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Introduction générale 

L’accroissement de la densité des environnements électromagnétiques et de la 

complexité des architectures systèmes place l’optoélectronique - hyperfréquence comme 

une des technologies stratégiques des systèmes aéroportés et spatiaux. Des fonctions opto-

hyperfréquences d’un haut niveau de complexité, telles que la sommation, la commutation 

et la génération optiques de signaux hyperfréquences, ont ainsi été démontrées en optique 

intégrée classique. 

Parallèlement, de nombreux travaux de recherche ont été menés en nanophotonique 

(cristaux photoniques, guides à haut rapport d'aspect, guides à fort contraste d'indice…) et 

ont démontré leurs potentialités pour la création de circuits intégrés de très grande 

compacité. La plupart de ces travaux ont été réalisés dans la filière silicium, dans laquelle 

le SOI (Silicon On Insulator) offre une plateforme de choix du fait du fort contraste 

d'indice existant entre le silicium et la silice. Des interconnexions optiques de bonne 

qualité mais aussi des filtres ou encore des résonateurs ont ainsi été démontrés. Cependant, 

les propriétés optiques du silicium compliquent le passage aux fonctions actives.  

Une alternative, explorée au cours de la thèse de D.Lauvernier, est d'adapter la structure 

à fort contraste d'indice du SOI au matériau III-V. Il s'agit alors d'insérer un fil en matériau 

III-V dans une matrice de bas indice optique (polymère) par report de substrat. Dans la 

continuité de ces travaux nous nous proposons d'étudier les propriétés de nanofils d'InP 

insérés dans le benzocyclobutène (BCB). 

Plus particulièrement, nous nous proposons d'explorer les apports des propriétés 

spécifiques de ces nanoguides pour la création de fonctions opto-hyperfréquences, 

difficiles d'accès par d'autres technologies. Ce travail, impulsé par Thales Systèmes 

Aéroportés et en collaboration avec Thales Research & Technology, est soutenu par la 

Délégation Générale pour l'Armement (DGA) au travers de la PREI Nanoguides pour la 

réalisation de fonctions hyperfréquences. Il a pour but d'étudier deux fonctions 

particulières :  

• grâce au fort confinement et à la nanostructuration périodique d'un nanofil 

optique, il s’agit dans un premier temps d’exploiter le phénomène d'onde lente 

dans les cristaux photoniques, existant lorsque la fréquence de l'onde optique est 
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voisine de la bande interdite photonique, en vue de la synthèse de retards 

hyperfréquences. Cet élément pourrait intervenir dans la stabilisation d’un 

oscillateur optoélectronique hyperfréquence dans le cadre du projet Eurofinder 

ARAMOS. 

• il s’agit ensuite d’exploiter les volumes extrêmement faibles offerts par nos 

nanofils, ainsi que la forte densité de puissance qui y règne, pour exacerber des 

effets non-linéaires et les exploiter pour aboutir, à terme, à un interrupteur 

hyperfréquence ultra-rapide à commande optique. 

Nous nous proposons dans ce travail d'étudier la faisabilité de telles fonctions au travers 

d'une approche plutôt expérimentale. En effet, du fait de leurs dimensions réduites, les 

objets que nous étudions sont extrêmement sensibles à toute variation de taille, ce qui 

complique leur conception et leur fabrication.  

Dans ce travail de thèse, l'accent sera plutôt mis sur la mise au point des technologies de 

base qui permettront d'aboutir à ces fonctions et aux premières validations expérimentales 

de ces nouvelles technologies. C'est pourquoi nous n'avons pas cherché à aboutir à la 

démonstration complète des deux fonctions envisagées, démonstration qui se poursuivra 

dans le cadre de la PREI, mais plutôt à vérifier l'existence 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 structures passives. 

Le premier chapitre présente dans un premier temps les différentes techniques de 

guidage existantes en nanophotonique et justifie le choix de la structure. Il s'attache ensuite 

à décrire la technologie employée pour la création des nanofils d'InP dans le BCB, fondée 

sur le report de substrat. La réalisation des nanofils en elle-même s'avère délicate et a 

nécessité une longue optimisation du fait des faibles dimensions de nos structures et de leur 

sensibilité à toute variation de taille.  

Le deuxième chapitre s'intéresse à la caractérisation de ces structures passives, par des 

techniques classiques afin d'obtenir les pertes de propagation et de couplage, mais aussi par 

interférence à faible cohérence (OLCR) réalisée à Télécom Paris Tech avec l'aide du 

Pr. Y.Jaouen, du Dr. R.Gabet et de P.Hammel. Par ailleurs, nous nous sommes intéressés 

au problème du couplage dans les guides nanométriques à fort confinement, obstacle 

majeur à leur utilisation. Nous présentons la solution que nous apportons à ce problème. 
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Les chapitres 3 et 4 sont consacrés à la fonctionnalisation des guides InP/BCB en vue de 

la création des deux fonctions hyperfréquences préalablement citées. 

Le chapitre 3 s'intéresse à la conception, à la fabrication et à la caractérisation optique 

de réseaux de Bragg sur nanofil d'InP dans le BCB, structure de base envisagée pour la 

création de retards hyperfréquences. La fabrication de ces réseaux est une difficulté 

majeure du fait de leur forte sensibilité aux dimensions de la nanostructuration. Leur 

caractérisation a, quant à elle, nécessité l'emploi d'une source blanche et a donc été réalisé 

à l'IRCICA (Institut de Recherche sur les Composants logiciels et matériels pour 

l’Information et la Communication Avancée) en collaboration avec G.Bouwmans. 

La création d'un interrupteur ultrarapide à commande optique est envisagée au 

chapitre 4. Le principe de cet interrupteur y est exposé et deux structures ont été proposées 

et fabriquées. Ce premier essai technologique a conduit à la caractérisation sous faible et 

forte puissance de l'une de ces deux structures (la plus simple sur un plan technologique) 

caractérisation qui fera l'objet de la dernière partie de ce chapitre.
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Chapitre 1 : composants passifs, 

choix de la structure et fabrication 

Ce premier chapitre est consacré aux guides passifs, structure de base de tout circuit 

intégré. Après un tour d’horizon des techniques de guidage existantes en nanophotonique, 

nous présentons dans les paragraphes qui suivent la structure de nos guides, soit un fil 

d'InP dans une matrice de benzocyclobutène (BCB), et en justifions le choix. Nous 

détaillons également les différentes étapes clefs du procédé de fabrication, original puisque 

basé sur un report de substrat par voie adhésive.  

I.A. Choix de la structure passive 

Pour répondre au besoin croissant de miniaturisation, les circuits intégrés optiques 

doivent gagner en compacité. Ceci commence par la création de guides d'ondes de faibles 

dimensions autorisant des changements de direction rapides sans introduire de pertes 

excessives. Les techniques "conventionnelles" de guidage, fondées sur une faible 

différence d'indice optique entre le cœur du guide et la gaine, ne peuvent relever ce défi. 

En effet, ce type de guides a des dimensions latérales supérieures au micron mais surtout, 

le faible contraste d'indice impose de grands rayons de courbure (> 1000 µm) et des 

espaces entre les guides importants pour maintenir l'isolation optique.  

Pour parvenir à la photonique à forte densité d'intégration, les activités de recherche 

s'organisent en deux axes principaux : les cristaux photoniques et le plus traditionnel 

guidage par l'indice, adapté à la nanophotonique (fort contraste d'indice optique). Nous 

présentons succinctement ces deux approches avant de détailler la structure que nous avons 

choisie. 

I.A.1. Cristaux photoniques 

Le principe de base de ces structures est de créer pour la lumière une bande interdite 

photonique, comme il en existe pour les électrons dans les matériaux cristallins, d'où le 

terme de cristaux photoniques. Il s'agit donc de structurer le matériau à l'échelle de la 

longueur d'onde en créant un fort contraste d'indice périodique. En pratique, on réalise un 

réseau de trous dans le matériau, alternant ainsi l’indice du semiconducteur (n ≈ 3) et celui 

de l’air (n = 1). En fonction de la forme des trous et de la périodicité du réseau, le cristal 

photonique empêche la propagation d'une certaine gamme de longueurs d'onde par 
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réflexion distribuée. La création d'un défaut linéaire dans sa périodicité permet la création 

d'un guide : la lumière y est confinée et ne peut s'échapper dans le reste du cristal du fait de 

la bande interdite. 

La réalisation d'un cristal photonique en trois dimensions est peu évidente. On associe 

donc souvent un réseau 2D à la structure classique d'un guide, afin d'assurer le confinement 

vertical (Figure I.A-1). Le cristal photonique 2D, quant à lui, assure le confinement latéral, 

autorisant alors les courbures abruptes désirées.  

  

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

Figure I.A-1 : guide en cristal photonique [1]. Le confinement est assuré verticalement par l'épitaxie (a) et 
horizontalement par le cristal photonique (b) 

Cependant, le confinement vertical reste faible, résultant en des pertes radiatives ou des 

fuites vers le substrat, ce qui se traduit par des pertes de propagation élevées, de l'ordre de 

100 dB/cm [1]. Pour réduire ces pertes, une première solution consiste à graver 

profondément les trous (Figure I.A-2, 18 et 35 dB/cm sur InP [2]). Malheureusement la 

gravure de motifs à haut rapport d'aspect est délicate, or, les performances des cristaux 

photoniques sont très sensibles à la forme, à la rugosité et à la profondeur des trous. 

 

Figure I.A-2 : cristal photonique fortement gravé [2], diamètre des trous : 250 nm. A noter : forme irrégulière 
du fond de gravure, à l'origine de pertes de propagation 

Une seconde solution consiste à renforcer le contraste d'indice vertical, par exemple à 

travers la réalisation de membranes (Figure I.A-3). Mais d'autres problèmes sont alors 
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soulevés, comme la sensibilité à la température, la fragilité ou la difficulté d'intégration 

dans un circuit. 

  

(a) filière SOI, pertes : 24 dB/cm à 1,5 µm [3] 
(b) membrane de GaAs, 

 pertes : 4,5 dB/cm à 1,57 µm [4] 

Figure I.A-3 : cristaux photoniques membranaires 

Même si l'introduction d'un fort contraste d'indice vertical permet de réduire les pertes, 

les cristaux photoniques n'en restent pas moins difficiles à concevoir et à fabriquer, du fait 

de leur forte sensibilité aux variations de la périodicité ou de la forme des éléments du 

réseau. Par leur nature distribuée, ils occupent sur un circuit une place plus importante 

qu'un simple "fil" optique. C'est pourquoi, nous nous sommes orientés vers ces fils, c'est à 

dire vers un guidage par l'indice mais avec un fort contraste entre le cœur et la gaine. 

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

Plus simple de conception, le guidage par l'indice est exploité depuis longtemps. 

Cependant, pour accéder aux dimensions nanométriques et au fort confinement désirés, il 

est nécessaire d'utiliser un fort contraste d'indice entre le cœur et la gaine. Or les 

semiconducteurs, matériaux de base des circuits intégrés photoniques, ont un indice 

optique de l'ordre de 3. Par conséquent, l'accès à la nanophotonique n'est pas immédiat. 

I.A.2.1. Guides à haut rapport d'aspect : fort contraste d'indice latéral 
Les guides à haut rapport d'aspect constituent une première solution, étudiée au sein de 

l'équipe optoélectronique lors des travaux de thèse de A.Beaurain [5] et de M.Lesecq [6]. Il 

s'agit de partir d'une structure épitaxiale classique, constituée d'une couche de haut indice 

optique entre deux couches d'indice plus faible, et de la graver profondément sur plusieurs 

microns. Cette gravure profonde permet de créer une couche de confinement inférieure qui 

va à la fois renforcer le confinement latéral du mode et limiter les fuites vers le substrat 

(Figure I.A-4).  
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(a) sans gravure profonde (b) avec gravure profonde 

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

Si ce type de guide permet la création de changements de direction rapides à faibles 

pertes [7] (Figure I.A-5), les pertes de propagation y sont assez élevées pour des guides de 

faibles largeurs (40 dB/cm pour des guides de 0,5 µm de large). En effet, plus le guide est 

étroit, plus la propagation est sensible aux rugosités, or une gravure profonde à très faible 

rugosité de flancs est difficile à maîtriser. De plus, plus le guide est étroit, plus le mode 

s'étire vers le substrat, créant ainsi des pertes supplémentaires. Approfondir la gravure 

permettrait de diminuer cet effet, mais accentuerait la fragilité des guides, liée à leur fort 

rapport d'aspect. 

 

Figure I.A-5 : guides de 0,8 µm de large présentant des coudes de 5 µm de rayon ; profondeur de gravure : 
2,7 µm [6] 

Par conséquent, nous nous orientons vers une structure à fort contraste d'indice tant 

horizontal que vertical, même si les structures à haut rapport d'aspect sont mieux adaptées 

au dépôt d'électrodes [8].  

I.A.2.2. Guidage par fort contraste d'indice bidimensionnel 
La nanophotonique à fort contraste d'indice bidimensionnel a connu un fort 

développement ces dernières années grâce à l'existence du Silicon On Insulator (SOI). 

Fabriqué par report de substrat, le SOI est constitué d'une couche de silicium 

monocristalline séparée du substrat de silicium par une couche de silice. La présence de la 

silice garantit le contraste d'indice vertical (n(SiO2) = 1,46 et n(Si) = 3,48 à λ=1,55 µm) 

tout en limitant les pertes vers le substrat. La définition d'un ruban dans la couche 

supérieure de silicium permet alors la création d'un guide optique à fort confinement 
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bidimensionnel. Les guides SOI peuvent être de deux types, soit "ruban" soit enterrés dans 

la silice, mais dans les deux cas, ils se caractérisent par des pertes de propagation très 

faibles (3,5 dB/cm à 1,55 µm [3]). 

Des composants passifs de bonne qualité, tels que des filtres, des résonateurs [9], des 

démultiplexeurs [10]… ont ainsi été fabriqués mais le passage en actif aux longueurs 

d'onde des télécommunications s'avère plus délicat, du fait du gap indirect du silicium. 

Cependant, en utilisant le fort confinement régnant dans les nanoguides pour exploiter des 

effets non linéaires dans le silicium, différentes fonctions actives ont été démontrées telles 

que l'amplification d'un signal basée sur l'effet Raman [11], la conversion de longueur 

d'onde par Four-wave-mixing [12], la modulation d'un signal par absorption à deux 

photons [13].  

Des technologies hybrides ont donc vu le jour, alliant des interconnexions en SOI avec 

des composants actifs en filière III-V (Figure I.A-6) grâce au report de substrat [14, 15, 16, 

17]. Cependant, ce genre de technologie réduit le rôle des guides à fort contraste d'indice à 

celui d'interconnexions, sans chercher à utiliser leurs potentialités, liées notamment au fort 

confinement qui peut y régner. De plus, ce genre d'approche nécessite de maîtriser les deux 

technologies et amène souvent à des composants moins performants qu'en technologie 

uniquement III-V [18]. 

  

(a) photodétecteur en III-V reporté sur un 
circuit SOI [14] 

(b) laser à puits quantique AlGaInAs reporté sur un 
guide SOI (0,76 x 2 µm²) [15] 

 

 

(c) laser à base de microdisque en filière InP 
couplé à un nanofil en silière SOI [16] 

(d) photodetecteur en filière InP couplé à un nanofil 
en filière SOI [17]  

Figure I.A-6 : schémas de structures hybrides III-V/SOI 
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Une technologie monolithique en filière III-V faciliterait le passage aux composants 

actifs. Malheureusement, cette filière ne possède pas d'oxyde d'aussi bonne qualité que la 

silice et, donc, pas d'équivalent au SOI. M.Takenaka et Y.Nakano proposent l'utilisation de 

l'InAlAs oxydé comme couche de confinement inférieure [19], mais aucune réalisation 

technologique n'a encore été effectuée à notre connaissance. 

I.A.3. Nanofils d'InP dans le Benzocyclobutène (BCB ) 

I.A.3.1. Choix de la structure 
Nous choisissons une solution mixte : des nanofils de III-V, pour le cœur du guide, 

insérés dans une matrice de polymère (benzocyclobutène, BCB, nBCB = 1,53 à λ = 1,55 µm) 

par report de substrat. Le report de substrat intervient à la fin du processus de fabrication, 

ce qui permet de fabriquer le circuit photonique en filière III-V monolithique. En outre, il 

devient possible d'utiliser toutes les potentialités des guides à fort confinement dans la 

conception même des composants actifs, sans limiter leur rôle à celui de lien entre deux 

composants actifs reportés. 

Les premiers guides III-V/polymère sont proposés par Y.MA [20] et sont constitués 

d'un cœur d'InGaAs (0,45 µm x 0,8 µm) inséré dans le BCB. Les pertes de propagation y 

ont été évaluées à 8,7 dB/cm.  

Les travaux de thèse de D. Lauvernier au sein de l'équipe optoélectronique ont permis 

de démontrer la faisabilité de nanofils utilisant cette structure III-V/polymère. Pour des 

raisons de moindre fragilité, cette démonstration a été réalisée en filière GaAs. Les pertes 

de propagation d'un fil de GaAs de section carrée de 300 nm de côté dans le BCB ont été 

évaluées à 50 dB/cm. 

L'objectif de ce travail étant d'étudier les potentialités des nanoguides III-V/BCB pour la 

réalisation de composants actifs aux longueurs d'onde des télécommunications, nous 

choisissons de travailler en filière InP, afin de bénéficier d'effets électro-optiques plus 

importants.  

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

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

Substrat hôte 

InP 

 

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

I.A.3.2. Choix des dimensions 

I.A.3.2.1. Epaisseur de la matrice de BCB 

La couche de BCB se distingue en deux parties : une couche supérieure de confinement, 

qui permet l'obtention d'une structure symétrique et protège les guides des pollutions 

extérieures, et  une couche inférieure de confinement, introduite par report de substrat. 

La couche inférieure de confinement permet d'isoler le mode optique du substrat. Son 

épaisseur doit donc être suffisamment importante pour en limiter l'influence sur la 

propagation. De façon simplifiée, plus cette couche est épaisse, moins les pertes de 

couplage vers le substrat seront élevées. 

Cependant, nous sommes limités par des problèmes de clivage, détaillés au paragraphe 

I.B.5 : une couche de BCB trop épaisse va perturber le clivage et empêcher l'utilisation et 

la caractérisation de nos composants. Nous nous sommes limités à une épaisseur d'environ 

5 µm pour la couche de confinement inférieure, ce qui est garant d'une bonne isolation 

optique. L'épaisseur de la couche supérieure est fixée à environ 2,5 µm de BCB soit une 

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

I.A.3.2.2. Caractéristiques des nanofils d'InP 

L'axe principal de ce travail est la réalisation de nanofils de section carrée. En effet, un 

guide carré présente l'avantage d'être théoriquement insensible à la polarisation, du fait de 

sa structure symétrique. Reste à déterminer la largeur de ce côté. Pour ce faire, nous nous 

sommes appuyés sur des résultats d'une analyse modale réalisée avec le logiciel 

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

Nous choisissons une arête de 300 nm de côté ce qui permet de garantir une propagation 

monomode mais aussi d'obtenir un fort confinement dans le nanofil (facteur de 

confinement : 0,6). Ce fort confinement présente un double intérêt : 

� Pour les structures passives, il permet de créer des changements de direction 

sans pertes excessives 

� Pour les structures actives, il devrait permettre de bénéficier d'une forte densité 

de puissance 

Nous avons également réalisé des nanofils de 100, 200 et 400 nm de large afin d'étudier 

l'impact de la largeur sur le comportement optique. 

I.A.3.2.3. Récapitulatif des structures étudiées 

Les principales caractéristiques des structures passives étudiées sont résumées Figure 

I.A-9.  

Valeurs de L (nm) Comportement 

400 Mode très confiné 

300 
Mode très confiné 

insensibilité polarisation 

200 Mode déconfiné 

  BCB 

Substrat hôte 

InP 300 nm 

2,5µm 

5µm 

l 

 100 Mode très déconfiné 

Figure I.A-9 : caractéristiques des guides passifs étudiés 

Nous détaillons dans ce qui suit la technologie permettant d'obtenir ces guides à fort 

contraste d'indice. 

L 



Chapitre 1 : composants passifs, choix de la structure et fabrication 

 

 13 

I.B. Technologie des guides passifs 

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

étapes clefs : la définition du nanofil d’InP et l’introduction de la couche de confinement 

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

Définition du cœur de guide : le nanofil d'InP 

Epitaxie 
Définition du masque de 

gravure : lithographie 
Transfert des motifs dans 

l'InP : gravure RIE 

 

Substrat InP 

InGaAs, 500 nm 

InP, 300nm 

 

 HSQ 

Substrat d’InP 

InGaAs 

InP 

 

 

Substrat d’InP 

InGaAs 

InP 

 
Insertion de la couche de confinement : report de substrat 

Couche inférieure de 
confinement : collage adhésif 

Retrait du substrat épitaxial : 
gravure humide 

Dépôt de la couche 
supérieure de confinement 

 

InGaAs 

Substrat d’InP 

BCB 

Substrat hôte 

InP 

 

 BCB 

Substrat hôte 

InP 

 

 BCB 

Substrat hôte 

InP 

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

L’étape de définition du nanofil d’InP consiste en un procédé classique de croissance 

épitaxiale (hauteur du nanofil), de définition d’un masque de gravure par lithographie 

(largeur et forme du fil d’InP) et de gravure ionique réactive (Reactive Ion Etching, RIE). 

La taille nanométrique de nos motifs rend critique ces étapes, du fait de la grande influence 

des rugosités sur les pertes de propagation [21] mais aussi de la forte dépendance de 

l'indice effectif à la largeur de nos guides (Figure I.A-8). Nous les détaillons donc 

séparément dans la partie qui suit. 

L’introduction de la couche de bas indice quant à elle s’effectue via un report de 

substrat par voie adhésive. Nous justifions dans le paragraphe I.B.4 le choix du report 

adhésif ainsi que l’utilisation du BCB en tant que couche de bas indice optique.  

Une étape supplémentaire s’ajoute à cette technologie pour permettre l’injection et donc 

l’utilisation des interconnexions optiques ainsi fabriquées : le clivage. Cette étape recèle 

dans notre cas des difficultés particulières, inhérentes à la structure de nos guides. Nous  
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les présentons paragraphe I.B.5 ainsi que les solutions que nous y avons apportées. 

I.B.1. Épitaxie 

L’objectif de ce travail étant les applications orientées pour les télécommunications à 

1,55 µm, nous avons choisi la filière InP. Le substrat de croissance et la couche guidante 

de notre structure sont donc constitués d'InP. Par ailleurs, afin de fixer précisément la 

hauteur de nos guides et compte tenu de notre procédé technologique comprenant deux 

gravures (l’une pour définir la largeur des guides (RIE), l’autre pour éliminer le substrat de 

croissance (gravure humide)), il est nécessaire d'insérer une couche d'arrêt entre le substrat 

et la couche guidante en InP. Outre la grande sélectivité1 que cette couche doit présenter 

lors des gravures, elle doit également être facilement enlevée de la couche guidante sans y 

créer de dégâts ni de variations d'épaisseur. Notre choix s'est tourné vers l'InGaAs. Ce 

composé présente une bonne sélectivité lors de la gravure de l'InP aussi bien par RIE que 

chimiquement via une solution d'HCl. D'autre part, il peut être retiré par une solution 

(H3PO4/H2O2 /H2O) sans endommager l'InP [22]. 

Les épitaxies qui servent de support à nos guides sont donc constituées d'un substrat 

d'InP, d'une couche d'arrêt de 500 nm d'épaisseur en InGaAs et d'une couche guidante 

d'une épaisseur égale à la hauteur finale de nos nanofils, dans notre cas 300 nm (Figure 

I.B-1). Elles sont réalisées par Epitaxie par Jets Moléculaires (EJM ou MBE) au sein de 

l’IEMN (groupe EPIPHY).  

 

Substrat InP 

InGaAs, 500 nm 
 

InP, 300nm 
 

 

Figure I.B-1 : épitaxie employée pour la réalisation de nos structures passives en nanofils d'InP enrobés dans 
le BCB 

 

 

 

                                                 
1 Sélectivité : rapport de la vitesse de gravure du matériau à graver (InP ici) à la vitesse de gravure de la couche 
d'arrêt (ou du masque) 
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I.B.2. Création du masque de gravure par lithograph ie 

électronique 

I.B.2.1. Choix de la méthode d'écriture 
La définition de nos nanofils passe par la réalisation d'un masque de gravure où sont 

définis les motifs (largeur et forme) qui seront ensuite transférés dans la couche guidante. 

Ce masque est réalisé par lithographie, procédé permettant de structurer une résine via un 

rayonnement électromagnétique. L'IEMN dispose de deux procédés lithographiques 

différents : une lithographie optique (photolithographie) et une lithographie électronique 

(Electron Beam Lithography, EBL). Si la photolithographie est facile d'utilisation et moins 

coûteuse, son gros inconvénient est sa faible résolution, liée à la longueur d'onde 

d'insolation (248 nm). L'utilisation d'un rayonnement dit deep UV (UV profond) permet de 

réaliser des motifs de l'ordre de quelques centaines de nanomètres [23], cependant cette 

méthode n'est pas maîtrisée à l'IEMN. Notre choix s'est donc tourné vers la lithographie 

électronique, détaillée paragraphe I.B.2.3. 

La lithographie électronique repose sur l'écriture directe des motifs dans la résine, pixel 

par pixel, à l'aide d'un faisceau d'électrons (taille : 5 nm). Elle offre une très haute 

résolution, un bon alignement entre les niveaux de masquage, une facilité de modification 

des motifs et une souplesse de travail au niveau des matériaux et des résines. Par contre 

l'EBL nécessite un équipement lourd et se révèle lente comparativement à la 

photolithographie (plusieurs heures, voire jours, contre quelques minutes). 

Notons que d'autres techniques telles que la nanoimpression [24] ou la lithographie par 

immersion [25] sont en cours de développement et devraient permettre la réalisation de 

motifs de taille nanométrique de façon plus rapide en vue d'une industrialisation des 

composants issus de la recherche. 

I.B.2.2. Choix de la résine 
Les travaux de thèse de D. Lauvernier [26] ont montré l'efficacité de  l'Hydrogène 

SilsesQuioxane (HSQ) comme masque pour la gravure de nanofils dans le GaAs. Dans la 

continuité de ces travaux, nous nous proposons d'utiliser cette résine électronique négative1 

comme masque de gravure pour nos nanofils en InP. Nous en résumons ici les principales 

propriétés. 

                                                 
1 Résine négative : la partie insolée (soumise aux rayonnements) devient insoluble dans le révélateur. 
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Outre une très haute résolution (8 nm [27]), la HSQ présente aussi une faible variation 

de largeur de ligne. Cette propriété est importante dans notre cas, puisque des variations 

non désirées de la largeur de nos guides peuvent avoir des conséquences importantes sur 

leur comportement optique (pertes de propagation). Ceci s’explique par la structure 

compacte en « cage » (Figure I.B-2a) de ce polymère inorganique (formule (HSiO3)2n). 

Cette structure particulière limite la formation et la taille des agrégats, principaux 

responsables de la fluctuation de largeur de ligne [28]. Il en résulte une rugosité des flancs 

de la résine HSQ très faible (rugosité RMS ≈ 0,92 nm [27]). 

Lors de la lithographie, cette structure en cage se voit modifiée, sous l'action conjuguée 

du faisceau d'électrons et d'un mécanisme d'oxydation : elle s'approche alors de celle de la 

silice (Figure I.B-2b). 

 
 

 

(a) en cage (b) en réseau, après transformation 

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

La réaction de transformation de la HSQ n'étant pas totale, la sélectivité de gravure reste 

limitée : pour le GaAs elle n’est que de 3 [30]. Or, nous utilisons une épaisseur de résine de 

150 nm, ce qui ne permet pas d'envisager sereinement la gravure de la couche guidante en 

InP (épaisseur : 300 nm) et encore moins une gravure plus profonde avec des couches de 

fonctionnalisation de nos nanofils.  

