" a I'entrée d'un guide submicrométrique a
gravure profonde [25]

La forme inversetéper inverse), ou le guide se termine par une pointéréke faible
dimension (Figure 11.B-3), est déja bien connue Sl [26, 27]. Elle repose sur le
phénomene de déconfinement existant lorsque leuardu nanofil diminue et permet
donc a la fois d'augmenter la taille du mode geidé'en diminuer l'indice effectif dans la

zone de couplage.

Figure 11.B-3 : schéma de la structure en entonnainversé {aper inverseé)

L'idéal serait de faire varier tant la largeur daeauteur du guide [28] afin d'obtenir
une structure insensible a la polarisation. Maleesement la fabrication d'une telle pointe
nécessite des procédés complexes et/ou tres snsélx conditions, donc peu
reproductibles. Afin de simplifier ce procédé dbrfeation, Kitanoet al.[29] propose la
création de guides rectangulaires par un procassicjue suivie de leur transformation en
triangle par usinage par pulvérisation : la largdurguide détermine alors sa hauteur
(Figure 11.B-4).
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Ridge core formation

cladding layer (conventional method)

waveguide side

core o T

Sputter etching

¥ i

o Cladding layer formation

SMF side
(a) (b)

Figure I1.B-4 : schéma d'un adaptateur de mode emtennoir inversé sur un guide triangulaire (a) et
explication du procédé de fabrication (b) [29]

La fabrication d'une structure en entonnoir invebgimensionnelle reste cependant
compliquée et la plupart du temps, seule la larghurguide varie. Dans un souci de
simplicité, c'est cette solution que nous avongEoet que nous développons dans ce qui

Suit.

II.B.2. Adaptateurs de mode en entonnoir inversé po ur les
nanofils InP dans le BCB

Afin d'alléger le discours, nous appellerons ladtire en forme d'entonnoir inversé du

termenanotaper

[1.B.2.1. Premieére structure étudiée
Dans un premier temps, nous avons repris la stei@ptimisée lors de la thése de
D.Lauvernier, soit umanotaperformé d'un guide de 80 nm coété fibre dont la large
augmente linéairement jusqu'a la largeur du gurdeipal (Figure 11.B-5). Cet adaptateur
a permis sur GaAs une amélioration des pertes aglage totales de 17 dB environ, aussi
bien en TE qu'en TM [5].

Figure 11.B-5 : schéma de l'adaptateur de mode entennoir inversé flanotaper) optimisé au cours de la
theése de D.Lauvernier sur GaAs [5]

69

© 2009 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Michéle Carette, Lille 1, 2008

Chapitre 2 : caractérisation des composants passifs

Le Tableau II.B-1 présente l'effet de cette stmectsur les pertes totales de couplage.
Les résultats présentés concernent des nanofil® diyant a leurs deux extrémités un
nanotaperde 90 um de long et une largeur de 80 nm a la @oitg sont obtenus en
comparant la puissance en sortie d'un guide églapélles structure$fraper a celle d'un
guide sans taper de méme longuélidpe), Ce qui nous permet de remonter aux pertes de
couplage totales avec nanotapers, par le calculadieur d'amélioration en décibels :

T . _ I:)zTapers
Ameélioraton(dB) =10og ———

OTaper

™ TE
Pertes de Pertes de | Pertes de Pertes de
Largeur du couplage Facteur couplage couplage Facteur couplage
guide (nm) sans d'amélio- avec sans d'amélio- avec
nanotaper | ration (dB) | nanotapers| nanotaper | ration (dB) | nanotapers
(dB) (dB) (dB) (dB)
Q 400 25 17 8 27 20 7
]
@ 300 22 16 6 24 18 6
S
D 200 8 2 6 15 5 10
o o 300 21 12 9 19 8 11
L3
<5 200 11 1 10 6 1 7

Tableau II.B-1 : effet de deux tapers inversés (antrée et a la sortie) sur les pertes totales deigage des
nanofils d'InP dans le BCB — caractéristiques degpers utilisés : 80 nm a la pointe, 90 um de long

Les nanotapersemployés s'averent particulierement efficaces pesrguides a fort
confinement, puisqu'ils permettent de ramener étep totales de couplage a 7 dB en TE
pour un guide de 400 nm de large et a 6 dB (en TRnw® en TM) pour un guide de
300 nm de large reporté sans titane. Par contrey'est plus le cas pour les guides de
200 nm de large, ou leur effet est méme pénalidans le cas d'un report avec titane. Pour
comprendre ces différences de performances enidonde la largeur du guide principal
(200 nm contre 300 et 400 nm), il faut rappelefdectionnement d'un nanotaper. Tout
d'abord, il permet le passage du "monde extéri@urlircuit photonique intégré grace a la
bonne adaptation de taille et d'indice entre le endé la pointe du taper et le mode des
fibres : il apporte donc un gain en couplage papoa a un guide nanométrique a fort
confinement Gyointg. Dans un second temps, il convertit le mode efognt déconfiné de
la pointe du taper, en mode propre du guide. Gastours de cette deuxiéme étape

qu'apparaissent des pertd3.ferd : des pertes de conversion, faibles si la longuku
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nanotaper est suffisante, et des pertes de prapagiées notamment a I'absorption du
mode déconfiné de la pointe par le substrat (FiguBe6). Les résultats donnés Tableau
[1.B-1 sont en fait le résultat "macroscopique” s deux étapes combinées : l'effet du

taper est en fait la combinaison du gain d'adaptatila pointe et des pertes du taper.

Dans le cas des guides fortement confinés, dBpgie >> Prapers résultant en une
efficacité globale du taper élevée. Par contre,sdancas d'un guide de 200 nm, le
phénomene de déconfinement a déja commencé elléadia mode est plus importante :

Gpointe N'est plus suffisant pour compenser les perteg@udu taper.

D
Nanofil

Figure 11.B-6 : propagation dans un nanotaper (FIMNPROP), vue de dessus. Pour une largeur de pointe
donnée, plus la longueur du taper est importantéygples pertes de conversion sont faibles, maissghuzone
a fort déconfinement ou le mode subit l'influenceigubstrat est grande

De méme, l'efficacité réduite des tapers lors deport avec titane, surtout en TE
(amélioration du couplage seulement de 8 dB),iéstd la zone a fort déconfinement du
taper. Dans cette zone, le mode s'étend fortenamma tb BCB (surtout en TE) et subit
I'influence du substrat. Dans le cas du report ditane, une couche a fort coefficient
d'absorption est placée sur le dessus du substatjui se traduit par des pertes de
propagation au niveau de la pointe plus élevéesc dme efficacité globale réduite du

nanotaper.

Cet effet nous a pousseés a étudier des pointedgpges (150 et 200 nm de large). Dans
ce cas, la réduction de la désadaptation de madeses moins importante mais elle peut
étre compensée par la réduction des pertes parveit le substrat ou par absorption dans

le titane. De plus, des pointes plus larges sahin@ogiquement plus faciles a réaliser.
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[1.B.2.2. Influence de la largeur de la pointe

Nous avons équipé les deux extrémités de guidgddenm de cdté deanotapersde
90 um de long avec des largeurs de pointe de 8Dp@t5200 nm afin d'étudier l'effet de
cette largeur sur les pertes de couplage et dendiétr la structure la mieux adaptée dans
notre cas. Le Tableau I.B-2 présente les pertesadplage totales obtenues pour des
guides droits munis deanotapersa chaque extrémité en fonction de la largeur de la
pointe. De nouveau, ces pertes de couplage sontitd€éddu calcul du facteur

d'amélioration obtenu par rapport a un guide dvaits adaptateur.

Pertes de couplage (dB)
L;lcr)igr?tzr(ﬂ(ranl)a Sans titane Avec titane
™ TE ™ TE
80 6 6
150 4 7 5 4
200 9 11 9 10

Tableau I1.B-2 : pertes totales de couplage (entrésortie) pour un guide carré de 300 nm de cotéigg de
nanotapers de 90 um de long a chaque extrémitéamcfion de la largeur de la pointe

La pointe de 200 nm est la moins efficace ce qusass doute lié a une augmentation
de la taille du mode insuffisante. La pointe den®, quant a elle, perd de son efficacité

lors d'un report sur titane, comme nous l'avonstioené au paragraphe précédent.

La pointe de 150 nm apparait comme le meilleur coms entre la diminution de la
désadaptation des modes et les pertes au seirp€eu Ele permet ainsi de ramener les

pertes totales de couplage a environ 5 dB dardelas états de polarisation.

[1.B.3. Conclusion sur I'amélioration du couplage

Les pertes de couplage des nanofils d'InP dansd8 B fort confinement sont
suffisamment élevées (> 20 dB) pour empécher leppliGation pratique. Grace a
I'insertion d'une structure simple de conceptiordetfabrication, soit un nanotaper de
90 um de long avec une pointe de 150 nm de laggepertes ont pu étre ramenées a des
valeurs acceptables (5 dB en TM et 4 dB en TE).[geees de couplage sont équivalentes
a celles obtenues grace ananotapergdans la littérature (Tableau 11.B-3).
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Auteurs Références| Année Pertes de couplage
Ce traval 2008 (entrée : fibreﬁgrﬁiﬁ;efostilrtie fibre clivée)
Fang [19] 2007 2 dB/face TM ; 3,6 dB/face TE
Almeida [26] 2003 TM : 3,3 dB/face ; TE : 6 dB/face

(forme parabolique)

0,3 dB/face
(nanotaper 2D avec guide en triangle,

Kitano [29] 2008

Tableau 11.B-3 : performance de nos nanotapers ddescontexte international

Parallelement aux recherches sur les adaptateursodie, certains travaux visent a
réduire la taille du mode des fibres lentillée®s thilles de mode de 1,2 um a la longueur
d'onde 1,55 um [30] ont déja été rapportées. Simsaken particulier, les travaux de
Shiraishiet al. [31] portant sur des fibres lentilléasface plate et a distance de travail
nulle avec un diametre de mode expérimental de 1,9 puili¢ation conjuguée de ces

fibres et desmanotapergdevrait permettre de diminuer encore les pertesodplage.

Enfin, si nous nous sommes intéressés a l'injetditdmale, des structures permettent un
couplage vertical avec la fibre (Figure 11.B-7) [3Ze type de coupleur peut s'avérer
intéressant, méme si son efficacité est limitéer p@umoment (30%, en théorie 76%) : il
permet de tester les composants directement qladae, d'injecter a des endroits divers,
pas seulement en bout de dispositif. D'autre partlivage des composants n'est plus
nécessaire, ce qui nous permettrait d'effectugemeport sur substrat de verre (voire BCB

autoporté) et ainsi d'éliminer totalement les fiters le substrat.

photonic wire
a?[aha‘tic 1aper ‘
B _4 g
T — to integrated

—
circuit

12pm wide waveguids

Figure 11.B-7 : schéma d'un couplage vertical paéseau de Bragg
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II.C. Mesures interférométriques : un comportement

inhabituel des structures guidantes ?
[I.C.1. Caractérisation par la méthode Pérot Fabry

[I.C.1.1. Explication de la méthode de caractérisation

Les valeurs des pertes de propagation présentésslemparagraphes précédents sont
déduites en reportant la puissance en sortie ddegen fonction de leur longueur.
Cependant, cette méthode présente une forte dapmandax conditions d'injection (qualité
des faces clivées, angle d'injection...). Afin défislachir de ces conditions d'entrée, nous
pouvons également déterminer les pertes de prapagaa la méthode Pérot-Fabry. Dans
ce cas, le guide est assimilé a une cavité résendiohde en sortie du guide est la somme
d'une part transmise directement aprés une travehsé@uide et d'une part provenant des
réflexions multiples sur les faces internes du guldbrsque toutes ces contributions sont
en phase, on obtient un maximum sur la puissancosie. En modifiant un paramétre,
dans notre cas la longueur d'onde, le chemin opticjuange, faisant apparaitre des

oscillations. Le contraste de ces oscillations @oacces aux pertes de propagationet

leur période 44) permet de remonter a l'indice de groupg par les formules suivantes

[4]

1 10 /=1
q=—-—|n === eq. II.C-1
L [R Imaxllmin +1} ( \ )
AZ
n, = eq. I1.C-2
¢ 2LAA (eq )

Avec A la longueur d'ondelmax et Imin les intensités maximale et minimalg, la

réflectivité sur les faces du guidelela longueur du guide.

[1.C.1.2. Résultats des caractérisations effectuées sur l@gdes InP/BCB

La Figure 1.C-1(a) présente un exemple de spdddret-Fabry obtenu sur nos guides,
ici dans le cas d'un nanofil d'InP dans le BCB repaur titane de 200 x 300 nm2 de
section et de 2 mm de long. Le spectre obtenu €stzasurprenant pour des guides
monomodes : il est constitué de deux oscillatiansegosées, I'une de grande période et
amplitude et l'autre de petite période et amplit(kdgure 11.C-1 (b)). Nous les appellerons

donc logiquement dans ce qui sgiainde et petite oscillation. Notons que la période des
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grandes oscillations est sensiblement égale emigatian TE et TM.

10

T T T T T T T
1540 1545 1550 1555 1560
A (nm)
(a) spectre obtenu entre 1540 et 1560 nm : supeitfosde deux oscillations
80

/o~
N - /\'

20 T T T T T T T T T
1543 1544 1545 1546 1547 1548
A (nm)
(b) détail du spectre obtenu autour de 1545 nm smen évidence des petites oscillations

Figure 11.C-1 : spectre obtenu sur un nanofil d'InRle 200 nm x 300 nm et de 2 mm de long reportécave
couche de titane sur le substrat héte

Afin de mieux comprendre ce phénomene, nous avelesé la période de ces deux
oscillations (respectivemeutlq et 44p) en fonction de la longueur des guides et étuié |
variation du paramétré’/(2.41) avec la longueur des nanofils pour les guides @e 200,

300 et 400 nm de large (Figure 11.C-2). Si les kesttdbns sont liees a un phénomeéne Pérot-

Fabry, nous devrions obtenir, selon I'eq.Il.C-Z dmoite de pentay.
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5000+ petite oscillation 12000 petite oscillation
45004 ® TM e TE = TM e TE
a000] 9rande oscillation 10000 grande oscillation
o TEetTM
3500.] © TEetTM
_ —~ 8000
g_ 3000 1S
2 2
3 2500+ = 6000
o 2000 N
‘< 1500 o 4000
1000
2000
500
° 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 0 y y y y y
0 1000 2000 3000 4000 5000
L, (um) L, (um)
(a) nanofil 200 nm x 300 nm (b) nanofil 200 nm x BGm
16000 petite oscillation 18000 petite oscillation
1 .. s TM e TE pente : 3,43
0] * TM e TEptt pente : 2,97.~ 16000+ S
{grande oscillation P grande oscillation
120004 o TMetTE e 1400071 o TEetTM
—_ 1 . 12000+
§_ 10000 =
= 1 = 10000
~ 8000 =
N | <J 8000+
— 6000+ N
o | < 6000 é
4000-_ wol :
2000- w0f ¥ g pente : 0,96
0 i T i T i T i T i T 0 QI T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
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(c) nanofil 300 nm x 300 nm (d) nanofil 400 nm 08 nm

Figure 11.C-2 : variation de A%42.44)en fonction de la longueur du guide pour des narsfide 100 (a),
200 (b), 300(c) et 400 nm (d) de large

Pour toutes les largeurs de guide et pour la grasdélation comme pour la petite,
nous obtenons une variation linéaireXd¢2.41) avec la longueur du guide. Les valeurs de
pente obtenues avec la grande oscillation sont faddes (au plus 0,96) et toujours
inférieures a l'indice du BCB (1,53 a 1,55 um). @akeurs ne peuvent donc pas étre
identifiées & un indice de groupe : l'origine deanges oscillations ne peut étre attribuée
au phénoméne Pérot-Fabry. A I'opposé, les valdatenaes pour la petite oscillation, ainsi
que leur variation avec la largeur du nanofil, sionit a fait cohérentes avec un indice de

groupe.

Par conséquent, nous attribuons l'origine de ldepescillation au phénoméne Pérot-
Fabry, c'est-a-dire a l'interférence du mode gsigiélui-méme au fur et a mesure de ses
allers-retours dans le guide. Ces oscillations tFéabry apparaissent "portées” par une
oscillation de plus grande période, rendant diffitiextraction des pertes par la méthode

Pérot-Fabry.
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L'origine de la grande oscillation est jusqu'a pnésnexpliquée mais nous pouvons
cependant avancer quelques hypothéses.

