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Résume

Mon travail de these présenté dans ce mémoire a démarré un nouvel axe de recherche au
sein du laboratoire Interdisciplinaire Carnot de Bourgogne et s’inscrit dans le programme
< Dispositifs pour le traitement de l'information > du Labex ACTION. Ce consortium
de recherche vise 'optimisation de toutes les étapes d’'un systeme de traitement d’infor-
mation, en s’appuyant sur des matériaux nano-structurés et sur des fonctionnalités non-
linéaires. Dans ce contexte, cette these releve de la génération de signaux optiques dans le
proche infrarouge, puisque I'objectif principal est d’hybrider la photonique intégrée a 1'op-
tique des LASER en cavité fibrée. Ces LASER innovants hybridant photonique et optique
fibrée offrent, de par leur conception, de nombreux avantages particulierement recherchés
dans le domaine des télécommunications, comme par exemple un taux de répétition élevé,
supérieur a la centaine de gigahertz, et des impulsions ultracourtes, de 'ordre de la cen-
taine de femtosecondes.

L’élément fondamental de I'approche développée durant ma these réside dans 1'utilisa-
tion de micro-résonateurs gravés sur puce. Le matériau constituant ces structures est le
siege de phénomenes non-linéaires qu’il est possible d’exalter afin de générer de nouvelles
fréquences. De plus, en insérant la microstructure dans une cavité LASER fibrée, elle peut
assurer un verrouillage de mode et donc la génération d’impulsions. Le mélange a quatre
ondes filtrant est alors le mécanisme mis en jeu.

Ainsi, pour mener a bien ce nouveau projet, un montage de caractérisation a été congu.
Ce dernier comporte un microscope en champ proche dans le but d’analyser le champ
électromagnétique se propageant dans la structure gravée sur puce, et plus particulierement
la propagation non-linéaire des modes guidés. En outre, le développement et ’analyse de
microstructures ont été réalisés afin d’optimiser les propriétés linéaires et non-linéaires
souhaitées. Pour ce faire plusieurs matériaux tels que le silicium-sur-isolant, les verres de
chalogénures et les nitrures de silicium ont été expérimentés au travers d’'une trentaine
d’échantillons.

De surcroit des collaborations intra et inter-laboratoires donnent a ce sujet d’étude pluri-
disciplinaire une grande richesse. Elles ont permis la démonstration de LASER hybrides
générant des impulsions avec un taux de répétition de 450 GHz, ainsi que d’imager par
microscopie champ proche un élargissement spectral d’une octave dans un guide de nitrure
de silicium replié en spirale.






Abstract

My thesis work presented in this doctoral dissertation has started a new research axis
within the Carnot Interdisciplinary Laboratory of Burgundy and is part of the < Informa-
tion processing devices > program of the Labex ACTION. This research consortium aims
at optimizing all the steps of an information processing system, using nano-structured
materials and non-linear functionalities. In this context, this thesis focuses on the ge-
neration of optical signals in the near infrared, with the main objective of hybridizing
integrated photonics with fiber laser cavities. These innovative hybrid LASERs offer, by
design, many advantages that are particularly sought-after in the field of telecommunica-
tions, such as a high repetition rate, greater than 100 gigahertz, and ultra-short pulses,
in the order of 100 femtoseconds.

The fundamental element of the approach developed during my thesis is the use of on-
chip fabricated micro-resonators. The material constituting these structures is the site of
non-linear phenomena that can be exalted to generate new frequencies. In addition, by
inserting the microstructure into a fiber LASER cavity, it can ensure mode locking and
thus pulse generation. Filter driven-four wave mixing is then the mechanism involved.
In order to successfully carry out this new project, a full characterization bench was de-
signed. The latter includes a near-field microscope to analyze the electromagnetic field
propagating in the on-chip fabricated structure, and more particularly the non-linear pro-
pagation of guided modes. In addition, the development and analysis of microstructures
were carried out in order to optimize the desired linear and non-linear properties. To do
this, several materials such as silicon-on-insulator, chalcogenide glasses and silicon nitrides
were tested on about thirty samples.