Cependant, il est possible d'amplifier le processus de transformation de la HSQ en 

"pseudo silice" par un mécanisme d’oxydation, soit thermique soit via un plasma O2. Dans 

notre cas, nous réalisons cette densification de la HSQ via un plasma O2, qui permet une 

transformation plus complète qu’un simple traitement thermique [30]. La sélectivité de 

gravure est alors fortement augmentée. Ainsi pour une gravure RIE par un plasma 

CH4(6 sccm)/Ar(10 sccm)/H2(50 sccm) à 225 W et 50 mTorr de l'InP, nous avons mesuré 

une sélectivité de 9.  

 

e- 
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I.B.2.3. Mise en œuvre de la lithographie 

I.B.2.3.1. Étapes technologiques de la lithographie 

Nous utilisons pour la réalisation pratique de notre masque de gravure de la HSQ 

dissoute dans du methyl-isobuthyl-cetone, commercialisée par Dow Corning sous le nom 

FOX-12 (Flowable OXyde resist), permettant l'obtention d'épaisseurs comprises entre 

97 nm et 197 nm.  

Dans un premier temps, le substrat est désoxydé dans un bain d'acide fluorhydrique 

(HF) suivi d'un rinçage à l'eau désionisée et à l'alcool. Nous effectuons également une 

déshydratation sur plaque à 200°C pendant 10 min. 

Les différentes étapes de la lithographie sont résumées Tableau I.B-2. 

Dépôt de la HSQ Ecriture électronique Révélation Densification 
de la HSQ 

    

Tableau I.B-2 : étapes de la réalisation du masque de gravure 

Le dépôt de résine, ou enduction, est effectué à l'aide d'une tournette afin d'obtenir une 

épaisseur d'environ 150 nm (v = 1000 rpm, a = 1000 rpm/s, t= 60 s). Un recuit en deux 

phases sur plaque à 150°C puis 220°C pendant 2 minutes à chaque température permet 

d'éliminer les solvants. 

L'écriture est réalisée au moyen d'un masqueur EBPG 5000+ de Leïca avec une tension 

d'accélération de 50kV. Les différents paramètres de cette écriture sont détaillés au 

paragraphe suivant. 

La HSQ est révélée pendant 1 minute dans un mélange AZ400/eau désionisée (1/3,5). 

L'AZ400 est une solution à base de KOH commercialisée par Clariant qui  permet 

l'obtention d'un fort contraste (donc des motifs bien définis) avec, en contrepartie la 

nécessité d'employer une dose importante lors de l'écriture [27]. 

Finalement, afin d'achever sa transformation en "pseudo silice", la HSQ subit une 

"densification" par un plasma O2 (40sccm) pendant 10 minutes à 80 W et 50 mTorr. 

e-e-
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I.B.2.3.2. Paramètres de l'écriture 

Le principe de la lithographie électronique est de briser les liaisons de la résine aux 

endroits voulus en y apportant suffisamment d'énergie. Le principal paramètre de l'écriture 

est donc la dose, c'est-à-dire la quantité d'énergie par unité de surface à apporter pour 

permettre la scission des liaisons chimiques. Cette dose ne dépend pas seulement de 

l'épaisseur et de la nature de la résine, mais également de la densité des motifs, de leur 

forme, de la nature du substrat… car des effets complexes entrent en jeu, regroupés sous le 

terme d'effet de proximité.  

I.B.2.3.2.a. Effet de proximité et correction 

Lors de leurs parcours dans la matière, les électrons interagissent avec leur 

environnement de trois façons :  

• Création d'électrons secondaires : issus de la dissipation d'énergie des électrons 

incidents. Les électrons secondaires sont les principaux responsables de la 

transformation de la résine.  

• Diffusion progressive des électrons dans la résine (forward scattering) : 

phénomène de réflexion des électrons suivant de petits angles tout au long de 

leur parcours dans la matière. Cette diffusion est à l'origine d'un élargissement 

du faisceau mais peut-être limitée en utilisant des épaisseurs de résine faibles ou 

en augmentant la tension d'accélération. 

• Rétro-diffusion (backscattering) : à l'interface résine /  substrat, les électrons 

sont rétrodiffusés avec de grands angles et repartent en arrière, à une distance 

qui peut-être significative par rapport au faisceau initial, entraînant une double 

insolation et des variations de dose inhomogènes. Le phénomène est d'autant 

plus important que le numéro atomique du substrat est élevé. 

Ces différents effets, en particulier les deux derniers, limitent la propagation rectiligne 

des électrons : l'enveloppe de leur trajectoire forme une poire de diffusion (Figure I.B-3), 

d'autant plus large que la tension d'accélération est faible. 
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Figure I.B-3 : effet des interactions électrons / matière sur la forme du faisceau d'électrons lors de l'écriture 

Il en résulte une dose appliquée non uniforme : la dose reçue par un motif est influencée 

par son/ses voisin(s), c'est l'effet de proximité. Si un motif est isolé, la dose est plus faible 

sur les bords qu'au centre du motif. Si deux motifs sont proches l'un de l'autre, une partie 

de l'exposition du premier se superposera à celle du deuxième et inversement. Dans le cas 

d'une résine négative, comme la HSQ, il en résulte des zones non ouvertes, des motifs 

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

 

(a) couplage entre des doses voisines à l'origine de l'effet de proximité 

 

(b) illustration pratique : problème d'ouverture dans un réseau de Bragg 

Figure I.B-4 : effet de proximité dans le cas d'une résine négative 

 

Résidus de résine 
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Combinaison de la rétro-diffusion et de la diffusion progressive des électrons, l'effet de 

proximité est donc influencé par les mêmes paramètres (tension d'accélération, épaisseur 

de résine ou numéro atomique du matériau constitutif du substrat). Mais ces derniers sont 

fixés par nos choix technologiques. 

Nous devons donc tenir compte de ces effets lors de l'écriture de notre masque, soit en 

en modifiant le dessin soit en faisant varier la dose appliquée en fonction de la forme et du 

voisinage de nos motifs. C'est la deuxième solution que nous utilisons en divisant chaque 

motif en différentes zones à l'aide du logiciel PROXECO AISS. Chaque zone se voit 

attribuer des coefficients de multiplication, relatifs à la dose initiale, ou dose de base. Le 

Tableau I.B-3 présente des exemples de coefficients de correction de proximité employés 

lors de l'écriture de nos guides, en fonction de leur taille (guides de 350 et 100 nm) ou de 

leur voisinage (guides couplés = deux guides de 350 nm espacés de 100 nm). 

Motifs Guide 350 Guide 100 Guides couplés 

Coefficients appliqués 2,17 22,22 2 

Tableau I.B-3 : coefficients multiplicatifs employés pour corriger l’effet de proximité 

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

Afin de déterminer la dose de base, c'est-à-dire la dose qui sera multipliée par les 

coefficients de correction de proximité lors de l'écriture, nous effectuons un essai de dose. 

Son principe consiste à écrire plusieurs fois un motif, en augmentant à chaque fois d’une 

quantité définie la dose de base appliquée à la résine, et à observer la qualité des motifs. 

Le Tableau I.B-4 présente les paramètres des deux essais de dose qui ont permis de 

déterminer la dose de base utilisée par la suite, lors de l'écriture de nos motifs. Notons que, 

dans un souci d'économie, ces essais ont été effectués sur un substrat d'InP sans épitaxie. 

Tension (kV) 
Résolution 

(nm) 
Correction 

de proximité 

Dose de 
départ 

(µC/cm²) 

Incrément 
(µC/cm²) 

Nombre de 
motifs 

50 5-25 Oui 500 50 50 

50 5-25 Oui 2600 25 40 

Tableau I.B-4 : paramètres des différents essais de doses réalisés 

Ces différents essais permettent de tracer la courbe de sensibilité de la HSQ, c'est-à-dire 

la variation de l'épaisseur de résine (Figure I.B-5 a) ou de la largeur (Figure I.B-5 b) des 
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motifs en fonction de la dose. La Figure I.B-5 présente les courbes de sensibilité pour un 

guide de 350 nm de large, en dose réelle (dose de base multipliée par les coefficients de 

proximité, soit 2,17 pour un guide de 350 nm de large). Les hauteurs sont mesurées à l'aide 

d'un profilomètre Alpha Step Tencor, quant aux largeurs, elles sont évaluées au MEB 

(Microscope Electronique à Balayage, Zeiss Ultra 55).  
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(a) épaisseur de résine en fonction  
de la dose réelle appliquée (dose de base x 2,17) 

(b) largeur mesurée en fonction  
de la dose réelle appliquée (dose de base x 2,17) 

Figure I.B-5 : courbes de sensibilité de la FOX-12 pour un guide de 350 nm 

On constate une forte variation dans les doses les plus faibles, suivie d’un 

infléchissement à des doses plus fortes, quand la quantité d’électrons devient suffisante 

pour permettre la transformation de la HSQ. Remarquons également que les doses réelles 

appliquées sont importantes : la largeur voulue (350 nm) n'est obtenue que pour une dose 

réelle d'environ 6700 µC/cm2 (coefficient (2,17) x dose de base (3100µC/cm2)). Ceci 

s’explique car la HSQ ne possède ni chaîne carbonée ni groupement organique susceptible 

de la sensibiliser aux électrons secondaires. 

Grâce à ces courbes et aux observations de nos motifs au MEB, nous sommes capables 

de déterminer une gamme de dose où les motifs de résines ont les caractéristiques désirées. 

En pratique, nous utilisons une dose de base de 3100 µC/cm² pour nos guides. 

D'autre part, la courbe de sensibilité de l'épaisseur permet de déterminer le contraste 

vertical, défini par la formule suivante : c=
)(log

0

D

d
d

∂







∂

 où d est l’épaisseur de résine après 

écriture et révélation, d0, l’épaisseur de résine déposée et D la dose appliquée. La 

fabrication des circuits intégrés exige un contraste supérieur à 5 [31] ; dans notre cas, il 

s'élève à 7,5, ce qui est garant d’une bonne définition des motifs. 
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I.B.2.4. Résultats de l'écriture. 
La mise au point de l'étape d'écriture a permis la réalisation d'un masque de résine HSQ 

bien défini, pour des motifs de formes et de tailles diverses (Figure I.B-6). L'écriture 

s'effectue à l'aide d'une dose de base de 3100 µC/cm2 et en utilisant des coefficients de 

correction de l'effet de proximité, qui tiennent compte non seulement de la taille du motif 

mais également de son voisinage. 

  

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

  

(c) guide de 100 nm de large (d) guide coudé (R=1 µm) 

  

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

Figure I.B-6 : exemples de motifs nanométriques en HSQ sur InP après révélation 
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I.B.3. Gravure RIE 

L'étape de lithographie a permis l'obtention d'un masque de résine HSQ de bonne 

qualité. Grâce à un plasma O2 de densification, nous pouvons l'utiliser directement pour 

graver les motifs dans notre couche guidante. C'est une étape critique de notre technologie 

puisqu'elle doit produire des flancs droits avec une rugosité minimale. Dans ce but, nous 

utilisons la Gravure Ionique Réactive (Reactive Ion Etching) car c’est une technique de 

gravure sèche à forte anisotropie qui permet la réalisation de petits motifs avec une 

rugosité assez faible. Nous présentons succinctement dans ce qui suit le principe de la RIE 

et les différents paramètres qui entrent en jeu avant de relater les différents essais qui ont 

permis de déterminer les bons paramètres pour la réalisation de nos nanofils. 

I.B.3.1. Principe de la RIE 
La RIE est un procédé de gravure anisotrope utilisant un ou plusieurs gaz ionisés sous 

forme d'un plasma. Cet état de la matière est généré à l'aide d'un champ électrique oscillant 

entre deux électrodes. La gravure provient de la combinaison d’une attaque chimique par 

les espèces réactives et d’une pulvérisation physique liée au bombardement ionique. Les 

composantes physiques et chimiques se complètent : le bombardement améliore la partie 

chimique, par exemple en favorisant l’absorption des réactifs ou la désorption des espèces. 

La verticalité des flancs de gravure résulte d'un compromis entre la partie physique et la 

partie chimique. Dans notre cas, une gravure trop "chimique" occasionnerait des sous-

gravures importantes alors qu'une composante physique trop importante produirait des 

flancs droits mais une érosion rapide du masque de gravure et surtout  une rugosité 

importante, dommageable pour les performances en propagation de nos guides. 

I.B.3.2. Paramètres de la RIE 
Les paramètres de la RIE sont nombreux : puissance RF, pression au sein de la chambre 

de gravure mais aussi le type de chimie et la composition du plasma. Ces différents 

paramètres doivent être optimisés pour obtenir le bon compromis, aboutissant aux 

caractéristiques adéquates. 

I.B.3.2.1. Puissance RF 

Plus la puissance RF est importante, plus le taux d'ionisation du plasma augmente. La 

pulvérisation et la désorption des produits non volatiles s'en trouvent alors facilitées, 

entraînant une gravure plus rapide et plus anisotrope. 
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I.B.3.2.2. Pression 

Si la pression est trop importante, la densité des radicaux neutres est grande et de 

nombreuses collisions au sein du plasma entraînent une diminution du libre parcours 

moyen et donc de l'énergie moyenne des ions : le bombardement ionique perd de son 

efficacité, la composante chimique prédomine et l’anisotropie est mauvaise. En outre une 

pression élevée favorise le dépôt d'un film de polymère. 

Par conséquent, nous choisissons de travailler à basse pression, ce qui améliore 

l'anisotropie de la gravure. 

I.B.3.2.3. Chimie du plasma et composition 

La chimie du plasma dépend du matériau à graver. Nous avons choisi une chimie à base 

de CH4/H2/Ar qui permet d'obtenir une bonne anisotropie mais aussi une vitesse de gravure 

plus élevée et surtout une surface moins rugueuse qu'une chimie à base de chlore.  

Le méthane et l’hydrogène constituent les deux agents actifs de ce plasma [32] : le 

méthane se décompose en CH3 et réagit avec l’indium (formation de In(CH3)3) alors que 

l'hydrogène réagit avec le phosphore pour créer de la phosphine (PH3).  

Lors d’une gravure de l’InP avec ces deux espèces uniquement, un polymère se dépose 

sur la surface exposée au plasma. Ce dépôt offre certes une plus grande sélectivité entre le 

masque et le substrat, mais il se traduit surtout par une sur-gravure liée à l’élargissement du 

masque, voire à la création de rugosités supplémentaires. La composante physique du 

plasma joue, dans ce cas, un rôle important puisqu'elle permet de retirer progressivement le 

polymère et donc d'en atténuer les effets néfastes. Nous ajoutons par conséquent de l'argon 

à la composition de notre plasma pour accentuer le bombardement. 

En vue de limiter le dépôt de polymère lorsque la gravure est longue, il est également 

possible d'alterner des cycles de gravure avec des cycles de nettoyage par plasma O2.  

I.B.3.3. Optimisation de la gravure 
En faisant varier les différents paramètres décrits ci-dessus (puissance, pression, chimie 

du plasma), nous avons réalisé différents tests de gravure afin d'obtenir le meilleur résultat. 

Signalons qu'un processus de gravure n'est valable que sur un bâti de gravure, à un moment 

donné, et qu'il nécessite donc une réactualisation régulière afin de suivre les évolutions de 

ce bâti. Dans notre cas, le bâti de RIE a été modifié au cours de la réalisation de ces 

travaux et nous avons donc dû adapter notre processus de gravure. Nous présentons ici le 
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processus d'optimisation de la gravure sur le premier bâti RIE Plasmalab 80 de Oxford® 

puis nous indiquons les modifications effectuées pour l'utilisation du nouveau bâti 

Plasmalab 80+ de Oxford®.  

I.B.3.3.1. Optimisation sur le bâti Plasmalab 80 

La vitesse de gravure RIE dépend fortement de la taille des échantillons et de la densité 

des motifs, donc de la surface à graver, par conséquent, il eut été préférable de mener à 

bien l'optimisation sur des demi-plaques de deux pouces avec le masque définitif. 

Cependant, pour des considérations pratiques les essais de gravure ont été réalisés sur des 

quarts de plaques de 2 pouces de diamètre avec le masque utilisé pour les essais de dose. 

Le Tableau I.B-5 présente les paramètres des différents essais réalisés.  

Essai Pression 
(mTorr) 

Puissance 
(W) 

Composition : 
CH4/Ar/H 2 (sccm) 

Temps 
(min) 

Nombre de 
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 I.B-5 : paramètres des différents essais de gravure réalisés sur le premier bâti Plasmalab 80 

Après retrait du masque de HSQ à l'acide fluorhydrique (HF), les structures sont 

observées au MEB. Des découpes localisées sont également réalisées au microscope à 

faisceau d’ions (Focus Ion Beam, FIB), ce qui nous permet de juger de la qualité des 

gravures (profil et ouverture des interstices). Du platine est déposé aux endroits des 

découpes afin de protéger l’échantillon des dégâts du faisceau d’ions. Malheureusement, le 

platine diminue le contraste et on a parfois du mal à distinguer les contours des guides : 

dans un souci de lisibilité, ils sont renforcés d'un trait blanc. 

Le premier essai de gravure conduit à une vitesse de 155 Å/min et à une sélectivité du 

masque de gravure de 9. Les profils de gravure ainsi obtenus sont présentés Figure I.B-7 

pour des guides de 100 nm (a), 350 nm (b) et des guides couplés (c). L'observation au 

MEB montre une sous-gravure importante, particulièrement marquée sur le guide de 

100 nm, et des dimensions inférieures à celles escomptées. La coupe au FIB des guides 

couplés révèle un interstice très peu gravé. En effet, la gravure d'un espace étroit (100 nm) 

entre deux structures larges (350 nm chaque) est plus lente : la composante physique est 

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

paramètres cités au paragraphe précédent.  

   
(a) guide 100 nm 

cliché MEB 
(b) guide 350 nm 

cliché MEB 
(c) guides couplés  

cliché FIB 

Figure I.B-7 : gravure CH4(6 sccm)/Ar(10 sccm)/H2(50 sccm), à 50 mTorr, 225 W, 20 min ; gravure réalisée 
sur le premier bâti de RIE plasmalab 80 

Pour diminuer la sous-gravure [32], nous optons pour une augmentation de la puissance 

à 250 W. Ceci se traduit par une augmentation de la vitesse de gravure à 200 Å/min et, 

paradoxalement, par une augmentation de la sélectivité de la HSQ, qui passe à 14. Nous 

attribuons cette augmentation de la sélectivité à un dépôt de polymère plus important : la 

gravure s'effectuant plus rapidement, le temps de gravure est plus court et les nettoyages 

O2 sont répartis différemment. Par contre, le profil de nos guides n'est que peu amélioré 

(Figure I.B-8) : si l’espace entre les guides couplés est un peu plus profond (a), les flancs 

des guides présentent toujours une sous-gravure notable, surtout ceux de 100 nm (b) et des 

réseaux de Bragg (c).  

   

(a) guides couplés  
cliché FIB 

(b) guide de 100 nm 
cliché FIB 

(c) réseau de Bragg 
cliché MEB 

Figure I.B-8 : gravure CH4(6 sccm)/Ar(10 sccm)/H2(50 sccm), à 50 mTorr, 250 W, 20 min ; gravure réalisée 
sur le premier bâti de RIE plasmalab 80 

Augmenter de nouveau la puissance peut amener des rugosités dommageables pour le 

comportement optique de nos guides. Nous nous intéressons cette fois à la chimie du 

plasma en augmentant le taux de CH4. La vitesse de gravure et le dépôt de polymère 

augmentent également. Nous espérons ainsi diminuer la sous-gravure en protégeant les 
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flancs. Malheureusement, les résultats (Figure I.B-9) ne sont pas à la hauteur de nos 

espérances : les guides semblent constitués de deux parties, séparées d'une ligne blanche. 

Par ailleurs, sous cette ligne blanche, on remarque une sous-gravure importante. Nous 

pensons que cette séparation apparaît à cause du nettoyage par plasma O2 en cours de 

gravure. Rappelons que le but de ce nettoyage est d’ôter l’excès de polymère. Le dépôt de 

polymère étant supérieur avec la chimie du plasma choisie pour cette gravure par rapport 

aux autres essais, l’influence du nettoyage en cours de gravure est sans doute plus 

marquée. Par la suite, les gravures seront réalisées, si possible, en une seule étape, pour 

limiter cet effet de ligne. Nous revenons par ailleurs à une composition en CH4 de 6 sccm. 

   

(a) guide 100nm 
cliché MEB 

(b) guide 350nm 
cliché MEB 

(c) réseau de Bragg 
cliché MEB 

Figure I.B-9 : gravure CH4(12 sccm)/Ar(10 sccm)/H2(50 sccm), à 50 mTorr, 250 W, 20 min ; gravure réalisée 
sur le premier bâti de RIE plasmalab 80 

Pour les essais suivants nous avons voulu diminuer la composante chimique en 

diminuant le nombre d'agents chimiques de gravure. Cependant, comme la composition en 

méthane est déjà faible (6 sccm), nous avons préféré la laisser inchangée. Le taux 

d’hydrogène est diminué à 24 sccm, pour ralentir la gravure du phosphore. L'amélioration 

n'est pas flagrante par rapport à l'essai 2 : la sous-gravure existe toujours et les guides 

couplés ne sont pas séparés (Figure I.B-10).  

   

(a) guide de 100 nm 
cliché FIB 

(b) guides couplés 
cliché FIB 

(c) réseau de Bragg 
cliché MEB 

Figure I.B-10 : gravure CH4(6 sccm)/Ar(10 sccm)/H2(24 sccm), à 50 mTorr, 250 W, 15 min ; gravure réalisée 
sur le premier bâti de RIE plasmalab 80 
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Optimiser la composition du plasma ne nous a pas conduits à une amélioration des 

profils de gravure. Nous sommes donc revenus à notre composition initiale 

(CH4(6 sccm)/Ar(10 sccm)/H2(50 sccm) et nous avons diminué la pression, au risque d’une 

instabilité du plasma. Le profil de nos guides s'améliore alors grandement, la sous gravure 

disparaît et l'espace inter guide est nettement plus ouvert (Figure I.B-11).  

   

(a) guide de 350 nm 
cliché MEB 

(b) guide 100 nm 
cliché FIB 

(c) guides couplés 
cliché FIB 

Figure I.B-11 : gravure CH4(6 sccm)/Ar(10 sccm)/H2(50 sccm), à 35 mTorr, 250 W, 15 min ; gravure 
réalisée sur le premier bâti de RIE plasmalab 80 

La pression est le bon axe de travail, mais ce bâti ne permettait pas de descendre à des 

pressions aussi basses de façon reproductible. Nous avons pourtant validé les paramètres 

de cet essai pour la gravure de nos guides : CH4/H2/Ar : 6 sccm/50 sccm/10 sccm, 

Pression = 35 mTorr, Puissance = 250 W. 

I.B.3.3.2. Conséquences du changement de bâti de gravure 

Le changement du bâti de gravure RIE pour un bâti de gravure RIE-ICP ne permet plus 

d'utiliser les paramètres de gravure optimisés au paragraphe précédent. Cependant, les 

essais réalisés sur l'ancien bâti démontrent qu'il faut privilégier la composante physique par 

deux moyens : une puissance RF élevée et une pression basse. 

Nous avons conservé par conséquent une puissance de 250 W et une pression de 

35 mTorr mais nous avons adapté la composition de notre plasma à la chambre du nouveau 

bâti. Après quelques essais, le plasma CH4(10sccm)/H2(80sccm)/Ar(10sccm) a été validé. 

La Figure I.B-12 présente les profils obtenus à la suite de cette gravure réalisée sur 

l'épitaxie présentée au paragraphe I.C.1. Malgré un léger élargissement à la base des 

guides, (surtout marqué pour les guides de 100 nm), les flancs sont relativement droits et 

peu rugueux. Nous avons utilisé cette "recette" de gravure pour la réalisation de nos 

nanofils. 
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(a) guide 300 nm 
cliché FIB 

(b) guide 200 nm 
cliché FIB 

(c) guide 100 nm 
cliché FIB 

Figure I.B-12 : observation au FIB de la gravure CH4(10sccm)/H2(80sccm)/Ar(10sccm), 250W, 35 mTorr 
réalisée à l'aide du nouveau bâti Plasmalab 80+ 

I.B.3.4. Exemples de réalisation 
L'optimisation de la gravure RIE a permis l'obtention d'un profil de guide acceptable, 

avec des flancs de gravure peu rugueux. La recette de gravure a été adaptée lors du 

changement de bâti de gravure RIE. Ce changement est intervenu relativement tôt dans ce 

projet aussi les composants caractérisés par la suite ont été gravés en utilisant la deuxième 

optimisation. La Figure I.B-13 présente le résultat de cette gravure réalisée sur l'épitaxie 

présentée au paragraphe I.C.1, après retrait du masque de résine au HF. L'arrêt de la 

gravure s'effectue dans ce cas sur la couche d'InGaAs en suivant par interferométrie in situ 

la profondeur de gravure. Le fond de gravure se révèle propre et peu rugueux. 

  

(a) extrémité d'un taper, largeur 80 nm (b) guide de 300 nm 

  

(c) coude à 90° sur un guide de 300 nm (d) réseau de Bragg, pas 240 nm 

Figure I.B-13 : exemples de structures gravées par RIE ;  
paramètres de gravure : CH4(10sccm)/H2(80sccm)/Ar(10sccm), 250W, 35mTorr 
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I.B.4. Incorporation des nanofils dans la matrice d e polymère  

A l'issue de l'étape de définition des nanofils, les cœurs de nos guides sont formés mais 

ils reposent sur le substrat de croissance épitaxiale. Il faut maintenant les en "détacher" et 

les introduire dans la matrice de matériau de bas indice optique, ce qui s'effectue en 3 

étapes : 

� création de la couche inférieure de confinement par un report de substrat 

� séparation des cœurs de guide par gravure du substrat de croissance et de la 

couche d'arrêt  

� dépôt de la couche supérieure de confinement. 

Nous présentons ici ces différentes étapes, en insistant plus particulièrement sur le 

report de substrat. Nous rappelons notamment les principales raisons qui ont guidé notre 

choix concernant la méthode de report et du matériau de bas indice : le benzocyclobutène 

(BCB). 

Signalons que le report de substrat s'effectue sur des demi-substrats pour permettre 

l'alignement des plans de clivage du substrat hôte et du substrat épitaxial. 

I.B.4.1. Introduction de la couche inférieure de confinement : report de 
substrat 

I.B.4.1.1. Différentes techniques de report 

La technologie que nous employons utilise le report de substrat afin d'introduire une 

couche de confinement, sur les côtés et sous les nanofils, qui permettra aussi de les isoler 

optiquement du substrat de report. La technique utilisée doit donc permettre l'introduction 

d'une couche intermédiaire de bas indice entre le substrat hôte et le substrat épitaxial 

(Figure I.B-14).  

 

InGaAs 

Substrat d’InP 

Couche de confinement : 
indice optique faible 

Substrat hôte 

InP 

 

Figure I.B-14 : objectif du report de substrat :  introduction d'une couche de bas indice optique entre le 
nanofil d'InP et le substrat hôte 
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Les méthodes utilisant des couches intermédiaires métalliques, telles que la 

thermocompression, le collage métal à métal ou le collage eutectique, sont donc à 

proscrire. 

Si certaines méthodes de collage ne nécessitent pas de couche intermédiaire dans leur 

principe, il est cependant possible d'en introduire une artificiellement afin de les utiliser 

pour réaliser notre structure. C'est le cas du Direct Bonding et de la soudure anodique. 