L'hypothese la plus immédiate face a la forme paliire du spectre obtenu Figure
[I.C-1 est I'existence d'un deuxieme mode guidé m nanofils. Cette hypothése est
envisageable dans les cas des guides de 300 etd@0Ompte tenu des incertitudes, aussi
bien technologiques, sur I'épaisseur et la largesrguides, que de simulation, lors de la
détermination par analyse modale de la limite mavaeymultimode. Mais I'existence du

phénomene pour les guides de 100 et 200 nm de tagéggrobablement monomodes, tend

a infirmer cette hypothése.

Une seconde possibilité est 'interaction entriufaiére parasite se propageant dans le
guide plan formé par le BCB et le mode guidé pamdeofil. Cependant, la présence de
titane sur le substrat de report limite fortemewettec propagation parasite et, par

conséguent, devrait atténuer notablement I'osoiligiarasite, ce qui n'est pas le cas.

Enfin, la forme particuliere du mode, avec un "ndyae propageant dans le nanofil
d'InP et des lobes d'énergie sur les cotes (Fig@e3), peut étre la source éventuelle des
grandes oscillations. Dans ce cas, leur originaitsiinteraction de I'énergie située dans les
lobes avec le noyau central. Cependant, cette fares pas propre aux nanofils d'InP
dans le BCB mais a tous les guides nanométriquésrtacontraste d'indice. Or, ce

phénomene d'oscillations n'a pas, a notre conmassaté mentionné dans la filiere SOI.

ave vertical {um)
[ I S

12 20 22 24 268 28 3
axe harizartal (pm}

Figure 11.C-3 : forme du champ électrique dans unamofil carré de 300 nm de c6té dans le BCB, polatien
TE

Nous avancons ici trois hypotheses pour expliglegigine de la grande oscillation,
sans que l'une d'entre elles ne prenne le pagsautres. Cependant, ces trois cas peuvent
étre ramenés a celui d'un mode se propageant aarBCB (mode BCB, indice
Ngece™ Nett = Necg = 1,53 a 1,55 um) interagissant en sortie de gawec le mode se
propageant dans le nanofil (caractérisé par |'sndic mode guidéy,). La période de la

1
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grande oscillation4Ag) serait alors liée a la différence entre ces dedices(4An=ng-ngceg)
par la formule suivante :

AZ
AA

g

=Anll, (eq. 1.C-3)

Il s'ensuit alors que les valeurs de pente relepées les grandes oscillations Figure
[1.C-2 peuvent étre assimiléesda/2 et il devient possible de calculerrg= An+ngce. Le
Tableau 11.C-1 permet de comparer les indices depg obtenus par cette méthode et par
les petites oscillations. Comme la période desdgaroscillations est sensiblement égale

en TE et en TM, nous ne différencions pas les dgats de polarisation pour la grande

oscillation.
Largeur Petite oscillation Grande
(nm) ™ TE oscillation
100 1,7 1,67 1,71
200 1,78 1,87 1,75
300 2,61 2,97 2,79
400 3,43 3,3 3,45

Tableau 11.C-1 : indices de groupe des nanofils dP dans le BCB en fonction de leur largeur : comgason
entre les valeurs obtenues par la petite oscillati(attribuée au phénoméene Pérot-Fabry) et via laagde
oscillation (attribuée a une interférence)

Les valeurs obtenues par les deux méthodes sanprinehes, tendant ainsi a confirmer
I'approximation faite. Cependant, rien ne permet gigder le choix entre les trois
hypothéses avancées. Des expériences complémentaite donc été menées par
réflectométrie a faible cohérenc®ptical Low Coherence Reflectomet@LCR) et font

I'objet du paragraphe suivant.

[I.C.2. Caractérisation par réflectométrie a faible cohérence

(Optical Low Coherence Reflectometry, OLCR)
Les caractérisations OLCR ont été réalisées a deidearis Tech avec l'aide du Pr. Y.
Jaouen, du Dr. R.Gabet et de P.Hammel. Nous ermnig#ss succinctement le principe

avant d'exploiter les résultats obtenus.

[1.C.2.1. Principe de la mesure
La réflectométrie a faible cohérence est fondéelsuprincipe du réflectométre de

Michelson. Le signal issu d'une source non cohéresit divisé de facon égale entre le bras
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test, contenant I'échantillon, et le bras de r&@e Un miroir mobile permet d'ailleurs
d'ajuster la longueur de ce dernier. Les signaflgatdis provenant de chaque bras sont
ensuite recombinés et détecter sur une photodigdecréant ainsi un signal

interféerométrique (Figure 11.C-4).

source a

faible cohérence bras test

® 1] > échantillon
isolateur
coupleur
ad 7’
Z
€ ¥ miroir
Y
photodétecteur

bras de référence
Figure I1.C-4 : schéma simplifié d'un systéme dereatérisation OLCR

En déplacant le miroir mobile, on obtient un réfbggamme, constitué de pics
représentant les difféerents modes présents dagside. Ces pics se répetent avec une

intensité décroissante, traduisant ainsi les atki@urs au sein du guide (Figure 11.C-5).

0 prrPere e

longueur optique 3
P1 99
-10 de Péchantillon 3

20 b /

PN
/

40E ﬁpa 7

puissance réfléchie (db)

2 3 4 7
déplacement du miroir (mm)

Figure 11.C-5 : exemple typique de réflectogrammeétenu en OLCR
Dans notre cas, un traitement informatique des éesrpermet de retranscrire ce
réflectogramme dans le plan (indice de groupe,Ueng d'onde) (Figure 11.C-6), afin de
mieux visualiser l'indice de groupe de chaque netida variation avec la longueur d'onde.

Chaque mode est alors représenté par un "traidrteintensite.
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Réflexion face d'entrée

Wavelength (nm)

Premier aller-retour du - |
mode guidé - .

Group index

Figure 11.C-6 : exemple de réflectogramme obtenursin nanofil de 200 x 300 nm2 dans le BCB

[1.C.2.2. Résultats obtenus
La Figure II.C-7 présente des exemples de réfleatomes obtenus pour des nanofils
d'InP dans le BCB de 200, 300 et 400 nm de laopeni polarisation TM.
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Figure 1.C-7 : réflectogrammes obtenus en TM podes nanofils d'InP dans le BCB de 300 nm de hautlet
200 (a) 300 (b) et 400 nm de larges reportés sénge
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Nous constatons tout d'abord qu'un seul trait,ebhate forte intensité, est présent sur
tous les réflectogrammes, confirmant ainsi le dé@racmonomode de nos nanofils quelle
que soit leur largeur et, par la méme, infirmanre@remiere hypothése. Une trainée est
visible apres ce trait, ce qui suggére une réflexistribuée d'une partie de la puissance.
Dans la mesure ou elle n'existe plus dans le easrdport avec titane, nous attribuons
cette trainée a la réflexion de la lumiére parasit@ropageant dans le BCB sur la face de

sortie, perturbée a I'échelle du guide plan BCB.

Notons également que les réflectogrammes dansafe(p,A) sont des droites dont la
pente est d'autant plus importante que les nansditg larges, indiquant une variation
linéaire des indices de groupe de nos nanofils Evemgueur d'onde, mais également une

dispersion d'autant plus importante que la largesrnanofils est grande.

Afin de confirmer les résultats obtenus par la raééhPérot Fabry, nous avons relevé
les indices de groupe a 1,55 um obtenus sur nogfilsaan fonction de leur largeur. La

Figure 11.C-8 montre une correspondance satisftesdas valeurs obtenues par ces deux

méthodes.
3,6
34 P2F Pérot-Fabry
"y = TM e TE
321 par OLCR
p 301 8 T™M © TE -0
% 2’8_' 4 -
9 4
o 2,6
P ]
T 2,44
w 4
L 22
S ]
£ 2,04
1,8
16] s----==%7

T T T T T T T T T T T T
100 150 200 250 300 350 400
largeur (nm)

Figure 11.C-8 : comparaison des indices de groupalstenus par la méthode Pérot-Fabry (train plein) fr la
méthode OLCR (pointillés)

[1.C.2.3. Conclusion sur les caractérisations OLCR
La caractérisation OLCR de nos nanofils a permis cdefirmer leur caractéere
monomode, invalidant ainsi la premiere hypothésanese pour expliquer la forme

particuliere du spectre Pérot-Fabry obtenu sumaosfils.

Par contre, les résultats OLCR ne nous permet@&nidp choisir entre les deux autres

hypothéses avancées, c'est-a-dire entre l'interactu mode propagé et de la lumiére
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parasite ou du mode propagé sur lui-méme. La prenie ces hypothéses est peu
probable, dans la mesure ou le phénomene exisfjeutsudans le cas d'un report avec

titane alors que la propagation parasite est songeri

Enfin, les caractérisations OLCR ont permis dedelila méthode proposée pour le

calcul des indices de groupe a partir des spektest-Fabry.

[I.D. Conclusion du chapitre 2

L'objectif de ce chapitre était de caractérisemiasofils passifs InP dans le BCB avant

de réaliser leur fonctionnalisation.

Difféerents types de caractérisation ont permis @ééermniner les propriétés de nos
guides, tels que leur caractéere monomode et léndie groupe du mode guidé. Un
phénomene d'interférence atypique pour des guidesmodes a été mis en évidence au
sein de ces structures. Déja présent sur les tadefiGaAs dans le BCB [12], il reste pour
le moment inexpliqué méme si plusieurs hypothes¢®t® avancées dans ce chapitre. Si
la caractérisation OLCR a permis d'éliminer I'hyygste d'un comportement multimode de
nos guides, des expériences complémentaires de@tomtmenées afin de comprendre
l'origine de l'interférence observée (mode propsgélui-méme ou mode propagé avec
lumiére parasite...). Des caractérisations par momoie/spectroscopie optique en champ
proche (SNOM : Scanning Near Field Optical Micrgggoen collaboration avec P.Royer
de I'Université de Troyes pourraient étre envisagdie de déterminer cette origine.

L'observation de la sortie de nos guides a, quatieamis en évidence l'existence d'une
propagation parasite dans le BCB, qui affecte &aatérisations quantitatives effectuées
en masquant les réelles propriétés de nos nangfitsorporation d'une couche absorbante
sur le substrat hote permet d'en diminuer l'infageet d'aboutir a des pertes de propagation
a l'état de l'art international (environ 9 dB/cmupales nanofils de section carrée de
300 nm de c6té). Ces pertes pourraient encorali#hiauées grace a une améelioration des

étapes technologiques de définition du nanofilamohent I'étape de lithographie.

Le probléme du couplage dans les nandfils a farfisement a également été abordé et
résolu grace a lintroduction d'une structure sange conception et de fabrication
(nanotaper 1D). Les pertes totales de couplageégntsortie) d'un nanofil carré de

300 nm de coté ont ainsi été ramenées a 4 dBdaulé 23 dB).

Nous disposons donc de structures guidantes destmpraiité qu'il nous faut maintenant
fonctionnaliser. Avec le soutien de la PR¥anoguides pour la réalisation de fonctions
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hyperfréquencesious nous sommes intéressés a deux exemplesa®fmalisation, qui
sont présentés dans les deux chapitres suivantprdrmier (chapitre 3) consiste en la
réalisation de réseaux de Bragg sur nos nanaditseffet, outre leur fonction bien connue
de filtre, ces structures devraient pouvoir étiésees pour créer une fonction de retard
optoélectronique-hyperfréquences variable. Enfoysnnous intéressons a la réalisation
d'un interrupteur tout optique fondé sur la satarati'absorption (chapitre 4).
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Chapitre 3 : Réseaux de Bragg,

fonction retard variable

L'objectif de ce chapitre est d'utiliser les nalsofi'InP de section carrée de 300 nm de
coté, reportés dans le BCB pour la création deatésde Bragg. Cette étude s'inscrit dans
le cadre du contrat Eurofind&RAMOSet du PREINanoguides pour la réalisation de
fonctions hyperfréequenceBlle vise a se servir des réseaux de Bragg p@er des retards
variables. L'objectif en est de compenser les tiaria de fréquence dues a la température
d'un oscillateur optoélectronique (OEdptoelectronics oscillatr

Ce chapitre s'articule donc en quatre phases. dabord, nous exposerons le probléeme
posé avant de rappeler succinctement la théoridbade des réseaux de Bragg et la
possibilité de créer des retards grace a ces stasctPuis, nous aborderons la conception
et la réalisation des réseaux de Bragg sur nardfil®, en évoquant plus particulierement
les difficultés liees a ces deux étapes. La troisi@artie sera consacrée a la caractérisation
des structures réalisées et a I'étude de leur faien pour la création de retards
hyperfréquences. Enfin, nous proposons une streugiour ajuster ces retards par injection
de porteurs par voie électrique.

lII.A. Introduction : réseaux de Bragg et retard

lIILA.1. Nécessité d'une fonction retard variable

Un oscillateur optoélectronique (OEO) permet l'abittn d'un signal microonde de
grande pureté spectrale. Il consiste a utilisesignal optique, a deux fréquences dans le
cadre du projeARAMOS comme porteur du signal microonde. Cette portsaesgropage
le long d'une boucle optique formée d'une lignestard fibrée de grande longueur. Le
signal optique modulé est ensuite détecté, filtrareplifié dans le domaine électrique et
renvoyeé sur le laser double fréquence ou sur leutatelr (Figure 111.A-1).
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A
dual frequency
optical source

optical output

fiber loop(s)

ampli. filter photodiode

RF B i
splitter Mﬁx}(/ * !

—

RF output

Figure Ill.A-1 : schéma d'un oscillateur optoélectmique [1]

Plus la fibre est longue, plus le facteur de géali systeme est élevé, résultant en un
bruit de phase tres faible. Malheureusement, tmdiptique des fibres classiques varie
avec la températured(T) = 10°K), ce qui se traduit par un retard non négligeabl
(50 ps/K/km) et donc une forte sensibilité de Egfrence de résonance de l'oscillateur a la
température [2]. L'utilisation de fibres a cristguhxotoniques au lieu des fibres classiques
permet de réduire cette sensibilité a la tempésatiun facteur 3 [3] mais ce n'est pas
suffisant. De plus, les pertes de propagation dengy/pe de fibre sont, pour le moment,

élevées.

Une autre solution est de compenser le retard tinmduila température en introduisant
un retard de signe opposé et ajustable. Différesppsoches existent pour introduire des
retards variables en photonique intégrée, a basmmenutateurs mis en cascades [4], de
microrésonateurs [5] ... Nous nous intéressons potrerpart a la création de retards
fondés sur le phénoméne de lumiere lestew ligh). Ce phénomene a déja été utilisé
avec succes dans des cristaux photoniques sur@@lt sur GaAs [7]. Dans notre cas,
nous nous intéressons au phénomene de lumiére kantesein de nanofils d'InP
nanostructurés en réseaux de Bragg. Nous rappdtonsdans ce qui suit les notions de

base des réseaux de Bragg et la facon d'introduniretard grace a ces structures.

llILA.2. Réseaux de Bragg

.A.2.1. Notions de base des réseaux de Bragg

Ce paragraphe a pour but de présenter les formg@lesrales qui ont servi a concevoir
nos réseaux [8], sans entrer plus avant dans laiqgy de cette structure. Mentionnons
simplement l'existence de différentes approches péuarire les phénoménes physiques
qui y apparaissent, telles que la théorie des mameslés (annexe B) [9,10], la

représentation du champ électromagnétique commeounde de Bloch ou de Floquet
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[11,12] ou encore la théorie des couches mincexssau formalisme d'Abélés [13].

[11.A.2.1.1. Principe de fonctionnement et condition de Bragg

Un réseau de Bragg est une structure composéegdida optique sur lequel est créée
une corrugation physique, soit en surface (résedacque), soit sur les flancs latéraux
(réseau vertical, Figure IIl.A-2) ; c'est ce derrgas qui nous intéresse ici. Son role est de

réfléchir de facon sélective une longueur d'oAgddixée par les parameétres physiques du

réseau (période), indice effectif des motifs hautesy, et basness).

—
e |
+—rt—> \
Nerr, L, L, Nerr, guide ...