In addition, intra- and inter-laboratory collaborations give this multidisciplinary study
subject a great richness. They allowed the demonstration of hybrid LASERs generating
pulses with a repetition rate of 450 GHz, as well as the imaging by near-field microscopy
of an octave spectral widening in a spiral-folded silicon nitride guide.
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Introduction générale

Ces cinquante dernieres années, le développement de sources impulsionnelles ultra-
courtes a eu un impact majeur sur notre société, par exemple dans 1’échange d’infor-
mations, le diagnostic de maladies ou la fabrication de matériaux. De nombreux progres
ont de plus permis la mise au point de systemes a 1’état solide et de systeme a semi-
conducteurs qui assurent la génération d’impulsions a haut taux de répétition [1, 2, 3.
Cependant, il reste difficile de créer une plate-forme tres compacte et robuste capable de
produire des impulsions femtosecondes ultrarapides sur une large gamme de longueurs
d’onde.

Pour autant, de récents travaux de recherche sur la génération et la caractérisation de
peignes de fréquence émis par des micro-résonateurs ouvrent la voie a une nouvelle ap-
proche pour la génération d’impulsions [4, 5, 6]. Ces peignes de fréquences sont obtenus
dans des micro-cavités en photonique intégrée grace a un phénomene non-linéaire appelé
mélange a quatre ondes. Le matériau composant la microstructure est pompé par une
onde continue au-dessus d’une puissance seuil a une fréquence de résonance de la cavité.
Dans ce processus, deux photons de pompe initiaux sont convertis grace aux propriétés
non-linéaires du matériau en une paire de photons de fréquences différentes. Ces dernieres
sont alors réparties de part et d’autre de la pompe, et ce en respectant une condition
d’accord de phase. Puis, par le jeu d’interactions en cascade, au sein de la cavité, d’autres
fréquences verrouillées en mode vont étre créées. De cette fagon, il est possible d’obtenir
des peignes constitués de centaines voire milliers de raies sur une tres large bande spec-
trale.

La possibilité qu’offrent les micro-résonateurs de verrouiller en phase leurs modes de
fonctionnement permettrait aux LASER impulsionnels de bénéficier d'une haute qualité
spectrale, ce qui aiderait a réaliser de nouvelles sources pour des applications de précision
en métrologie, nécessitant une large bande spectrale en spectroscopie, requérant une tres
grande bande passante en télécommunication et dans de nombreux autres domaines.
C’est ainsi qu’en 2012 Peccianti et al. ont présenté pour la premiere fois dans la littérature
un LASER impulsionnel dont le verrouillage de mode est basé sur une micro-cavité [7].
Une nouvelle méthode de blocage de mode y est mise en évidence : le mélange a quatre
ondes filtrant (FD-FWM). Pompé par un amplificateur a fibre dopée erbium, le micro-
résonateur agit comme un filtre en générant de nouvelles fréquences verrouillées en phase
et correspondant a ses résonances. Grace a ce mécanisme, une source d’impulsions avec
une largeur de bande de 60 nm et un taux de répétition de 200 GHz est démontrée.