Le Direct Bonding repose sur les interactions de Van der Waals qui entrent en jeu 

lorsque deux surfaces lisses sont mises en contact. En pratique les deux substrats à coller 

sont mis en contact puis chauffés pour créer une liaison plus forte grâce à une diffusion à 

l'interface et à la création de liaisons covalentes ou ioniques. Les interactions de proximité, 

qui constituent la base de ce procédé, supposent des surfaces lisses (rugosité < 1 nm [34]) 

et vierges de toute impureté. La préparation de surface devient alors une nécessité et doit 

être des plus rigoureuses. Si la méthode en elle-même n'utilise pas de couche intermédiaire, 

il est cependant possible de déposer une couche de silice sur nos deux substrats avant le 

collage et de coller par Direct Bonding l'ensemble {substrat1+SiO2} avec l'ensemble 

{substrat2+SiO2}. Par cette technologie un substrat de silicium structuré et un substrat 

d'InP ont pu être joints [35]. Nos structures seraient ainsi réalisables mais le problème de la 

préparation de surface (planarisation, élimination des rugosités et de toute contamination) 

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

La soudure anodique, quant à elle, permet le collage d'un substrat de verre sur tout type 

de matériau conducteur. La soudure s'effectue à haute température (400°C) sous une forte 

tension. Les deux substrats sont placés entre deux électrodes, et la tension permet de 

réduire la distance entre eux. L’action combinée de la tension et de la température permet, 

via un courant ionique (ions sodium), la création de liaisons covalentes entre les deux 

substrats. Si cette technique permet la soudure sans intermédiaire d'un substrat de silicium 

à un substrat de verre, on peut également coller deux substrats de semiconducteur via une 

couche de verre [36]. Cependant, si le verre correspond à notre critère de faible indice 

optique et si cette technique est moins sensible à la propreté de surface que le Direct 

Bonding, elle nécessite l'application d'une tension et d'une température élevée, ainsi qu'un 

appareillage particulier.  

Par conséquent, nous avons choisi une technique de collage plus souple qui se 

caractérise par sa facilité de mise en œuvre : le collage adhésif. Le but est ici de réunir 
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deux surfaces par l'intermédiaire d'une "colle", ici un polymère. En pratique, il s'agit 

d'appliquer le polymère sur un des substrats à coller (voire les deux), puis de mettre en 

contact les deux surfaces et enfin de réticuler1 le polymère pour assurer la liaison. Ce type 

de collage ne nécessite pas une préparation de surface poussée, il permet de coller des 

surfaces rugueuses et structurées et offre une grande souplesse au regard des matériaux à 

coller (adhérents). Il s'effectue à des températures relativement faibles et se décompose en 

étapes simples. De plus, ce procédé permet l'obtention d'épaisseurs d'adhésif variées.  

Si le report de substrat par voie adhésive a été validé pour introduire la couche de 

confinement inférieure de nos guides, il reste à choisir le matériau qui la formera. Les 

raisons qui ont orienté notre choix sont exposées succinctement au paragraphe suivant. 

I.B.4.1.2. Choix du polymère : le benzocyclobutène (BCB) 

La gamme de polymères disponibles pour la réalisation d'un collage par voie adhésive 

est assez variée, aussi le choix est-il orienté par les nécessités de la technologie et par 

l'application visée. Dans notre cas, le polymère doit :  

• posséder un indice optique faible  

• être transparent aux longueurs d'onde télécom 

• permettre un bon collage 

•  résister aux attaques chimiques et protéger nos nanofils 

d'InP lors de l'étape de gravure du substrat épitaxial 

Notre choix s'est tourné vers un matériau dont les potentialités pour le report adhésif ne 

sont plus à démontrer : le divinylsiloxane bis(benzocyclobutène), communément appelé 

benzocyclobutène (BCB), dont la molécule est représentée Figure I.B-15.  

 

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

 

                                                 
1 Réticulation = polymérisation : réaction chimique de formation du polymère au cours de laquelle se créent des 
liaisons entre les monomères (molécules simples, base des polymères) 

contraintes 

d'application 

contraintes 

technologiques 
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En effet, un caractère thermodurcissable, une grande stabilité thermique (Tg = 350°C), 

une température de mise en œuvre peu élevée, un haut degré de planarisation [37] et une 

bonne aptitude à combler les plus minimes interstices des structures, sont autant de qualités 

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

L’excellente résistance chimique du BCB lui permet de supporter les solutions de 

gravure du substrat et de la couche d’arrêt, et d’en protéger les guides. Il présente 

également une excellente compatibilité avec les étapes ultérieures de métallisation, ce qui, 

dans l’optique de rendre nos guides actifs, peut s’avérer un paramètre important. 

Enfin, le BCB possède un indice optique faible (nBCB = 1,53 à λ=1,55µm), ce qui permet 

l'obtention du contraste voulu avec l'InP, et ses performances optiques aux longueurs 

d'ondes télécom sont démontrées par la réalisation de guides d'onde à faibles pertes [38,39] 

I.B.4.1.3. Technologie employée 

Nous présentons la mise en œuvre du report de nos nanofils sur un substrat hôte par 

l'intermédiaire d'une couche de BCB.  

D'un point de vue pratique, nous utilisons le BCB sous sa forme commerciale 

(CYCLOTENE, Dow Chemical Co) où il est prépolymérisé et dissout dans du mésitylène. 

Plus précisément, nous utilisons le CYCLOTENE 3022-35 qui permet d'obtenir une 

gamme d'épaisseur comprise entre 1 et 2,4 µm et surtout dont la viscosité (14 cST à 25°C) 

est suffisamment faible pour lui permettre de pénétrer dans les interstices de nos structures. 

Le matériau constitutif du substrat hôte, quant à lui, n'a que peu d'importance puisqu'il est 

séparé des cœurs de nos guides par l'épaisseur de la couche de BCB. Il doit simplement se 

cliver facilement et résister à la gravure par une solution d'HCl de notre substrat épitaxial. 

Nous avons donc choisi un substrat de GaAs pour accueillir nos guides. 

Les étapes d'un collage adhésif sont les suivantes : dépôt du polymère sur les substrats à 

coller, mise en contact et réticulation du polymère pour former la liaison. Afin d'obtenir un 

collage de bonne qualité, il faut opérer cette dernière étape en appliquant une pression et en 

augmentant progressivement la température, ce qui nécessite un appareillage particulier, 

dont l'IEMN ne dispose pas. Un procédé de collage en deux étapes, présenté par la suite, 

permet de contourner cette difficulté. 

Nous détaillons maintenant les différentes étapes du report de substrat. 
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I.B.4.1.3.a. Dépôt de BCB 

Après un nettoyage des substrats à l'acétone/alcool, le BCB est déposé sur les deux 

substrats à l'aide d'une tournette T1100 (v = 1500 rpm, a = 5000 rpm/s, 30 s, ep ≈ 2,5 µm). 

La présence d'une couche de BCB sur chaque substrat présente certains avantages non 

négligeables. Tout d'abord, la présence de BCB sur le substrat épitaxial, où sont situés les 

nanofils, lui permet de bien les envelopper et de combler les interstices. De plus, ceci 

permet de doubler l'épaisseur effective de BCB (au total, on aura environ 5 µm) sans 

augmenter la viscosité de notre résine. Enfin, le contact entre les deux substrats ne se fait 

alors que par l'intermédiaire du BCB, ce qui permet de réduire la pression à appliquer lors 

du collage. 

Afin d'éviter la formation ultérieure de bulles, le dépôt à la tournette du BCB est suivi 

d'un recuit sur plaque de 30 minutes à 150°C pour évacuer le solvant et dégazer le BCB.   

I.B.4.1.3.b. Mise en contact des deux substrats et alignement des plans de clivage 

Les deux substrats sont ensuite mis en contact à 130°C. A cette température, le BCB se 

comporte comme un semi-liquide, ce qui permet de faire bouger un des deux substrats au 

dessus de l'autre sans endommager les nanofils. Au cours de cette étape, il faut veiller à 

aligner les plans de clivage des deux substrats pour permettre le clivage ultérieur de nos 

guides, perpendiculairement à l'axe de propagation. Pour ce faire, nous mettons les deux 

substrats en butée contre un élément vertical (Figure I.B-16). 

 GaAs 

butée 

InP 

 

Figure I.B-16 : principe de l'alignement manuel des substrats, vue de dessus 

I.B.4.1.3.c. Réticulation du BCB 

Rappelons que, pour permettre un report sans défaut, il est nécessaire d'appliquer une 

pression, pour permettre un collage uniforme, tout en pratiquant une élévation de 

température lente, pour conserver la stabilité de la résine, jusqu'à la température de 

réticulation du BCB. Ceci nécessite un appareillage particulier dont l'IEMN ne dispose pas. 

Pour contourner cette difficulté, un procédé de collage en deux étapes a été développé au 

cours des travaux de thèse de D.Lauvernier [40] et adapté ici pour le report de nos nanofils 
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d'InP.  

La première étape consiste à appliquer une pression à une température où le BCB se 

comporte comme un semi-liquide et où il ne va ni s'oxyder ni se réticuler, soit 130°C. 

L'objectif de cette étape est d'uniformiser la couche de BCB, de chasser l'air restant entre 

les deux substrats et d'aplanir les "bourrelets" de résines consécutifs au dépôt. De façon 

pratique, notre "sandwich" est placé dans un appareil dont la fonction originelle est de 

coller, au moyen d'une cire, un substrat de verre pour l'amincir par la suite. Cette 

"colleuse" nous permet d'appliquer la pression nécessaire, soit 1Bar pendant 1h à 130°C. 

Dans un second temps, le polymère est réticulé, sous flux d'azote pour éviter tout 

changement d'indice optique lié à une oxydation. Une montée progressive et par palier est 

alors effectuée jusqu'à la température de recuit. Nos premiers reports sont effectués avec 

un recuit à 250°C pendant 1 h 40. Cependant, nous avons, par la suite, effectué certains 

reports sur un substrat présentant un dépôt de titane, pour des raisons exposées 

ultérieurement (chapitre II). Or, à cette température, le titane tend à se diffuser dans le 

BCB [41]. Par conséquent, nous avons choisi de diminuer la température de recuit à 220°C 

dans tous les cas, qu'il y ait ou non du titane déposé sur le substrat hôte. En nous servant du 

diagramme Temps-Température-Transformation (TTT)1 du BCB (Figure I.B-17), il nous 

est possible de déterminer le nouveau temps de recuit nécessaire à l'obtention du même 

taux de réticulation du polymère, soit 95%.  

 

Figure I.B-17 : diagramme Temps-Température-Transformation du BCB [42] 

                                                 
1 Diagramme Temps-Température-Transformation : diagramme permettant de suivre l’évolution de la 
transformation d’un monomère en polymère en fonction du temps et de la température de polymérisation  

220 
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Le temps de recuit passe alors à 7 h à 220°C. La Figure I.B-18 présente le procédé 

utilisé pour l'étape de réticulation du BCB sous azote. 
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Figure I.B-18 : recuit utilisé pour la réticulation à 95% du BCB à 220°C 

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

Le report de substrat est utilisé dans notre technologie pour introduire la couche de 

confinement inférieure de nos guides. Le collage par voie adhésive s'est avéré une solution 

souple et facile à mettre en œuvre pour introduire cette couche intermédiaire de bas indice 

optique entre nos nanofils et le substrat hôte. D'une part, les qualités intrinsèques du BCB 

l'ont désigné comme matériau pour la réalisation pratique de notre report de substrat. 

D'autre part, nous utilisons un report de substrat en deux étapes simples, l'application d'une 

pression puis la réticulation thermique du polymère. Afin de juger de la qualité du collage 

obtenu par cette technologie où l'application de la pression et de la température sont 

découplées, nous avons réalisé le report sur un substrat de verre (Figure I.B-19) ce qui 

permet d'observer le collage par transparence. Ceci a démontré un collage uniforme, sans 

présence de bulles, ce qui caractérise pour nous un collage de bonne qualité. 

 

Figure I.B-19 : résultats de la technologie employée pour le report de nos nanofils, report réalisé sur substrat 
de verre, microscopie optique 
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Lorsque le report est réalisé sur un substrat de semiconducteur, dans notre cas le GaAs, 

on ne peut constater la qualité du collage qu'après l'étape suivante, c'est-à-dire le retrait du 

substrat et de la couche d'arrêt. La Figure I.B-20 montre la bonne qualité du collage sur 

substrat de GaAs. En particulier, les observations MEB (c,d) montrent que nos guides sont 

correctement entourés par le BCB et que le polymère comble tous les interstices de nos 

structures, même les plus étroits dans les réseaux de Bragg. 

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

microscopie optique 

  
(c) réseaux de Bragg dans le BCB, 

microscopie électronique à balayage 
(d) réseaux de Bragg dans le BCB, 

 microscopie électronique à balayage 

Figure I.B-20 : nanofils reportés dans le BCB, après retrait du substrat de croissance et de la couche d'arrêt 

I.B.4.2. Séparation des guides et dépôt de la couche supérieure de 
confinement  

I.B.4.2.1. Attaque chimique du substrat et de la couche d'arrêt 

A l'issue du report de substrat, le BCB est présent sur les côtés de nos guides, créant 

ainsi la forte différence d'indice optique voulue latéralement, et sous les nanofils, 

garantissant ainsi l'isolement optique de nos guides par rapport au substrat hôte. 

Cependant, le substrat de croissance d'InP et la couche d'arrêt en InGaAs sont encore situés 

au dessus de nos nanofils : il nous faut maintenant les en détacher. 

Le retrait du substrat peut être effectué de deux façons différentes (Figure I.B-21) : soit 
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via la gravure d'une couche sacrificielle (epitaxial lift-off,a) soit en éliminant le substrat de 

croissance et une couche d'arrêt (etch-off, b). 

 

 
Substrat de croissance 

Couche sacrificielle 

BCB 

 
Substrat hôte 

Nanofils 
d'InP 

 
Substrat de croissance 

Couche d'arrêt 
 

BCB 

 
Substrat hôte 

 
(a) retrait par attaque d'une couche 
sacrificielle 

(b) retrait  par élimination du substrat de 
croissance et d'une couche d'arrêt  

Figure I.B-21 : principe des deux types de retrait du substrat 

La première solution permet de réutiliser le substrat de croissance à d'autres fins, par 

exemple comme substrat hôte lors d'un nouveau report. Cette technologie est courante dans 

la filière GaAs où l'AlAs, en accord de maille, peut être retiré par une solution de HF dilué 

[43]. Elle est beaucoup plus difficile à utiliser en technologie InP, même si des exemples 

utilisant de l'AlAs, soit en couches ultrafines pseudomorphiques [44], soit accompagnée de 

buffer d'InP pour combler le désaccord de maille [45] en ont démontré la faisabilité. 

Compte tenu de cette mise en œuvre délicate dans la filière qui nous concerne, nous 

avons opté pour l'autre voie : l'élimination de tout le substrat de croissance . La plupart du 

temps, cette élimination s'effectue en deux étapes : un amincissement mécanique, puis une 

gravure humide de l'épaisseur restante par une solution d'attaque sélective. Dans notre cas, 

nous avons choisi une élimination entièrement chimique pour éviter la création de 

contraintes qui pourraient endommager nos nanofils.  

La gravure du substrat d'InP est effectuée dans une solution d'acide chlorhydrique (HCl) 

concentré (37%), ce qui permet d'obtenir une vitesse de gravure élevée (10 µm/min) tout 

en ayant une sélectivité quasi infinie par rapport à l'InGaAs. Cependant, cette solution de 

gravure de l'InP par HCl a deux limitations. La réaction produit un dégagement de 

phosphine important, ayant pour conséquence une morphologie de surface de l'InP gravé 

très rugueuse (Figure I.B-22). Dans notre cas, cela n'a pas de conséquence, puisque nous 

ôtons tout le substrat d'InP en utilisant une couche d'arrêt d'InGaAs.  
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Figure I.B-22 : rugosité de surface lors d'une gravure par HCl de l'InP 

Mais surtout, graver l'InP par une solution d'HCl entraîne la création de facettes (Figure 

I.B-23), autrement dit, les bords droits de notre plaque ne se gravent pas, ce qui peut gêner 

les étapes de masquage ultérieures.  

 

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

Une alternative serait l'utilisation d'une solution de gravure isotrope, tel que HNO3/HCl, 

mais ce type de solution n'est pas sélectif, ce qui implique un contrôle précis de la gravure 

(température, titrage), difficile à mettre en œuvre en pratique. 

La solution retenue est l'élimination par abrasion mécanique locale de ces pyramides 

placées sur les bords du substrat (Figure I.B-24), après gravure de la couche d'arrêt. Cette 

gravure est faite par une solution de H3PO4/H2O2/H2O (1/1/38). 
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Figure I.B-24 : schéma de principe de l'abrasion mécanique des pyramides de bord de substrat dues à la 
gravure anisotrope de l'InP 

I.B.4.2.2. Couche supérieure de confinement 

Après le retrait du substrat, nous obtenons un fort contraste d'indice entre les nanofils 

d'InP et leur environnement, tant latéralement grâce à la présence de BCB, que 

verticalement, avec du BCB sous les nanofils et de l'air au dessus. Cependant, nous avons 

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

D'un point de vue optique, l'avantage se situe dans l'obtention du même indice tout 

autour de nos guides, ce qui permet d'obtenir facilement une structure symétrique. D'un 

point de vue pratique, cette couche supérieure de BCB va jouer le rôle de protection du 

cœur de nos guides, contre les poussières et autres contaminations susceptibles de les 

endommager. 

La couche supérieure de BCB d'environ 2,5 µm est déposée à la tournette T1100 

(v = 1500 rpm, 30 s) puis recuite à 220°C, en utilisant les paramètres de la Figure I.B-18.  

Le nanofil est alors entièrement enterré dans une matrice de BCB (Figure I.B-25), avec 

le même contraste d'indice dans toutes les directions, et les cœurs de nos guides sont isolés 

de leur substrat hôte. 

 BCB 

Substrat hôte 

InP 

 

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

I.B.5.1. Mise en œuvre et difficultés inhérentes au BCB 
L'étape d'incorporation des nanofils dans la matrice de BCB termine la fabrication à 

proprement parler de nos guides. Cependant pour permettre leur fibrage, et donc leur 

utilisation, il faut maintenant les cliver pour obtenir des faces d'injection de bonne qualité. 

Cette étape, obligatoire pour des structures photoniques à injection latérale, s'avère en 

pratique assez délicate. Pour la faciliter, le substrat hôte est aminci jusqu'à une centaine de 

micromètres.  

La mise en œuvre du clivage s'effectue en deux étapes : dans un premier temps, une 

amorce est faite à l'aide d'une pointe diamant sur le bord du substrat, puis elle est propagée 

à l'aide d'une lame. En pratique, nous utilisons une cliveuse automatique qui permet une 

précision de clivage de l'ordre de la dizaine de microns.  

Si le clivage est une étape délicate en elle-même, la présence de BCB dans nos 

structures ajoute une difficulté non négligeable. En effet, le BCB est un polymère, donc 

sans structure cristalline. Par conséquent, le BCB va certes suivre le clivage du substrat de 

report auquel il adhère, mais avec une tendance à se déchirer, ce qui peut entraîner des 

perturbations à certains endroits (Figure I.B-26 a). De nombreuses structures sont pourtant 

correctement clivées : la face du nanofil droite et le BCB peu ou pas perturbé (Figure 

I.B-26 b) 

 

 

Substrat hôte, GaAs 

5 µm 

BCB : 
7,4 µm 

nanofil 

 

(a) face clivée perturbée par le BCB [26] (b) face clivée non perturbée 

Figure I.B-26 : faces clivées en vue du fibrage de nanofils optiques d'InP dans le BCB 

I.B.5.2. Amélioration du clivage  
Nous avons également remarqué sur quelques échantillons un problème de décollement 

à proximité de la ligne de clivage mais surtout des clivages qui n'ont pas lieu au niveau de 
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l'amorce. Nous pensons ces phénomènes liés à la méthode de clivage : l'amorce faite par la 

machine n'est réalisée que dans le BCB et n'atteint pas ou peu le substrat. Par conséquent, 

lors du clivage, la force à appliquer pour propager l'amorce est peut-être trop importante.  

Une solution serait donc de faire une amorce plus profonde, en augmentant la force 

exercée sur la pointe diamant. Cependant, trouver le bon réglage (suffisant pour traverser 

le BCB sans être trop fort pour créer des amorces dans des directions non désirées) est 

assez délicat et peu reproductible. 

Nous avons donc choisi de retirer le BCB par endroit, ce qui permettrait de commencer 

les amorces sur le substrat et de les continuer dans le BCB pour guider le clivage (Figure 

I.B-27 a).  

Dans un premier temps, le BCB est retiré localement, aux endroits des amorces, par 

abrasion mécanique. Le résultat est convaincant : le clivage a bien lieu au niveau des 

amorces, la force à appliquer est fortement diminuée et, de fait, le problème de 

décollement du BCB n'apparaît plus. Par conséquent, nous avons intégré ce retrait du BCB 

à notre technologie. Une lithographie optique suivie d'une gravure RIE permettent de 

structurer le BCB en plots aux endroits de nos motifs (Figure I.B-27 b), laissant ainsi 

apparaître des zones de substrat sans BCB.. 

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

Pour résoudre le problème de déchirure du BCB lors du clivage, nous pourrions utiliser 

la propriété de cassure fragile des polymères à basse température. En plongeant les 

composants dans de l'azote liquide, le BCB suivrait alors mieux la ligne de clivage. 

Cependant, des problèmes de contraintes thermiques apparaîtraient alors, pouvant 

engendrer des fissures dans le BCB voire des problèmes de décollement. Les inconvénients 

 
Amorces 
de clivage 

 

 

Substrat hôte 

Nanofils d'InP 

Zones de BCB 
 

(a) amorces de clivage réalisées  
sur le substrat et le BCB  

(b) plots de BCB contenant les nanofils  
sur le substrat de GaAs  
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de cette méthode nous sont apparus supérieurs au bénéfice apporté (d'autant que les 

perturbations du BCB semblent avoir peu d'importance sur l'injection dans nos nanofils) ; 

nous ne l'avons donc pas testée. 

I.B.6. Conclusion sur l'étape de fabrication 

La fabrication de nos guides InP/polymère comprend trois grandes étapes clefs : la 

fabrication des nanofils, leur incorporation dans la matrice de polymère et le clivage des 

dispositifs en vue de leur caractérisation. 

La fabrication des nanofils constitue l'étape la plus critique de notre technologie pour le 

comportement en propagation de nos guides. En effet, c'est au cours de la fabrication des 

nanofils que peuvent survenir des rugosités, particulièrement néfastes pour les pertes de 

propagation. Ces rugosités ont deux sources principales : un masque de mauvaise qualité, 

dont les rugosités seront transférées aux nanofils lors de la gravure, et la création de 

rugosités au cours de la RIE. Ces deux sources ont pu être minimisées grâce à l'utilisation 

de l'EBL et d'une résine particulière, la HSQ, dans le cas du masque de gravure, et au 

moyen d'une optimisation des différents paramètres de la gravure RIE.  

L'incorporation des nanofils dans la matrice de BCB représente, quant à elle, 

l'originalité de cette technologie. Elle repose sur une technique de report de substrat, qui 

permet d'isoler optiquement le guide de son support (substrat hôte).  

L'étape de clivage des composants, assez délicate intrinsèquement, est dans notre cas 

compliquée par la présence du BCB. La création de zones sans BCB sur le substrat hôte 

permet de faciliter cette étape toujours hasardeuse.  

I.C. Conclusion du chapitre 1 

Afin de concilier l'utilisation des matériaux III-V, intéressante pour la réalisation de 

fonctions actives optiques, et la miniaturisation croissante des circuits photoniques, nous 

proposons une structure à fort contraste d'indice, constituée d'un nanofil de III-V, ici de 

l'InP, dans une matrice de polymère, le BCB. Cette structure devrait présenter des 

propriétés de guidage proche de ce qui existe sur SOI tout en permettant d'intégrer des 

fonctions actives plus aisément.  

Afin de s'assurer de la viabilité des nanofils d'InP dans le BCB, des guides passifs ont 

tout d'abord été réalisés au moyen de la technologie présentée au cours de ce chapitre. Le 

procédé est basé sur un report de substrat par voie adhésive qui permet d'introduire la 
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couche de confinement inférieure, garantissant ainsi l'isolation du mode propagé par 

rapport au substrat. L'optimisation des étapes de définition des nanofils (EBL et gravure 

RIE) a permis d'aboutir à des structures de faible rugosité. Les résultats des caractérisations 

effectuées sur les guides passifs, et présentés dans le chapitre 2, devraient alors permettre 

de confirmer la bonne qualité des structures réalisées. 
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Chapitre 2 : Caractérisation des 

composants passifs 

La mise au point d’un procédé technologique de fabrication des nanofils d’InP insérés 

dans le polymère, présentée au chapitre 1, ne montrera son intérêt qu’à l’issue de leurs 

caractérisations. Ce deuxième chapitre traite donc des propriétés de propagation à la 

longueur d'onde d'utilisation (1,55 µm) des guides passifs InP/BCB. Il présente les résultats 

des caractérisations effectuées et les situe dans l'état de l'art international.  

La première partie de ce chapitre s'attache à étudier les propriétés de propagation des 

nanofils d'InP dans le BCB en fonction de la largeur du nanofil. Après un rappel des 

structures étudiées et de leurs propriétés théoriques, nous présentons leur caractérisation de 

façon qualitative et quantitative. Ensuite, nous nous intéressons plus particulièrement au 

couplage entre la fibre et les nanofils à fort confinement, problème majeur de la 

nanophotonique qu'un adaptateur de mode en forme d'entonnoir inversé pourra solutionner. 

La dernière partie de ce chapitre met en évidence, au cours de caractérisation Perot-Fabry, 

un phénomène d'oscillations superposées au sein de nos nanofils et propose l'utilisation de 

caractérisations par réflectométrie à faible cohérence (OLCR) pour en déterminer l'origine.  

II.A. Nanofils d'InP dans le BCB 

II.A.1. Rappel des structures étudiées 

Les structures étudiées sont constituées d'un nanofil de 300 nm de hauteur dans une 

matrice de BCB. Afin d'obtenir une structure théoriquement insensible à la polarisation, 

nous étudions des nanofils de section carrée. Des guides de 100, 200 et 400 nm de large 

sont également caractérisés afin d'étudier l'effet de la largeur sur les caractéristiques du 

mode propagé. Les simulations présentées Figure II.A-1 ont en effet montré une 

augmentation de la taille du mode et une diminution de son indice effectif vers celui du 

BCB lorsque la largeur du nanofil diminue. Ce phénomène de déconfinement du mode 

optique est particulièrement marqué dans l'état de polarisation TE, où le champ électrique 

peut atteindre un diamètre de 20 µm pour un guide de 100 nm de large (contre 1,5 µm dans 

le cas de la polarisation TM) : en polarisation TE, le champ E
r

 est parallèle aux couches 

épitaxiées et par conséquent plus sensible aux variations de largeur du guide qu'en TM. 
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Figure II.A-1: indice effectif des deux premiers modes et taille en 1/e du champE
r

du mode fondamental en 
fonction de la largeur pour un guide de 300 nm de haut dans le cas d'une polarisation TE (a) et TM (b) 

II.A.2. Caractérisation qualitative : observation d e la face de 

sortie 

L'observation de la sortie de nos guides constitue une première caractérisation 

qualitative. Elle permet notamment de juger des tailles relatives des modes se propageant 

dans nos structures. 

II.A.2.1. Description du banc de caractérisation 
La Figure II.A-2 présente le banc de caractérisation utilisé pour l'observation qualitative 

de la face de sortie. La lumière, émise par un laser EXFO FLS2600 à 1,55 µm, est injectée 
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dans nos guides au moyen d'une fibre. Compte tenu de la taille de nos guides, nous 

utilisons une fibre lentillée afin de bénéficier de son faible diamètre de mode 

comparativement à une fibre clivée (diamètre respectif en 1/e : 4 µm et 10 µm). La sortie 

du guide est observée au moyen d'une caméra infrarouge et d'un objectif de microscope 

(grandissement : 40 x). Un contrôleur de polarisation, inséré entre le laser et la fibre 

lentillée, permet de régler la polarisation injectée. D'autre part, des filtres peuvent être 

insérés entre la caméra et l'objectif de microscope afin de supprimer la lumière parasite. 