Figure 111.A-2 : schéma d'un réseau vertical

La réflexion au sein d'un réseau de Bragg s'eféedil facon progressive, au fur et a
mesure de chaque période : lintensité de la lwmiecidente diminue au cours de sa
propagation dans le réseau, au profit de celledenhiere réfléchie. Pour que la réflexion
soit maximale, il faut donc que les faisceaux is#ess réflexions sur chaque période soient

en phase pour interférer constructivement (Figlir&-B).

2. ondes réfléchies A

N
en phase I ‘
! = o=

Figure 11.A-3 : principe de fonctionnement d'un réeau de Bragg
Pour satisfaire cette condition sur la phase, &gamétres du réseau doivent répondre a
la condition de Bragg :

Mg = 2Niele + Ny Lyt ) eq. lIl.A-1

La longueur d'onde de Bragg est donc fixée parrgquadrameétres : la longueur des
motifs haut et basL(; etLg) constituant la période et l'indice effectif des @eux motifs

(respectivementesy €t nNegg). Dans notre cas, nous choisissons de créer demuné
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symétriques, c'est-a-dire avec des motifs hautastde méme longueur, et de travailler
avec des réseaux d'ordre= 1.

[11.A.2.1.2. Réseaux de Bragg sur nanofil d'InP : couplage fort
Les réseaux de Bragg sont caractérisés par lefficieat de couplagex. Il traduit la
part de puissance transférée du mode aller ven®tke retour par unité de longueur et peut

étre assimilé a un coefficient de réflexion paté&idie longueur [14]. Il est donc défini par :

N, —N 1
k=M eq. II.A-2
neffH +neffB /\

avechesH et Ngsreles indices effectifs respectifs des motifs hautast, et/ le pas du réseau.

Proportionnel au contraste d'indice, ce coefficamtouplage peut, par conséquent, étre

élevé dans nos structures.

La réflectivité du réseau a la longueur d'onde dagB s'exprime, quant a elle, par la

relationR ,, = tant?(k [L), ouL est la longueur du réseau [8]. Dans le cas desu&sa

couplage fort, le produiklL est élevé et il apparait une bande de longuearsie’'(bande
interdite) ou la lumiere est considérée comme eataht réfléchie (R = 1). En dehors de
cette bande, la réponse spectrale du réseau de Prégente des oscillations amorties
lorsqu’'on s'éloigne de la longueur d'onde de B(&ggure 111.A-4). La largeur de la bande
interdite @A) peut se mettre sous la forme [8]:
A [

Tz
m, L

AA = eq. lI.A-3

avecny l'indice de groupex le coefficient de couplage ktla longueur du réseau.

Dans le cas d'un fort contraste d'indice, commedssaux a base de nanofil d'InP dans
le BCB, cette bande est large, ce qui peut posdrigme pour les applications de filtrage.
Mais l'insertion d'un défaut au sein du réseau pereur utilisation en tant que filtre
sélectif [15,16,17]. Cependant, ce probléeme n'astlp nétre puisque, dans le cas d'une

application pour le retard, la zone d'intérét efieades bords de bande (Figure Ill.A-5)).

Ces bords de bande sont influencés par la longlieuéseau pour uk donné : plus la
longueur du réseau augmente plus le spectre desaerd alors que la largeur de la bande
reste constante (Figure I11.A-4).
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Figure IlIl.LA-4 : réponses spectrales en réflexionads le cas d'un couplage forts{ > 1) centré sur la
fréquence de Bragg pour kL =5 (a) et 10 (b) [8]

.A.2.2. Retard dans les réseaux de Bragg

Les réseaux a couplage fort se caractéerisent gpasteénce d'une bande interdite pour
laquelle les longueurs d'onde sont totalement aiigs. Ils peuvent donc étre considérés
comme des cristaux photoniques a une dimensiovofsinage de la limite de la premiere
zone de Brillouin, ce type de structure bénéficiene forte modification de la vitesse de
groupe. En effet, le diagramme de dispersion (EEdlrA-5), représentant la pulsation de
I'onde optiquew en fonction du vecteur d'ondte est linéaire pour les faibles valeurskde
mais se traduit par I'apparitioroddes lentesglow light) des lors que la pulsation optique

se rapproche de la bande interdite du cristal pigbe de Bragg.

F 3

Limité par la 1%
zone de Brillouin

(k=n/a)

Fréquence (ma / 2nc)

bande interdite photonique

Vo= const

] | =

05 0 0.5 Vecteur d’onde (ka/ 2x)

Figure 111.A-5 : diagramme de dispersion d'un criat photonique 1D

En limite de bande, la vitesse de grouge:((i—cl: du signal optique, porteur du signal

hyperfréquence, subit une forte variation, passtumbe valeur constante a une valeur

\

quasi-nulle. C'est ce phénoméne slew light couplé a une modification de l'indice
optique, que nous comptons utiliser pour la cr@éattune fonction retard variable. En
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effet, une faible variation de l'indice optique (@& n’), due a l'injection de porteurs par
voie optique ou électrique, induit un décalage gmmme de dispersion de nos réseaux
de Bragg. Ce décalage se traduit par une modificaignificative de la vitesse de groupe
vy (Figure IIl.A-6), ce qui correspond a une variatimportante du temps nécessaire pour

parcourir la longueur de notre réseau et, ainsduit le retard désiré.

«©

k mw/a

Figure 11l.A-6 : décalage du diagramme de dispersia'un cristal photonique 1D suite a une variatiode
l'indice effectif (de n a n') résultant en une dimution de la vitesse de groupe

Les travaux de Povinelét al sur SOI laissent espérer I'obtention d'un redierdlordre
de la nanoseconde pour un réseau de 1 mm de longeevariation d'indice de F0
Cependant avant d'envisager la réalisation deeatasds actifs, il nous faut démontrer la
faisabilité des réseaux de Bragg sur nos nandfit®dce qui fait I'objet de la suite de ce

chapitre.

l1I.B. Conception et réalisation de réseaux de Brag g sur
nanofils d'InP dans le BCB

l1I.B.1. Conception des réseaux de Bragg sur nanofi 1 d'InP

.8.1.1. Choix des structures étudieées

Compte tenu des bonnes propriétés de propagatiomaleofils de section carrée de
300 nm de c6té dans le BCB reportés sur titanes tesuutilisons comme structure de base
pour nos réseaux de Bragg. Sur ces nanofils, neassachoisi de créer des réseaux

symétriques d'ordre 1 a indentation positive (FeglitB-1).
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Lg

—

A

Figure 111.B-1: schéma des réseaux a indentation gitive sur nanofils d'InP de 300 nm de c6té dansBEB.
Paramétres des réseaux : d (longueur des dents) gpas du réseau)

L'indentation positive est intéressante dans leecae la réalisation de retards actifs
électro-optiques. En effet, dans le cas d'une tiojeale porteurs par voie électrique, il
nous faut insérer des électrodes dans la struanaes en les éloignant du mode optique
propagé afin de ne pas le perturber (annexe A)déhtation positive devrait permettre de
les insérer a I'extrémité des dents, sur des zméesies a cet effet (Figure 111.B-2)

Figure II1.B-2 : schéma simplifié de la structure revisagée pour la création de retards variables élec
optiques ; I'ensemble de cette structure est insgaés le BCB

Différentes longueurs de dents ont été choisies 200 nm, 500 nm, 1 um, 2 um, et
5um), ce qui permet de faire varier l'indice dutimbaut. Il nous faut maintenant
déterminer le pas des réseaux pour chaque valalir de

.B.1.2. Difficultés de conception
Lorsque nos réseaux de Bragg ont été concgus, reubsposions pas de logiciel de
simulation adapté a leur modélisation. Leur corioepa donc été effectuée a partir des
formules présentées paragraphe IIl.A.2.1. Plusidiffisultés se sont révélées au cours de
la conception de nos réseaux.

La premiere difficulté provient de la différencendice existante en fonction de I'état de
polarisation dans nos nanofils lorsque leur sectiest pas carrée, ce qui est le cas des
motifs de haut indice de nos réseaux. Il nous fantconséquent optimiser différemment
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les structures selon I'état de polarisation dagsdeelles doivent fonctionner.

La seconde difficulté se situe dans la zone quesrintéresse. Nous cherchons a créer
des retards a la longueur d'onde 1,55 um : ildaat que le bord de la bande de Bragg se
situe dans cette zone. Dans notre cas, la largels bande de Bragg est importante. La
longueur d'onde de Bragg est par conséquent émidadelle qui nous intéresse. De plus,
les nanofils d'InP présentent une forte variatienlelr indice effectif avec la longueur
d'onde. Une question se pose alors : lors de Ermétation du pas de nos réseaux, faut-il
utiliser l'indice effectif du mode optique a la tpreur d'onde de fonctionnement (soit
1,55 um) ou celui obtenu a la longueur d'onde deg®r? Nous avons choisi d'utiliser
l'indice a 1,55 pum.

Enfin, la derniére difficulté rencontrée est cetle la méconnaissance des indices
effectifs. Au début de cette étude, le logiciel doous disposions pour calculer ces indices
était une analyse modale bidimensionnelle concuseiu de I'équipe optoélectronique
[18]. Ce logiciel suppose une différence d'indiaiblie, ce qui n'est pas le cas des nanofils
d'InP dans le BCB ; par conséquent, on peut metirdoute les valeurs d'indice effectif
obtenues. Par la suite, nous avons fait I'acqoisitiu logiciel FIMMWAVE distribué par
Photon Desigmui nous a conduits a des valeurs totalementrdiités (Figure 111.B-3).
Nous avons choisi d'utiliser les indices de FIMMWR\pour la conception de nos
réseaux, car ce logiciel est mieux adapté aux tsire a fort contraste d'indice, comme

nos nanofils.

3.2

{Logiciel équipe

3,0 ™ TE
28_‘FIMMWAVE
Tl-e--TM --o--TE

2,64

2,44

2,24

indice effectif

2,04
1,84

1,64

T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700  80C
largeur nanofil (nm)

Figure II1.B-3 : comparaison des indices effectifgsbtenus par I'analyse modale bidimensionnelle corcau
sein de I'équipe (symboles pleins) et par FIMMWAV\&ymboles vides) sur des nanofils d'InP dans le B&8
300 nm de haut en fonction de leur largeur
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1.B.1.3. Choix du pas des réseaux
La zone d'intérét pour I'application retard esteceflun bord de bande ; nous avons

choisi d'utiliser le bord de bande "haut" (FiguteB+4) de nos réseaux.

Z |
|||

.?.m‘v'."‘-.r"l.'.'."”]'.l [‘ . “ Ji.‘ |"..|"U14"4 WiAn

2 =10 100 200

zone d'intérét

Figure 111.B-4 : spectre en réflexion d'un réseauaBragg. L'application pour le retard implique l'ilisation
d'un bord de bande. Nous choisissons le bord dedmhaut.

Il nous faut placer la coupure a proximité de lageeur d'onde de travail, 1,55 um.
Compte tenu de la résolution de la lithographietédmique (5 nm), il est difficile d'obtenir
exactement la longueur d'onde 1,55 pum. Nous clsoisssdonc nos parametres, rappelés

Figure I11.B-5, pour obtenir le bord de bandig autour de 1,5 um.

T
\J-e
" 0.4
ﬂ\ 0 MI

pns i m{“ u 'l l; |J' lJllhﬂJ'\'\#W MAAAs,

-200 100 B Acy 100 200 —_——

A

Figure 111.B-5 : parametres a choisir pour nos réseix de Bragg Ag (longueur d'onde de Bragghc+
(longueur d'onde de travail)d (taille de dents)A (pas du réseau)

Le Tableau IIl.B-1 présente donc les caractérissainéoriques des réseaux en fonction
des parameétres choisis et de I'état de polarisdtes paramétres sont calculés a partir des
formules données paragraphe 111.A.2.1, pour desauds de 10 dents en TE et de 15 dents

en TM.
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Motif bas : guide de 300 nmdg = 1,855 a 1,55 pm)

- d (um) 0,2 0,5 1 2 5
_éé Nerya 1,55 um| 2,54 2,68 2,72 2,73 2,7
n -2 A\ (nm) 320 300 300 300 300
% 0 K (umh) 049 | 061 | 063 064 0,64
£ 9 Ag (hm) 1407 | 1361 | 1374| 1378/ 1379
S M (nm) 276 | 286 | 294 | 297| 297
el Act (NM) 1545 | 1505 | 1521 1527 1527
'éé nerna 1,55 um| 2,18 | 229 | 2,32 2,33] 2,34
n -2 A (nm) 360 350 350 350 350
% Y K (umh) 022 | 030 ]| 032] 033] 033
£ Ag (NM) 1452 | 1449 | 1462 1467 1469
S s A\ (nm) 167 178 184 187 187
L= Ag(nm) 1536 | 1538 | 1555| 1561 1562

Tableau I11.B-1 : paramétres des réseaux de Bragigterminés a partir des formules du paragraphe Al2.1

Les parametres de nos réseaux étant fixés, il éekte fabriquer, ce qui est l'objet du

paragraphe suivant.

l11.B.2. Fabrication des réseaux de Bragg

Nous devons maintenant optimiser la fabricationrdesaux de Bragg afin de créer les
structures dont les parameétres viennent d'étranidéft'est-a-dire dont la taille de dents
varie entre 200 nm et 5 um et dont le pafst compris entre 300 et 360 nm (Figure
[Il.B-6, a). Nous avons décidé également de falerigdes structures avec les mémes
parametres mais possédant des "paves” a leursméésé(Figure 111.B-6, b). Rappelons
gue ces derniers sont destinés a recevoir les@liest pour injecter des porteurs. Pour le
moment, ils devraient permettre d'évaluer la tailldes dents suffisante pour que ces

pavés, et donc la présence des futures électrodggrturbe pas la propagation optique.

(a) sans "pavé" (b) avec "pavés"

Figure 111.B-6 : schéma des structures fabriquées
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1.B.2.1. Difficultés technologiques

La fabrication de ces structures est assez simgkrpelle ne nécessite pas d'étape
supplémentaire. En effet, ikUffit" de les intégrer au masque lors de la définitios de
motifs par lithographie électronique. Cependantnupi® tenu des interstices de petite
dimension (entre 150 et 180 nm) existant dans ¢egtsres, quelques difficultés

apparaissent comparativement a la réalisation uideg droits.

La premiére de ces difficultés intervient lors dedEfinition du masque de gravure par
lithographie électronique. En effet, les espacterdentaires subissent I'effet de proximité
et recoivent par conséquent une dose d'énergismégligeable. La HSQ étant une résine
négative, cela peut se traduire par un élargissede=ndents ou encore par la présence de
résine dans ces "trous" (Figure 1Il.B-7, a). Cefetefsont compensés par l'utilisation de
coefficients de correction (voir chapitre 1) (Figul.B-7, b).

EHT = 1.00 kv Signal A=

EHT = 1.50 kv Signal A = InLens Signal = 0.2874
Mag= 4646 KX  Signal ff

Mag= 2043 KX  Signal B=SE2 Mixing = Of WD= 2mm

a) effet d'une mauvaise correction de proximité :  b) bonne correction de proximité : interstices bien
restes de résine dans les espaces interdentaires  ouverts

Figure 111.B-7 : détails du masque de HSQ pour labrication de réseaux de Bragg (réseaux tests awepas
de 240 nm)

La seconde difficulté intervient lors de la graviRéE des motifs : dans de petits
interstices la réaction de gravure est plus leitesi, la couche d'InP peut étre entierement
gravée a l'extérieur du réseau mais pas dans pexes interdentaires (Figure 111.B-8).
Ceci se traduit par une augmentation de l'indiéecgéf du motif de bas indice, avec pour
conséquence un décalage de la longueur d'ondeadyg Bt une diminution de la force du
réseau. Nous avons donc choisi d'ajouter 2 miraugemps de gravure aprés détection de
la couche d'arrét en InGaAs, afin de garantir &abbn de structures bien ouvertes.

99

© 2009 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



© 2009 Tous droits réservés.