 

Figure II.A-2 : représentation schématique du banc de caractérisation pour l'observation de la face de sortie 

II.A.2.2. Résultats de l'observation 
Dans un premier temps, un filtre est inséré entre la caméra et l'objectif de microscope 

afin d'éliminer la lumière parasite et d'observer correctement les caractéristiques du mode 

de nos nanofils. La Figure II.A-3 présente le résultat de ces observations pour les 

différentes largeurs de guide étudiées. La tache optique en sortie de nos guides apparaît 

alors bien définie et circulaire. Par ailleurs, on constate une augmentation de sa taille 

lorsque la largeur diminue, conformément à ce qui avait été prévu en simulation (Figure 

II.A-1).  

 

 (a) (b) (c) 

Figure II.A-3 : observation de la face de sortie de nanofils 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 ensuite effectuée sans le filtre. On constate alors 
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une propagation parasite dans le BCB, qui agit comme un guide plan (Figure II.A-4). Cette 

propagation parasite est plus ou moins marquée en fonction de la polarisation d'entrée de 

nos guides. Ainsi, une polarisation TM à l'entrée correspond à la tache optique en sortie de 

guide la plus isolée et, inversement, une polarisation TE à l'entrée correspond à la tache 

optique la moins isolée. Nous reviendrons sur le problème de cette propagation parasite au 

paragraphe II.A.4.  

 

Figure II.A-4 : observation de la face de sortie d'un guide de section carrée de 300 nm de côté, observation 
réalisée sans filtre 

Nous avons également constaté une rotation de la polarisation au sein des guides de 

section carrée. Ainsi, si la polarisation à l'entrée du guide est en mode TM, l'état de 

polarisation de la tache optique en sortie d'un nanofil de section carrée varie en fonction de 

la longueur du guide. K.Kakihara et al. [1] attribuent cet effet aux déformations 

structurelles liées aux erreurs de fabrication dans les guides carrés (contraintes, gravure des 

flancs…) : ces conversions de polarisations non désirées, déjà observées sur les guides en 

silice ou des guides semiconducteurs classiques, se trouvent renforcées par le fort contraste 

d'indice de nos structures. Cette caractéristique des guides de section carrée pourrait poser 

des problèmes pour la réalisation de fonctions actives. 

II.A.2.3. Bilan de la caractérisation qualitative 
L'observation de la face de sortie des nanofils d'InP dans le BCB a permis de confirmer 

le phénomène de déconfinement en fonction de la largeur du nanofil, mis en évidence par 

la simulation. L'existence d'une propagation parasite a également été constatée et pourrait 

avoir des conséquences non négligeables sur la propagation. Les caractérisations 

quantitatives, présentées dans le paragraphe suivant, devraient permettre d'en évaluer 

l'influence. 
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II.A.3. Caractérisation quantitative : mesure des p ertes 

d'insertion 

II.A.3.1. Description du banc de mesure 
La seconde étape de nos caractérisations consiste à quantifier les pertes de propagation 

et de couplage de nos structures. A cette fin, des mesures fibre à fibre sont réalisées. 

L'ensemble formé de l'objectif de microscope et de la caméra infra-rouge est alors 

remplacé par une fibre clivée reliée à un détecteur de puissance (Figure II.A-5). 

L'utilisation d'une fibre clivée en sortie de guide facilite l'alignement. 

 

Figure II.A-5 : banc de mesure utilisé pour les mesures fibre à fibre 

II.A.3.2. Méthode de caractérisation utilisée : mesure des pertes 
d'insertion 
Différentes méthodes permettent d'aboutir aux pertes de propagation de guides optiques 

possédant chacune leurs avantages et inconvénients [2]. Les plus répandues sont la 

méthode Pérot-Fabry [3,4] et le relevé des pertes d'insertion (pertes de propagation + pertes 

de couplage) en fonction de la longueur du guide. C'est cette dernière méthode que nous 

utilisons afin de déterminer les pertes de propagation et de couplage de nos guides. Les 

pertes d'insertion varient en fait linéairement avec la longueur du guide. Le coefficient 

directeur de cette droite est assimilable aux pertes de propagation et son ordonnée à 

l'origine aux pertes de couplage. 

Le principal problème de cette méthode de caractérisation est sa forte dépendance aux 

conditions d'injection (qualité et propreté de la face clivée, angle d'injection…). Par 

conséquent, nous utilisons une méthode statistique en effectuant les mesures sur de 

nombreux guides et en traçant la droite moyenne. La Figure II.A-6 présente un exemple de 

mesures obtenues pour les guides de 200 et 300 nm. On constate une faible dispersion des 

points autour de la droite moyenne, qui démontre la qualité des mesures effectuées. 
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Figure II.A-6 : pertes d'insertion en fonction de la longueur,  guides de 200 nm (a) et 300 nm (b) de large  

Cette méthode a été utilisée sur des guides de différentes largeurs afin d'en déterminer 

les caractéristiques de propagation. Nous détaillons dans ce qui suit les différents résultats 

obtenus, en séparant pertes de propagation et de couplage.  

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

des nanofils de 300 nm d'épaisseur reportés dans le BCB. Celles-ci sont élevées (> 20 dB) 

dans le cas de guides fortement confinés (300 et 400 nm de large) et décroissent lorsque la 

largeur du nanofil diminue. 
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Figure II.A-7 : pertes de couplage totales (entrée + sortie) obtenues pour des nanofils d'InP de 300 nm de 
haut dans le BCB 

Pour comprendre cette évolution, rappelons que les pertes de couplage ont deux 

origines : la réflexion aux interfaces air/guide/air et 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 deux facteurs sont importants, puisque 

l'indice effectif est élevé (réflexion élevée) et le diamètre du mode faible : même dans le 

cas d'une fibre lentillée (diamètre de mode : 3 µm), la surface du mode guidé par un 

nanofil d'InP de section carrée de 300 nm de côté est environ 100 fois plus petite (Figure 

II.A-8). 

  

 (a) (b) 

Figure II.A-8 : taille comparée du mode d'une fibre lentillée (a) et d'un guide de section carrée de 300 nm de 
côté (b), polarisation TE 

Lorsque la largeur du nanofil diminue, les pertes de couplage décroissent de façon 

significative, ce qui s'explique par le phénomène de déconfinement. En effet, l'extension du 
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mode dans le BCB induit une augmentation de sa taille et une diminution de son indice 

effectif, donc de la réflectivité (Figure II.A-9) : les deux sources des pertes de couplage 

s'en trouvent réduites.  
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Figure II.A-9 : évolution de la taille du mode en 1/e suivant l'axe vertical  et de la réflectivité de Fresnel à 
l'entrée du guide avec la largeur du nanofil d'InP, simulation FIMMWAVE 

Notons cependant une anomalie dans l'évolution expérimentale relevée Figure II.A-7 : 

les pertes de couplage en polarisation TE sont supérieures à celles obtenues en TM, et elles 

évoluent plus lentement avec la largeur. Ce point semble paradoxal puisque la théorie 

démontre au contraire une augmentation de la taille du mode plus importante et plus rapide 

en TE. Nous attribuons l'évolution expérimentale obtenue à la propagation parasite dans le 

BCB, dont l'importance en TE a été mise en évidence par la caractérisation qualitative. 

Cette propagation parasite est captée par la fibre de sortie et ajoute donc ses 

caractéristiques à celles propres à nos nanofils, masquant ainsi leur évolution. Les 

conséquences en sont visibles, non seulement sur les pertes de couplage, mais également 

sur les pertes de propagation, comme nous le verrons dans le paragraphe suivant. 

II.A.3.4. Pertes de propagation 
La Figure II.A-10 présente l'évolution des pertes de propagation des guides InP/BCB en 

fonction de la largeur du nanofil. Rappelons que ces pertes sont déduites du tracé des 

pertes d'insertion en fonction de la longueur du guide : elles représentent la pente de la 

droite ainsi obtenue. 
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Figure II.A-10 : pertes de propagation des guides InP/BCB reportés sur GaAs en fonction de la largeur du 
nanofil 

Remarquons tout d'abord les valeurs des pertes obtenues pour un nanofil de section 

carrée de 300 nm de côté dans le BCB : celles-ci s'élèvent à 18 dB/cm en TM et 28 dB/cm 

en TE. Ces valeurs constituent une amélioration d'environ 25 dB/cm par rapport aux guides 

GaAs/BCB déjà réalisés au sein de l'équipe optoélectronique (pertes de propagation des 

guides GaAs/BCB : 47 dB/cm en TM et 52 dB/cm en TE [5]).  

Attachons nous maintenant à décrire l'évolution de ces pertes de propagation avec la 

largeur du guide. A cette fin, rappelons que ces pertes ont deux sources principales dans les 

guides nanométriques à fort contraste d'indice dont l'influence est successivement 

prépondérante lorsque la largeur du nanofil diminue [6] : les pertes par diffusion et les 

pertes par le substrat. 

Les pertes par diffusion, liées aux rugosités de surface de la couche guidante 

(principalement, rugosités des flancs issues de la lithographie et de la gravure RIE), sont 

prépondérantes dans les guides nanométriques à fort confinement. Si différents modèles 

permettent d'évaluer l'importance de ces pertes [par exemple 7,8], le modèle de Tien [9] 

permet de comprendre l'évolution obtenue entre 200 et 400 nm grâce à la formule 

suivante :  

2

2

22
0

2

n
dxE

Ehk S ∆⋅⋅=
∫β

σα          [10]  eq. II.A-1 [10] 

Avec k0 le nombre d'onde dans le vide, β la constante de propagation du mode et h la 

constante de propagation transverse dans le cœur du guide. Les pertes par diffusion sont 

donc proportionnelles au carré de l'amplitude de la rugosité (σ2), au carré de la différence 

d'indice entre le cœur et la gaine (∆n2) et enfin à ES
2/ ∫E2dx.. Ce dernier terme, noté I interface, 

Pertes de  
propagation (dB/cm) Largeur  

guide (nm) 
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100 23 19 

200 15 12 

300 18 28 

400 11 24 
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représente l'intensité normalisée du champ E
r

 à l'interface cœur/gaine et permet d'expliquer 

l'évolution relevée expérimentalement entre 200 et 400 nm. En effet, dans un premier 

temps, lorsque la largeur du nanofil diminue, I interface augmente impliquant l'augmentation 

des pertes de nos guides lorsque leur largeur passe de 400 à 300 nm. Puis, lorsque la 

largeur du nanoguide passe de 300 à 200 nm, le phénomène de déconfinement entre en 

jeu : l'énergie lumineuse s'étend progressivement dans le BCB, impliquant une diminution 

de I interface  et donc des pertes liées aux rugosités [7].  

Les pertes liées aux rugosités expliquent également la valeur plus élevée des pertes de 

propagation en TE qu'en TM [8]. En effet, en polarisation TE, le champ dominant (xE
r

) 

subit une discontinuité sur les flancs du guide (Figure II.A-11 (b)) : des lobes d'énergie 

sont situés sur les flancs où se situent les rugosités. En polarisation TM (Figure II.A-11 

(a)), les lobes d'énergies sont situés sur le dessus et le dessous du guide, où les rugosités 

sont négligeables (rugosité atomique, interfaces épitaxiales).  

   

 

(a) (b) 

Figure II.A-11 : répartition du champ dominant et coupe du mode suivant l'axe horizontal en polarisation 
TM (a) et TE (b), guide carré de 300 nm de côté - FIMMWAVE 

L'évolution des pertes entre 200 et 100 nm semble quant à elle liée aux pertes par fuite 

vers le substrat. Quasi inexistantes dans les guides à fort confinement grâce au 5 µm de 
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BCB placé sous nos guides (une épaisseur de 3 µm entre le nanofil et le substrat permet 

d'isoler correctement le mode guidé [11]), ces pertes deviennent prépondérantes lorsque le 

phénomène de déconfinement intervient, du fait de l'augmentation de la taille du mode, et 

expliquent l'augmentation des pertes observée entre 200 et 100 nm. 

Cependant, cette augmentation devrait être beaucoup plus spectaculaire : la taille du 

mode augmente en effet de façon exponentielle et les pertes par fuites vers le substrat, donc 

les pertes de propagation, devraient suivre cette même loi. Dans notre cas, les pertes des 

guides de 100 nm de large reste du même ordre de grandeur que celle des autres nanofils, 

de largeur supérieure. Il semble que l'évolution des pertes de nos guides (Figure II.A-12, 

point) avec la largeur du nanofil soit atténuée, masquée par rapport à ce qu'elle devrait être 

(Figure II.A-12, croix) 

 

Figure II.A-12 : évolution des pertes de propagation des guides InP/BCB(point) obtenue expérimentalement 
comparativement à la théorie sur SOI(croix) [6] 

Nous attribuons de nouveau ce phénomène à la propagation parasite dans le BCB. Afin 

d'éliminer cette propagation parasite, nous avons donc décidé d'introduire une fine couche 

de titane (100 nm) sur le dessus du substrat de GaAs avant d'effectuer le report (Figure 

II.A-13). Le paragraphe suivant s'attache à étudier l'influence de cette couche de titane sur 

les caractéristiques de propagation. 
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Ti (100 nm) 
Substrat hôte 

BCB 

InP 

 

Figure II.A-13 : schéma de la structure reportée avec la couche de titane sur le dessus du substrat hôte 

II.A.4. Introduction d'une couche de Ti 

II.A.4.1. Caractérisation qualitative 
La Figure II.A-14, présentant la sortie d'un nanofil d'InP de 400 nm x 300 nm reporté 

sur GaAs avec (Figure II.A-14b) ou sans titane (Figure II.A-14a), permet de juger de façon 

qualitative de l'effet d'une couche de titane déposée sur le substrat hôte. Le titane permet 

d'atténuer fortement la propagation parasite dans le BCB (Figure II.A-14b), voire 

d'éteindre totalement le BCB dans le cas d'une polarisation TM à l'entrée du nanofil.  

   

 (a) (b) 

Figure II.A-14 : sortie d'un nanofil d'InP  de 400 nm x 300 nm dans le BCB en polarisation TM. Report 
effectué sur  reporté sur GaAs (a) ou sur GaAs + 100 nm de Ti (b) 

La couche de titane semble donc jouer le rôle auquel elle est destinée. Cependant, dans 

le cas d'un guide de 100 nm de large, cet effet positif n'existe qu'en polarisation d'entrée 

TM (Figure II.A-15 (a)). En effet, en polarisation d'entrée TE, la tache optique se change 

en une ligne dans le BCB. Nous supposons qu'en mode TE, la lumière n'est plus guidée par 

le nanofil d'InP. Par conséquent, les relevés expérimentaux en polarisation d'entrée TE 

pour les guides de 100 nm seront mentionnés, mais considérés comme incohérents et liés à 

une propagation plane dans le BCB. 
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 (a) (b) 

Figure II.A-15 : sortie d'un nanofil de 100 nm de large reporté sur titane pour un état de polarisation à 
l'entrée TM (a) ou TE(b) 

Si la couche de titane remplit son rôle en atténuant la propagation parasite dans le BCB, 

il nous reste à quantifier son influence sur les caractéristiques de propagation, objet du 

paragraphe suivant. 

II.A.4.2. Caractérisation quantitative 
Rappelons tout d'abord qu'afin de déterminer les caractéristiques de propagation de nos 

guides, nous traçons les pertes d'insertion en fonction de la longueur du guide. Nous 

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

les pertes totales de couplage, représentées par l'ordonnée à l'origine. La Figure II.A-16 

présente le relevé des pertes d'insertion dans le cas d'un report avec titane pour des nanofils 

d'InP de 200 (a) et 300 nm (b) de large. 
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 (a) (b) 

Figure II.A-16 : pertes d'insertion en fonction de la longueur des guides dans le cas de nanofils d'InP 
reportés sur titane de 200 (a) et 300 (b) nm de large 

II.A.4.2.1. Pertes de propagation 

La Figure II.A-17 présente les pertes de propagation en fonction de la largeur de 

nanofils d'InP de 300 nm de haut, reportés dans le BCB sur un substrat de GaAs avec une 

couche de titane.  
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Figure II.A-17: pertes de propagation dans les nanofils d'InP dans le  BCB reportés sur une couche de titane 

Notons tout d'abord que l'évolution de ces pertes de propagation est plus nette et 

conforme à ce que nous attendons, soit une augmentation exponentielle des pertes de 

propagation lorsque la largeur du nanofil diminue.  

De façon générale, les guides à fort confinement (300 et 400 nm de large) reportés sur 

titane ont des valeurs de pertes inférieures à celles obtenues sur des guides reportés sans 

titane (Tableau II.A-1). Nous attribuons cela à l'élimination de la propagation parasite, qui 

permet une caractérisation plus propre de ces guides. Le titane semble n'avoir que peu 

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

propagation augmentent fortement en polarisation TM, laissant apparaître l'évolution 

attendue. La valeur obtenue en TE est attribuée à une propagation plane dans le BCB 

puisque l'observation qualitative de la face de sortie a montré l'absence de mode guidé. 

Pertes de propagation (dB/cm) 
Avec titane Sans titane 

Largeur 

guide 

(nm) TM TE TM 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 II.A-1 : comparaison des pertes de propagation des nanofils InP/BCB reportés avec ou sans titane 
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II.A.4.2.2. Situation dans le contexte international 

Nous tentons par le Tableau II.A-2 de situer les pertes de nos nanofils dans l'état de l'art 

international. Cette comparaison est assez délicate, dans la mesure où les pertes de 

propagation dépendent fortement de la taille de nos nanofils.  

auteurs références année matériaux épaisseur (nm) x 
largeur (nm) 

valeur des pertes 
(dB/cm) 

300 x 200 
15,5 dB/cm TM  
18 dB/cm TE 

300 x 300 10,5 dB/cm TM  
8 dB/cm TE 

Ce travail 2008 InP dans BCB 

300 x 400 
9 dB/cm TM  
7 dB/cm TE 

Lauvernier [12] 2005 GaAs/ BCB 300 x 300 47 dB/cm TM 
52 dB/cm TE 

Tsuchizawa [13] 2006 SOI 300 x 300 7,8 dB/cm TE 

Yamada et 
al. 

[14] 2005 SOI 300 x 300 18,9 dB/cm 

Vlasov 1 [10] 2004 SOI 220 x 445 3,6 dB/cm TE 

Espinola [15] 2004 SOI 220 x 445 3,6 dB/cm 

Xu [16] 2005 SOI 230 x 440 
2,5 dB/cm TM 
5,2 dB/cm TE 

Binetti [17] 2007 SOI 220 x 500 4,5 dB/cm 

Bogaerts [18] 2005 SOI 220 x 500 2,4 dB/cm 

Fang [19] 2007 
si 

polycristallin 
dans SiON 

250 x 300 
7,5dB/cm TM 
7,81 dB/cm TE 

[20] 2005 SOI 220 x 630 1,9 dB/cm 

Sparacin 
[21] 2006 Si amorphe 200 x 350 

4,5 dB/cm TM 
14 dB/cm TE 

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

Nous pouvons constater que les valeurs obtenues sur nos nanofils sont dans l'ordre de 

grandeur de l'état de l'art international. Les valeurs obtenues notamment sur des  nanofils 

de section carrée de 300 nm de côté (valeurs en gras) sont équivalentes à celles obtenues 

sur SOI pour des nanofils de même section alors que le procédé de fabrication sur SOI 

comprend une étape de réduction de la rugosité [13]. 
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II.A.4.2.3. Pertes totales de couplage (entrée+sortie) 

La Figure II.A-18 permet de visualiser l'effet d'une couche de titane sur les pertes de 

couplage totales (entrée + sortie) des nanofils d'InP dans le BCB. On constate peu de 

changement en polarisation TM par rapport à des guides reportés sans la couche titane 

(Figure II.A-18 a), si ce n'est une augmentation pour les guides de 200 nm qui reste 

inexpliquée. 

Par contre, en polarisation d'entrée TE (Figure II.A-18 b), les pertes de couplage 

obtenues dans le cas d'un report avec titane diminuent fortement et leur variation est 

beaucoup plus rapide avec la largeur du guide par rapport à un report sans titane. Les 

pertes de couplage en TE deviennent même inférieures à celles obtenues en TM, 

contrairement à ce qui a lieu pour un report sans titane. De nouveau ce comportement 

correspond mieux à la théorie : la taille du mode est plus importante et augmente plus vite 

en TE qu'en TM lorsque la largeur du guide diminue, induisant des pertes de couplage 

moins importantes en TE. 
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(a) polarisation d'entrée : TM (b) polarisation d'entrée : TE 

Figure II.A-18 : comparaison des pertes de couplage totales (entrée + sortie) obtenues pour un report avec ou 
sans titane en polarisation d'entrée TM (a) et TE (b) 

II.A.4.3. Conclusion sur l'introduction d'une couche de titane 
Les caractérisations qualitatives des nanofils InP dans le BCB ont mis en évidence une 

propagation parasite dans la couche de BCB. Cette propagation parasite altère les résultats 

des caractérisations obtenus sur ces guides. L'ajout d'une couche absorbante, ici du titane, 

sur le substrat hôte permet d'atténuer significativement cette propagation parasite et 

d'obtenir les réelles caractéristiques de propagation de nos nanofils, soit des pertes de 

propagation de 10,5 dB/cm en TM et de 8 dB/cm en TE pour un guide carré de 300 nm de 
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côté. Ces pertes sont comparables à celles obtenues sur SOI pour un guide de même 

dimension. 

Si le problème de la propagation parasite a pu être résolu grâce à cette couche de titane, 

il nous faut maintenant diminuer les pertes de couplage dans les guides à fort confinement, 

ce qui est l'objet du paragraphe suivant. 

II.B. Amélioration du couplage 

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

Les guides nanométriques à fort confinement sont un espoir pour les circuits optiques 

intégrés. Cependant, compte tenu de la différence de taille, de forme et d'indice entre le 

mode propagé dans ces guides et les fibres qui permettent d'y injecter la lumière, les pertes 

de couplage sont beaucoup trop élevées pour permettre une application (respectivement 

23 dB et 24 dB pour nos nanofils d'InP dans le BCB de 300 et 400 nm de large). Afin de 

réduire ces pertes de couplage, différentes structures existent, plus ou moins faciles à 

concevoir ou à fabriquer telles, que les coupleurs à gradients d'indice (GRIN coupleur, 

Figure II.B-1 a [22]), des coupleurs basés sur des guides à fentes (slot waveguides, Figure 

II.B-1 b [23]) ou sur des réseaux (Figure II.B-1 c [24]). Les structures les plus répandues 

restent cependant les structures en entonnoir (taper) ou en entonnoir inversé (taper 

inversé). 

  

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

 
(c) coupleur à réseau, perte couplage/face TE : 6 dB,  TM : 4 dB [24] 

Figure II.B-1 : exemples de structures existantes pour le couplage latéral 
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La structure en entonnoir est la plus classique et la plus immédiate sur un plan 

conceptuel : elle consiste en un guide dont la largeur, proche de celle de la fibre à l'entrée, 

diminue progressivement vers celle du guide (Figure II.B-2). Ce type d'adaptateur permet 

certes de corriger la désadaptation de taille du mode mais pas la différence d'indice 

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

 

Figure II.B-2 : schéma d'un adaptateur de mode en "taper" à l'entrée d'un guide submicrométrique à 
gravure profonde [25] 

La forme inverse (taper inversé), où le guide se termine par une pointe de très faible 

dimension (Figure II.B-3), est déjà bien connue en SOI [26, 27]. Elle repose sur le 

phénomène de déconfinement existant lorsque la largeur du nanofil diminue et permet 

donc à la fois d'augmenter la taille du mode guidé et d'en diminuer l'indice effectif dans la 

zone de couplage.  

 

Figure II.B-3 : schéma de la structure en entonnoir inversé (taper inversé) 

L'idéal serait de faire varier tant la largeur que la hauteur du guide [28] afin d'obtenir 

une structure insensible à la polarisation. Malheureusement la fabrication d'une telle pointe 

nécessite des procédés complexes et/ou très sensibles aux conditions, donc peu 

reproductibles. Afin de simplifier ce procédé de fabrication, Kitano et al. [29] propose la 

création de guides rectangulaires par un procédé classique suivie de leur transformation en 

triangle par usinage par pulvérisation : la largeur du guide détermine alors sa hauteur 

(Figure II.B-4).  



Chapitre 2 : caractérisation des composants passifs 

 69 

  

 (a) (b) 

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

La fabrication d'une structure en entonnoir inversé bidimensionnelle reste cependant 

compliquée et la plupart du temps, seule la largeur du guide varie. Dans un souci de 

simplicité, c'est cette solution que nous avons adoptée et 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 la structure en forme d'entonnoir inversé du 

terme nanotaper.  

II.B.2.1. Première structure étudiée 
Dans un premier temps, nous avons repris la structure optimisée lors de la thèse de 

D.Lauvernier, soit un nanotaper formé d'un guide de 80 nm côté fibre dont la largeur 

augmente linéairement jusqu'à la largeur du guide principal (Figure II.B-5). Cet adaptateur 

a permis sur GaAs une amélioration des pertes de couplage totales de 17 dB environ, aussi 

bien en TE qu'en TM [5].  

 

Figure II.B-5 : schéma de l'adaptateur de mode en entonnoir inversé (nanotaper) optimisé au cours de la 
thèse de D.Lauvernier sur GaAs [5] 
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Le Tableau II.B-1 présente l'effet de cette structure sur les pertes totales de couplage. 

Les résultats présentés concernent des nanofils d'InP ayant à leurs deux extrémités un 

nanotaper de 90 µm de long et une largeur de 80 nm à la pointe. Ils sont obtenus en 

comparant la puissance en sortie d'un guide équipé de telles structures (P2Tapers) à celle d'un 

guide sans taper de même longueur (P0Taper), ce qui nous permet de remonter aux pertes de 

couplage totales avec nanotapers, par le calcul du facteur d'amélioration en décibels : 
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Tableau II.B-1 : effet de deux tapers inversés (à l'entrée et à la sortie) sur les pertes totales de couplage des 
nanofils d'InP dans le BCB – caractéristiques des tapers utilisés : 80 nm à la pointe, 90 µm de long 

Les nanotapers employés s'avèrent particulièrement efficaces pour les guides à fort 

confinement, puisqu'ils permettent de ramener les pertes totales de couplage à 7 dB en TE 

pour un guide de 400 nm de large et à 6 dB (en TE comme en TM) pour un guide de 

300 nm de large reporté sans titane. Par contre, ce n'est plus le cas pour les guides de 

200 nm de large, où leur effet est même pénalisant dans le cas d'un report avec titane. Pour 

comprendre ces différences de performances en fonction de la largeur du guide principal 

(200 nm contre 300 et 400 nm), il faut rappeler le fonctionnement d'un nanotaper. Tout 

d'abord, il permet le passage du "monde extérieur" au circuit photonique intégré grâce à la 

bonne adaptation de taille et d'indice entre le mode de la pointe du taper et le mode des 

fibres : il apporte donc un gain en couplage par rapport à un guide nanométrique à fort 

confinement (Gpointe). Dans un second temps, il convertit le mode, fortement déconfiné de 

la pointe du taper, en mode propre du guide. C'est au cours de cette deuxième étape 

qu'apparaissent des pertes (Ptapers) : des pertes de conversion, faibles si la longueur du 
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nanotaper est suffisante, et des pertes de propagation, liées notamment à l'absorption du 

mode déconfiné de la pointe par le substrat (Figure II.B-6). Les résultats donnés Tableau 

II.B-1 sont en fait le résultat "macroscopique" de ces deux étapes combinées : l'effet du 

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

Dans le cas des guides fortement confinés, on a Gpointe >> Ptapers résultant en une 

efficacité globale du taper élevée. Par contre, dans le cas d'un guide de 200 nm, le 

phénomène de déconfinement a déjà commencé et la taille du mode est plus importante : 

Gpointe n'est plus suffisant pour compenser les pertes au sein du taper. 

 

Figure II.B-6 : propagation dans un nanotaper (FIMMPROP), vue de dessus. Pour une largeur de pointe 
donnée, plus la longueur du taper est importante, plus les pertes de conversion sont faibles, mais plus la zone 
à fort déconfinement où le mode subit l'influence du substrat est grande 

De même, l'efficacité réduite des tapers lors d'un report avec titane, surtout en TE 

(amélioration du couplage seulement de 8 dB), est liée à la zone à fort déconfinement du 

taper. Dans cette zone, le mode s'étend fortement dans le BCB (surtout en TE) et subit 

l'influence du substrat. Dans le cas du report avec titane, une couche à fort coefficient 

d'absorption est placée sur le dessus du substrat, ce qui se traduit par des pertes de 

propagation au niveau de la pointe plus élevées, donc une efficacité globale réduite du 

nanotaper.  