These de Michéle Carette, Lille 1, 2008

Chapitre 3 : réseaux de Bragg, fonction retard vabie

EMT=1000kv  Signal A = InLens Signal = 0.5000

Mag= 2233KX  SignalB=SE2 Mixing = Off e e

WD= 3mm

1pm EWT= 080KV Signal A= InLensSignal= 1.000
F—————1 Mag=1694KX  Signal B = InLens Miing =On

() (b)

Figure 111.B-8 : réseau de Bragg gravés dans I'InBvant (a) et apres (b) le report dans le BCB. Qmstate
que les espaces interdentaires ne sont pas ousentsoute la profondeur de la couche d'InP

Lors de ces deux étapes, qui permettent la défimitiu nanoguide, des imprécisions
technologiques apparaissent et concourent a ligé@ment des motifs de haut indice. Il
s'ensuit que les réseaux congus et les réseauséedlfférent forcément, mais il nous faut

minimiser cette différence.

1.B.2.2. Réalisations technologiques

La Figure IIl.B-9 présente des exemples de résemuBragg fabriqués sur nanofils
d'InP avant leur report dans le BCB. Notons la l&#ié des motifs définis ainsi que la
bonne ouverture des interstices interdentairespmpeis dans le cas des structures avec
"pavés" (Figure 111.B-9 c et d).

EHT= 600KV ignal A=InLens Signal= 1.000 WD =108 mm
e

EHT= 400KV Signal A=lInLens Signal = 1.000 WD = 4.1 mm
Grand. = 34.65KX Signal B=InLens Mixage = Off o

Grand. = 42.66 KX Signal B=Inlens Mixage = Off

(b) \de=dessus

ignal = 1.000 WD =108 mm
ens  Mixage = Off

EHT = 6.00KV Signal A= InLen
Grand. = 13.88KX Signal B=InL

EHT= 600KV  SgnalA=lnLens Signal= 1.000 WD=108mm
Grand. = 34.65KX Signal B=Inlens Mixege = O

SO SO

(c) réseau de Bragg avec "pavés" (d) détail de fausture a pavés

Figure 111.B-9 : exemples de réseaux de Bragg suamofils d'InP avant leur report dans le BCB (d = 80nm,
/=350 nm)
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Afin de vérifier la correspondance entre les maotiésirés et les motifs obtenus,
nous nous intéressons au masque de gravure er (Egare 111.B-10). Nous pouvons
constater que les dimensions obtenues correspoméiativement bien avec celles

désirées.

EHT = 4.00 kV Signal A=nLens Signal= 1.000 WD = 4.1 mm

5 =InLens Signal= 1.000 WD= 40mm
Grand. = 4266 KX Signal B=nLens Mixage = Off =eHIH—

Grand. = 4632 KX SignalB =InLens Mixage = Off mﬁ-
(a) d =500 nm (b)d=1pm
pas visé : 350 nm, pas obtenu : 348 nm pas visé : 350 nm, pas obtenu : 340 nm

EHT = 4.00 kV Signal A = InLens  Signal= 1.000 WD = 5.0 mm

EHT = 4.00 kV Signal A = InLens  Signal= 1.000 WD = 5.0 mm
Grand. = 64.86 < X Signal B=InLens Mixage = Off

Grand. =126.17 KX Signal B =InLens Mixage = Off

“lemn— “lemn—

(c)d=2pum (c)d=5pm
pas visé : 350 nm, pas obtenu : 349 nm pas visé : 350 nm, pas obtenu : 344 nm

Figure 111.B-10 : masque de gravure en HSQ des résx de Bragg pour la polarisation TM

Malgré les imprécisions inhérentes a la technoldgi® structures réalisées présentent
des dimensions proches de celles voulues. Il nausdonc maintenant les caractériser.
Malheureusement, les structures avec "pavés" ditdas dommages lors du clivage de
nos composants. Nous nous consacrons donc dansarkegrgphe suivant a la
caractérisation des réseaux "normaux”.
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l1I.C. Caractérisation des réseaux passifs

[1I.C.1. Détermination du spectre : démonstration d e [l'effet

Bragg

.C.1.1. Dispositif expérimental
La théorie employée pour la conception des réseauBragg prévoit des largeurs de
bande interdite pouvant atteindre 200 nm. Cetgelarde bande est supérieure a celle que

peuvent balayer nos lasers accordables.

Afin de caractériser correctement nos structuremjsnremplagons donc le laser
accordable utilisé pour la caractérisation PérdirfFgpar une source de grande largeur
spectrale disponible a I''RCICA et le détecteur paranalyseur de spectre optique. Cette
expérience est réalisée avec la collaboration dgo@vmans. Lasource blancheest
réalisée au moyen d'une fibre a cristaux photosigiams laquelle est envoyé le signal issu
d'un laser de pompe. Les effets non linéaires datte fibre créent ainsi usuper
continuum(Figure III.A-1).

laser de pompe’_‘_‘:—;@

source blanche

Figure 111.C-1 : banc utilisé pour la caractérisatin des réseaux de Bragg

La source blanche émet entre 1000 et 1750 nm mrésempte un pic a la longueur
d'onde d'émission du laser de pompe, soit 1,06janpuissance globale envoyée sur nos
structures est alors suffisamment élevée pour endgar le BCB au niveau de la face
d'injection : nous utilisons un filtre en espackerdi pour couper les longueurs d'onde

inférieures a 1250 nm (Figure 111.C-2).
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Figure 111.C-2 : spectre de la source blanche sa®oir) ou avec filtre (rouge)

Ce banc ne comprend pas de contrbleur de polanisaka polarisation d'entrée est donc

inconnue et trés probablement mixte.

.C.1.2. Résultats obtenus

Nous avons caractérisé différents réseaux de Beadggnction de la largeur des dents.
Notre premiere constatation est que les réseauxniggs pour la polarisation TE ne
semblent pas fonctionner. Nous nous consacrons darcréseaux optimisés pour la

polarisation TM.

La Figure 111.C-3 présente la puissance, normalfserapport a celle d'un guide droit,
en sortie d'un réseau de Bragg formé de 60 den&sda de long de part et d'autre du
guide de 300 nm (pas : 350 nm). Ce spectre préserdechute d'environ 25 dB de la
transmission entre 1426 et 1470 nm : c'est la bameedite photonique. La largeur de
cette bande interdite est environ deux fois plustgp&ue ce que la théorie prévoyait
(44 nm en pratique contre 100 nm en théorie). bgueur d'onde de Bragg est également
décalée d'environ 20 nm par rapport a la valeueral# par la théorie que nous avons

employée.

Par ailleurs, nous pouvons noter une diminutionlad@uissance pour les longueurs
d'onde inférieures a 1368 nm. Cette diminution [@re attribuée a une deuxieme bande

interdite, liée a I'existence de modes radiatify.[1
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5 =44n
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guide droit
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Figure 111.C-3 : spectre obtenu sur un réseau de &yg de 60 dents de 2 um de long de part et d'adine

guide de 300 nm. Le pas du réseau est de 350 nnpuissance en sortie du réseau est normalisée gaport
a celle d'un guide droit.

La Figure 11.C-4 permet d'évaluer l'influence dormbre de dents sur la transmission en
sortie du réseau de Bragg. Ainsi, plus le nombrdeaids est important, plus la réflectivité
du réseau de Bragg (profondeur du pic) est imptetdde méme, il apparait que les bords
de la bande de Bragg sont d'autant plus pentusyga'ide périodes. Cette remarque est
importante pour I'application "retard variable'n: effet, afin d'obtenir un retard important
pour une faible variation d'indice, il faut des d®rde bande pentus. Malheureusement,
plus ces bords sont pentus, plus la bande de fnégqudile est petite. Il est donc nécessaire
de trouver un compromis, en jouant sur le nombreeaes.

J\\ P"\F\,‘N"

(dBm)

guide droit

-P

sortie

- ?

-30

—=— 60 périodes
---a---- 30 périodes
15 périodes

P
ﬁﬁf- —-EE-E-EE—E—

-35 S
1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700

A (nm)

Figure I11.C-4 : spectre obtenu sur des réseaux 8eagg de 60 dents de 2 um de long de part et dautu

guide de 300 nm en fonction du nombre de dents.pléssance en sortie du réseau est normalisée pg@pat
a celle d'un guide droit.
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Les résultats obtenus montrent la faisabilité d@sgeaux de Bragg sur nanofils d'InP et
leur bon pourvoir réflecteur dans la bande interdit'étape suivante est d'évaluer leur
potentialité pour la réalisation de retards, enntjtiant le retard accessible par ces

structures.

[1I.C.2. Quantification du retard accessible

l.C.2.1. Dispositif expérimental
La premiére étape en vue de lI'application envisagéd'évaluer le retard introduit par
les réseaux de Bragg passifs en fonction de laukungd'onde. Pour quantifier ce retard,
nous proposons d'utiliser une méthode indirecterepose sur l'utilisation de 'oscillateur

optoélectronique.

En effet, comme nous l'avons signalé paragraph&.ll] tout retard introduit dans la
boucle de l'oscillateur, par la température danprédlématique ou ici par le réseau de
Bragg se traduit par un décalage de la fréquenceédenance de l'oscillateur. Par
conséquent, en relevant la fréquence de résongree fonction de la longueur d'onde, on

peut remonter au retard introduit par le résaagr@ce a la formule suivante :

E:E eg. lll.C-1

f T

La Figure IlIl.C-5 présente le schéma du banc dectérsation proposé pour la
guantification de ce retard. Le faisceau optiqsel id'un laser accordable est injecté dans
un modulateur électro-optique, dans la ligne ardefédorée puis dans un amplificateur
optique et enfin dans nos réseaux de Bragg. Leakiget ensuite détecté par une
photodiode a large bande, filtré et amplifié. Lgnal RF obtenu est appliqué a l'acces
électrigue du modulateur afin d'obtenir un systearseillatoire en boucle fermée. Cette
techniqgue a déja été utilisée a I''EMN lors d'ungéeience préliminaire visant a
caractériser le retard introduit par un réseawsdag sur InP fabriqué au cours des travaux
de these de S.Garidel [8, 20]. Des retards deréod# 80 ps ont été évalués sur ces

réseaux.
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CONTROLEUR DE FIBRE
POLARISATION L =100m
oF
LASER ACCORDABLE | oy MODULATEUR 2 ™
P=6dBm ELECTRO-OPTIQUE l/\\
\
EDFA
RF Vbe=2,5V E=hedie \
. _/ |
o
/ RESEAU DE
BRAGG
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3dB “7 ) [ | sececrr [* I 7. =
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ANALYSEUR DE =08 AW
SPECTRE

Figure III.C-5 : schéma du dispositif de quantifidon du retard par utilisation d'un oscillateur
optoélectronique

Cette technique a été utilisée sur les réseauxgiads (longueur maximale de réseau :
60 dents x 350 nm (pas) = 21 um) afin de détermiaeretard qu'ils introduisent.
Malheureusement, les résultats obtenus ne sortgpatuants : aucun décalage significatif
de la fréquence de résonance n'a été constaté. d&firomprendrd'échec de cette
expérience, nous avons tenté de quantifier le dedacessible a partir des formules de

I'annexe B, dans le cas du réseau caractériséeHig@-3.

.C.2.2. Evaluation théorique du retard accessible
Les formules suivantes, que l'on peut trouver damexe B, nous permettent de

calculer le retard de groupe théorique, daglsg() et hors de la bande interditg |(HB.), en

fonction de la longueur d'onde et du coefficientdaplagek :

. DAZ —sinh(SL) [koshSL)/ SL
0

r = eq. lll.C-2
g‘B' [\* - coslt (SL) a
2 _ -
rg‘ =T, DA sn;(I'L) [eos(TL)/TL eq. I11.C-3
HBI [\* - cos(TL)

Avec :

* 17L.ngc, le retard hors bande interdite, équivalent aardetlans un guide droit
sans reseau,ng=2,6 pour un guide de 300 nm en TM, déterminé
expérimentalement chapitre 2)

o A=(F-%) k, la déviation normalisée par rapport a la fréquete8ragg
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[s=77/1, la constante de propagation a la longueur d'ondgragg

« S =k.(1-45" est un coefficient défini dans la bande interdite

T=i.S est un coefficient défini hors de la bande interdi

Afin d'évaluer le retard accessible par le résdadi€ expérimentalement, il nous faut

expérimentalement :

donc déterminer le coefficient de couplageexpérimental a partir des caractéristiques
relevées Figure 1II.C-3. Le parameteantervient dans deux caractéristiques accessibles

2
AV = s

My

k?+— =44nmet R, =tanh’(k [L) = 099

d'onde (Figure I11.C-6).

Ceci nous conduit & ukeyp de l'ordre de 0,15 UM Il nous est donc possible d'évaluer
le temps de groupqy, pour nos réseaux de Bragg de 60 dents en fond&da longueur

i
)

il

Il a
i i
Vil i)
0 — e : .
1,42 1,43 1,44

T T
1,45 1,46

1,|47 1,48
longueur d'onde (um)

Figure 1Il.C-6 : estimation du temps de groupg, en fonction de la longueur d'onde dans le cas déseau
caractérisé Figure I11.C-3, soit d = 2 pm/l = 350 nm, 60 dents en polarisation TM

Le retard maximal envisageable est alors de 4,64ui, d'une part n'est pas suffisant
pour I'application envisagée, et d'autre part @ftitement détectable avec le dispositif

expérimental proposé. En effedr= 0,38 ps conduit aif = 2,32kHz par rapport a une
fréquence de résonance de 1 GHz.

Cependant, la longueur du réseau n'est ici quelden? Dans le cas d'un réseau de
1 mm de long, le retard envisageable est de I'addr®00 ps (Figure III.C-7). Ce retard

serait suffisant pour compenser le retard lié aéléeation de température de 14 K sur une

© 2009 Tous droits réservés.

107
http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Michéle Carette, Lille 1, 2008
Chapitre 3 : réseaux de Bragg, fonction retard vabie

fibre de 1 km.

1000
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T, (PS)

400 4

200

T T T T
1,42 1,43 1,44 1,45 1,46 1,47 1,48 1,49

longueur d'onde (um)

Figure 111.C-7 : estimation du temps de groupe epriction de la longueur d'onde dans le cas d'un résede
1 mm de long, d =2 pnmA = 350 nm

L'évaluation du retard introduit devra donc étrieetfiée sur des réseaux plus longs,

afin d'obtenir un retard utilisable pour notre aggion, mais ceci probablement au
détriment de la bande passante hyperfréquence [21].

I1I.D. Perspective : vers une fonction retard varia Dble
optoélectronique

Une fois le retard évalué il nous faudra le rerarf. La facon la plus immédiate est
d'utiliser un laser de pompe afin d'injecter lestgurs par voie optique. Si cette voie peut
étre explorée dans un premier temps pour nos éaisations, nous envisageons plut6t

I'injection par voie électrique. Il nous faut dodéposer des électrodes pour réaliser la
structure de la Figure IlI.D-1.

Figure 111.D-1 : schéma simplifié¢ de la structure revisagée pour la création de retards variables élec
optiques ; I'ensemble de cette structure est insgaés le BCB

Nous devons dans un premier temps déterminer ubur des dents nécessaires pour
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éloigner les électrodes du mode propagé. Pourioe faous proposons de fabriquer de

AN

nouvelles structures "avec pavé" et de les caiaetér

Il nous faut ensuite définir le procédé technologigpermettant le dépot des contacts p
et n. La structure est insérée dans le BCB quitlesimiquement stable jusque 350°C
environ, ce qui est inférieur a la température eeuit des contacts ohmiques. Nous
proposons de déposer ces contacts avant d'effdettegort et de pratiquer des ouvertures
dans le BCB pour les reprendre. Le procédé teclgitple envisagé est schématisé Figure

[11.D-2 ; il nous faut le mettre au point et I'apiser.

Définition des motifs

Epitaxie, Gravure des motifs (guide d'accés,
incluant une couche de contact p+ réseaux et zones d'électrode)

InGaAs, 500 nm [nGaAs; 500 nm

Substrat InP Substrat InP
Dépbts des contacts

Dépbt des contacts p et gravure
autoalignée de la couche p+

|

InGaAs; 500 nm InGaAs,.500.nm

Dépbt des contacts n

Substrat InP Substrat InP

Insertion dans la matrice de BCB

Report de substrat et | Couche supérieure de BCB
gravure du substratt | et ouverture des via holes

—

BCB BCB BCB

Figure IIl.D-2 : schéma du procédé technologique gosé pour la réalisation d'une fonction "retard &€’
optoélectronique a partir de réseaux de Bragg samefils d'InP dans le BCB

Reprise de contact

/N
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lII.E. Bilan du chapitre 3

Le but de ce chapitre était de démontrer la faigé@lie réseaux de Bragg sur InP, en

vue de leur application pour la création de retaadgables.

Des réseaux de Bragg efficaces (chute de la trasgmide plus de 25dB) ont ainsi été
démontrés. Les caractéristiques des réseaux fasrispnt cependant différentes de celles
désirées. Nous pensons ceci lié a I'étape de ctoem elle-méme. En effet, méme si de
nombreux parametres rendent difficiles la fabraratie ces réseaux, I'observation au MEB

a demontré la bonne correspondance entre les diomsngsées et obtenues.

L'acquisition récente de logiciels adaptés a lauktion des structures a fort contraste
d'indice (FIMMPROP, OMNISIMM) devrait permettre tciliter I'étape de conception et

donc d'améliorer la correspondance théorie/pratique

En vue de l'application retard, il nous reste antjtiar le retard accessible grace a ces
réseaux de Bragg. Dans cette optique, il seraieggat intéressant d'utiliser des réseaux

comportant un plus grand nombre de périodes afintehir des retards plus importants.

Enfin, la création d'une fonction retard variabéeessite d'injecter des porteurs dans la
structure, grace a une commande optique ou élaetricp commande optique, grace a un
laser de pompe, est la plus immédiate a mettre eweogpour nos caractérisations,

cependant, nous nous dirigeons a terme vers uédarretard optoélectronique.
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Chapitre 4 : interrupteur tout optique

Les propriétés de fort confinement qui régnent daasnanofils d'InP enterrés dans le
BCB en font des structures intéressantes poudiéties effets non linéaires. Ce chapitre
propose de les utiliser pour la fabrication d'uterrupteur tout optique fondé sur la
saturation d'absorption en vue de I'échantillonndiga signal hyperfréquence. Ce projet
est soutenu par la DGA dans le cadre de la PR&tloguides pour la réalisation de

fonctions hyperfréquences

Nous exposerons dans une premiere partie le pendg fonctionnement de cet
interrupteur. Puis, nous proposons deux structatesous étudions leur comportement
théorique vis-a-vis de l'absorption. La troisienagtie de ce chapitre est consacrée a la
réalisation technologique de ces deux structures. derniere partie traite de la
caractérisation de I'une de ces structures enifonde la puissance continue injectée, dans

le but de démontrer la saturation d'absorption.

IV.A. Interrupteurs  fondés sur la  saturation

d'absorption

IV.A.1. Principe de fonctionnement

L'échantillonnage de signaux analogiques est umeiié de base pour la transmission
de I'information a haut débit. L'élévation de laduence des signaux impose des cadences
d'échantillonnage de plus en plus élevées. Par grenéchantillonner un signal de
fréquence 10 GHz en respectant les bases du taitatn signal (Théoréme de Shannon),
impose une fréquence d’échantillonnage au moinx dieis supérieure soit > 20 GHz .
Cette fréquence correspond a une période d'édoaniigeT. < 50 ps. Dans ce contexte,
un interrupteur optique trés rapide, dont le terdpscommutation est inférieur a la

picoseconde, apparait comme une nécessité.

A Tl'heure actuelle, différents axes de recherchat sexplorés pour réaliser un
interrupteur optique intégre, tres rapide et aléafuissance de commande (électrique ou
optique). En filiere Silicium, un interrupteur ansmande optique fondé sur I'absorption a
deux photons dans un nanofifwo Photon Absorption, TBAa été démontré avec un
temps de réponse de 3,2 ps [1] (coefficient d'ektin : 5,2 dB, puissance de commande :

6 mW). D'autres proposent l'utilisation de microreteurs : le passage de |'état haut a
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I'état bas est fondé sur un décalage de la frégudaaésonance grace a un changement
d'indice. Ce changement d'indice est induit pampaeteurs libres créés soit par TPA [2, 3],
soit par absorption d'un signal de pompe [4, 5]. teemps de commutation de tels
dispositifs est de I'ordre de quelques 100 fsillsation d'interférometres de Mach-Zender
est également envisagée : en changeant la longligurdes bras, il devient possible de
passer d'une interférence constructive a une érmr€e destructive [6, 7]. Mentionnons
également des structures fondées sur la saturdiadpsorption associée aux transitions
inter sous-bandes dans des puits quantiques [§eBhettant des temps de réponse

inférieurs a la picoseconde.

Les structures que nous proposons sont égalemamdéde sur la saturation
d'absorption. Il s'agit d'introduire une coucheoabante au sein de nos guides, soit dans le
nanofil d'InP (Figure IV.A-1 (a)) soit sur ce nam@Figure IV.A-1 (b)).

absorbant
BCB absorbant BCB
]
1
SSSISS SIS SIS IS SSSL S SIS SS IS SSS SIS S InP
P~
(a) absorbant au sein du nanofil d'InP (b) absorbtasur le dessus du nanofil d'InP

Figure IV.A-1 : schéma des structures proposées swanofil d'InP dans le BCB pour la création d'un
interrupteur tout optique

Leur comportement optique dépend alors de la putgsajectée : lorsqu'elle est faible,
le faisceau optique est absorbé et la puissanceie@ du nanofil quasi nulle, assurant
ainsi I'état ouvert@FF, Figure IV.A-2 (a)). En augmentant la puissancetiée, les états
d'absorption se saturent et le signal optique aeeindre la sortie du dispositif (état fermé,
ON, Figure IV.A-2 (b)).

Absorbant Absorbant

Pentrée

(8) Penwse faible : interrupteur ouvert, OFF (b)Rneeforte : interrupteur fermé, ON

Figure IV.A-2 : schéma de principe d'un interrupteuout optique fondé sur la saturation d'absorptipieas
d'un absorbant sur le dessus du guide
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IV.A.2. Deux caractéristiques essentielles

Ce type de structure, simple sur le principe, aou développement jusqu'alors limité
par deux éléments : la puissance de commande pannde passer a I'ét@N (puissance
nécessaire a saturer I'absorption) et la dynamftgmeps nécessaire pour revenir a |'état

OFF, soit le temps de vie des porteurs).

IV.A.2.1. Puissance de commande
Les structures sur nanofils d'InP dans le BCB béieéit de deux propriétés qui
devraient permettre de diminuer drastiquement laspmce de commande par rapport a

une structure sur guide classique : leur petitwmaet le fort confinement qui y regne.

D'une part, le petit volume des guides, ajouté art tonfinement qui accroit
I'interaction lumiére-matiere, permet d'absorberfdesceau optique avec un volume
d'absorbant limité : le nombre d'états a saturedesc fortement réduit par rapport a des
guides classiques. D'autre part, le fort confinendemmode sur une petite surface implique

une forte densité de puissance.

La puissance de commande, c'est-a-dire la puissadmessaire a saturer l'absorption
devrait par conséquent étre fortement réduite @aport a des structures équivalentes sur

guide classique.

IV.A.2.2. Temps de vie des porteurs
La dynamique de linterrupteur est, quant a elieminée par le temps de vie des

porteurs, lui-méme assimilable au temps de recoamdnn des porteurs libres.

Trois meécanismes principaux interviennent lors de récombinaison des paires
électrons-trous : la recombinaison radiative, leonebinaison Auger et la recombinaison
Schockley-Read-Hall (SRH).

Lors d'une transition radiative, I'énergie du partest transmise a un photon.

Lors d'une recombinaison SRH, I'énergie du porltiéwe est transférée a un phonon.
Cette recombinaison SRH est fondée sur I'existdaaentres de recombinaison possédant
un état d'énergie intermédiaire situé dans la bamdelite. La probabilité de transmission
est alors fonction de la densité de ces étatsmd@eiaires, de leur nature et du matériau. Le
temps de recombinaison des porteurs libres esht @uki, inversement proportionnel a la

densité des défauts.

Enfin, lors d'une recombinaison Auger, I'énergiepauteur libre est transférée a un
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autre électron par collision. La probabilité detgpe de recombinaison est d'autant plus
importante qu'il y a de porteurs libres.

Chacun de ces mécanismes de recombinaison partigigemps de vie des porteurs
libres par l'eqg. IV.A-1

+ BN +CN? eg. IV.A-1

ou 7, est le temps de vie des porteurs minoritaireslegiélectronszsgy est le temps de
recombinaison SRH, déterminé par la densité deutkfdu matériauN représente la
densité de porteurs libreB,et C sont les coefficients des recombinaisons respeont

radiatives et Auger.

Les coefficientd3 et C dépendent du matériau. Dans le cas de I'InGaAenkiel et al.
[10] leur attribuent les valeurs suivantes B=1,43.10%m3s! et
C=8,1.10° cm®s™.

Différentes techniques permettent de diminuer oggede vie dont nous pouvons tirer

parti pour nos structures ([11, 12]).

La recombinaison SRH est naturellement favoriséaceélérée dans nos nanofils. En
effet, dans les nanofils, les effets surfaciquesiident. Or, a la surface des guides, la
densité d'états intermédiaires est supérieureyreqmtu réseau cristallin, défauts introduits
par la technologie), résultant en une diminution dgy Comme le temps de
recombinaison est inversement proportionnel a fesitie de ces états intermédiaires, il est
également possible de le diminuer en introduisast défauts, soit directement lors de la
croissance du matériau (croissance basse tempEfa]y soit par un traitement ultérieur
(irradiation [14, 15, 16], implantation [17]).

Cependant, pour notre application, nous sommes @snarcréer une forte densité de
porteurs (saturation d'absorption). C'est don@tmmbinaison Auger qui va gouverner la
dynamique de notre interrupteur. Pour la favorétdiaccélérer, il est possible d'augmenter
la densité des porteurs grace a un dopage du matftB, 19]. C'est dailleurs cette

technique que nous pensons utiliser dans nos wtesct

Compte tenu de la filiere InP dans laquelle noasditlons et de la longueur d'onde de
travail (1,55 um), I'lasdsGa 47AS apparait comme l'absorbant idéal pour nos strest
Une étude réalisée a I''EMN, au sein de I'équipdPBF par D.Vignaud, J.F.Lampin,
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E.Lefebvre, M.Zaknoune et F.Mollot, a en effet mérla possibilité d'obtenir des temps
de recombinaison subpicosecondes grace a un fpegdoau béryllium (Be) (k 400 fs
pour un dopage [Be]=2,6%em?3 évalué par des expériences pompe sonde de

transmission optique) [18].

Forts de cette information, nous comptons utilder'lnGaAs dopé Be pour assurer
I'absorption pour nos structures finales. Cependattide expérimentale présentée dans

la suite de ce chapitre est réalisée sur de I'lnssagn dopé.
IV.B. Structures etudiées

IV.B.1. Comparaison des deux structures proposées

La Figure IV.A-1 récapitule les deux structures pmeees pour la réalisation d'un
interrupteur tout optique ultra-rapide sur nandfihnP dans le BCB. Elles sont constituées
d'une couche d'InGaAs insérée dans ou au dessteeadiuen InP. A terme, nous utiliserons
de I'InGaAs fortement dopé Be pour assurer un tedgsie des porteurs inférieur a la
picoseconde et assurer le caractére ultrarapidéntierrupteur. Pour bénéficier du fort
confinement, les guides de section carrée de 30dewdté constituent une structure de
base intéressante, cependant, nous étudieronsriegulel'autres largeurs de guide (100,

200 et 400 nm).

BCB InGaAs dopé Be BCB InGaAs dopé Be
|
SLLLSSSLLSLSISSSLLSS SIS LSS, InP
P~
(a) absorbant au sein du nanofil d'InP (b) absorbtgur le dessus du nanofil d'InP

Figure IV.B-1 : schéma des structures proposées ptairéalisation d'un interrupteur optique sur narfd
d'InP dans le BCB

Les deux structures proposées ont chacune leunsaass et inconveénients.

Lorsque l'absorbant est placé au cceur du nandfilc(sre a, Figure IV.B-1, (a)),
I'interaction entre la lumiére et la couche absoibast maximale, le volume nécessaire
pour assurer l'absorption est par conséquent nsginie plus, I'absorbant est placé la ou
la densité de puissance est maximale, ce qui deeanettre de minimiser la puissance de
commande. Dans le cas de guides de section cateser I'absorbant au sein du guide
permet également de ne pas rompre l'insensibililé polarisation. D'un point de vue

technologique, cette structure est simple a réaliga@isqu'elle ne nécessite pas d'étape
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technologique supplémentaire. Par contre, il n@tisnepossible de choisir la longueur de
la zone absorbante (fixée par le clivage) : le g@dtier est l'interrupteur.

La structureb (Figure IV.B-1 (b)), ou I'absorbant est placé leudessus du guide, offre
cette flexibilité supplémentaire : il est possitllen choisir non seulement la longueur mais
aussi la position sur le nanofil. L'interrupteut denc localisé, et il devient possible de
l'insérer dans un circuit optique intégré. Maidbd@rption devient trés sensible a la
polarisation. L'absorbant constitue de plus uneatisnuité vis-a-vis de la propagation
optique, ce qui peut entrainer des pertes suppl&ines. Enfin, la technologie de cette

structure introduit des étapes supplémentairesdafifixer la longueur de la pastille.

IV.B.2. Absorption dans ces structures

IV.B.2.1. Détermination de I'épaisseur d'absorbant

Nous désirons réaliser un interrupteur possédartdoefficient d'extinction important.
Notre objectif est d'obtenir 40 dB sur la puissameesortie du guide entre I'éaN et I'état
OFF. Si l'on suppose une absorption résiduelle nupees saturation, il nous faut
déterminer I'épaisseur d'absorbant nécessairegt@unmuer la puissance d'entrée de 40 dB.
Afin dévaluer cette épaisseur, nous avons réaime simulation par BPM 3D des deux
structures proposées, sur la base d'un guide dersearrée de 300 nm de cbté avec une
couche absorbante en InGaAs non dopé. Le TableaB-1Vrécapitule les indices

employés pour cette simulation.

Matériaux InP BCB InGaAs
Indice a )
1,55 pm 3,16 1,53 3,59 +1i 0,086

Tableau IV.B-1: indices utilisés pour la BPM 3D

Lors de cette simulation, nous avons fixé la longuede la structurea a 400 um,
imposée par la longueur minimale entre deux cligageccessifs. Dans le cas de la
structureb, la longueur d'absorbant a été fixée a 100 pnguceorrespond a un temps de
passage dans linterrupteur de l'ordre de 1 pd-igare IV.B-2 présente les résultats de
cette simulation. Ces résultats confirment la dopé& de la structurea vis-a-vis de

I'absorption, méme si son application pratiqueresns aisée.
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(b) absorbant sur le dessus du guide, longueur'dbsorbant : 100 pm

Figure IV.B-2 : atténuation du signal en fonction @ I'épaisseur d'InGaAs pour les deux structures
d'interrupteur optique proposeées, simulation effaée par BPM 3D

Dans le cas de la structumeune épaisseur de 10 nm devrait permettre d'dteimotre
objectif. Cependant, compte tenu des incertitudessichulation, nous optons dans un
premier temps pour une épaisseur de 30 nm pourprersiers essais, réalisés sur de

I'InGaAs non dopé, valeur pour laquelle la simolatimet en évidence une absorption
maximale.

Dans le cas de la structubog I'absorption n'égale notre objectif qu'en pokie TE.
Afin de maximiser I'absorption dans les deux étitgolarisation, nous optons pour une
épaisseur d'absorbant de 75 nm.

IV.B.2.2. Influence du confinement (largeur des nanofils)
Nous nous sommes fixés comme structure de baselpaimulation précédente le

nanofil de section carrée de 300 nm de coté. Cepenill serait intéressant de faire varier
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la largeur du nanofil afin d'étudier l'impact dunioement sur l'absorption. La Figure
IV.B-3 permet d'évaluer cette influence sur I'aption dans le cas de la structureou

I'absorbant est placé sur le dessus du guide.