Cet effet nous a poussés à étudier des pointes plus larges (150 et 200 nm de large). Dans 

ce cas, la réduction de la désadaptation de mode est certes moins importante mais elle peut 

être compensée par la réduction des pertes par fuite vers le substrat ou par absorption dans 

le titane. De plus, des pointes plus larges sont technologiquement plus faciles à réaliser.  

 

Zone à fort  
déconfinement 

Taper Nanofil 
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II.B.2.2. Influence de la largeur de la pointe  
Nous avons équipé les deux extrémités de guides de 300 nm de côté de nanotapers de 

90 µm de long avec des largeurs de pointe de 80, 150 ou 200 nm afin d'étudier l'effet de 

cette largeur sur les pertes de couplage et de déterminer la structure la mieux adaptée dans 

notre cas. Le Tableau II.B-2 présente les pertes de couplage totales obtenues pour des 

guides droits munis de nanotapers à chaque extrémité en fonction de la largeur de la 

pointe. De nouveau, ces pertes de couplage sont déduites du calcul du facteur 

d'amélioration obtenu par rapport à un guide droit sans adaptateur. 

Pertes de couplage (dB) 

Sans titane Avec titane 
Largeur de la 
pointe (nm) 

TM TE TM TE 

80 6 6 8 7 

150 4 7 5 4 

200 9 11 9 10 

Tableau II.B-2 : pertes totales de couplage (entrée + sortie) pour un guide carré de 300 nm de côté équipé de 
nanotapers de 90 µm de long à chaque extrémité en fonction de la largeur de la pointe 

La pointe de 200 nm est la moins efficace ce qui est sans doute lié à une augmentation 

de la taille du mode insuffisante. La pointe de 80 nm, quant à elle, perd de son efficacité 

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

La pointe de 150 nm apparaît comme le meilleur compromis entre la diminution de la 

désadaptation des modes et les pertes au sein du taper. Elle permet ainsi de ramener les 

pertes totales de couplage à environ 5 dB dans les deux états de polarisation. 

II.B.3. Conclusion sur l'amélioration du couplage 

Les pertes de couplage des nanofils d'InP dans le BCB à fort confinement sont 

suffisamment élevées (> 20 dB) pour empêcher leur application pratique. Grâce à 

l'insertion d'une structure simple de conception et de fabrication, soit un nanotaper de 

90 µm de long avec une pointe de 150 nm de large, ces pertes ont pu être ramenées à des 

valeurs acceptables (5 dB en TM et 4 dB en TE). Ces pertes de couplage sont équivalentes 

à celles obtenues grâce aux nanotapers dans la littérature (Tableau II.B-3). 
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Auteurs Références  Année Pertes de couplage 

Ce travail 2008 
4 dB au total  

(entrée : fibre lentillée, sortie fibre clivée) 

Tsuchizawa [13] 2006 
Fibre lentillée : 0,5 dB/face 

Fibre clivée : 3 dB/face 

Fang [19] 2007 2 dB/face TM ; 3,6 dB/face TE 

Almeïda [26] 2003 
TM : 3,3 dB/face ; TE : 6 dB/face 

(forme parabolique) 

Kitano [29] 2008 
0,3 dB/face 

(nanotaper 2D avec guide en triangle) 

Tableau II.B-3 : performance de nos nanotapers dans le contexte international 

Parallèlement aux recherches sur les adaptateurs de mode, certains travaux visent à 

réduire la taille du mode des fibres lentillées : des tailles de mode de 1,2 µm à la longueur 

d'onde 1,55 µm [30] ont déjà été rapportées. Signalons en particulier, les travaux de 

Shiraishi et al. [31] portant sur des fibres lentillées à face plate et à distance de travail 

nulle avec un diamètre de mode expérimental de 1,9 µm. L'utilisation conjuguée de ces 

fibres et des nanotapers devrait permettre de diminuer encore les pertes de couplage. 

Enfin, si nous nous sommes intéressés à l'injection latérale, des structures permettent un 

couplage vertical avec la fibre (Figure II.B-7) [32]. Ce type de coupleur peut s'avérer 

intéressant, même si son efficacité est limitée pour le moment (30%, en théorie 76%) : il 

permet de tester les composants directement sur la plaque, d'injecter à des endroits divers, 

pas seulement en bout de dispositif. D'autre part, le clivage des composants n'est plus 

nécessaire, ce qui nous permettrait d'effectuer notre report sur substrat de verre (voire BCB 

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

 

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

inhabituel des structures guidantes ? 

II.C.1. Caractérisation par la méthode Pérot Fabry 

II.C.1.1. Explication de la méthode de caractérisation 
Les valeurs des pertes de propagation présentées dans les paragraphes précédents sont 

déduites en reportant la puissance en sortie de guide en fonction de leur longueur. 

Cependant, cette méthode présente une forte dépendance aux conditions d'injection (qualité 

des faces clivées, angle d'injection…). Afin de s'affranchir de ces conditions d'entrée, nous 

pouvons également déterminer les pertes de propagation via la méthode Pérot-Fabry. Dans 

ce cas, le guide est assimilé à une cavité résonante : l'onde en sortie du guide est la somme 

d'une part transmise directement après une traversée du guide et d'une part provenant des 

réflexions multiples sur les faces internes du guide. Lorsque toutes ces contributions sont 

en phase, on obtient un maximum sur la puissance en sortie. En modifiant un paramètre, 

dans notre cas la longueur d'onde, le chemin optique change, faisant apparaître des 

oscillations. Le contraste de ces oscillations donne accès aux pertes de propagation (α) et 

leur période (∆λ) permet de remonter à l'indice de groupe (ng) par les formules suivantes 

[4] 
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Avec λ la longueur d'onde, Imax et Imin les intensités maximale et minimale, R la 

réflectivité sur les faces du guide et L la longueur du guide. 

II.C.1.2. Résultats des caractérisations effectuées sur les guides InP/BCB 
La Figure II.C-1(a) présente un exemple de spectre Pérot-Fabry obtenu sur nos guides, 

ici dans le cas d'un nanofil d'InP dans le BCB reporté sur titane de 200 x 300 nm² de 

section et de 2 mm de long. Le spectre obtenu est assez surprenant pour des guides 

monomodes : il est constitué de deux oscillations superposées, l'une de grande période et 

amplitude et l'autre de petite période et amplitude (Figure II.C-1 (b)). Nous les appellerons 

donc logiquement dans ce qui suit grande et petite oscillation. Notons que la période des 
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grandes oscillations est sensiblement égale en polarisation TE et TM. 
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(a) spectre obtenu entre 1540 et 1560 nm : superposition de deux oscillations 
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(b) détail du spectre obtenu autour de 1545 nm : mise en évidence des petites oscillations 

Figure II.C-1 : spectre obtenu sur un nanofil d'InP de 200 nm x 300 nm  et de 2 mm de long reporté avec une 
couche de titane sur le substrat hôte 

Afin de mieux comprendre ce phénomène, nous avons relevé la période de ces deux 

oscillations (respectivement ∆λg et ∆λp) en fonction de la longueur des guides et étudié la 

variation du paramètre λ2/(2.∆λ) avec la longueur des nanofils pour les guides de 100, 200, 

300 et 400 nm de large (Figure II.C-2). Si les oscillations sont liées à un phénomène Pérot-

Fabry, nous devrions obtenir, selon l'eq.II.C-2, une droite de pente ng.  
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(a) nanofil 100 nm x 300 nm (b) nanofil 200 nm x 300 nm 
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(c) nanofil 300 nm x 300 nm  (d) nanofil 400 nm x 300 nm 

Figure II.C-2 : variation de λλλλ2222/(2.∆λ)/(2.∆λ)/(2.∆λ)/(2.∆λ)    en fonction de la longueur du guide pour des nanofils de 100 (a), 
200 (b), 300(c) et 400 nm (d) de large 

Pour toutes les largeurs de guide et pour la grande oscillation comme pour la petite, 

nous obtenons une variation linéaire de λ2/(2.∆λ) avec la longueur du guide. Les valeurs de 

pente obtenues avec la grande oscillation sont très faibles (au plus 0,96) et toujours 

inférieures à l'indice du BCB (1,53 à 1,55 µm). Ces valeurs ne peuvent donc pas être 

identifiées à un indice de groupe : l'origine des grandes oscillations ne peut être attribuée 

au phénomène Pérot-Fabry. A l'opposé, les valeurs obtenues pour la petite oscillation, ainsi 

que leur variation avec la largeur du nanofil, sont tout à fait cohérentes avec un indice de 

groupe.  

Par conséquent, nous attribuons l'origine de la petite oscillation au phénomène Pérot-

Fabry, c'est-à-dire à l'interférence du mode guidé sur lui-même au fur et à mesure de ses 

allers-retours dans le guide. Ces oscillations Pérot-Fabry apparaissent "portées" par une 

oscillation de plus grande période, rendant difficile l'extraction des pertes par la méthode 

Pérot-Fabry.  
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L'origine de la grande oscillation est jusqu'à présent inexpliquée mais nous pouvons 

cependant avancer quelques hypothèses. 

L'hypothèse la plus immédiate face à la forme particulière du spectre obtenu Figure 

II.C-1 est l'existence d'un deuxième mode guidé par nos nanofils. Cette hypothèse est 

envisageable dans les cas des guides de 300 et 400 nm compte tenu des incertitudes, aussi 

bien technologiques, sur l'épaisseur et la largeur des guides, que de simulation, lors de la 

détermination par analyse modale de la limite monomode/multimode. Mais l'existence du 

phénomène pour les guides de 100 et 200 nm de large, très probablement monomodes, tend 

à infirmer cette hypothèse. 

Une seconde possibilité est l'interaction entre la lumière parasite se propageant dans le 

guide plan formé par le BCB et le mode guidé par le nanofil. Cependant, la présence de 

titane sur le substrat de report limite fortement cette propagation parasite et, par 

conséquent, devrait atténuer notablement l'oscillation parasite, ce qui n'est pas le cas. 

Enfin, la forme particulière du mode, avec un "noyau" se propageant dans le nanofil 

d'InP et des lobes d'énergie sur les côtés (Figure II.C-3), peut être la source éventuelle des 

grandes oscillations. Dans ce cas, leur origine serait l'interaction de l'énergie située dans les 

lobes avec le noyau central. Cependant, cette forme n'est pas propre aux nanofils d'InP 

dans le BCB mais à tous les guides nanométriques à fort contraste d'indice. Or, ce 

phénomène d'oscillations n'a pas, à notre connaissance, été mentionné dans la filière SOI. 

 

Figure II.C-3 : forme du champ électrique dans un nanofil carré de 300 nm de côté dans le BCB, polarisation 
TE 

Nous avançons ici trois hypothèses pour expliquer l'origine de la grande oscillation, 

sans que l'une d'entre elles ne prenne le pas sur les autres. Cependant, ces trois cas peuvent 

être ramenés à celui d'un mode se propageant dans le BCB (mode BCB, indice 

ngBCB ≈ neff = nBCB = 1,53 à 1,55 µm) interagissant en sortie de guide avec le mode se 

propageant dans le nanofil (caractérisé par l'indice du mode guidé, ng). La période de la 
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grande oscillation (∆λg) serait alors liée à la différence entre ces deux indices (∆n=ng-nBCB) 

par la formule suivante :  

g
g

Ln ⋅∆≈
∆λ
λ2

 (eq. II.C-3) 

Il s'ensuit alors que les valeurs de pente relevées pour les grandes oscillations Figure 

II.C-2 peuvent être assimilées à ∆n/2 et il devient possible de calculer le ng = ∆n+nBCB. Le 

Tableau II.C-1 permet de comparer les indices de groupe obtenus par cette méthode et par 

les petites oscillations. Comme la période des grandes oscillations est sensiblement égale 

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

oscillation. 

Petite oscillation Largeur 

(nm) TM TE 

Grande 

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 II.C-1 : indices de groupe des nanofils d'InP dans le BCB en fonction de leur largeur : comparaison 
entre les valeurs obtenues par la petite oscillation (attribuée au phénomène Pérot-Fabry) et via la grande 
oscillation (attribuée à une interférence) 

Les valeurs obtenues par les deux méthodes sont très proches, tendant ainsi à confirmer 

l'approximation faite. Cependant, rien ne permet de guider le choix entre les trois 

hypothèses avancées. Des expériences complémentaires ont donc été menées par 

réflectométrie à faible cohérence (Optical Low Coherence Reflectometry, OLCR) et font 

l'objet du paragraphe suivant. 

II.C.2. Caractérisation par réflectométrie à faible  cohérence 

(Optical Low Coherence Reflectometry, OLCR) 

Les caractérisations OLCR ont été réalisées à Télécom Paris Tech avec l'aide du Pr. Y. 

Jaouen, du Dr. R.Gabet et de P.Hammel. Nous en présentons succinctement le principe 

avant d'exploiter les résultats obtenus. 

II.C.2.1. Principe de la mesure 
La réflectométrie à faible cohérence est fondée sur le principe du réflectomètre de 

Michelson. Le signal issu d'une source non cohérente est divisé de façon égale entre le bras 
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test, contenant l'échantillon, et le bras de référence. Un miroir mobile permet d'ailleurs 

d'ajuster la longueur de ce dernier. Les signaux réfléchis provenant de chaque bras sont 

ensuite recombinés et détecter sur une photodiode, y créant ainsi un signal 

interférométrique (Figure II.C-4).  

 

Figure II.C-4 : schéma simplifié d'un système de caractérisation OLCR 

En déplaçant le miroir mobile, on obtient un réflectogramme, constitué de pics 

représentant les différents modes présents dans le guide. Ces pics se répètent avec une 

intensité décroissante, traduisant ainsi les allers-retours au sein du guide (Figure II.C-5). 

 

Figure II.C-5 : exemple typique de réflectogramme obtenu en OLCR 

Dans notre cas, un traitement informatique des données permet de retranscrire ce 

réflectogramme dans le plan (indice de groupe, longueur d'onde) (Figure II.C-6), afin de 

mieux visualiser l'indice de groupe de chaque mode et sa variation avec la longueur d'onde. 

Chaque mode est alors représenté par un "trait" de forte intensité. 



Chapitre 2 : caractérisation des composants passifs 

 80 

 

Figure II.C-6 : exemple de réflectogramme obtenu sur un nanofil de 200 x 300 nm² dans le BCB 

II.C.2.2. Résultats obtenus 
La Figure II.C-7 présente des exemples de réflectogrammes obtenus pour des nanofils 

d'InP dans le BCB de 200, 300 et 400 nm de large, ici en polarisation TM.  

  
(a) nanofil 200 x 300 nm² (b) nanofil 300 x 300 nm² 

 
(c) nanofil 400 x 300 nm² 

Figure II.C-7 : réflectogrammes obtenus en TM pour des nanofils d'InP dans le BCB de 300 nm de haut et de 
200 (a) 300 (b) et 400 nm de larges reportés sans titane 

Réflexion face d'entrée 

Premier aller-retour du 
mode guidé 
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Nous constatons tout d'abord qu'un seul trait, net et de forte intensité, est présent sur 

tous les réflectogrammes, confirmant ainsi le caractére monomode de nos nanofils quelle 

que soit leur largeur et, par là même, infirmant notre première hypothèse. Une trainée est 

visible après ce trait, ce qui suggère une réflexion distribuée d'une partie de la puissance. 

Dans la mesure où elle n'existe plus dans le cas d'un report avec titane, nous attribuons 

cette trainée à la réflexion de la lumière parasite se propageant dans le BCB sur la face de 

sortie, perturbée à l'échelle du guide plan BCB. 

Notons également que les réflectogrammes dans le plan (ng,λ) sont des droites dont la 

pente est d'autant plus importante que les nanofils sont larges, indiquant une variation 

linéaire des indices de groupe de nos nanofils avec la longueur d'onde, mais également une 

dispersion d'autant plus importante que la largeur des nanofils est grande. 

Afin de confirmer les résultats obtenus par la méthode Pérot Fabry, nous avons relevé 

les indices de groupe à 1,55 µm obtenus sur nos nanofils en fonction de leur largeur. La 

Figure II.C-8 montre une correspondance satisfaisante des valeurs obtenues par ces deux 

méthodes. 
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Figure II.C-8 : comparaison des indices de groupes obtenus par la méthode Pérot-Fabry (train plein) et par la 
méthode OLCR (pointillés) 

II.C.2.3. Conclusion sur les caractérisations OLCR 
La caractérisation OLCR de nos nanofils a permis de confirmer leur caractère 

monomode, invalidant ainsi la première hypothèse avancée pour expliquer la forme 

particulière du spectre Pérot-Fabry obtenu sur nos nanofils.  

Par contre, les résultats OLCR ne nous permettent pas de choisir entre les deux autres 

hypothèses avancées, c'est-à-dire entre l'interaction du mode propagé et de la lumière 
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parasite ou du mode propagé sur lui-même. La première de ces hypothèses est peu 

probable, dans la mesure où le phénomène existe toujours dans le cas d'un report avec 

titane alors que la propagation parasite est supprimée. 

Enfin, les caractérisations OLCR ont permis de valider la méthode proposée pour le 

calcul des indices de groupe à partir des spectres Pérot-Fabry.  

II.D. Conclusion du chapitre 2 

L'objectif de ce chapitre était de caractériser les nanofils passifs InP dans le BCB avant 

de réaliser leur fonctionnalisation.  

Différents types de caractérisation ont permis de déterminer les propriétés de nos 

guides, tels que leur caractère monomode et l'indice de groupe du mode guidé. Un 

phénomène d'interférence atypique pour des guides monomodes a été mis en évidence au 

sein de ces structures. Déjà présent sur les nanofils de GaAs dans le BCB [12], il reste pour 

le moment inexpliqué même si plusieurs hypothèses ont été avancées dans ce chapitre. Si 

la caractérisation OLCR a permis d'éliminer l'hypothèse d'un comportement multimode de 

nos guides, des expériences complémentaires devront être menées afin de comprendre 

l'origine de l'interférence observée (mode propagé sur lui-même ou mode propagé avec 

lumière parasite…). Des caractérisations par microscopie/spectroscopie optique en champ 

proche (SNOM : Scanning Near Field Optical Microscopy) en collaboration avec P.Royer 

de l'Université de Troyes pourraient être envisagées afin de déterminer cette origine. 

L'observation de la sortie de nos guides a, quant à elle, mis en évidence l'existence d'une 

propagation parasite dans le BCB, qui affecte les caractérisations quantitatives effectuées 

en masquant les réelles propriétés de nos nanofils. L'incorporation d'une couche absorbante 

sur le substrat hôte permet d'en diminuer l'influence et d'aboutir à des pertes de propagation 

à l'état de l'art international (environ 9 dB/cm pour des nanofils de section carrée de 

300 nm de côté). Ces pertes pourraient encore être diminuées grâce à une amélioration des 

étapes technologiques de définition du nanofil, notamment l'étape de lithographie. 

Le problème du couplage dans les nanofils à fort confinement a également été abordé et 

résolu grâce à l'introduction d'une structure simple de conception et de fabrication 

(nanotaper 1D). Les pertes totales de couplage (entrée + sortie) d'un nanofil carré de 

300 nm de côté ont ainsi été ramenées à 4 dB (au lieu de 23 dB). 

Nous disposons donc de structures guidantes de bonne qualité qu'il nous faut maintenant 

fonctionnaliser. Avec le soutien de la PREI Nanoguides pour la réalisation de fonctions 
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hyperfréquences, nous nous sommes intéressés à deux exemples de fonctionnalisation, qui 

sont présentés dans les deux chapitres suivants. Le premier (chapitre 3) consiste en la 

réalisation de réseaux de Bragg sur nos nanofils ; en effet, outre leur fonction bien connue 

de filtre, ces structures devraient pouvoir être utilisées pour créer une fonction de retard 

optoélectronique-hyperfréquences variable. Enfin, nous nous intéressons à la réalisation 

d'un interrupteur tout optique fondé sur la saturation d'absorption (chapitre 4).  
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Chapitre 3 : Réseaux de Bragg, 

fonction retard variable 

L'objectif de ce chapitre est d'utiliser les nanofils d'InP de section carrée de 300 nm de 

côté, reportés dans le BCB pour la création de réseaux de Bragg. Cette étude s'inscrit dans 

le cadre du contrat Eurofinder ARAMOS et du PREI Nanoguides pour la réalisation de 

fonctions hyperfréquences. Elle vise à se servir des réseaux de Bragg pour créer des retards 

variables. L'objectif en est de compenser les variations de fréquence dues à la température 

d'un oscillateur optoélectronique (OEO, optoelectronics oscillator).  

Ce chapitre s'articule donc en quatre phases. Tout d'abord, nous exposerons le problème 

posé avant de rappeler succinctement la théorie de base des réseaux de Bragg et la 

possibilité de créer des retards grâce à ces structures. Puis, nous aborderons la conception 

et la réalisation des réseaux de Bragg sur nanofils d'InP, en évoquant plus particulièrement 

les difficultés liées à ces deux étapes. La troisième partie sera consacrée à la caractérisation 

des structures réalisées et à l'étude de leur potentialité pour la création de retards 

hyperfréquences. Enfin, nous proposons une structure pour ajuster ces retards par injection 

de porteurs par voie électrique. 

III.A. Introduction : réseaux de Bragg et retard 

III.A.1. Nécessité d'une fonction retard variable 

Un oscillateur optoélectronique (OEO) permet l'obtention d'un signal microonde de 

grande pureté spectrale. Il consiste à utiliser un signal optique, à deux fréquences dans le 

cadre du projet ARAMOS, comme porteur du signal microonde. Cette porteuse se propage 

le long d'une boucle optique formée d'une ligne à retard fibrée de grande longueur. Le 

signal optique modulé est ensuite détecté, filtré et amplifié dans le domaine électrique et 

renvoyé sur le laser double fréquence ou sur le modulateur (Figure III.A-1). 
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Figure III.A-1 : schéma d'un oscillateur optoélectronique [1] 

Plus la fibre est longue, plus le facteur de qualité du système est élevé, résultant en un 

bruit de phase très faible. Malheureusement, l'indice optique des fibres classiques varie 

avec la température (∆n(T) = 10-5/K), ce qui se traduit par un retard non négligeable 

(50 ps/K/km) et donc une forte sensibilité de la fréquence de résonance de l'oscillateur à la 

température [2]. L'utilisation de fibres à cristaux photoniques au lieu des fibres classiques 

permet de réduire cette sensibilité à la température d'un facteur 3 [3] mais ce n'est pas 

suffisant. De plus, les pertes de propagation dans ce type de fibre sont, pour le moment, 

élevées.  

Une autre solution est de compenser le retard induit par la température en introduisant 

un retard de signe opposé et ajustable. Différentes approches existent pour introduire des 

retards variables en photonique intégrée, à base de commutateurs mis en cascades [4], de 

microrésonateurs [5] … Nous nous intéressons pour notre part à la création de retards 

fondés sur le phénomène de lumière lente (slow light). Ce phénomène a déjà été utilisé 

avec succès dans des cristaux photoniques sur SOI [6] et sur GaAs [7]. Dans notre cas, 

nous nous intéressons au phénomène de lumière lente au sein de nanofils d'InP 

nanostructurés en réseaux de Bragg. Nous rappelons donc dans ce qui suit les notions de 

base des réseaux de Bragg et la façon d'introduire un retard grâce à ces structures. 

III.A.2. Réseaux de Bragg 

III.A.2.1.  Notions de base des réseaux de Bragg 
Ce paragraphe a pour but de présenter les formules générales qui ont servi à concevoir 

nos réseaux [8], sans entrer plus avant dans la physique de cette structure. Mentionnons 

simplement l'existence de différentes approches pour décrire les phénomènes physiques 

qui y apparaissent, telles que la théorie des modes couplés (annexe B) [9,10], la 

représentation du champ électromagnétique comme une onde de Bloch ou de Floquet 
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[11,12] ou encore la théorie des couches minces associée au formalisme d'Abélès [13].  

III.A.2.1.1.  Principe de fonctionnement et condition de Bragg 

Un réseau de Bragg est une structure composée d'un guide optique sur lequel est créée 

une corrugation physique, soit en surface (réseau surfacique), soit sur les flancs latéraux 

(réseau vertical, Figure III.A-2) ; c'est ce dernier cas qui nous intéresse ici. Son rôle est de 

réfléchir de façon sélective une longueur d'onde λB fixée par les paramètres physiques du 

réseau (période, Λ, indice effectif des motifs haut, neffH, et bas, neffB). 

 

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

La réflexion au sein d'un réseau de Bragg s'effectue de façon progressive, au fur et à 

mesure de chaque période : l'intensité de la lumière incidente diminue au cours de sa 

propagation dans le réseau, au profit de celle de la lumière réfléchie. Pour que la réflexion 

soit maximale, il faut donc que les faisceaux issus des réflexions sur chaque période soient 

en phase pour interférer constructivement (Figure III.A-3). 

 

Figure III.A-3 : principe de fonctionnement d'un réseau de Bragg 

Pour satisfaire cette condition sur la phase, les paramètres du réseau doivent répondre à 

la condition de Bragg :  

( )HeffHBeffBB LnLnm += 2λ  eq. III.A-1 

La longueur d'onde de Bragg est donc fixée par quatre paramètres : la longueur des 

motifs haut et bas (LH et LB) constituant la période et l'indice effectif de ces deux motifs 

(respectivement neffH et neffB). Dans notre cas, nous choisissons de créer des réseaux 
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symétriques, c'est-à-dire avec des motifs haut et bas de même longueur, et de travailler 

avec des réseaux d'ordre m = 1. 

III.A.2.1.2.  Réseaux de Bragg sur nanofil d'InP : couplage fort 

Les réseaux de Bragg sont caractérisés par leur coefficient de couplage, κ. Il traduit la 

part de puissance transférée du mode aller vers le mode retour par unité de longueur et peut 

être assimilé à un coefficient de réflexion par unité de longueur [14]. Il est donc défini par :  

Λ
⋅

+
−

= 1

effBeffH

effBeffH

nn

nn
κ  eq. III.A-2 

avec neffH et neffB les indices effectifs respectifs des motifs haut et bas, et Λ le pas du réseau. 

Proportionnel au contraste d'indice, ce coefficient de couplage peut, par conséquent, être 

élevé dans nos structures. 

La réflectivité du réseau à la longueur d'onde de Bragg s'exprime, quant à elle, par la 

relation )(tanh2
max LR ⋅= κ , où L est la longueur du réseau [8]. Dans le cas des réseaux à 

couplage fort, le produit κL est élevé et il apparaît une bande de longueurs d'onde (bande 

interdite) où la lumière est considérée comme totalement réfléchie (R = 1). En dehors de 

cette bande, la réponse spectrale du réseau de Bragg présente des oscillations amorties 

lorsqu'on s'éloigne de la longueur d'onde de Bragg (Figure III.A-4). La largeur de la bande 

interdite (∆λ) peut se mettre sous la forme [8]:  

2

2
2

2

Lng

B πκ
π
λλ +=∆  eq. III.A-3 

avec ng l'indice de groupe, κ le coefficient de couplage et L la longueur du réseau.  

Dans le cas d'un fort contraste d'indice, comme les réseaux à base de nanofil d'InP dans 

le BCB, cette bande est large, ce qui peut poser problème pour les applications de filtrage. 

Mais l'insertion d'un défaut au sein du réseau permet leur utilisation en tant que filtre 

sélectif [15,16,17]. Cependant, ce problème n'est pas le nôtre puisque, dans le cas d'une 

application pour le retard, la zone d'intérêt est celle des bords de bande (Figure III.A-5)). 