= - ] largeur du nanofil
S .15 -=v-= 400 nm
N
T on] —=— 300 nm
S5 --0--200 nm
2 > 100 nm
N
-O - ~
c 1 “o o
9o - SO --0---0---0--"
© ] N _OBJECTIE
S - N
C <4
2 %7 s
© 50 s S SR
-55 T T T T T T T T T T T

— . . —
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
épaisseur d'InGaAs (nm)

Figure IV.B-3 : influence de la largeur du nanofikur I'absorption dans le cas de la structuke(absorbant
sur le dessus) en polarisation TE, longueur d'abbant : 100 um, simulation effectuée par BPM 3D

Dans le cas des guides a fort confinement (30@@trdn), I'absorption est importante.
Lorsque le confinement du guide diminue, le moééesd dans le BCB et l'interaction
entre la lumiere propagée et les éléments commis de cceur du guide diminue :
I'atténuation du signal diminue donc, jusqu'a trasi nulle pour le guide de 100 nm. On

peut étendre cette remarque a la strucure

IV.B.2.3. Evaluation de la puissance nécessaire a satureb$arption
Le but de ce paragraphe est d'estimer la puissama®ntinu nécessaire pour saturer
I'absorption dans la structure proposée.

On suppose pour ce faire que chaque photon dore@aire électron-trou. Le nombre

d'électrons créés par unité de temps et de voliNgegst alors donné par la formule

suivante :
N =2 pA eq. IV.B-1
V hi¢

ou P est la puissance injectééle volume d'absorband,la longueur d'onde du faisceau

injecté,h la constante de Planckela vitesse de la lumiere dans le vide.

Pour saturer, I'absorption, le nombre de pairestréles-trous par unité de temps a créer
doit étre égal a la densité d'état dans la bandmdductionN., rapporté au temps de vie

des électronsz ; il faut donc :
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NC_E
T V

EI)I— eq. IV.B-2
hl¢

La densité d'états de la bande de conduction m@dAs,N., peut étre évaluée a partir
de la formule de masse effective des porteurs ptésg dans la thése de L.Thierry [20].

™ ~ 007- 003085 eq. IV.B-3

m,
oume, est la masse effective des électrangest la masse de I'électron dans le vide

(9,1.10° kg) ety est la proportion d'arsenic dans le quaternaite@sgP;.,. Pour
I'InGaAs,y = 1.

Avec ces formules, on obtienfla= 300 K :

3/2
N, =2500° ™l | =194107cm™® eq. IV.B-4
m, 300

Les travaux de D.Vignaud et al.[18] ont démontrétemps de vie de = 0,4 ps pour

I'InGaAs dopé Be a 2,6.10-20 cm-3 et d’environ p80dans le cas de I''nGaAs non dopé.

Le Tableau IV.B-2 présente les résultats des cal@dlisés afin d'évaluer la puissance
en continu nécessaire a saturer I'absorption. Racas de I''nGaAs non dopé, ces niveaux
sont peu élevés et il apparait possible de satatesorption. Par contre, dans le cas de
I'InGaAs fortement dopé Be, une augmentation ingme de la puissance en continu est
probable, compte tenu de la forte diminution duperde vie des porteurs, et il faudrait
alors envisager de diminuer les épaisseurs d'afspriau détriment du coefficient
d'extinction du signal, et/ou d'utiliser un dopageins important, au détriment cette fois de
la rapidité de l'interrupteur.

Cependant, il ne faut pas perdre de vue que l@sitdpfinal proposé est un interrupteur
destiné a I'échantillonnage ultra-rapide de signalgst destiné a terme a fonctionner non
pas en continu mais avec une commande impulsiennel saturation d'absorption
interviendra alors sur un temps tres court (<1 psec une cadence définie par la
fréequence du signal a échantillonner (25 ps pousignal a 20 GHz) : dans ce cas, les

niveaux de puissances moyennes calculées sonisardiau moins par 25.
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Structure a, longueur InGaAs 400 pm Structurergueur InGaAs 100 pm

Largeur épaisseur InGaAs : 30 nm, épaisseur InGaAs : 75 nm

guide

Non dopé Dopé Non dopé Dopé
(te = 200 ps) (te=0,4 ps) (te = 200 ps) (te=0,4 ps)

200 0,2 mwW 145 mW 0,2 mw 91 mw

300 0,4 mwW 220 mw 0,3 mw 140 mW

400 0,6 mW 290 mw 0,4 mW 180 mwW

Tableau IV.B-2 : niveau de puissance nécessaire paaturer I'absorption en fonction de la largeur du
nanofil

IV.B.3. Conclusion sur les structures proposées

Nous proposons d'utiliser la saturation d'absomp&ifin de créer un interrupteur tout
optique ultra-rapide et a faible puissance de cona®ale faible volume de nos nanofils
ajouté au fort confinement devrait en effet permette saturer I'absorption avec une
puissance de commande faible (0,4 mW pour un gigd800 nm de c6té). La rapidité de
l'interrupteur est, quant a elle, dictée par legerde vie des porteurs libres créés lors de
I'absorption du signal optique. Grace aux effetsuldace dominant dans les nanofils et,
surtout grace a un dopage au Be de I'InGaAs, nspérens un temps de vie de l'ordre de

400 fs, assurant ainsi le caractére ultra-rapidérderrupteur.

Deux structures sont proposées : l'une ou I'absbdxst placé au sein du nanofil d'InP
(structurea), permettant une absorption du signal importarteuasi insensible a la
polarisation, l'autre ou l'absorbant est placé leurdessus du nanofil (structure b),
permettant une plus grande souplesse dans la darcdpture de circuits photoniques
intégrés.

Afin de démontrer la faisabilité de telles struewirau niveau de la saturation
d'absorption, une premiere réalisation technologjiqpbjet du paragraphe suivant, a été
effectuée avec des épaisseurs de 30 nm dans de ¢astructure et de 75 nm dans le cas
de la structureb avec de I'lnGaAs non dopé. Une puissance de 1 meWail alors
permettre de saturer I'absorption des guides cérésdDans le cas des futures structures
avec dopage, l'épaisseur d'absorbant devra étsefgahie pour diminuer la puissance de

commande.
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I\V.C. Réalisation technologique

IV.C.1. Absorbant au cceur de la structure

La structurea, ou I'absorbant est au ceeur du nanofil, est la gilmple a fabriquer : par
rapport a la technologie présentée au chapitrerfus suffit de modifier I'épitaxie, pour
introduire la couche d'InGaAs. La Figure IV.C-l1agitule ce procédé technologique.

Définition du coeur de guide : le nanofil d'InP
Epitaxie Définition des nanofils (EBL + RIE)

couche auidant InP 135 nm
couche absorbante InGaAs 30 nm

coucheauidante InP 135 nm

couche d'arrét InGaAs 300 nir

Substrat d'InP

Insertion de la couche de confinement : report deubstrat

Report de substrat Retrait du substrat épitaxia ucBie supérieure de confinemegnt

BCB

BCB BCB

Figure IV.C-1 : procédé technologique utilisé pola création de la structure a absorbant dans le rudih

L'étape critique de ce procédé est la gravure EiEeffet, la couche d'InGaAs, inclue
au milieu de la couche d'InP, se grave moins gaequi peut perturber le profil des guides.
Nous utilisons les mémes parametres de gravure por les guides passifs
(CHg4(10 sccm)/H(80 sccm)/Ar(10 sccm), 250 W, 35 mTorr). Cette gravdonne des
profils corrects (Figure IV.C-2): les structuresnsa réalisées peuvent donc étre

caractérisées.

InGaAs

EHT = 1000 KV Signal A = InLens Signal = 1.000

Mag=14042 KX  Signel B = InLens Moing = Off Wiis il

Figure IV.C-2 : structure a absorbant au sein du nefil aprés gravure, la couche d'InGaAs est visible
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IV.C.2. Absorbant sur le dessus du guide

La fabrication de la structutg ou l'absorbant est placé sur le guide, est pllisate.
En effet, il nous faut définir la longueur de I'aldsant. Nous proposons de le faire apres le

report de substrat, grace au procédé technologésugné Figure IV.C-3.

Epitaxie Définition des nanofils

couche guidante _InP____ 300 nm Coupe transversale Coupe longitudinale
couche absorbante InGaAs 75 nm
coucherdiarret.k AR, 300
couche d'arrét 2 InGaAs 300 nm
Substrat
Report de substrat Attaque du substrat
Coupe transversale Coupe longitudinale Coupe tragmisale Coupe longitudinale
Substra

Substra

InGaAs, couche d'aét
InP, couche d'aéi

InGaAs couche d'eét
InPR, ‘couche d'aéi

InGaAs

InP
BCB

Substrat hote Substrat hote Substrat hote Substrat hote

Définition de la longueur de l'absorbant

lithographie optique Gravure sélective de I'InGaAs
nanofil

BCB

Coupe transversale Coupe longitudinale

InP
BCB

BCB | ¢

BCB

masque optique

Substrat hote Substrat hote

Dépbt de BCB
Coupe transversale Coupe longitudinale
BCB
1

InP

BCB

Substrat hote Substrat hote

Figure IV.C-3 : procédé technologique envisagé pdarstructure avec I'absorbant sur le dessus dudgii

La couche d'absorbant est donc placée sous la eaguitdante d'InP dans I'épitaxie. La

gravure plus lente de I'InGaAs entraine un élaegisnt de la largeur du nanofil au niveau
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de cette couche (Figure 1V.C-4). Cet élargissementoncernant que la couche d'InGaAs,

nous ne pensons pas qu'il puisse étre dommagaabt@eactéristiques de nos structures.

InGaAs
InGaAS

EHT = 5.00kV Signal A = InLensSignal = 0.7308

EHT = 5.00kV Signal A = InLensSignal = 0.7308
Mag=4721 KX  Signal B=SE2 Mixing = Off i

Mag = 8452 KX Signal B=SE2  Mixng = Off

WD= 7mm WD= 7mm

(a)nanofil de 400 nm de large (b) nanofil de 100 rohe large

Figure IV.C-4 : profil de gravure lors de la créain de la structure a, dans le cas d'un nanofil déGnm (a)
et de 100 nm (b) de large. La surépaisseur au nivele I''nGaAs est visible

Apres le report de substrat suivi de la gravuresdbstrat épitaxial et des couches
d'arrét, il nous faut définir la longueur d'absoh@&e qui est effectué par gravure sélective
de la couche absorbante. Pour créer le masque alairgr nous optons pour une
lithographie optique afin de simplifier le processdialignement : le masque recouvre

plusieurs guides (Figure IV.C-5).

Figure IV.C-5 : masque pour la gravure de l'absorbicréé par lithographie optique

Apres la gravure sélective de I'lnGaAs, il restini le procédé technologique par un
dépot de BCB.

Malheureusement lors de la fabrication de ces wireg, les extrémités de nombreux

nanofils se sont décollées du BCB (Figure IV.Ci6)@us n‘avons pas pu finir le procéde
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technologique. Ce décollement reste encore inex@liq

Figure 1V.C-6 : nanofils sortis du BCB au niveau deextrémités du guide. La trace du nanofil est ereo
visible dans le BCB

Le paragraphe suivant s'intéresse donc a la casmtién de la structure, ou

I'absorbant est placé dans le nanofil d'InP.

IV.D. Caractérisation

Ce paragraphe est consacré a la caractérisatitan steucturea, avec pour objectif de
démontrer la possibilité de saturer I'absorptioas Quides droits de différentes longueurs
(comprises entre 300 um et 1,5 mm) et largeurs, (200, 300 et 400 nm), avec en leur
sein 30 nm d'InGaAs non dopé, ont donc été fabsiqaston le processus défini Figure
IV.C-1.

IV.D.1. Premiere expérience sur guide droit

Le but de ce paragraphe est d'étudier le comportemgtique des nanofils d'InP
comportant une couche absorbante en fonction gmiiesance. Cependant, il nous faut
dans un premier temps évaluer la réponse d'un guaiesans absorbant. Cette expérience
préliminaire permet de tester le dispositif expé&mtal utilisé et de détecter une éventuelle

réponse non linéaire de nos nanofils d'InP.

Le signal a 1,55 um issu du laser est amplifié yparEDFA (Erbium-Doped Fiber
Amplifier) avant d'étre injecté dans I'échantillan moyen d'une fibre lentillée. Le signal
de sortie est récupéré au moyen d'une fibre clatéenvoyé sur un détecteur (Figure
IV.D-1).
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Laser 1,55 um
EXFQ

 échantillon_ (30O |  Détecteur

Figure IV.D-1 : dispositif expérimental utilisé paua caractérisation des structures a absorbantwatble

La Figure IV.D-2 présente la réponse de guidestsirde différentes largeurs en
fonction de la puissance d'entrée. Pour une puissaentrée inférieure a 7 mW, la
puissance de sortie varie linéairement avec laspoe d'entrée. Pour des puissances

supérieures, la puissance en sortie de guide satire chute totalement.

400

1 —=—100 nm
3507 --0--200 nm
300 300 nm
] === 400 nm
250+
’;\ ]
= 200+
N—r
_g ]
g 15047,
o ]
100
50
0 —
0 40 50
Pentrée (mW)

Figure 1V.D-2 : puissance en sortie d'un guide dtagén fonction de la puissance d'entrée. Les guides300 et
400 nm de large sont munis d'adaptateurs de modeptrée et en sortie de guide

Nous pensons ce phénomene lié a une mauvaiseionjedour confirmer cette
hypotheése, nous avons remplacé la fibre lentilléésée, classique avec un angle
d'ouverture assez important (environ 45°), parfibre lentillée de faible angle d'ouverture
(< 20°). La Figure IV.D-3 permet de comparer lesutéats obtenus avec ces deux fibres.
La réponse obtenue avec la fibre a faible anglérestire, démontrant ainsi que la réponse
obtenue Figure IV.D-2 est bien liée a la fibre tfés.

Nous utiliserons donc pour nos caractérisatiotiibta a faible angle d'ouverture, méme
si le couplage avec les nanofils semble de moinsidagjualité (pente dans la zone linéaire

plus importante avec la fibre classique qu'avdibta a faible angle d'ouverture).
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Figure IV.D-3 : puissance en sortie d'un nanofil d800 nm de c6té en fonction de la puissance d'eatpdur
deux fibres lentillées différentes

Enfin, ces expériences ont mis en évidence uneadaton du BCB lorsque la
puissance injectée est trop élevée. Le niveau tsgnce pour laquelle cette dégradation
intervient est fortement lié & la qualité de laefativée a I'entrée du nanofil. Lorsque celle-
ci est de bonne qualité, le BCB supporte la puissanaximale que I'ensemble laser +
EDFA peut fournir soit 50 mW. Par contre, lorsqaefdce d'entrée est perturbée (par
exemple, une poussiére incorporée dans le BCBder&a technologie), elle subit une
dégradation (Figure IV.D-4) pour une puissancetéende 'ordre de 20 mW. Ceci peut
étre un obstacle au développement de l'interrupt@ependant nous espérons d'une part
saturer I'absorption avec une puissance réduitdponément a nos estimations, et d'autre
part, cette dégradation n'apparait pas sur deeguddnt la face d'entrée est de bonne
qualité.

Figure 1V.D-4 : effet d'une injection de forte pusance sur le BCB lorsque la face d'entrée est pdrée
(poussiere)
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IV.D.2. Caractérisation de la structure a absorbant dans le
nanofil
IV.D.2.1. Difficultés de caractérisation

La structure que nous étudions ici est un inteeupbptiqgue fondé sur la saturation
d'absorption. Par conséquent, sous faible puissdimterrupteur est ouvert et la puissance
en sortie du dispositif est trés faible. Il n'eshd pas possible d'effectuer I'alignement avec
le signal de travail ; la caractérisation s'effechar conséquent en deux étapes (Figure
IV.D-5).

La premiéere étape consiste a aligner les fibregrd'e et de sortie avec I'échantillon en
utilisant une diode laser a 1,74 pk cette longueur d'onde, I'InGaAs n'absorbe plus le
faisceau injecté et nous pouvons réaliser l'aligmardes fibres d'entrée et de sortie avec le
nanofil. En outre, le signal de sortie est envayéus analyseur de spectre car la longueur

d'onde 1,74 um se situe hors de la bande passanigtré détecteur.

La seconde étape est I'étude du comportement de imbérrupteur en fonction de la
puissance a 1,55 um. La diode laser est alors smd@plpar un laser émettant a 1,55 um
couplé a un EDFA, ce qui permet d'atteindre unegauice a I'entrée de guide de I'ordre de
50 mW.