Ces bords de bande sont influencés par la longueur du réseau pour un κ donné : plus la 

longueur du réseau augmente plus le spectre devient carré alors que la largeur de la bande 

reste constante (Figure III.A-4). 
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(a) (b) 

Figure III.A-4 : réponses spectrales en réflexion dans le cas d'un couplage fort (κκκκL > 1) centré sur la 
fréquence de Bragg pour kL = 5 (a) et 10 (b) [8] 

III.A.2.2.  Retard dans les réseaux de Bragg 
Les réseaux à couplage fort se caractérisent par l'existence d'une bande interdite pour 

laquelle les longueurs d'onde sont totalement réfléchies. Ils peuvent donc être considérés 

comme des cristaux photoniques à une dimension. Au voisinage de la limite de la première 

zone de Brillouin, ce type de structure bénéficie d'une forte modification de la vitesse de 

groupe. En effet, le diagramme de dispersion (Figure III.A-5), représentant la pulsation de 

l'onde optique ω en fonction du vecteur d'onde k, est linéaire pour les faibles valeurs de k 

mais se traduit par l'apparition d'ondes lentes (slow light) dès lors que la pulsation optique 

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

  

Figure III.A-5 : diagramme de dispersion d'un cristal photonique 1D 

En limite de bande, la vitesse de groupe 
dk

d
vg

ω=  du signal optique, porteur du signal 

hyperfréquence, subit une forte variation, passant d'une valeur constante à une valeur 

quasi-nulle. C'est ce phénomène de slow light, couplé à une modification de l'indice 

optique, que nous comptons utiliser pour la création d'une fonction retard variable. En 
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effet, une faible variation de l'indice optique (de n à n'), due à l'injection de porteurs par 

voie optique ou électrique, induit un décalage du diagramme de dispersion de nos réseaux 

de Bragg. Ce décalage se traduit par une modification significative de la vitesse de groupe 

vg (Figure III.A-6), ce qui correspond à une variation importante du temps nécessaire pour 

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

  

Figure III.A-6 : décalage du diagramme de dispersion d'un cristal photonique 1D suite à une variation de 
l'indice effectif (de n à n') résultant en une diminution de la vitesse de groupe 

Les travaux de Povinelli et al. sur SOI laissent espérer l'obtention d'un retard de l'ordre 

de la nanoseconde pour un réseau de 1 mm de long et une variation d'indice de 10-2. 

Cependant avant d'envisager la réalisation de ces retards actifs, il nous faut démontrer la 

faisabilité des réseaux de Bragg sur nos nanofils d'InP, ce qui fait l'objet de la suite de ce 

chapitre. 

III.B. Conception et réalisation de réseaux de Brag g sur 

nanofils d'InP dans le BCB 

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

III.B.1.1.  Choix des structures étudiées 
Compte tenu des bonnes propriétés de propagation des nanofils de section carrée de 

300 nm de côté dans le BCB reportés sur titane, nous les utilisons comme structure de base 

pour nos réseaux de Bragg. Sur ces nanofils, nous avons choisi de créer des réseaux 

symétriques d'ordre 1 à indentation positive (Figure III.B-1). 
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Figure III.B-1: schéma des réseaux à indentation positive sur nanofils d'InP de 300 nm de côté dans le BCB. 
Paramètres des réseaux : d (longueur des dents) et ΛΛΛΛ ( ( ( ( pas du réseau)  

L'indentation positive est intéressante dans le cadre de la réalisation de retards actifs 

électro-optiques. En effet, dans le cas d'une injection de porteurs par voie électrique, il 

nous faut insérer des électrodes dans la structure, mais en les éloignant du mode optique 

propagé afin de ne pas le perturber (annexe A). L'indentation positive devrait permettre de 

les insérer à l'extrémité des dents, sur des zones prévues à cet effet (Figure III.B-2) 

 

Figure III.B-2 : schéma simplifié de la structure envisagée pour la création de retards variables électro-
optiques ; l'ensemble de cette structure est inséré dans le BCB 

Différentes longueurs de dents ont été choisies (d = 200 nm, 500 nm, 1 µm, 2 µm, et 

5 µm), ce qui permet de faire varier l'indice du motif haut. Il nous faut maintenant 

déterminer le pas des réseaux pour chaque valeur de d. 

III.B.1.2.  Difficultés de conception 
Lorsque nos réseaux de Bragg ont été conçus, nous ne disposions pas de logiciel de 

simulation adapté à leur modélisation. Leur conception a donc été effectuée à partir des 

formules présentées paragraphe III.A.2.1. Plusieurs difficultés se sont révélées au cours de 

la conception de nos réseaux. 

La première difficulté provient de la différence d'indice existante en fonction de l'état de 

polarisation dans nos nanofils lorsque leur section n'est pas carrée, ce qui est le cas des 

motifs de haut indice de nos réseaux. Il nous faut par conséquent optimiser différemment 
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les structures selon l'état de polarisation dans lequel elles doivent fonctionner. 

La seconde difficulté se situe dans la zone qui nous intéresse. Nous cherchons à créer 

des retards à la longueur d'onde 1,55 µm : il faut donc que le bord de la bande de Bragg se 

situe dans cette zone. Dans notre cas, la largeur de la bande de Bragg est importante. La 

longueur d'onde de Bragg est par conséquent éloignée de celle qui nous intéresse. De plus, 

les nanofils d'InP présentent une forte variation de leur indice effectif avec la longueur 

d'onde. Une question se pose alors : lors de la détermination du pas de nos réseaux, faut-il 

utiliser l'indice effectif du mode optique à la longueur d'onde de fonctionnement (soit 

1,55 µm) ou celui obtenu à la longueur d'onde de Bragg ? Nous avons choisi d'utiliser 

l'indice à 1,55 µm.  

Enfin, la dernière difficulté rencontrée est celle de la méconnaissance des indices 

effectifs. Au début de cette étude, le logiciel dont nous disposions pour calculer ces indices 

était une analyse modale bidimensionnelle conçue au sein de l'équipe optoélectronique 

[18]. Ce logiciel suppose une différence d'indice faible, ce qui n'est pas le cas des nanofils 

d'InP dans le BCB ; par conséquent, on peut mettre en doute les valeurs d'indice effectif 

obtenues. Par la suite, nous avons fait l'acquisition du logiciel FIMMWAVE distribué par 

Photon Design qui nous a conduits à des valeurs totalement différentes (Figure III.B-3). 

Nous avons choisi d'utiliser les indices de FIMMWAVE pour la conception de nos 

réseaux, car ce logiciel est mieux adapté aux structures à fort contraste d'indice, comme 

nos nanofils. 
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Figure III.B-3 : comparaison des indices effectifs obtenus par l'analyse modale bidimensionnelle conçue au 
sein de l'équipe (symboles pleins) et par FIMMWAVE (symboles vides) sur des nanofils d'InP dans le BCB de 
300 nm de haut en fonction de leur largeur 
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III.B.1.3.  Choix du pas des réseaux 
La zone d'intérêt pour l'application retard est celle d'un bord de bande ; nous avons 

choisi d'utiliser le bord de bande "haut" (Figure III.B-4) de nos réseaux.  

 

Figure III.B-4 : spectre en réflexion d'un réseau de Bragg. L'application pour le retard implique l'utilisation 
d'un bord de bande. Nous choisissons le bord de bande haut. 

Il nous faut placer la coupure à proximité de la longueur d'onde de travail, 1,55 µm. 

Compte tenu de la résolution de la lithographie électronique (5 nm), il est difficile d'obtenir 

exactement la longueur d'onde 1,55 µm. Nous choisissons donc nos paramètres, rappelés 

Figure III.B-5, pour obtenir le bord de bande λcH autour de 1,5 µm.  

 

Figure III.B-5 : paramètres à choisir pour nos réseaux de Bragg : λλλλB (longueur d'onde de Bragg),    λλλλcH 

(longueur d'onde de travail), d (taille de dents), ΛΛΛΛ (pas du réseau) 

Le Tableau III.B-1 présente donc les caractéristiques théoriques des réseaux en fonction 

des paramètres choisis et de l'état de polarisation. Les paramètres sont calculés à partir des 

formules données paragraphe III.A.2.1, pour des réseaux de 10 dents en TE et de 15 dents 

en TM. 

 

 

λB   λcH  
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Motif bas : guide de 300 nm (neffB = 1,855 à 1,55 µm) 
d (µm) 0,2 0,5 1 2 5 
neff H à 1,55 µm 2,54 2,68 2,72 2,73 2,74 

ΛΛΛΛ (nm) 320 300 300 300 300 
κ (µm-1) 0,49 0,61 0,63 0,64 0,64 
λB (nm) 1407 1361 1374 1378 1379 
∆λ (nm) 276 286 294 297 297 

P
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, 1

0 
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λλλλcH (nm) 1545 1505 1521 1527 1527 
neff H à 1,55 µm 2,18 2,29 2,32 2,33 2,34 

ΛΛΛΛ (nm) 360 350 350 350 350 
κ (µm-1) 0,22 0,30 0,32 0,33 0,33 
λB (nm) 1452 1449 1462 1467 1469 
∆λ (nm) 167 178 184 187 187 

P
ar

am
èt
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s 
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u

r 
T

M
, 1

5 
pé

rio
de
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λλλλcH (nm) 1536 1538 1555 1561 1562 

Tableau III.B-1 : paramètres des réseaux de Bragg, déterminés à partir des formules du paragraphe III.A.2.1 

Les paramètres de nos réseaux étant fixés, il reste à les fabriquer, ce qui est l'objet du 

paragraphe suivant. 

III.B.2. Fabrication des réseaux de Bragg 

Nous devons maintenant optimiser la fabrication des réseaux de Bragg afin de créer les 

structures dont les paramètres viennent d'être définis, c'est-à-dire dont la taille de dents 

varie entre 200 nm et 5 µm et dont le pas Λ est compris entre 300 et 360 nm (Figure 

III.B-6, a). Nous avons décidé également de fabriquer des structures avec les mêmes 

paramètres mais possédant des "pavés" à leurs extrémités (Figure III.B-6, b). Rappelons 

que ces derniers sont destinés à recevoir les électrodes pour injecter des porteurs. Pour le 

moment, ils devraient permettre d'évaluer la taille d des dents suffisante pour que ces 

pavés, et donc la présence des futures électrodes, ne perturbe pas la propagation optique. 

 
 (a) sans "pavé" (b) avec "pavés" 

Figure III.B-6 : schéma des structures fabriquées 
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III.B.2.1.  Difficultés technologiques 
La fabrication de ces structures est assez simple puisqu'elle ne nécessite pas d'étape 

supplémentaire. En effet, il "suffit" de les intégrer au masque lors de la définition des 

motifs par lithographie électronique. Cependant, compte tenu des interstices de petite 

dimension (entre 150 et 180 nm) existant dans ces structures, quelques difficultés 

apparaissent comparativement à la réalisation des guides droits.  

La première de ces difficultés intervient lors de la définition du masque de gravure par 

lithographie électronique. En effet, les espaces interdentaires subissent l'effet de proximité 

et reçoivent par conséquent une dose d'énergie non négligeable. La HSQ étant une résine 

négative, cela peut se traduire par un élargissement des dents ou encore par la présence de 

résine dans ces "trous" (Figure III.B-7, a). Ces effets sont compensés par l'utilisation de 

coefficients de correction (voir chapitre 1) (Figure III.B-7, b). 

  

a) effet d'une mauvaise correction de proximité : 
restes de résine dans les espaces interdentaires 

b) bonne correction de proximité : interstices bien 
ouverts 

Figure III.B-7 : détails du masque de HSQ pour la fabrication de réseaux de Bragg (réseaux tests avec un pas 
de 240 nm) 

La seconde difficulté intervient lors de la gravure RIE des motifs : dans de petits 

interstices la réaction de gravure est plus lente. Ainsi, la couche d'InP peut être entièrement 

gravée à l'extérieur du réseau mais pas dans les espaces interdentaires (Figure III.B-8). 

Ceci se traduit par une augmentation de l'indice effectif du motif de bas indice, avec pour 

conséquence un décalage de la longueur d'onde de Bragg et une diminution de la force du 

réseau. Nous avons donc choisi d'ajouter 2 minutes au temps de gravure après détection de 

la couche d'arrêt en InGaAs, afin de garantir l'obtention de structures bien ouvertes. 
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(a) (b) 

Figure III.B-8 : réseau de Bragg  gravés dans l'InP avant (a) et après (b) le report dans le BCB. On constate 
que les espaces interdentaires ne sont pas ouverts sur toute la profondeur de la couche d'InP  

Lors de ces deux étapes, qui permettent la définition du nanoguide, des imprécisions 

technologiques apparaissent et concourent à l'élargissement des motifs de haut indice. Il 

s'ensuit que les réseaux conçus et les réseaux réalisés différent forcément, mais il nous faut 

minimiser cette différence. 

III.B.2.2.  Réalisations technologiques 
La Figure III.B-9 présente des exemples de réseaux de Bragg fabriqués sur nanofils 

d'InP avant leur report dans le BCB. Notons la régularité des motifs définis ainsi que la 

bonne ouverture des interstices interdentaires, y compris dans le cas des structures avec 

"pavés" (Figure III.B-9 c et d). 

  
(a) réseau de Bragg à indentation positive (b) vue de dessus 

  
(c) réseau de Bragg avec "pavés" (d) détail de la structure à pavés 

Figure III.B-9 : exemples de réseaux de Bragg sur nanofils d'InP avant leur report dans le BCB (d = 500 nm, 
ΛΛΛΛ    = 350 nm) 
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Afin de vérifier la correspondance entre les motifs désirés et les motifs obtenus, 

nous nous intéressons au masque de gravure en résine (Figure III.B-10). Nous pouvons 

constater que les dimensions obtenues correspondent relativement bien avec celles 

désirées.  

  

(a) d = 500 nm 
pas visé : 350 nm, pas obtenu : 348 nm 

(b) d = 1 µm  
pas visé : 350 nm, pas obtenu : 340 nm 

  

(c) d = 2 µm  
pas visé : 350 nm, pas obtenu : 349 nm 

(c) d = 5 µm 
pas visé : 350 nm, pas obtenu : 344 nm 

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

Malgré les imprécisions inhérentes à la technologie, les structures réalisées présentent 

des dimensions proches de celles voulues. Il nous faut donc maintenant les caractériser. 

Malheureusement, les structures avec "pavés" ont subi des dommages lors du clivage de 

nos composants. Nous nous consacrons donc dans le paragraphe suivant à la 

caractérisation des réseaux "normaux". 
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III.C. Caractérisation des réseaux passifs 

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

Bragg 

III.C.1.1. Dispositif expérimental 
La théorie employée pour la conception des réseaux de Bragg prévoit des largeurs de 

bande interdite pouvant atteindre 200 nm. Cette largeur de bande est supérieure à celle que 

peuvent balayer nos lasers accordables.  

Afin de caractériser correctement nos structures, nous remplaçons donc le laser 

accordable utilisé pour la caractérisation Pérot-Fabry par une source de grande largeur 

spectrale disponible à l'IRCICA et le détecteur par un analyseur de spectre optique. Cette 

expérience est réalisée avec la collaboration de G.Bouwmans. La source blanche est 

réalisée au moyen d'une fibre à cristaux photoniques dans laquelle est envoyé le signal issu 

d'un laser de pompe. Les effets non linéaires dans cette fibre créent ainsi un super 

continuum (Figure III.A-1). 

 

Figure III.C-1 : banc utilisé pour la caractérisation des réseaux de Bragg 

La source blanche émet entre 1000 et 1750 nm mais présente un pic à la longueur 

d'onde d'émission du laser de pompe, soit 1,06 µm. La puissance globale envoyée sur nos 

structures est alors suffisamment élevée pour endommager le BCB au niveau de la face 

d'injection : nous utilisons un filtre en espace libre pour couper les longueurs d'onde 

inférieures à 1250 nm (Figure III.C-2). 
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Figure III.C-2 : spectre de la source blanche sans (noir) ou avec filtre (rouge) 

Ce banc ne comprend pas de contrôleur de polarisation : la polarisation d'entrée est donc 

inconnue et très probablement mixte. 

III.C.1.2. Résultats obtenus 
Nous avons caractérisé différents réseaux de Bragg en fonction de la largeur des dents. 

Notre première constatation est que les réseaux optimisés pour la polarisation TE ne 

semblent pas fonctionner. Nous nous consacrons donc aux réseaux optimisés pour la 

polarisation TM.  

La Figure III.C-3 présente la puissance, normalisée par rapport à celle d'un guide droit, 

en sortie d'un réseau de Bragg formé de 60 dents de 2 µm de long de part et d'autre du 

guide de 300 nm (pas : 350 nm). Ce spectre présente une chute d'environ 25 dB de la 

transmission entre 1426 et 1470 nm : c'est la bande interdite photonique. La largeur de 

cette bande interdite est environ deux fois plus petite que ce que la théorie prévoyait 

(44 nm en pratique contre 100 nm en théorie). La longueur d'onde de Bragg est également 

décalée d'environ 20 nm par rapport à la valeur obtenue par la théorie que nous avons 

employée. 

Par ailleurs, nous pouvons noter une diminution de la puissance pour les longueurs 

d'onde inférieures à 1368 nm. Cette diminution peut être attribuée à une deuxième bande 

interdite, liée à l'existence de modes radiatifs [19]. 
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Figure III.C-3 : spectre obtenu sur un réseau de Bragg de 60 dents de 2 µm de long de part et d'autre du 
guide de 300 nm. Le pas du réseau est de 350 nm. La puissance en sortie du réseau est normalisée par rapport 
à celle d'un guide droit. 

La Figure III.C-4 permet d'évaluer l'influence du nombre de dents sur la transmission en 

sortie du réseau de Bragg. Ainsi, plus le nombre de dents est important, plus la réflectivité 

du réseau de Bragg (profondeur du pic) est importante. De même, il apparaît que les bords 

de la bande de Bragg sont d'autant plus pentus qu'il y a de périodes. Cette remarque est 

importante pour l'application "retard variable" : en effet, afin d'obtenir un retard important 

pour une faible variation d'indice, il faut des bords de bande pentus. Malheureusement, 

plus ces bords sont pentus, plus la bande de fréquence utile est petite. Il est donc nécessaire 

de trouver un compromis, en jouant sur le nombre de dents. 
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Figure III.C-4 : spectre obtenu sur des réseaux de Bragg de 60 dents de 2 µm de long de part et d'autre du 
guide de 300 nm en fonction du nombre de dents. La puissance en sortie du réseau est normalisée par rapport 
à celle d'un guide droit. 
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Les résultats obtenus montrent la faisabilité des réseaux de Bragg sur nanofils d'InP et 

leur bon pourvoir réflecteur dans la bande interdite. L'étape suivante est d'évaluer leur 

potentialité pour la réalisation de retards, en quantifiant le retard accessible par ces 

structures. 

III.C.2. Quantification du retard accessible 

III.C.2.1. Dispositif expérimental 
La première étape en vue de l'application envisagée est d'évaluer le retard introduit par 

les réseaux de Bragg passifs en fonction de la longueur d'onde. Pour quantifier ce retard, 

nous proposons d'utiliser une méthode indirecte, qui repose sur l'utilisation de l'oscillateur 

optoélectronique. 

En effet, comme nous l'avons signalé paragraphe III.A.1, tout retard introduit dans la 

boucle de l'oscillateur, par la température dans la problématique ou ici par le réseau de 

Bragg se traduit par un décalage de la fréquence de résonance de l'oscillateur. Par 

conséquent, en relevant la fréquence de résonance (f) en fonction de la longueur d'onde, on 

peut remonter au retard introduit par le réseau (τ) grâce à la formule suivante :  

τ
τ∆=∆

f

f
 eq. III.C-1 

La Figure III.C-5 présente le schéma du banc de caractérisation proposé pour la 

quantification de ce retard. Le faisceau optique issu d'un laser accordable est injecté dans 

un modulateur électro-optique, dans la ligne à retard fibrée puis dans un amplificateur 

optique et enfin dans nos réseaux de Bragg. Le signal est ensuite détecté par une 

photodiode à large bande, filtré et amplifié. Le signal RF obtenu est appliqué à l'accès 

électrique du modulateur afin d'obtenir un système oscillatoire en boucle fermée. Cette 

technique a déjà été utilisée à l'IEMN lors d'une expérience préliminaire visant à 

caractériser le retard introduit par un réseau classique sur InP fabriqué au cours des travaux 

de thèse de S.Garidel [8, 20]. Des retards de l'ordre de 80 ps ont été évalués sur ces 

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

Cette technique a été utilisée sur les réseaux fabriqués (longueur maximale de réseau : 

60 dents x 350 nm (pas) = 21 µm) afin de déterminer le retard qu'ils introduisent. 

Malheureusement, les résultats obtenus ne sont pas concluants : aucun décalage significatif 

de la fréquence de résonance n'a été constaté. Afin de comprendre l'échec de cette 

expérience, nous avons tenté de quantifier le retard accessible à partir des formules de 

l'annexe B, dans le cas du réseau caractérisé Figure III.C-3. 

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

calculer le retard de groupe théorique, dans (τg│BI) et hors de la bande interdite (τg│HBI), en 

fonction de la longueur d'onde et du coefficient de couplage, κ :  

)(cosh

/)cosh()sinh(
22

2

0
SL

SLSLSL
BIg −∆

⋅−∆⋅= ττ  eq. III.C-2 

)(cos

/)cos()sin(
22

2

0
TL

TLTLTL
HBIg −∆

⋅−∆⋅= ττ  eq. III.C-3 

Avec :  

• τ0=L.ng/c, le retard hors bande interdite, équivalent au retard dans un guide droit 

sans réseau, (ng=2,6 pour un guide de 300 nm en TM, déterminé 

expérimentalement chapitre 2) 

• ∆=(β−βB)/κ, la déviation normalisée par rapport à la fréquence de Bragg 
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• βB=π/Λ, la constante de propagation à la longueur d'onde de Bragg 

• S = κ.(1−∆2
)
1/2  est un coefficient défini dans la bande interdite  

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

Afin d'évaluer le retard accessible par le réseau étudié expérimentalement, il nous faut 

donc déterminer le coefficient de couplage κ expérimental à partir des caractéristiques 

relevées Figure III.C-3. Le paramètre κ intervient dans deux caractéristiques accessibles 

expérimentalement : 

 nm
Lng

B 44
2

2
2

2

=+=∆ πκ
π
λλ  et 99,0)(tanh2

max =⋅= LR κ  

Ceci nous conduit à un κexp de l'ordre de 0,15 µm-1. Il nous est donc possible d'évaluer 

le temps de groupe, τg, pour nos réseaux de Bragg de 60 dents en fonction de la longueur 

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

 

Figure III.C-6 : estimation du temps de groupe ττττg en fonction de la longueur d'onde dans le cas du réseau 
caractérisé Figure III.C-3, soit d = 2 µm, ΛΛΛΛ    = 350 nm, 60 dents en polarisation TM 

Le retard maximal envisageable est alors de 4,5 ps, ce qui, d'une part n'est pas suffisant 

pour l'application envisagée, et d'autre part est difficilement détectable avec le dispositif 

expérimental proposé. En effet, ∆τ = 0,38 ps conduit à ∆f = 2,32kHz par rapport à une 

fréquence de résonance de 1 GHz.  

Cependant, la longueur du réseau n'est ici que de 21 µm. Dans le cas d'un réseau de 

1 mm de long, le retard envisageable est de l'ordre de 900 ps (Figure III.C-7). Ce retard 

serait suffisant pour compenser le retard lié à une élévation de température de 14 K sur une 
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fibre de 1 km. 

 

Figure III.C-7 : estimation du temps de groupe en fonction de la longueur d'onde dans le cas d'un réseau de 
1 mm de long, d = 2 µm, ΛΛΛΛ = 350 nm 

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

afin d'obtenir un retard utilisable pour notre application, mais ceci probablement au 

détriment de la bande passante hyperfréquence [21]. 

III.D. Perspective : vers une fonction retard varia ble 

optoélectronique  

Une fois le retard évalué il nous faudra le rendre actif. La façon la plus immédiate est 

d'utiliser un laser de pompe afin d'injecter les porteurs par voie optique. Si cette voie peut 

être explorée dans un premier temps pour nos caractérisations, nous envisageons plutôt 

l'injection par voie électrique. Il nous faut donc déposer des électrodes pour réaliser la 

structure de la Figure III.D-1.  

 

Figure III.D-1 : schéma simplifié de la structure envisagée pour la création de retards variables électro-
optiques ; l'ensemble de cette structure est inséré dans le BCB 

Nous devons dans un premier temps déterminer la longueur des dents nécessaires pour 

P+ N+ 
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éloigner les électrodes du mode propagé. Pour ce faire, nous proposons de fabriquer de 

nouvelles structures "avec pavé" et de les caractériser. 

Il nous faut ensuite définir le procédé technologique permettant le dépôt des contacts p 

et n. La structure est insérée dans le BCB qui est thermiquement stable jusque 350°C 

environ, ce qui est inférieur à la température de recuit des contacts ohmiques. Nous 

proposons de déposer ces contacts avant d'effectuer le report et de pratiquer des ouvertures 

dans le BCB pour les reprendre. Le procédé technologique envisagé est schématisé Figure 

III.D-2 ; il nous faut le mettre au point et l'optimiser. 

Définition des motifs 
Épitaxie,  

incluant une couche de contact p+ 
Gravure des motifs (guide d'accés, 

réseaux et zones d'électrode) 

 Couche contact p+ 
 

Substrat InP 

InGaAs, 500 nm 

InP, 300nm 

 

 
 

Substrat InP 

InGaAs, 500 nm 

InP, 300nm 

 
Dépôts des contacts 

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

Dépôt des contacts n 

 

 

Substrat InP 

InGaAs, 500 nm 

InP, 300nm 

 

 

 

Substrat InP 

InGaAs, 500 nm 

InP, 300nm 

 
Insertion dans la matrice de BCB 

Report de substrat et 
gravure du substrat t 

Couche supérieure de BCB  
et ouverture des via holes 

Reprise de contact 

 
 
BCB 

InP 

Substrat hôte 

 

 

 
 
BCB 

InP 

Substrat hôte 

 

 

 
 
BCB 

InP 

Substrat hôte 

 
Figure III.D-2 : schéma du procédé technologique proposé pour la réalisation d'une fonction "retard actif" 
optoélectronique à partir de réseaux de Bragg sur nanofils d'InP dans le BCB 
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III.E. Bilan du chapitre 3 

Le but de ce chapitre était de démontrer la faisabilité de réseaux de Bragg sur InP, en 

vue de leur application pour la création de retards variables.  

Des réseaux de Bragg efficaces (chute de la transmission de plus de 25dB) ont ainsi été 

démontrés. Les caractéristiques des réseaux fabriqués sont cependant différentes de celles 

désirées. Nous pensons ceci lié à l'étape de conception en elle-même. En effet, même si de 

nombreux paramètres rendent difficiles la fabrication de ces réseaux, l'observation au MEB 

a démontré la bonne correspondance entre les dimensions visées et obtenues.  

L'acquisition récente de logiciels adaptés à la simulation des structures à fort contraste 

d'indice (FIMMPROP, OMNISIMM) devrait permettre de faciliter l'étape de conception et 

donc d'améliorer la correspondance théorie/pratique. 

En vue de l'application retard, il nous reste à quantifier le retard accessible grâce à ces 

réseaux de Bragg. Dans cette optique, il serait également intéressant d'utiliser des réseaux 

comportant un plus grand nombre de périodes afin d'obtenir des retards plus importants. 

Enfin, la création d'une fonction retard variable nécessite d'injecter des porteurs dans la 

structure, grâce à une commande optique ou électrique. La commande optique, grâce à un 

laser de pompe, est la plus immédiate à mettre en œuvre pour nos caractérisations, 

cependant, nous nous dirigeons à terme vers une fonction retard optoélectronique. 
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Chapitre 4 : interrupteur tout optique 

Les propriétés de fort confinement qui règnent dans les nanofils d'InP enterrés dans le 

BCB en font des structures intéressantes pour l'étude des effets non linéaires. Ce chapitre 

propose de les utiliser pour la fabrication d'un interrupteur tout optique fondé sur la 

saturation d'absorption en vue de l'échantillonnage d'un signal hyperfréquence. Ce projet 

est soutenu par la DGA dans le cadre de la PREI Nanoguides pour la réalisation de 

fonctions hyperfréquences. 

Nous exposerons dans une première partie le principe de fonctionnement de cet 

interrupteur. Puis, nous proposons deux structures et nous étudions leur comportement 

théorique vis-à-vis de l'absorption. La troisième partie de ce chapitre est consacrée à la 

réalisation technologique de ces deux structures. La dernière partie traite de la 

caractérisation de l'une de ces structures en fonction de 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 un élément de base pour la transmission 

de l’information à haut débit. L'élévation de la fréquence des signaux impose des cadences 

d'échantillonnage de plus en plus élevées. Par exemple, échantillonner un signal de 

fréquence 10 GHz en respectant les bases du traitement du signal (Théorème de Shannon), 

impose une fréquence d’échantillonnage au moins deux fois supérieure soit > 20 GHz . 

Cette fréquence correspond à une période d'échantillonnage Te < 50 ps. Dans ce contexte, 

un interrupteur optique très rapide, dont le temps de commutation est inférieur à la 

picoseconde, apparaît comme une nécessité.  

A l'heure actuelle, différents axes de recherche sont explorés pour réaliser un 

interrupteur optique intégré, très rapide et à faible puissance de commande (électrique ou 

optique). En filière Silicium, un interrupteur à commande optique fondé sur l'absorption à 

deux photons dans un nanofil (Two Photon Absorption, TPA) a été démontré avec un 

temps de réponse de 3,2 ps [1] (coefficient d'extinction : 5,2 dB, puissance de commande : 

6 mW). D'autres proposent l'utilisation de microrésonateurs : le passage de l'état haut à 
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l'état bas est fondé sur un décalage de la fréquence de résonance grâce à un changement 

d'indice. Ce changement d'indice est induit par des porteurs libres créés soit par TPA [2, 3], 

soit par absorption d'un signal de pompe [4, 5]. Le temps de commutation de tels 

dispositifs est de l'ordre de quelques 100 fs. L'utilisation d'interféromètres de Mach-Zender 

est également envisagée : en changeant la longueur d'un des bras, il devient possible de 

passer d'une interférence constructive à une interférence destructive [6, 7]. Mentionnons 

également des structures fondées sur la saturation d'absorption associée aux transitions 

inter sous-bandes dans des puits quantiques [8, 9] permettant des temps de réponse 

inférieurs à la picoseconde. 

Les structures que nous proposons sont également fondées sur la saturation 

d'absorption. Il s'agit d'introduire une couche absorbante au sein de nos guides, soit dans le 

nanofil d'InP (Figure IV.A-1 (a)) soit sur ce nanofil (Figure IV.A-1 (b)). 

 BCB 

substrat hôte 

absorbant 

InP 

 

 
BCB 

substrat hôte 

InP 

absorbant 

 

(a) absorbant au sein du nanofil d'InP (b) absorbant sur le dessus du nanofil d'InP 

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

Leur comportement optique dépend alors de la puissance injectée : lorsqu'elle est faible, 

le faisceau optique est absorbé et la puissance en sortie du nanofil quasi nulle, assurant 

ainsi l'état ouvert (OFF, Figure IV.A-2 (a)). En augmentant la puissance à l'entrée, les états 

d'absorption se saturent et le signal optique peut atteindre la sortie du dispositif (état fermé, 

ON, Figure IV.A-2 (b)).  

 
Pentrée 

 
faible 

 

 
Pentrée 

 
 

forte 
 

(a) Pentrée  faible : interrupteur ouvert, OFF (b)Pentrée forte : interrupteur fermé, ON 

Figure IV.A-2 : schéma de principe d'un interrupteur tout optique fondé sur la saturation d'absorption, cas 
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, a vu son développement jusqu'alors limité 

par deux éléments : la puissance de commande permettant de passer à l'état ON (puissance 

nécessaire à saturer l'absorption) et la dynamique (temps nécessaire pour revenir à l'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 bénéficient de deux propriétés qui 

devraient permettre de diminuer drastiquement la puissance de commande par rapport à 

une structure sur guide classique : leur petit volume et le fort confinement qui y règne.  

D'une part, le petit volume des guides, ajouté au fort confinement qui accroît 

l'interaction lumière-matière, permet d'absorber le faisceau optique avec un volume 

d'absorbant limité : le nombre d'états à saturer est donc fortement réduit par rapport à des 

guides classiques. D'autre part, le fort confinement du mode sur une petite surface implique 

une forte densité de puissance.  

La puissance de commande, c'est-à-dire la puissance nécessaire à saturer l'absorption 

devrait par conséquent être fortement réduite par rapport à des structures équivalentes sur 

guide classique.  

IV.A.2.2. Temps de vie des porteurs 
La dynamique de l'interrupteur est, quant à elle, déterminée par le temps de vie des 

porteurs, lui-même assimilable au temps de recombinaison des porteurs libres.  

Trois mécanismes principaux interviennent lors de la recombinaison des paires 

électrons-trous : la recombinaison radiative, la recombinaison Auger et la recombinaison 

Schockley-Read-Hall (SRH). 

Lors d'une transition radiative, l'énergie du porteur est transmise à un photon.  

Lors d'une recombinaison SRH, l'énergie du porteur libre est transférée à un phonon. 

Cette recombinaison SRH est fondée sur l'existence de centres de recombinaison possédant 

un état d'énergie intermédiaire situé dans la bande interdite. La probabilité de transmission 

est alors fonction de la densité de ces états intermédiaires, de leur nature et du matériau. Le 

temps de recombinaison des porteurs libres est, quant à lui, inversement proportionnel à la 

densité des défauts.  

Enfin, lors d'une recombinaison Auger, l'énergie du porteur libre est transférée à un 
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autre électron par collision. La probabilité de ce type de recombinaison est d'autant plus 

importante qu'il y a de porteurs libres. 

Chacun de ces mécanismes de recombinaison participe au temps de vie des porteurs 

libres par l'eq. IV.A-1 

211
CNBN

SRHe

++=
ττ

 eq. IV.A-1 

où τe est le temps de vie des porteurs minoritaires, ici les électrons, τSRH est le temps de 

recombinaison SRH, déterminé par la densité de défauts du matériau, N représente la 

densité de porteurs libres, B et C sont les coefficients des recombinaisons respectivement 

radiatives et Auger.  

Les coefficients B et C dépendent du matériau. Dans le cas de l'InGaAs, Ahrenkiel et al. 

[10] leur attribuent les valeurs suivantes : B = 1,43.10-10 cm-3.s-1 et  

C = 8,1.10-29 cm-6.s-1. 

Différentes techniques permettent de diminuer ce temps de vie dont nous pouvons tirer 

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

La recombinaison SRH est naturellement favorisée et accélérée dans nos nanofils. En 

effet, dans les nanofils, les effets surfaciques dominent. Or, à la surface des guides, la 

densité d'états intermédiaires est supérieure (rupture du réseau cristallin, défauts introduits 

par la technologie), résultant en une diminution de τSRH. Comme le temps de 

recombinaison est inversement proportionnel à la densité de ces états intermédiaires, il est 

également possible de le diminuer en introduisant des défauts, soit directement lors de la 

croissance du matériau (croissance basse température [13]) soit par un traitement ultérieur 

(irradiation [14, 15, 16], implantation [17]). 

Cependant, pour notre application, nous sommes amenés à créer une forte densité de 

porteurs (saturation d'absorption). C'est donc la recombinaison Auger qui va gouverner la 

dynamique de notre interrupteur. Pour la favoriser et l'accélérer, il est possible d'augmenter 

la densité des porteurs grâce à un dopage du matériau [18, 19]. C'est d'ailleurs cette 

technique que nous pensons utiliser dans nos structures.  

Compte tenu de la filière InP dans laquelle nous travaillons et de la longueur d'onde de 

travail (1,55 µm), l'In0,53Ga0,47As apparaît comme l'absorbant idéal pour nos structures. 

Une étude réalisée à l'IEMN, au sein de l'équipe EPIPHY par D.Vignaud, J.F.Lampin, 
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E.Lefebvre, M.Zaknoune et F.Mollot, a en effet montré la possibilité d'obtenir des temps 

de recombinaison subpicosecondes grâce à un fort dopage au béryllium (Be) (tr < 400 fs 

pour un dopage [Be] = 2,6.l020cm-3, évalué par des expériences pompe sonde de 

transmission optique) [18].  

Forts de cette information, nous comptons utiliser de l’InGaAs dopé Be pour assurer 

l’absorption pour nos structures finales. Cependant, l’étude expérimentale présentée dans 

la suite de ce chapitre est réalisée sur de l’InGaAs non dopé. 

IV.B. Structures étudiées 

IV.B.1. Comparaison des deux structures proposées 

La Figure IV.A-1 récapitule les deux structures proposées pour la réalisation d'un 

interrupteur tout optique ultra-rapide sur nanofil d'InP dans le BCB. Elles sont constituées 

d'une couche d'InGaAs insérée dans ou au dessus du cœur en InP. A terme, nous utiliserons 

de l’InGaAs fortement dopé Be pour assurer un temps de vie des porteurs inférieur à la 

picoseconde et assurer le caractère ultrarapide de l’interrupteur. Pour bénéficier du fort 

confinement, les guides de section carrée de 300 nm de côté constituent une structure de 

base intéressante, cependant, nous étudierons également d'autres largeurs de guide (100, 

200 et 400 nm). 

  BCB 

substrat hôte 

absorbant 

InP 

InGaAs dopé Be 

 

  
BCB 

substrat hôte 

InP 

absorbant InGaAs dopé Be 

 

(a) absorbant au sein du nanofil d'InP (b) absorbant sur le dessus du nanofil d'InP 

Figure IV.B-1 : schéma des structures proposées pour la réalisation d'un interrupteur optique sur nanofil 
d'InP dans le BCB 

Les deux structures proposées ont chacune leurs avantages et inconvénients. 

Lorsque l'absorbant est placé au cœur du nanofil (structure a, Figure IV.B-1, (a)), 

l'interaction entre la lumière et la couche absorbante est maximale, le volume nécessaire 

pour assurer l'absorption est par conséquent minimisé. De plus, l'absorbant est placé là où 

la densité de puissance est maximale, ce qui devrait permettre de minimiser la puissance de 

commande. Dans le cas de guides de section carrée, placer l'absorbant au sein du guide 

permet également de ne pas rompre l'insensibilité à la polarisation. D'un point de vue 

technologique, cette structure est simple à réaliser, puisqu'elle ne nécessite pas d'étape 
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technologique supplémentaire. Par contre, il nous est impossible de choisir la longueur de 

la zone absorbante (fixée par le clivage) : le guide entier est l'interrupteur. 

La structure b (Figure IV.B-1 (b)), où l'absorbant est placé sur le dessus du guide, offre 

cette flexibilité supplémentaire : il est possible d'en choisir non seulement la longueur mais 

aussi la position sur le nanofil. L'interrupteur est donc localisé, et il devient possible de 

l'insérer dans un circuit optique intégré. Mais l'absorption devient très sensible à la 

polarisation. L'absorbant constitue de plus une discontinuité vis-à-vis de la propagation 

optique, ce qui peut entrainer des pertes supplémentaires. Enfin, la technologie de cette 

structure introduit des étapes supplémentaires afin de fixer la longueur de la pastille. 

IV.B.2. Absorption dans ces structures 

IV.B.2.1. Détermination de l'épaisseur d'absorbant 
Nous désirons réaliser un interrupteur possédant un coefficient d'extinction important. 

Notre objectif est d'obtenir 40 dB sur la puissance en sortie du guide entre l'état ON et l'état 

OFF. Si l'on suppose une absorption résiduelle nulle après saturation, il nous faut 

déterminer l'épaisseur d'absorbant nécessaire pour atténuer la puissance d'entrée de 40 dB. 

Afin dévaluer cette épaisseur, nous avons réalisé une simulation par BPM 3D des deux 

structures proposées, sur la base d'un guide de section carrée de 300 nm de côté avec une 

couche absorbante en InGaAs non dopé. Le Tableau IV.B-1 récapitule les indices 

employés pour cette simulation. 

Matériaux InP BCB InGaAs 
Indice à 
1,55 µm 

3,16 1,53 3,59 + i 0,086 

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

Lors de cette simulation, nous avons fixé la longueur de la structure a à 400 µm, 

imposée par la longueur minimale entre deux clivages successifs. Dans le cas de la 

structure b, la longueur d'absorbant a été fixée à 100 µm, ce qui correspond à un temps de 

passage dans l'interrupteur de l'ordre de 1 ps. La Figure IV.B-2 présente les résultats de 

cette simulation. Ces résultats confirment la supériorité de la structure a vis-à-vis de 

l'absorption, même si son application pratique est moins aisée. 
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(a) absorbant au cœur du guide, longueur de l'absorbant = longueur du guide : 400 µm 

 

 (b) absorbant sur le dessus du guide, longueur de l'absorbant : 100 µm 

Figure IV.B-2 : atténuation du signal en fonction de l'épaisseur d'InGaAs pour les deux structures 
d'interrupteur optique proposées, simulation effectuée par BPM 3D 

Dans le cas de la structure a, une épaisseur de 10 nm devrait permettre d'atteindre notre 

objectif. Cependant, compte tenu des incertitudes de simulation, nous optons dans un 

premier temps pour une épaisseur de 30 nm pour nos premiers essais, réalisés sur de 

l'InGaAs non dopé, valeur pour laquelle la simulation met en évidence une absorption 

maximale. 

Dans le cas de la structure b, l'absorption n'égale notre objectif qu'en polarisation TE. 

Afin de maximiser l'absorption dans les deux états de polarisation, 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 base pour la simulation précédente le 

nanofil de section carrée de 300 nm de côté. Cependant, il serait intéressant de faire varier 
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la largeur du nanofil afin d'étudier l'impact du confinement sur l'absorption. La Figure 

IV.B-3 permet d'évaluer cette influence sur l'absorption dans le cas de la structure b, où 

l'absorbant est placé sur le dessus du guide. 
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Figure IV.B-3 : influence de la largeur du nanofil sur l'absorption dans le cas de la structure b (absorbant 
sur le dessus) en polarisation TE, longueur d'absorbant : 100 µm, simulation effectuée par BPM 3D 

Dans le cas des guides à fort confinement (300 et 400 nm), l'absorption est importante. 

Lorsque le confinement du guide diminue, le mode s'étend dans le BCB et l'interaction 

entre la lumière propagée et les éléments compris dans le cœur du guide diminue : 

l'atténuation du signal diminue donc, jusqu'à être quasi nulle pour le guide de 100 nm. On 

peut étendre cette remarque à la structure a. 

IV.B.2.3. Evaluation de la puissance nécessaire à saturer l'absorption 
Le but de ce paragraphe est d'estimer la puissance en continu nécessaire pour saturer 

l'absorption dans la structure proposée. 

On suppose pour ce faire que chaque photon donne une paire électron-trou. Le nombre 

d'électrons créés par unité de temps et de volume, Ne, est alors donné par la formule 

suivante :  

chV

P
Ne ⋅

⋅= λ
 eq. IV.B-1 

où P est la puissance injectée, V le volume d'absorbant, λ la longueur d'onde du faisceau 

injecté, h la constante de Planck et c la vitesse de la lumière dans le vide. 

Pour saturer, l'absorption, le nombre de paires électrons-trous par unité de temps à créer 

doit être égal à la densité d'état dans la bande de conduction Nc, rapporté au temps de vie 

des électrons, τ ; il faut donc : 
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chV

PNc

⋅
⋅= λ

τ
 eq. IV.B-2 

La densité d'états de la bande de conduction de l'InGaAs, Nc, peut être évaluée à partir 

de la formule de masse effective des porteurs présentées dans la thèse de L.Thierry [20]. 

y
m

me ⋅−= 0308,007,0
0

 eq. IV.B-3 

où me, est la masse effective des électrons, m0 est la masse de l'électron dans le vide 

(9,1.10-31 kg) et y est la proportion d'arsenic dans le quaternaire GaInAsyP1-y. Pour 

l'InGaAs, y = 1. 

Avec ces formules, on obtient à T = 300 K :  

317

2/3

0

19 10.94,1
300

105,2 −=







⋅⋅= cm

T

m

m
N e

c  eq. IV.B-4 

Les travaux de D.Vignaud et al.[18] ont démontré un temps de vie de τ = 0,4 ps pour 

l’InGaAs dopé Be à 2,6.10-20 cm-3 et d’environ 200 ps dans le cas de l'InGaAs non dopé. 

Le Tableau IV.B-2 présente les résultats des calculs réalisés afin d'évaluer la puissance 

en continu nécessaire à saturer l'absorption. Dans le cas de l'InGaAs non dopé, ces niveaux 

sont peu élevés et il apparaît possible de saturer l'absorption. Par contre, dans le cas de 

l'InGaAs fortement dopé Be, une augmentation importante de la puissance en continu est 

probable, compte tenu de la forte diminution du temps de vie des porteurs, et il faudrait 

alors envisager de diminuer les épaisseurs d'absorbant, au détriment du coefficient 

d'extinction du signal, et/ou d'utiliser un dopage moins important, au détriment cette fois de 

la rapidité de l'interrupteur.  

Cependant, il ne faut pas perdre de vue que le dispositif final proposé est un interrupteur 

destiné à l'échantillonnage ultra-rapide de signaux : il est destiné à terme à fonctionner non 

pas en continu mais avec une commande impulsionnelle. La saturation d'absorption 

interviendra alors sur un temps très court (< 1 ps), avec une cadence définie par la 

fréquence du signal à échantillonner (25 ps pour un signal à 20 GHz) : dans ce cas, les 

niveaux de puissances moyennes calculées sont à diviser au moins par 25. 
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Structure a, longueur InGaAs 400 µm Structure b, longueur InGaAs 100 µm 

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

Non dopé  
(τe = 200 ps) 

Dopé  
(τe = 0,4 ps) 

Non dopé  
(τe = 200 ps) 

Dopé  
(τe = 0,4 ps) 

200 0,2 mW 145 mW 0,2 mW 91 mW 

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

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

Tableau IV.B-2 : niveau de puissance nécessaire pour saturer l'absorption en fonction de la largeur du 
nanofil 

IV.B.3. Conclusion sur les structures proposées 

Nous proposons d'utiliser la saturation d'absorption afin de créer un interrupteur tout 

optique ultra-rapide et à faible puissance de commande. Le faible volume de nos nanofils 

ajouté au fort confinement devrait en effet permettre de saturer l'absorption avec une 

puissance de commande faible (0,4 mW pour un guide de 300 nm de côté). La rapidité de 

l'interrupteur est, quant à elle, dictée par le temps de vie des porteurs libres créés lors de 

l'absorption du signal optique. Grâce aux effets de surface dominant dans les nanofils et, 

surtout grâce à un dopage au Be de l'InGaAs, nous espérons un temps de vie de l'ordre de 

400 fs, assurant ainsi le caractère ultra-rapide de l'interrupteur. 

Deux structures sont proposées : l'une où l'absorbant est placé au sein du nanofil d'InP 

(structure a), permettant une absorption du signal importante et quasi insensible à la 

polarisation, l'autre où l'absorbant est placé sur le dessus du nanofil (structure b), 

permettant une plus grande souplesse dans la conception future de circuits photoniques 

intégrés.  

Afin de démontrer la faisabilité de telles structures au niveau de la saturation 

d'absorption, une première réalisation technologique, objet du paragraphe suivant, a été 

effectuée avec des épaisseurs de 30 nm dans le cas de la structure a et de 75 nm dans le cas 

de la structure b avec de l'InGaAs non dopé. Une puissance de 1 mW devrait alors 

permettre de saturer l'absorption des guides considérés. Dans le cas des futures structures 

avec dopage, l'épaisseur d'absorbant devra être plus faible pour diminuer la puissance de 

commande.  
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IV.C. Réalisation technologique 

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

La structure a, où l'absorbant est au cœur du nanofil, est la plus simple à fabriquer : par 

rapport à la technologie présentée au chapitre 1, il nous suffit de modifier l'épitaxie, pour 

introduire la couche d'InGaAs. La Figure IV.C-1 récapitule ce procédé technologique. 

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

 
couche absorbante  InGaAs  30 nm 
couche guidante  InP 135 nm 

couche guidante InP 135 nm 

couche d'arrêt  InGaAs 300 nm 

Substrat d'InP 
 

  
 

 

 

 

 

Insertion de la couche de confinement : report de substrat 
Report de substrat Retrait du substrat épitaxial Couche supérieure de confinement 

 

BCB 

 
 

 

 

 

substrat hôte 
 

 BCB 

 
 
 

substrat hôte 
 

 BCB 

 
 
 

substrat hôte 
 

Figure IV.C-1 : procédé technologique utilisé pour la création de la structure à absorbant dans le nanofil 

L'étape critique de ce procédé est la gravure RIE. En effet, la couche d'InGaAs, inclue 

au milieu de la couche d'InP, se grave moins vite, ce qui peut perturber le profil des guides. 

Nous utilisons les mêmes paramètres de gravure que pour les guides passifs 

(CH4(10 sccm)/H2(80 sccm)/Ar(10 sccm), 250 W, 35 mTorr). Cette gravure donne des 

profils corrects (Figure IV.C-2) : les structures ainsi réalisées peuvent donc être 

caractérisées. 

 

InGaAs 

 

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

La fabrication de la structure b, où l'absorbant est placé sur le guide, est plus délicate. 

En effet, il nous faut définir la longueur de l'absorbant. Nous proposons de le faire après le 

report de substrat, grâce au procédé technologique résumé Figure IV.C-3. 

Epitaxie Définition des nanofils 
Coupe transversale Coupe longitudinale  

couche absorbante  InGaAs  75 nm 

couche guidante  InP  300 nm  

couche d'arrêt 1 InP 300 nm

couche d'arrêt 2 InGaAs 300 nm 

Substrat  InP 

couche d'arrêt 1 InP 300 nm 

couche d'arrêt 2 InGaAs 300 nm 

Substrat 
 

  

 
  

 

 
 

  

 
  

 

 
 

Report de substrat Attaque du substrat  

Coupe transversale Coupe longitudinale Coupe transversale Coupe longitudinale 
  

 
BCB 

 
 

InP, couche d'arrêt 
InGaAs, couche d'arrêt 

Substrat 

substrat hôte Substrat hôte 
 

  

BCB 

InP, couche guidante 

InP, couche d'arrêt 
InGaAs couche d'arrêt 

Substrat 

substrat hôte 

InGaAs, absorbant 

Substrat hôte 
 

  

BCB   

Substrat hôte 
 

  

BCB 

InP 

Susbtrat hôte 

InGaAs 

Substrat hôte 
 

Définition de la longueur de l'absorbant 
lithographie optique Gravure sélective de l'InGaAs 

Coupe transversale Coupe longitudinale 
 

BCB 

masque optique 

nanofil 

 

  

BCB   

Substrat hôte 
 

  

BCB 

InP 

Substrat hôte Substrat hôte 
 

Dépôt de BCB 
Coupe transversale Coupe longitudinale 

  

BCB       

Substrat hôte 
 

  BCB 

InP 

Substrat hôte Substrat hôte 
 

Figure IV.C-3 : procédé technologique envisagé pour la structure avec l'absorbant sur le dessus du guide 

La couche d'absorbant est donc placée sous la couche guidante d'InP dans l'épitaxie. La 

gravure plus lente de l'InGaAs entraine un élargissement de la largeur du nanofil au niveau 
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de cette couche (Figure IV.C-4). Cet élargissement ne concernant que la couche d'InGaAs, 

nous ne pensons pas qu'il puisse être dommageable aux caractéristiques de nos structures. 

  

(a)nanofil de 400 nm de large (b) nanofil de 100 nm de large 

Figure IV.C-4 : profil de gravure lors de la création de la structure a, dans le cas d'un nanofil de 400 nm (a) 
et de 100 nm (b) de large. La surépaisseur au niveau de l'InGaAs est visible 

Après le report de substrat suivi de la gravure du substrat épitaxial et des couches 

d'arrêt, il nous faut définir la longueur d'absorbant, ce qui est effectué par gravure sélective 

de la couche absorbante. Pour créer le masque de gravure, nous optons pour une 

lithographie optique afin de simplifier le processus d'alignement : le masque recouvre 

plusieurs guides (Figure IV.C-5).  

 

Figure IV.C-5 : masque pour la gravure de l'absorbant créé par lithographie optique 

Après la gravure sélective de l'InGaAs, il reste à finir le procédé technologique par un 

dépôt de BCB. 

Malheureusement lors de la fabrication de ces structures, les extrémités de nombreux 

nanofils se sont décollées du BCB (Figure IV.C-6) et nous n'avons pas pu finir le procédé 
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technologique. Ce décollement reste encore inexpliqué. 

 

Figure IV.C-6 : nanofils sortis du BCB au niveau des extrémités du guide. La trace du nanofil est encore 
visible dans le BCB 

Le paragraphe suivant s'intéresse donc à la caractérisation de la structure a, où 

l'absorbant est placé dans le nanofil d'InP. 

IV.D. Caractérisation 

Ce paragraphe est consacré à la caractérisation de la structure a, avec pour objectif de 

démontrer la possibilité de saturer l'absorption. Des guides droits de différentes longueurs 

(comprises entre 300 µm et 1,5 mm) et largeurs (100, 200, 300 et 400 nm), avec en leur 

sein 30 nm d'InGaAs non dopé, ont donc été fabriqués selon le processus défini Figure 

IV.C-1.  

IV.D.1. Première expérience sur guide droit 

Le but de ce paragraphe est d'étudier le comportement optique des nanofils d'InP 

comportant une couche absorbante en fonction de la puissance. Cependant, il nous faut 

dans un premier temps évaluer la réponse d'un guide droit sans absorbant. Cette expérience 

préliminaire permet de tester le dispositif expérimental utilisé et de détecter une éventuelle 

réponse non linéaire de nos nanofils d'InP. 

Le signal à 1,55 µm issu du laser est amplifié par un EDFA (Erbium-Doped Fiber 

Amplifier) avant d'être injecté dans l'échantillon au moyen d'une fibre lentillée. Le signal 

de sortie est récupéré au moyen d'une fibre clivée et envoyé sur un détecteur (Figure 

IV.D-1). 

nanofil 

décollé 
Emplacement originel 

dans le BCB 
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Figure IV.D-1 : dispositif expérimental utilisé pour la caractérisation des structures à absorbant saturable 

La Figure IV.D-2 présente la réponse de guides droits de différentes largeurs en 

fonction de la puissance d'entrée. Pour une puissance d'entrée inférieure à 7 mW, la 

puissance de sortie varie linéairement avec la puissance d'entrée. Pour des puissances 

supérieures, la puissance en sortie de guide sature, voire chute totalement.  
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Figure IV.D-2 : puissance en sortie d'un guide droit en fonction de la puissance d'entrée. Les guides de 300 et 
400 nm de large sont munis d'adaptateurs de mode en entrée et en sortie de guide 

Nous pensons ce phénomène lié à une mauvaise injection. Pour confirmer cette 

hypothèse, nous avons remplacé la fibre lentillée utilisée, classique avec un angle 

d'ouverture assez important (environ 45°), par une fibre lentillée de faible angle d'ouverture 

(< 20°). La Figure IV.D-3 permet de comparer les résultats obtenus avec ces deux fibres. 

La réponse obtenue avec la fibre à faible angle est linéaire, démontrant ainsi que la réponse 

obtenue Figure IV.D-2 est bien liée à la fibre d'entrée.  

Nous utiliserons donc pour nos caractérisations la fibre à faible angle d'ouverture, même 

si le couplage avec les nanofils semble de moins bonne qualité (pente dans la zone linéaire 

plus importante avec la fibre classique qu'avec la fibre à faible angle d'ouverture). 