étape 1: alignement a 1,74 um

Diode laser | (3D | échantillon— (O | Analyseur de
1,74un spectr:

étape 2: caractérisation a 1,55 um en fonction depluissance

Laser 1,55 um | échantillon_ 0O Détecteur

EXFQC

Figure IV.D-5 : étapes de la caractérisation degémupteurs optiques sur nanofil d'InP dans le BCB

L'état OFF de l'interrupteur sous faible puissapose d'autres problemes pour la
caractérisation. En effet, nous avons démontrépitka2, I'existence d'une propagation
parasite dans le BCB dont I'amplitude, comparatemtau signal de sortie du nanofil,
n'est ici plus négligeable. Le probleme revientaamétecter un signal de faible amplitude
noye dans un bruit environnant. Cette propagatamagite est atténuée par la présence du
titane sur le substrat h6te que nous avons insgeede la fabrication des structures.

Cependant, il apparait que pour des longueursfaibges de guide (< 1 mm), son effet est
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limité, surtout sous forte puissance. Nous n'awdorsc pas pu effectuer la caractérisation
des guides de 300 et 500 um de long. Par ailleefte propagation parasite est surtout
effective en polarisation TE en entrée. Afin de datrer la possibilité de saturer

I'absorption, nous nous sommes donc consacrésardatérisation en polarisation TM de

nos structures.

IvV.D.2.2. Résultats des caractérisations

Notons tout d'abord que les expériences réalisgéekes guides de 300 et 400 nm de
large n'ont pas permis de montrer la saturationsdigtion. En effet, lorsque ces guides
sont trop courts, il est difficile de distinguer lamiére en sortie de guide du bruit
environnant. Pour des guides plus longs (1 et Iy9,mous ne sommes pas parvenus a
saturer I'absorption : le volume d'absorbant esp important. La propagation parasite
nous oblige pourtant a travailler sur des guidegadongs : il nous faudra par la suite
diminuer I'épaisseur d'InGaAs pour étudier les gside 300 et 400 nm de large. Les
guides utilisables pour la caractérisation étantiren trois fois plus grands que la
longueur utilisée pour la simulation, nous pouvespérer par la suite utiliser une couche
d'absorbant de 10 nm d'épaisseur (voire moins)olre, I'absorbant devient un puits
quantique : la densité d'états devrait donc s'eavér réduite et en conséquence, la

puissance de contréle également.

Nous présentons donc dans ce qui suit les résoldesus sur des guides de 100 nm et
200 nm

La Figure IV.D-6 présente la réponse d'un nandiiiRide 100 nm de large et 1 mm de
long avec 30 nm d'InGaAs en son milieu reporté darBCB. La puissance en sortie de
guide varie linéairement avec la puissance injedieeffet, pour des nanofils de cette
largeur, le mode optique est totalement déconfinditeragit plus avec l'absorbant placé

dans le cceur du guide. Tout se passe alors comifabssirbant n'était pas présent.
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Psortie (IJW)

50

entrée (mW)

Figure IV.D-6 : réponse en fonction de la puissand&entrée d'une structure a absorbant au cceur duidg
réalisée sur la base d'un nanofil de 100 nm de largt de 1 mm de long

Il est envisageable de tirer parti de cette caristigue des guides fortement déconfinés
pour "raccourcir" la longueur apparente des infgaurs sur guide de 300 et 400 nm en les
munissant de guides d'acces a fort déconfinemagtrg- IV.D-7). La longueur de la
portion a fort déconfinement ne participerait algras a l'absorption et le volume

d'absorbant qu'elle contient ne devrait par corsgéigpas étre saturé, réduisant d'autant la
puissance de commande nécessaire.

N N Al /
hd Y hd

Zone d'acces Interrupteur effectif Zone d'acces

Figure IV.D-7 : structure envisageable pour réduira longueur effective de l'interrupteur dans le saou
I'absorbant est au sein du nanofil. Dans les zorefaible confinement, il n'y a pas d'absorption

La Figure IV.D-8 présente la réponse des guide20fenm de large possédant (b) ou
non (a) un adaptateur de mode a chaque extréméeolution de la puissance de sortie
avec la puissance d'entrée correspond a ce que attersdions, soit une saturation
d'absorption : la puissance en sortie est assbie faisqu'a un certain seuil (&) puis

présente une variation linéaire avec la puissalecgrde.
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Figure 1V.D-8 : puissance en sortie de la structueeen fonction de la puissance d'entrée pour desogis de
200 nm de large (sans (a) ou avec (b) adaptateunubele) et de 1 mm de long

Pour des puissances d'entrée inférieurese@, Pa puissance de sortie devrait rester

quasi nulle. Cependant, on observe une variatitgaire, tres faible avec la puissance de

sortie. Nous attribuons cette évolution a la prepag parasite dans le BCB qui est

eégalement récupérée par la fibre clivée en soffiette variation linéaire rend la

détermination précise d&e, mal aisée et conduit certainement a sa surévatugiifin de

la déterminer avec plus de précision, nous reptéssia puissance en sortie en fonction

de la puissance en entrée avec une échelle logdgille. Le changement de pente

intervenant a Ry apparait alors comme une cassure nette sur lbedkigure 1V.D-9).
Des puissances en sortie de laser de 10 mW et 3omi\Vdinsi été relevées pour saturer

I'absorption respectivement pour la structure shsec adaptateur de mode.
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Figure 1V.D-9 : puissance en sortie de la structuaeen fonction de la puissance d'entrée pour desofils de
200 nm de large (sans (a) ou avec (b) adaptateumutde) et de 1 mm de long. Représentation en éehell

logarithmique.
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Cette différence de puissance seuil peut en psiai@liquer par le comportement des
guides fortement déconfinés. En effet, rappelore ldaptateur de mode est une pointe
de faible largeur coété fibre (ici 80 nm) qui s'éiamprogressivement (sur 90 um) vers la
largeur du guide (ici 200 nm). Sur la longueur tdaque adaptateur, il existe donc une
zone a faible confinement ou le faisceau optigestrpas absorbé, raccourcissant ainsi la
longueur effective d'absorbant a saturer. La réonctle la puissance seuil constatée
lorsqu'il y a deux adaptateurs de mode montre liditeade la solution proposée Figure
IV.D-7. Cependant, la différence (7 mW) apparaibptrimportante pour que le
déconfinement dans les adaptateurs en soit la seyécation. On peut également
supposer un meilleur couplage dans le cas dedatste avec adaptateur, ce qui semble
cependant paradoxal puisque le chapitre 2 a mémtigble efficacité des adaptateurs de

mode pour les guides de 200 nm de large.

Afin d'évaluer la puissance nécessaire pour satureolume d'absorbant donné dans le
cas d'un guide de 200 nm, nous avons relevé lagnis seuil sur un guide de 1 mm et de
1,5 mm. La différence de puissance s'éleve a emZinm\W pour une longueur d'absorbant

supplémentaire de 500 um (Figure 1V.D-10).

900

800 longueur du guide
1—=—1mm

700{ —— 1,5 mmr

1 1 1
600 - ' !
|

APsLuM : 2 I'T.’IW
e

500 1

400

Psonie (IJW)

300 1

200

100

(mW)

P_ .
entrée

Figure 1V.D-10 : réponse de la structure a, réaliséur nanofil de 200 nm de 1 mm ou 1,5 mm de long

Compte tenu des pertes de couplage de la stru@tQrdB au total, soit environ 5 dB a
I'injection), la puissance de 2 mW en sortie deerdasorrespond a environ 0,63 mW
injectée, ce qui correspond assez bien a la puissaraluée paragraphe IV.B.2.3 (0,2 mW
pour 400 um, soit 0,25 mW pour 500 um). La difféenvient de [l'efficacité de
conversion : tous les photons ne donnent pas wir@he ce qui conduit a une puissance

supérieure a celle prévue paragraphe 1V.B.2.3. Darss des guides 300 et 400 nm, on
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peut s'attendre a une amélioration de cette effécadu fait de la densité de puissance
élevée au sein des nanofils de cette taille, et dorune diminution de la puissance

nécessaire.

I\VV.E.Conclusion et perspectives

Ce chapitre s'intéressait a la fonctionnalisaties lanofils d'InP dans le BCB en vue de
créer un interrupteur tout optiqgue. Nous proposdunsiliser la saturation d'absorption
comme principe de base de notre interrupteur erans une couche absorbante (INnGaAs)

dans la structure du nanofil.

Deux structures ont ainsi été proposées, I'unéabsdrbant est placé au sein du nanofil

(structure a), l'autre ou I'absorbant est placéesdessus du nanofil (structure b).

Si la réalisation de la structubeest encore a effectuer, la caractérisation déelatsre
a sous puissance continue a permis de démontreskilplité de saturer I'absorption sur la
base de nanofil de 200 nm de large avec une puissatativement faible. Les guides de
300 et 400 nm de large n'ont pas pu étre caragseris volume d'absorbant a saturer étant
trop important. Il serait par conséquent intéresdarréduire I'épaisseur d'absorbant.

Par ailleurs, la caractérisation a également madtafséence d'absorption dans les guides
fortement déconfinés. Cette propriété pourrait &itiésée pour diminuer la longueur
effective et donc le volume d'absorbant a satuaeisde cas des guides de 300 et 400 nm
de large pour la structuee

Par la suite, il nous faudra quantifier le tempsvaedes porteurs, qui commande la
dynamique de linterrupteur, dans ces deux strestuCette caractérisation pourra étre
effectuée grace a un laser femtoseconde émettarBs5aum, dont nous venons de faire
I'acquisition. En outre, afin de diminuer ce tendjgsvie, nous allons remplacer la couche
absorbante par de I'InGaAs fortement dopé Be, dfbtenir des temps de vie
subpicosecondes. La diminution de ces temps deoderait entrainer une augmentation
non négligeable de la puissance de commande ; ubk rfaudrait alors trouver un
compromis entre dynamique (temps de vie), puissateeecommande et coefficient
d'extinction (ON/OFF) en jouant sur le dopageégtdisseur des couches d'InGaAs.

134

© 2009 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Michéle Carette, Lille 1, 2008

Chapitre 4 : interrupteur tout optique

Bibliographie chapitre 4, dans I'ordre d'apparition

[1] T.K.Liang, L.R.Nunes, T.Sakamoto, K.Sasagaw&atvanishi, M.Tsuchiya,
G.R.A.Priem, D.Van Thourhout, P.Dumon, R.Baets
Optics Express, Vol.13, No.19, p.7298-7303 , 2005
Ultrafast all-optical switching by crossabsorptianodulation in silicon wire
waveguides

[2] V.Van, T.A.lbrahim, K.Ritter, P.P.Absil, F.G.inson, R.Grover, J.Goldhar, P.-T.Ho
IEEE Photonics Technology Letters, Vol.14, No.174-76, 2002
All-Optical Nonlinear Switching in GaAs—AlGaAs Miaring Resonators

[3] S.F.Preble, Q.Xu, B.S.Schmidt, M.Lipson,
Optics Letters, Vol.30, No.21, p.2891-2893, 2005
Ultrafast all-optical modulation on a silicon chip

[4] V.R. Almeida, Carlos A. Barrios, Roberto R. Bancci, and Michal Lipson, Mark A.
Foster, Dimitre G. Ouzounov, and Alexander L. Gaeta
Optics Letters, Vol.29, No.24, p.2867-2869, 2004
All-optical switching on a silicon chip

[5] V.R.Almeida, C.A.Barrios, R.R.Panepucci, M.Lgrs
Nature, Vol.431, p.1081-1084, 2004
All-optical control of light on a silicon chip

[6] W.M. J.Green, M.J.Rooks, L.Sekaric, Y.A.Vlasov
Optics Express, Vol.15, No.25, p.17106-17113, 2007
Ultra-compact, low RF power, 10 Gb/s silicon Mactender modulator

[7] A;Rostami, S.M.Mirebrahimi
13" IEEE Internationnal Conference on Communicati®95
A proposal for fast optical switch using two-phot@bsorption coupled ring-
resonator to MZI

[8] T.Simoyama, H.Yoshida; J-i.Kasai; T.Mozume; AGQbpal; H.Ishikawa
Photonics Technology Letters, Vol.15, No.10, p.13885, 2003
InGaAs-AlAs-AlAsSb coupled quantum well intersubbaitransition all-optical
switch with low switching energy for OTDM systems

[9] R.Akimoto, B.Li, K.Akita, T.Hasama
ECOC 2005, Vol.4, p.837-838, 2005
Ultrafast switching of intersubband saturable abdyar in 11-VI-based quantum well
waveguides

[10] R.K.Ahrenkiel, R.Ellingson, S.Johnston, M.Wasg
Applied Physics Letters, Vol.72, No.26, p.3470,899
Recombination lifetime of In0.53Ga0.47As as a fuiwt of doping density

135

© 2009 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Michéle Carette, Lille 1, 2008

Chapitre 4 : interrupteur tout optique

[11] E.R.Brown, D.C.Driscoll, A.C.Gossard
Semiconductor Science and Technology, Vol.20, ©S$204, 2005
State-of-the-art in 1.5%m ultrafast InGaAs photoconductors, and the usesignal-
processing techniques to extract the photocarrigetime

[12] A.Krotkus, J.-L.Coutaz
Semiconductor science and technology, Vol.20, Nap7$5142-S150, 2005
Non-stoichiometric semiconductor materials for tdrartz optoelectronics
applications

[13] E.S.Harmon, M.R.Melloch, J.M.Woodall, D.D.Ne|tN.Otsuka, C.L.Chang
Applied Physics Letters, Vol.63, No.16, p.2248- @25993
Carrier lifetime versus anneal in low temperaturegyvth GaAs

[14] N.Chimot, J.Mangeney, L.Joulaud, P.CrozaBétinas, K.Blary, J.F.Lampin
Applied Physics Letters, Vol.87, No.19, 193510,200
Terahertz radiation from heavy-ion-irradiated hxsGay 47As photoconductive
antenna excited at 1.55 um

[15] J.Mangeney, L.Joulaud, P.Crozat, J.-M.LourtihDecobert
Applied Physics Letters, Vol.83, No.26, p.5551-558303
Ultrafast response (~2.2 ps) of ion-irradiated In@a photoconductive switch at
1.55 pm

[16] J.Mangeney, L.Joulaud, J.Decobert, J.-M.Lioart]).L.Perrossier, S.Cabaret, P.Crozat
Electronics Letters, Vol.39, No.8, p.681-682, 2003
Electrical properties of 1.55 um sensitive ion-iteated InGaAs with subpicosecond
carrier lifetime

[17] C.Carmody, H.H.Tan, C.Jagadish, A.GaardeM&cinkevicius
Applied Physics Letters, Vol.82, No.22, p.3913-394G03
lon-implanted Ing s5Gay 47As for ultrafast optoelectronic applications

[18] D.Vignaud, J. F.Lampin, E.Lefebvre, M.Zakneyir.Mollot
Applied Physics Letters, Vol.80, No.22, p.4151-4185302
Electron lifetime of heavily Be-doped h3sGay.47AS as a function of growth
temperature and doping density

[19] L.Qian, S.D.Benjamin, P.W.E.Smith, B.J.RoleinsD.A.Thompson
Applied Physics Letters, Vol.71, No.11, p.1513-151%97
Subpicosecond carrier lifetime in beryllium-doped®aAsP grown by He-plasma-
assisted molecular beam epitaxy

[20] L.Thery
Thése, Institut National Polytechnique de Grenob®92
La modulation de phase pour la commutation optigdans le systeme InP/GalnAsP

136

© 2009 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Michéle Carette, Lille 1, 2008
Conclusion et perspectives

Conclusion et perspectives

L'objectif de ce travail était d'étudier les potalités de la nanophotonique en vue de la
réalisation de fonctions optoélectroniques hypgtehces.

La condition nécessaire mais non suffisante popéres de telles fonctions est de
valider une technologie et une filiere qui permdtia réalisation de structures passives de
bonne qualité, a savoir des pertes d'insertion eetppagation modérées. La filiere
silicium est a l'heure actuelle la plus mature denhnophotonique, grace au SOIl.
Cependant, en vue de la réalisation de ces forscHotives, nous nous sommes intéresseés a
la filiere I1I-V, et plus précisément a I'InP, afile bénéficier d'effets électro-optiques plus
importants. La démarche était donc de transcrirel'@tiapter la structure du SOI au
matériau lll-V, c'est-a-dire un coeur en semiconelurctie taille nanométrique au sein d'une

matrice de bas indice.