Laser 1,55 µm 
EXFO 

EDFA échantillon Détecteur 
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Figure IV.D-3 : puissance en sortie d'un nanofil de 300 nm de côté en fonction de la puissance d'entrée pour 
deux fibres lentillées différentes 

Enfin, ces expériences ont mis en évidence une dégradation du BCB lorsque la 

puissance injectée est trop élevée. Le niveau de puissance pour laquelle cette dégradation 

intervient est fortement lié à la qualité de la face clivée à l'entrée du nanofil. Lorsque celle-

ci est de bonne qualité, le BCB supporte la puissance maximale que l'ensemble laser + 

EDFA peut fournir soit 50 mW. Par contre, lorsque la face d'entrée est perturbée (par 

exemple, une poussière incorporée dans le BCB lors de la technologie), elle subit une 

dégradation (Figure IV.D-4) pour une puissance d'entrée de l'ordre de 20 mW. Ceci peut 

être un obstacle au développement de l'interrupteur. Cependant nous espérons d'une part 

saturer l'absorption avec une puissance réduite, conformément à nos estimations, et d'autre 

part, cette dégradation n'apparaît pas sur des guides dont la face d'entrée est de bonne 

qualité. 

 

BCB abimé 
nanofil 

 

Figure IV.D-4 : effet d'une injection de forte puissance sur le BCB lorsque la face d'entrée est perturbée 
(poussière) 
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IV.D.2. Caractérisation de la structure à absorbant  dans le 

nanofil 

IV.D.2.1. Difficultés de caractérisation 
La structure que nous étudions ici est un interrupteur optique fondé sur la saturation 

d'absorption. Par conséquent, sous faible puissance, l'interrupteur est ouvert et la puissance 

en sortie du dispositif est très faible. Il n'est donc pas possible d'effectuer l'alignement avec 

le signal de travail ; la caractérisation s'effectue par conséquent en deux étapes (Figure 

IV.D-5). 

La première étape consiste à aligner les fibres d'entrée et de sortie avec l'échantillon en 

utilisant une diode laser à 1,74 µm. A cette longueur d'onde, l'InGaAs n'absorbe plus le 

faisceau injecté et nous pouvons réaliser l'alignement des fibres d'entrée et de sortie avec le 

nanofil. En outre, le signal de sortie est envoyé sur un analyseur de spectre car la longueur 

d'onde 1,74 µm se situe hors de la bande passante de notre détecteur. 

La seconde étape est l'étude du comportement de notre interrupteur en fonction de la 

puissance à 1,55 µm. La diode laser est alors remplacée par un laser émettant à 1,55 µm 

couplé à un EDFA, ce qui permet d'atteindre une puissance à l'entrée de guide de l'ordre de 

50 mW. 

 

Figure IV.D-5 : étapes de la caractérisation des interrupteurs optiques sur nanofil d'InP dans le BCB 

L'état OFF de l'interrupteur sous faible puissance pose d'autres problèmes pour la 

caractérisation. En effet, nous avons démontré, chapitre 2, l'existence d'une propagation 

parasite dans le BCB dont l'amplitude, comparativement au signal de sortie du nanofil, 

n'est ici plus négligeable. Le problème revient donc à détecter un signal de faible amplitude 

noyé dans un bruit environnant. Cette propagation parasite est atténuée par la présence du 

titane sur le substrat hôte que nous avons inséré lors de la fabrication des structures. 

Cependant, il apparait que pour des longueurs trop faibles de guide (< 1 mm), son effet est 

échantillon Analyseur de 
spectre 

Diode laser 
1,74µm 

étape 1: alignement à 1,74 µm 

étape 2: caractérisation à 1,55 µm en fonction de la puissance 

Laser 1,55 µm 
EXFO 

échantillon Détecteur 
 

EDFA 
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limité, surtout sous forte puissance. Nous n'avons donc pas pu effectuer la caractérisation 

des guides de 300 et 500 µm de long. Par ailleurs cette propagation parasite est surtout 

effective en polarisation TE en entrée. Afin de démontrer la possibilité de saturer 

l'absorption, nous nous sommes donc consacrés à la caractérisation en polarisation TM de 

nos structures. 

IV.D.2.2. Résultats des caractérisations 
Notons tout d'abord que les expériences réalisées sur les guides de 300 et 400 nm de 

large n'ont pas permis de montrer la saturation d'absorption. En effet, lorsque ces guides 

sont trop courts, il est difficile de distinguer la lumière en sortie de guide du bruit 

environnant. Pour des guides plus longs (1 et 1,5 mm), nous ne sommes pas parvenus à 

saturer l'absorption : le volume d'absorbant est trop important. La propagation parasite 

nous oblige pourtant à travailler sur des guides assez longs : il nous faudra par la suite 

diminuer l'épaisseur d'InGaAs pour étudier les guides de 300 et 400 nm de large. Les 

guides utilisables pour la caractérisation étant environ trois fois plus grands que la 

longueur utilisée pour la simulation, nous pouvons espérer par la suite utiliser une couche 

d'absorbant de 10 nm d'épaisseur (voire moins). En outre, l'absorbant devient un puits 

quantique : la densité d'états devrait donc s'en trouver réduite et en conséquence, la 

puissance de contrôle également. 

Nous présentons donc dans ce qui suit les résultats obtenus sur des guides de 100 nm et 

200 nm  

La Figure IV.D-6 présente la réponse d'un nanofil d'InP de 100 nm de large et 1 mm de 

long avec 30 nm d'InGaAs en son milieu reporté dans le BCB. La puissance en sortie de 

guide varie linéairement avec la puissance injectée. En effet, pour des nanofils de cette 

largeur, le mode optique est totalement déconfiné et n'interagit plus avec l'absorbant placé 

dans le cœur du guide. Tout se passe alors comme si l'absorbant n'était pas présent.  
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Figure IV.D-6 : réponse en fonction de la puissance d'entrée d'une structure à absorbant au cœur du guide 
réalisée sur la base d'un nanofil de 100 nm de large et de 1 mm de long 

Il est envisageable de tirer parti de cette caractéristique des guides fortement déconfinés 

pour "raccourcir" la longueur apparente des interrupteurs sur guide de 300 et 400 nm en les 

munissant de guides d'accès à fort déconfinement (Figure IV.D-7). La longueur de la 

portion à fort déconfinement ne participerait alors pas à l'absorption et le volume 

d'absorbant qu'elle contient ne devrait par conséquent pas être saturé, réduisant d'autant la 

puissance de commande nécessaire. 

 

Figure IV.D-7 : structure envisageable pour réduire la longueur effective de l'interrupteur dans le cas où 
l'absorbant est au sein du nanofil. Dans les zones à faible confinement, il n'y a pas d'absorption 

La Figure IV.D-8 présente la réponse des guides de 200 nm de large possédant (b) ou 

non (a) un adaptateur de mode à chaque extrémité. L'évolution de la puissance de sortie 

avec la puissance d'entrée correspond à ce que nous attendions, soit une saturation 

d'absorption : la puissance en sortie est assez faible jusqu'à un certain seuil (Pseuil) puis 

présente une variation linéaire avec la puissance d'entrée.  

Guide à fort confinement Guide à faible confinement Guide à faible confinement 

Zone d'accès Zone d'accès Interrupteur effectif 
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(a) guide de 200 nm sans adaptateur de mode (b) guide de 200 nm avec adaptateur de mode 

Figure IV.D-8 : puissance en sortie de la structure a en fonction de la puissance d'entrée pour des nanofils de 
200 nm de large (sans (a) ou avec (b) adaptateur de mode) et de 1 mm de long 

Pour des puissances d'entrée inférieures à Pseuil, la puissance de sortie devrait rester 

quasi nulle. Cependant, on observe une variation linéaire, très faible avec la puissance de 

sortie. Nous attribuons cette évolution à la propagation parasite dans le BCB qui est 

également récupérée par la fibre clivée en sortie. Cette variation linéaire rend la 

détermination précise de Pseuil mal aisée et conduit certainement à sa surévaluation. Afin de 

la déterminer avec plus de précision, nous représentons la puissance en sortie en fonction 

de la puissance en entrée avec une échelle logarithmique. Le changement de pente 

intervenant à Pseuil apparaît alors comme une cassure nette sur la courbe (Figure IV.D-9). 

Des puissances en sortie de laser de 10 mW et 3 mW ont ainsi été relevées pour saturer 

l'absorption respectivement pour la structure sans et avec adaptateur de mode.  
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Figure IV.D-9 : puissance en sortie de la structure a en fonction de la puissance d'entrée pour des nanofils de 
200 nm de large (sans (a) ou avec (b) adaptateur de mode) et de 1 mm de long. Représentation en échelle 
logarithmique. 
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Cette différence de puissance seuil peut en partie s'expliquer par le comportement des 

guides fortement déconfinés. En effet, rappelons que l'adaptateur de mode est une pointe 

de faible largeur côté fibre (ici 80 nm) qui s'élargit progressivement (sur 90 µm) vers la 

largeur du guide (ici 200 nm). Sur la longueur de chaque adaptateur, il existe donc une 

zone à faible confinement où le faisceau optique n'est pas absorbé, raccourcissant ainsi la 

longueur effective d'absorbant à saturer. La réduction de la puissance seuil constatée 

lorsqu'il y a deux adaptateurs de mode montre la validité de la solution proposée Figure 

IV.D-7. Cependant, la différence (7 mW) apparaît trop importante pour que le 

déconfinement dans les adaptateurs en soit la seule explication. On peut également 

supposer un meilleur couplage dans le cas de la structure avec adaptateur, ce qui semble 

cependant paradoxal puisque le chapitre 2 a montré la faible efficacité des adaptateurs de 

mode pour les guides de 200 nm de large. 

Afin d'évaluer la puissance nécessaire pour saturer un volume d'absorbant donné dans le 

cas d'un guide de 200 nm, nous avons relevé la puissance seuil sur un guide de 1 mm et de 

1,5 mm. La différence de puissance s'élève à environ 2 mW pour une longueur d'absorbant 

supplémentaire de 500 µm (Figure IV.D-10).  

 

Figure IV.D-10 : réponse de la structure a, réalisée sur nanofil de 200 nm de 1 mm ou 1,5 mm de long 

Compte tenu des pertes de couplage de la structure (10 dB au total, soit environ 5 dB à 

l'injection), la puissance de 2 mW en sortie de laser correspond à environ 0,63 mW 

injectée, ce qui correspond assez bien à la puissance évaluée paragraphe IV.B.2.3 (0,2 mW 

pour 400 µm, soit 0,25 mW pour 500 µm). La différence vient de l'efficacité de 

conversion : tous les photons ne donnent pas un électron, ce qui conduit à une puissance 

supérieure à celle prévue paragraphe IV.B.2.3. Dans le cas des guides 300 et 400 nm, on 
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peut s'attendre à une amélioration de cette efficacité, du fait de la densité de puissance 

élevée au sein des nanofils de cette taille, et donc à une diminution de la puissance 

nécessaire.  

IV.E. Conclusion et perspectives 

Ce chapitre s'intéressait à la fonctionnalisation des nanofils d'InP dans le BCB en vue de 

créer un interrupteur tout optique. Nous proposons d'utiliser la saturation d'absorption 

comme principe de base de notre interrupteur en insérant une couche absorbante (InGaAs) 

dans la structure du nanofil.  

Deux structures ont ainsi été proposées, l'une où l'absorbant est placé au sein du nanofil 

(structure a), l'autre où l'absorbant est placé sur le dessus du nanofil (structure b).  

Si la réalisation de la structure b est encore à effectuer, la caractérisation de la structure 

a sous puissance continue a permis de démontrer la possibilité de saturer l'absorption sur la 

base de nanofil de 200 nm de large avec une puissance relativement faible. Les guides de 

300 et 400 nm de large n'ont pas pu être caractérisés, le volume d'absorbant à saturer étant 

trop important. Il serait par conséquent intéressant de réduire l'épaisseur d'absorbant. 

Par ailleurs, la caractérisation a également montré l'absence d'absorption dans les guides 

fortement déconfinés. Cette propriété pourrait être utilisée pour diminuer la longueur 

effective et donc le volume d'absorbant à saturer dans le cas des guides de 300 et 400 nm 

de large pour la structure a. 

Par la suite, il nous faudra quantifier le temps de vie des porteurs, qui commande la 

dynamique de l'interrupteur, dans ces deux structures. Cette caractérisation pourra être 

effectuée grâce à un laser femtoseconde émettant à 1,55 µm, dont nous venons de faire 

l'acquisition. En outre, afin de diminuer ce temps de vie, nous allons remplacer la couche 

absorbante par de l'InGaAs fortement dopé Be, afin d'obtenir des temps de vie 

subpicosecondes. La diminution de ces temps de vie pourrait entrainer une augmentation 

non négligeable de la puissance de commande ; il nous faudrait alors trouver un 

compromis entre dynamique (temps de vie), puissance de commande et coefficient 

d'extinction (ON/OFF) en jouant sur le dopage et l'épaisseur des couches d'InGaAs. 
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Conclusion et perspectives 

L'objectif de ce travail était d'étudier les potentialités de la nanophotonique en vue de la 

réalisation de fonctions optoélectroniques hyperfréquences.  

La condition nécessaire mais non suffisante pour espérer de telles fonctions est de 

valider une technologie et une filière qui permettent la réalisation de structures passives de 

bonne qualité, à savoir des pertes d'insertion et de propagation modérées. La filière 

silicium est à l'heure actuelle la plus mature de la nanophotonique, grâce au SOI. 

Cependant, en vue de la réalisation de ces fonctions actives, nous nous sommes intéressés à 

la filière III-V, et plus précisément à l'InP, afin de bénéficier d'effets électro-optiques plus 

importants. La démarche était donc de transcrire et d'adapter la structure du SOI au 

matériau III-V, c'est-à-dire un cœur en semiconducteur de taille nanométrique au sein d'une 

matrice de bas indice.  

La faisabilité de guides passifs possédant une telle structure a été démontrée sur GaAs 

au cours des travaux de thèse de D.Lauvernier. La clef de voute de la technologie est un 

report de substrat par voie adhésive, qui permet d'introduire la couche de bas indice 

optique (du benzocyclobutène, BCB, n = 1,53 à 1,55 µm) et, ainsi, garantit l'isolation 

optique du nanofil en matériau III-V du substrat hôte. Si les grands axes ont été définis au 

cours des travaux de thèse de D.Lauvernier, le changement de matériau pour l'InP a 

nécessité une nouvelle mise au point des différentes étapes technologiques. Les faibles 

dimensions du cœur du guide (épaisseur : 300 nm, largeur : entre 80 et 400 nm) rendent 

nos guides particulièrement sensibles aux variations de dimensions et nécessitent une 

précision extrême lors de la fabrication.  

Les caractérisations menées au cours de ces travaux sur les nanofils d'InP insérés dans 

le BCB ont permis de valider la qualité du procédé technologique employé. Les 

caractéristiques de propagation obtenues se situent en effet à l'état de l'art international, 

avec des pertes de propagation inférieures au dB/mm dans le cas de nanofils de section 

carrée de 300 nm de côté dans le BCB, lorsque le report est réalisé avec titane. Par ailleurs, 

les pertes de couplage de ces guides à fort confinement ont été considérablement réduites 

grâce à l'optimisation d'un adaptateur de mode en forme d'entonnoir inversé (pertes de 

couplage totales (entrée et sortie) inférieures à 5 dB).  
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Les caractéristiques des guides passifs obtenues permettent donc d'envisager 

sereinement la réalisation de fonctions actives. Nous avons donc choisi d'étudier la 

faisabilité de deux fonctions optoélectroniques hyperfréquences : une fonction retard 

variable, fondée sur la lumière lente dans les réseaux de Bragg, et un interrupteur tout 

optique ultrarapide, fondé sur la saturation d'absorption.  

La nanostructuration de nos nanofils d'InP a permis de démontrer la faisabilité de 

structures à bande interdite photonique, première étape indispensable pour la 

démonstration du retard hyperfréquence. Les caractéristiques, et notamment la longueur 

d'onde de Bragg, sont fortement dépendantes des dimensions de ces objets (pas du réseau, 

taille des dents) et impliquent une attention particulière lors de leur fabrication. Les 

dispositifs réalisés ont mis en évidence l'effet de Bragg par une caractérisation optique sous 

lumière blanche et leur analyse nous permet d'espérer l'obtention de retard de l'ordre de la 

nanoseconde pour des longueurs de réseau voisines du millimètre. Pour autant, ces 

prévisions restent à confirmer par la fabrication d'objets optimisés et par la mise en œuvre 

d'expériences adaptées, telles que la quantification du retard hyperfréquence en fonction de 

la longueur d'onde, ou encore l'injection de porteurs par voie optique (pompage à 980 nm) 

ou électrique (ajout d'électrodes). 

Parallèlement, le phénomène de saturation d'absorption, base de l'interrupteur tout 

optique ultra rapide, a été démontré par l'insertion d'un absorbant (InGaAs) dans nos 

guides. Deux structures ont été fabriquées, l'une où l'absorbant est placé au sein de la 

couche guidante lors de la croissance des matériaux, et par conséquent technologiquement 

similaire aux nanofils simples, l'autre où l'absorbant est placé sur le nanofil, apportant ainsi 

une plus grande souplesse (taille et emplacement) pour la conception future de circuits 

intégrés photoniques. Des caractérisations optiques en continu de la première structure ont 

ainsi mis en évidence le phénomène de saturation d'absorption en fonction de la puissance 

injectée. L'étape suivante de ce travail sera l'étude du comportement dynamique de cette 

structure, mais nous savons d'ores et déjà que le caractère ultrarapide de l'interrupteur 

nécessitera le dopage de l'InGaAs pour en diminuer le temps de commutation grâce à la 

réduction du temps de vie des porteurs photo-induits. Dans le même temps, l'optimisation 

de l'épaisseur d'absorbant devra être menée pour garantir une puissance de commande 

raisonnable.  

L'ensemble de ce travail a confirmé les potentialités des nanofils d'InP dans le BCB 

pour la réalisation de circuits nanophotoniques et a démontré les bases physiques des 
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fonctions optoélectroniques hyperfréquences envisagées, laissant ainsi espérer qu'elles 

soient accessibles. Ce travail se poursuivra dans le cadre de la PREI Nanoguides pour la 

réalisation de fonctions hyperfréquences et du contrat Eurofinder ARAMOS par la 

fabrication et la caractérisation de ces fonctions.  
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Annexe A : pertes liées à une métallisation 

La réalisation de fonctions actives implique souvent le dépôt d'électrodes sur la 

structure afin d'y injecter des porteurs. Cependant, les métaux ont, aux longueurs d'onde de 

travail, un coefficient d’absorption non négligeable. Placées sur un nanofil, dans lequel la 

propagation est extrêmement sensible à toute variation de dimension ou d'indice, les 

électrodes risquent d'entrainer des pertes importantes dans nos guides.  

Nous avons étudié l'effet d'un dépôt de métal sur un nanofil d'InP de section carrée de 

300 nm de côté à la longueur d'onde de travail (1,55 µm). Cette simulation a été réalisée au 

moyen de la BPM3D conçue au sein de l'équipe en polarisation TE. 

Nous nous sommes concentrés sur trois métaux couramment utilisés en 

microélectronique pour réaliser des contacts ohmiques : l’or, le platine et le titane, dont les 

indices optiques sont rappelés Tableau A-1. Les métaux présentent un indice de réfraction 

complexe pour prendre en compte l’absorption qu’ils introduisent. 

Matériau InP BCB Au Pt Ti 
Indice à 
λ = 1,55 µm 

3,17 1,55 0,8 – j.10,2 4,04 – j.3,82 5,31 – j.7,04 

Tableau A-1 : indices de réfraction utilisés pour la simulation 

La Figure A-1 permet de visualiser l'atténuation du signal, au cours de la propagation, 

liée à la présence d'une électrode de 100 µm de long et de 40 nm d'épaisseur, en or (a) 

platine (b) ou titane (c), placée sur le dessus du guide.  

Les niveaux de pertes induits par le titane et le platine sont beaucoup plus importants 

que dans le cas d'une électrode en or, et ce, dès les premiers microns de propagation sous le 

métal. En effet, si leur coefficient d’absorption est moins élevé que celui de l'or, leur indice 

est supérieur à celui de l’InP. De fait, alors que l’or aura tendance à réfléchir le faisceau, 

les deux autres métaux auront tendance à l’attirer, augmentant ainsi les pertes.  
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Figure A-1 : atténuation du signal au cours de la propagation d’un faisceau lumineux dans un nanofil d’InP 
insérré dans le BCB et sur lequel est placée une électrode en or (a), en platine (b), en Titane (c) de 100 µm de 
long et de 40 nm d’épaisseur 

L'or semble donc le métal le mieux adapté à la réalisation de contact sur les nanofils 

d'InP, avec une atténuation du signal liée au métal de l'ordre de 5 dB. Cependant, ce niveau 

de pertes dues à la métallisation n'est pas acceptable dans le contexte de notre travail 

(pertes de couplage : 4 dB, pertes de propagation : 1 dB/mm => 6 dB pour une structure de 

2 mm de long => une électrode double quasiment les pertes), d'autant que le passage à 

l'actif implique non pas une, mais deux électrodes.  

Il apparaît alors nécessaire d'éloigner les électrodes du nanofil d'InP. La solution la 

plus immédiate est d'introduire une couche de semiconducteur d'indice inférieur à celui 

constitutif du nanofil entre ce dernier et le métal. Cependant, une surépaisseur peut 

entrainer d'une part des pertes par discontinuité, et d'autre part le passage à une propagation 

multimode.  

L'autre solution est d'éloigner latéralement les électrodes. Cette solution a été adoptée 

notamment par W.M.J.Green et al. [1] (Figure C-2 (a)) pour la réalisation d'un modulateur 

optique sur SOI, et nous comptons l'adopter pour la création de retards variables dans des 

réseaux de Bragg sur nanofils d'InP (Figure C-2 (b)). 
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(a) modulateur en SOI [1] 
(b) structure envisagée pour la création de retards variables sur 
nanofil d'InP 

Figure C-2 : exemples de structures où les électrodes sont décalées latéralement par a rapport à la structure 
guidante  
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Annexe B: réseaux de Bragg, théorie des  

modes couplés et retard de groupe [1,2,3,4] 

B.I. Equation de couplage 

La théorie des modes couplés considère le réseau comme une petite perturbation 

périodique présente sur un guide d'onde. Cette perturbation est à l'origine d'un couplage 

entre les modes de propagation aller (notés +) et retour (notés -) se propageant dans le 

guide non perturbé.  

Il est alors possible de décrire les champs électromagnétiques de la structure complète 

sous la forme d'une combinaison linéaire des modes du guide non perturbé:  

),()(),()(),,(

),()(),()(),,(

yxhzayxhzazyxH

yxezayxezazyxE
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 eq. B-1  

où ),( yxe±
r

et ),( yxh±

r
représentent les modes (aller et retour) du guide non perturbé à la 

fréquence optique considérée et )(za±  l'amplitude des modes aller et retour. 

Le but de la théorie des modes couplés est de remplacer les équations de Maxwell 

satisfaites par E
r

 et H
r

 par une paire d’équations différentielles couplées qui décrit 

l’évolution de )(za± . 

En l'absence de réseau, la propagation de la lumière dans le guide d'onde non perturbé 

peut-être décrite par une paire d'équations différentielles qui traduit l'évolution de 

l'amplitude des modes aller et retour, et dont la solution est une paire d'équations 

indépendantes :  
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où β est la constante de propagation 

L'introduction d'une perturbation périodique (le réseau), implique un couplage entre les 

modes aller et les modes retour. Aussi, si l'on considère le réseau comme un réflecteur 

distribué, caractérisé par son coefficient de couplage κ (qui traduit la quantité de puissance 
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transmise du mode aller vers le mode retour), l'effet du réseau de Bragg se traduit par :  
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avec β la constante de propagation, βB la constante de propagation à la longueur d'onde de 

Bragg. Nous noterons dans ce qui suit ∆β=β−βB la variation de la constante de propagation. 

L'introduction des fonctions enveloppes A et B respectivement de a+ et a-, de variations 

lentes selon l'axe z de propagation permet de simplifier l'eq.B-3 par :  
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La Figure B-1 représente l'évolution des fonctions enveloppes A et B des champs 

réfléchi et incident, en mode contrapropagatif selon l'axe z, pour un guide présentant une 

perturbation périodique entre z=0 et z=L, d'épaisseur d.  

 

Figure B-1: section perturbée du guide d'onde considéré (haut) et évolution des enveloppes des champs 
incident (B) et réfléchi (A) (bas) 
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B.II. Réflectivité et phase 

Dans la section perturbée, le champ transmis B(z).e-iβz diminue au profit du champ 

réfléchi A(z).eiβz
 du fait du couplage introduit par le réseau.  

En considérant les conditions aux limites à z=0 et z=L, on obtient le coefficient de 

réflexion du réseau : 
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  eq. B-5 

avec ∆=∆β/κ la déviation normalisée par rapport à la fréquence de Bragg et S = κ.(1−∆2
)
1/2. 

On définit également T=iS.  

On peut ainsi obtenir le module R(∆) et la phase φ(∆) de la réflectivité du réseau en 

fonction de la valeur de ∆ :  

• Dans la bande interdite : │∆│< 1 




















 ⋅⋅∆=∆

∆+
⋅=∆=∆

− )tanh(tan)(

)(sinh)(cosh

)(sinh
)()(

1

22222

22
2

SL
S

SLSLS

SL
rR

BI

BI

κφ

κ
κ

 eq. B-6 

• Hors de la bande interdite : │∆│> 1 
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B.III. Calcul du retard 

Le retard de groupe est défini par :  

[ ]psg ω
φ

ω
φτ

∂
∆∂⋅

∆∂
∂=

∂
∂=  eq. B-8 

A partir des eq.C-6 et 7, on obtient donc l'expression du retard en fonction de D, dans la 

bande interdite (τg│BI) et hors de la bande interdite (τg│HBI) :   
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avec τ0=L.ng/c, le retard hors bande interdite, équivalent au retard dans un guide droit sans 

réseau, (ng=2,6 pour un guide de 300 nm en TM, déterminé expérimentalement dans le 

chapitre 2). 
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d'indice pour la réalisation de deux fonctions optoélectroniques hyperfréquences : une 
fonction retard variable et un interrupteur tout optique ultrarapide. Nous proposons 
l'utilisation de nanofils d'InP insérés dans une matrice de faible indice optique en 
benzocyclobutène par report de substrat. Cette structure bénéficie des propriétés des 
matériaux III-V pour la réalisation de fonctions actives.  
La réalisation d'une telle structure passe par l'optimisation d'un procédé technologique de 
haute résolution, pour palier la forte sensibilité des nanofils à toute variation de taille. La 
qualité de la technologie employée a été démontrée par la caractérisation optique de nos 
structures, avec la mise en évidence de pertes de propagation inférieures à 10 dB/cm et d'une 
réduction importante des pertes de couplage. 
Les caractéristiques ainsi obtenues font des nanofils d'InP dans le BCB une structure de 
qualité pour la réalisation de fonctions actives et nous permettent d'étudier les phénomènes 
physiques à l'origine des fonctions envisagées. 
Ainsi, la faisabilité de réseaux de Bragg sur nanofil d'InP dans le BCB a pu être mise en 
évidence et leur potentialité pour la création de retards hyperfréquences liés au phénomène de 
lumière lente a été évaluée à environ 1 ns pour des réseaux de 1 mm de long. 
Par ailleurs, le phénomène de saturation d'absorption a également été démontré et permettra la 
création d'un interrupteur tout optique. En outre, des pistes ont été proposées pour assurer le 
caractère ultrarapide et en diminuer la puissance de commande. 
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This work gives an insight into the possible application of high index contrast based 
nanophotonics to process microwave - photonic functions such as a tunable time delay and an 
all-optical ultrafast switching. InP embedded in a low optical index matrix 
(benzocyclobutene) by wafer bonding is considered for this purpose to take benefit of III-V 
material electro-optical properties. 
High resolution technological process is required due to the high sensitivity of the nanowires 
to any change in their size. The optical characterisation proved the quality of the process, 
through the highlighting of state-of-the-art propagation loss (less than 10 dB/cm) and strong 
decrease of coupling loss. 
Such good propagation characteristics allow us to use the InP/BCB nanowires as a first step 
for active functions and to study physical phenomena they are based on. 
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