La faisabilité de guides passifs possédant une sttlicture a été démontrée sur GaAs
au cours des travaux de these de D.Lauvernierldfade voute de la technologie est un
report de substrat par voie adhésive, qui permiptratiuire la couche de bas indice
optique (du benzocyclobutene, BCB= 1,53 a 1,55 um) et, ainsi, garantit l'isolation
optique du nanofil en matériau 1ll-V du substrateh@i les grands axes ont été définis au
cours des travaux de thése de D.Lauvernier, le ggdraant de matériau pour I'lnP a
nécessité une nouvelle mise au point des difféseatapes technologiques. Les faibles
dimensions du cceur du guide (épaisseur : 300 mgeuda: entre 80 et 400 nm) rendent
nos guides particulierement sensibles aux varigtidea dimensions et nécessitent une

précision extréme lors de la fabrication.

Les caractérisations menées au cours de ces travaugs nanofils d'InP insérés dans
le BCB ont permis de valider la qualité du procé&déhnologiqgue employé. Les
caractéristiques de propagation obtenues se siarerffet a I'état de I'art international,
avec des pertes de propagation inférieures au dBdiamms le cas de nanofils de section
carrée de 300 nm de c6té dans le BCB, lorsqueptatrest réalisé avec titane. Par ailleurs,
les pertes de couplage de ces guides a fort canéineont été considérablement réduites
grace a l'optimisation d'un adaptateur de modeoemd d'entonnoir inversé (pertes de

couplage totales (entrée et sortie) inférieuresiB)5
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Les caractéristiques des guides passifs obtenuemetient donc d'envisager
sereinement la réalisation de fonctions activesusNavons donc choisi d'étudier la
faisabilité de deux fonctions optoélectroniques driigquences : une fonction retard
variable, fondée sur la lumiéere lente dans lesa®sale Bragg, et un interrupteur tout

optique ultrarapide, fondé sur la saturation d'ghitsmn.

La nanostructuration de nos nanofils d'InP a perdasdémontrer la faisabilité de
structures a bande interdite photonique, premiétapeé indispensable pour la
démonstration du retard hyperfréquence. Les carstifigies, et notamment la longueur
d'onde de Bragg, sont fortement dépendantes demndions de ces objets (pas du réseau,
taille des dents) et impliquent une attention paligre lors de leur fabrication. Les
dispositifs réalisés ont mis en évidence |'effeBdegg par une caractérisation optique sous
lumiére blanche et leur analyse nous permet d'espébtention de retard de l'ordre de la
nanoseconde pour des longueurs de réseau voisinawilimetre. Pour autant, ces
prévisions restent a confirmer par la fabricatiGwbfits optimisés et par la mise en ceuvre
d'expériences adaptées, telles que la quantificatioretard hyperfréquence en fonction de
la longueur d'onde, ou encore l'injection de pogqar voie optique (pompage a 980 nm)

ou électrique (ajout d'électrodes).

Parallelement, le phénomene de saturation d'alieoypbase de linterrupteur tout
optique ultra rapide, a été démontré par l'inseriitun absorbant (InGaAs) dans nos
guides. Deux structures ont été fabriquées, l'und'asorbant est placé au sein de la
couche guidante lors de la croissance des matéryar conséquent technologiquement
similaire aux nanofils simples, I'autre ou I'absorbest placé sur le nanofil, apportant ainsi
une plus grande souplesse (taille et emplacement) la conception future de circuits
intégrés photoniques. Des caractérisations optigoesontinu de la premiere structure ont
ainsi mis en évidence le phénoméne de saturatarsalption en fonction de la puissance
injectée. L'étape suivante de ce travail serad&tu comportement dynamique de cette
structure, mais nous savons d'ores et déja quearkctére ultrarapide de l'interrupteur
nécessitera le dopage de I'lnGaAs pour en dimileuegmps de commutation grace a la
réduction du temps de vie des porteurs photo-isdDiins le méme temps, 'optimisation
de I'épaisseur d'absorbant devra étre menée peantgaune puissance de commande

raisonnable.

L'ensemble de ce travail a confirmé les potenésaliles nanofils d'InP dans le BCB

pour la réalisation de circuits nanophotoniques etémontré les bases physiques des
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fonctions optoélectroniques hyperfréequences engesglaissant ainsi espérer qu'elles
soient accessibles. Ce travail se poursuivra damsdre de la PRENanoguides pour la

réalisation de fonctions hyperfréquences du contrat EurofindeARAMOS par la
fabrication et la caractérisation de ces fonctions.
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Annexe A : pertes liées a une métallisation

La réalisation de fonctions actives implique souvén dép6t d'électrodes sur la
structure afin d'y injecter des porteurs. Cependastmétaux ont, aux longueurs d'onde de
travail, un coefficient d’absorption non négligeabPlacées sur un nanofil, dans lequel la
propagation est extrémement sensible a toute i@riate dimension ou d'indice, les

électrodes risquent d'entrainer des pertes imptatans nos guides.

Nous avons étudié l'effet d'un dépbt de métal sunanofil d'InP de section carrée de
300 nm de c6té a la longueur d'onde de travaib(fiys). Cette simulation a été réalisée au

moyen de la BPM3D congue au sein de I'équipe esrigation TE.

Nous nous sommes concentrés sur trois métaux cowgat utilisés en
microélectronique pour réaliser des contacts ohasigu'or, le platine et le titane, dont les
indices optiques sont rappelés Tableau A-1. Leaumxéprésentent un indice de réfraction

complexe pour prendre en compte I'absorption quilsoduisent.

Matériau InP BCB Au Pt Ti
Indice a . . )
3= 1,55 um 3,17 1,55 0,8-j.10,2 4,04-j.3,82 5,31-).7,04

Tableau A-1 :indices de réfraction utilisés pour la simulation

La Figure A-1 permet de visualiser l'atténuationsgynal, au cours de la propagation,
liée a la présence d'une électrode de 100 um dpdbrale 40 nm d'épaisseur, en or (a)

platine (b) ou titane (c), placée sur le dessugudde.

Les niveaux de pertes induits par le titane etld¢ine sont beaucoup plus importants
que dans le cas d'une électrode en or, et ceedégmdmiers microns de propagation sous le
métal. En effet, si leur coefficient d’absorpticst enoins élevé que celui de I'or, leur indice
est supérieur a celui de I'InP. De fait, alors tjoe aura tendance a réfléchir le faisceau,

les deux autres meétaux auront tendance a 'attrggmentant ainsi les pertes.
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Figure A-1 : atténuation du signal au cours de lagpagation d'un faisceau lumineux dans un nanofil'ltiP
insérré dans le BCB et sur lequel est placée urectrbde en or (a), en platine (b), en Titane (c) @0 um de
long et de 40 nm d’'épaisseur

L'or semble donc le métal le mieux adapté a lag@@n de contact sur les nanofils
d'InP, avec une atténuation du signal liée au nutdibrdre de 5 dB. Cependant, ce niveau
de pertes dues a la métallisation n'est pas adideptians le contexte de notre travall
(pertes de couplage : 4 dB, pertes de propagafiaB/mm => 6 dB pour une structure de
2 mm de long => une électrode double quasimenpéstes), d'autant que le passage a

I'actif implique non pas une, mais deux électrodes.

Il apparait alors nécessaireldigner les électrodes du nanofil d'InPLa solution la
plus immédiate est d'introduire une couche de sammiecteur d'indice inférieur a celui
constitutif du nanofil entre ce dernier et le mét@ependant, une surépaisseur peut
entrainer d'une part des pertes par discontinelitd'autre part le passage a une propagation
multimode.

L'autre solution est d'éloigner latéralement lextebdes. Cette solution a été adoptée
notamment par W.M.J.Greet al. [1] (Figure C-2 (a)) pour la réalisation d'un mtzdeur
optique sur SOI, et nous comptons l'adopter powerdation de retards variables dans des

réseaux de Bragg sur nanofils d'InP (Figure C-2 (b)
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(b) structure envisagée pour la création de retardmiables sur
(a) modulateur en SOI [1] nanofil d'lnP

Figure C-2 : exemples de structures ou les élecesdont décalées latéralement par a rapport a factre
guidante
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Annexe B: réseaux de Bragg, théorie des

modes couplés et retard de groupe [1,2,3,4]

B.l. Equation de couplage

La théorie des modes couplés considere le réseaumeoune petite perturbation
périodique présente sur un guide d'onde. Cetteubation est a l'origine d'un couplage
entre les modes de propagation aller (netgst retour (notés) se propageant dans le

guide non perturbé.

Il est alors possible de décrire les champs élewgmétiques de la structure compléte
sous la forme d'une combinaison linéaire des mddegiide non perturbé:

E(xy,2) =2, (2) &, (xY) +a_(2) [B.(xY)

- ~ . eg. B-1
H(xy,2) =a,(2)h.(x,y) ta (2 h_(xy)

ou &, (x,y)et ﬁi(x, y)représentent les modes (aller et retour) du guade perturbé a la

frégquence optique considéréezt(z) 'amplitude des modes aller et retour.

Le but de la théorie des modes couplés est de aeemples équations de Maxwell

satisfaites parE et H par une paire d'équations différentielles couplées décrit

I'évolution dea, (2).

En l'absence de réseau, la propagation de la landi@ns le guide d'onde non perturbé
peut-étre décrite par une paire d'équations diftées qui traduit I'évolution de
'amplitude des modes aller et retour, et dont déuteon est une paire d'équations

indépendantes :

9 a.(2) = +ifa, (2)
9z eq. B-2

aia_(z) = -ifa_(2)
Z

ou 3 est la constante de propagation

L'introduction d'une perturbation périodique (lseau), implique un couplage entre les
modes aller et les modes retour. Aussi, si l'onsicame le réseau comme un réflecteur

distribué, caractérisé par son coefficient de caggpk (qui traduit la quantité de puissance
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transmise du mode aller vers le mode retour) etefti réseau de Bragg se traduit par :

9.2 _ ipa (9+Ka (2) &%
z Effet Bragg
3 eq. B-3
a.(2) _ -iBa_(2) +ka,(z)[&"2F?
62 Effet Bragg

avecp la constante de propagatigh, la constante de propagation a la longueur d'oede d

Bragg. Nous noterons dans ce qui g3 la variation de la constante de propagation.

L'introduction des fonctions envelopp&set B respectivement de. @t a, de variations

lentes selon I'axede propagation permet de simplifier I'eq.B-3 par :

| B2 _ ipBE) + kA2

a+(Z) = B(Z) BilﬂBz - z Effet Bragg eq B-4
a_(2)=A(2 [ % =-i [ABA(2) + k B(2)
62 Effet Bragg

La Figure B-1 représente I'évolution des foncti@mveloppesA et B des champs
réfléchi et incident, en mode contrapropagatif sdlaxez, pour un guide présentant une
perturbation périodique entee0 etz=L, d'épaisseun.

| i
: Région perturbée ;
i du guide d'onde

|

x=-d
n B(0) — . = BIL)
A)! couche guidante i
x=-t . -
! i
e : substrat 1\
| ]

z=0 z=L
1

i i

Couplage des
modes du ala _“"{
perturbation

B(0) e '¥ ‘

-

Al0)e™ Blz) "B |

B(L) e-iB2

|
L ipz
Alz) e oz

Région perturbée

z=0 z=L

Figure B-1: section perturbée du guide d'onde codéré (haut) et évolution des enveloppes des champs
incident (B) et réfléchi (A) (bas)
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B.ll. Réflectivité et phase
Dans la section perturbée, le champ transB(®).€”* diminue au profit du champ

réfléchiA(z).% du fait du couplage introduit par le réseau.

En considérant les conditions aux limiteg=0 et z=L, on obtient le coefficient de

réflexion du réseau :

_AQ) _ ~sinh(SIL)
B(0) (S/k)[toshSLL)-i A Binh(SL)

r(4) eg. B-5

avecAd=A0/k la déviation normalisée par rapport a la fréequete8ragg es = K.(.Z—AZ)J/Z.

On définit également=iS.

On peut ainsi obtenir le module (et la phasepA) de la réflectivité du réseau en

fonction de la valeur d&:

- Dans la bande interdite|:A | < 1

k? [3inh?(SL)
S? cosit (SL) + A%k * sinh?(SL)

R, @) =[r@)[ =

Ak eq. B-6
d, )= tan‘l(? Eﬁanh(SL)j
« Hors de la bande interdite| A | > 1
(L)
A = Ir(A) = sin(T
eq. B-7

A, (D) = tan‘l(g Qanh({r L)j

B.lll. Calcul du retard

Le retard de groupe est défini par :
T :—=—Baf [ps] eq. B-8

A patrtir des eq.C-6 et 7, on obtient donc I'exgoesdu retard en fonction de D, dans la

bande interditez;| ) et hors de la bande interditg|(1g) :
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‘ DAZ —sinh(SL) [@osh@BL)/ SL
dlar O A? - coslt(SL)

. eq. B-9
B DAZ —sin(TL) [@os{TL)/TL
TQ‘HBI o 2 _
N* —cos (TL)

avecrsL.ng/c, le retard hors bande interdite, équivalent aardetlans un guide droit sans
réseau, 1;=2,6 pour un guide de 300 nm en TM, déterminé expérialement dans le

chapitre 2).
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Etude des propriétés remarquables de nanofils opdis InP/polymere en vue
de la réalisation de fonctions optoélectroniquesplyfréquences

L'objectif de cette étude est I'évaluation des midétes de la nanophotonique a fort contraste
d'indice pour la réalisation de deux fonctions eéfgotroniques hyperfréquences : une
fonction retard variable et un interrupteur touttigue ultrarapide. Nous proposons
l'utilisation de nanofils d'InP insérés dans unetritea de faible indice optique en
benzocyclobutene par report de substrat. Cettectaten bénéficie des propriétés des
matériaux I1I-V pour la réalisation de fonctiongiaes.

La réalisation d'une telle structure passe patiftogation d'un procédé technologique de
haute résolution, pour palier la forte sensibiliigs nanofils a toute variation de taille. La
gualité de la technologie employée a été démomniegela caractérisation optique de nos
structures, avec la mise en évidence de pertesop@agation inférieures a 10 dB/cm et d'une
réduction importante des pertes de couplage.

Les caractéristiques ainsi obtenues font des randfnP dans le BCB une structure de
qualité pour la réalisation de fonctions activesetis permettent d'étudier les phénomeénes
physiques a l'origine des fonctions envisageées.

Ainsi, la faisabilité de réseaux de Bragg sur narddihP dans le BCB a pu étre mise en
evidence et leur potentialité pour la créationetands hyperfréquences liés au phénomene de
lumiére lente a été évaluée a environ 1 ns pourasesaux de 1 mm de long.

Par ailleurs, le phénomeéne de saturation d'absorptégalement été démontré et permettra la
création d'un interrupteur tout optique. En outtes pistes ont été proposées pour assurer le
caractére ultrarapide et en diminuer la puissarasothmande.

Mots clefs: photonique, guides d'ondes optiques, optiquegnée, phosphure d'indium, report
de substrat, dispositifs a microondes, modulatderdsimiére, ondes lentes

Study of outstanding properties of InP/BCB opticaanowires for the
fabrication of microwave-photonic functions

This work gives an insight into the possible amtlien of high index contrast based
nanophotonics to process microwave - photonic fanstsuch as a tunable time delay and an
all-optical ultrafast switching. InP embedded in lw optical index matrix
(benzocyclobutene) by wafer bonding is considemedHis purpose to take benefit of IlI-V
material electro-optical properties.

High resolution technological process is required tb the high sensitivity of the nanowires
to any change in their size. The optical charasation proved the quality of the process,
through the highlighting of state-of-the-art propagn loss (less than 10 dB/cm) and strong
decrease of coupling loss.

Such good propagation characteristics allow usstothe InP/BCB nanowires as a first step
for active functions and to study physical phenoanéney are based on.

So, Bragg gratings on InP/BCB nanowires were pre@sand characterized successfully.
Slow light phenomenon at the band edge of suclctsires should allow 1 ns microwave
delay for a 1mm long grating.

In addition, absorption-saturation was demonstrafgehing the way to an all-optical switch.
Furthermore, propositions are made towards ulttafiag low power devices.

Key words photonics, optical waveguides, integrated optic®, wafer bonding, microwave
devices, optical switch, slow light
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