Mon travail de these, présenté ici, s’inscrit dans cette thématique pluridisciplinaire
et démarre un nouvel axe de travail au sein du laboratoire Interdisciplinaire Carnot de
Bourgogne. Le principal but est d’hybrider la photonique intégrée a l'optique des LA-
SER fibrés afin de générer des dynamiques impulsionnelles ultracourtes et a hauts taux
de répétition dans le proche infrarouge, bénéficiant de ’expertise en optique intégrée de
I’équipe Optique de Champ Proche ainsi que de celle en LASER fibré verrouillé en mode et
en optique non-linéaire de ’équipe Solitons, Lasers et Communications Optiques. De plus,
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a I’échelle de ma these, 'objectif est d’aller au-dela de I’état de ’art en matiere de com-
posants nano-photoniques insérés dans un LASER a fibres, en développant et en utilisant
d’autres matériaux que I'hydex, tels que le silicium-sur-isolant, les verres de chalcogénures
et les nitrures de silicium. L’enjeu est de fabriquer des structures gravées sur puce a des
dimensions micro voire nanométriques telles que les propriétés optiques ne sont plus in-
trinsequement liées a la composition du matériau mais aussi a la géométrie de gravure. La
fabrication des échantillons est réalisée en collaboration avec le CEA Leti selon un procédé
en constante optimisation dans le but de minimiser les pertes de propagation. En effet,
pour exalter au maximum les non-linéarités nécessaires aux applications de génération de
fréquence, le champ électromagnétique se propageant dans les micro-composants doit étre
confiné et/ou avec la plus grande intensité possible. Il est donc nécessaire de caractériser
les échantillons, c¢’est-a-dire de mesurer leurs pertes, avant leur utilisation. Pour ce faire,
un banc optique doit étre congu et validé au laboratoire.

En outre, une fois les échantillons fabriqués et leurs propriétés linéaires quantifiées, nous
souhaitons y explorer par microscopie champ proche la propagation non-linéaire. Cette
expérience reste a ce jour non-réalisée dans la bibliographie et nécessite la construction
d’un microscope a sonde locale sur le banc optique.

Organisation du manuscrit
Le premier chapitre traite de la photonique et plus particulierement de la photonique
intégrée en silicium-sur-isolant. Il présente les propriétés linéaires et les propriétés non-
linéaires observées dans les matériaux centro-symétriques tels que ceux utilisés lors de
cette these. Les micro-cavités gravées sur puce y sont également introduites afin d’aboutir
au phénomene de génération de fréquences par mélange a quatre ondes dans les peignes
de fréquences.
Le second chapitre représente une introduction aux LASER ; leur histoire et leur principe
de fonctionnement y sont succinctement décrits avant de détailler les LASER en cavité
fibrée et le verrouillage de mode. Par une explication théorique du blocage de mode par
FD-FWM, cette section pose l'objectif principal de la these : insérer un micro-anneau
dans un LASER a fibres afin de générer des dynamiques impulsionnelles ultrarapides.
Apres une introduction aux problématiques expérimentales définissant le cahier des charges
du banc optique pour la caractérisation des échantillons, la conception de l'installation
est décrite au troisieme chapitre. Il s’agit ensuite de valider le montage grace a ’étude
d’un échantillon de référence. Ce dernier est fabriqué en silicium-sur-isolant, matériau
tres connu en photonique intégrée. De plus, cet échantillon comporte des microstructures
aux dimensions et donc aux propriétés linéaires et non-linéaires tres utilisées dans la
littérature, ce qui garantit une comparaison des résultats de mesure obtenus.
Des lors que les microstructures sont caractérisées, elles sont insérées en cavité LASER
fibrée dans 'expérience expliquée dans le quatrieme chapitre. Malheureusement, pour des
raisons détaillées dans la suite de mon mémoire, le silicium-sur-isolant ne constitue pas le
candidat idéal a des applications non-linéaires a la fréquence de pompe utilisée.
Aussi, dans le cinquieme chapitre, une étude est réalisée afin de développer, en collabo-
ration avec le CEA Leti, deux matériaux plus appropriés a la génération de fréquence a
notre fréquence de pompe : les verres de chalcogénure et les nitrures de silicium.
Les matériaux ainsi fabriqués se révélant prometteurs en termes de transmission et de
propriétés non-linéaires, le sixieme et dernier chapitre présente des mesures de génération
de fréquence. Une expérience en microscopie champ-proche hyperspectral y est expliquée
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puis réalisée afin d’imager la propagation non-linéaire dans un échantillon de nitrure de
silicium. De plus, un micro-anneau gravé dans le méme matériau est inséré dans une cavité
LASER a fibres laissant entrevoir des perspectives réjouissantes.
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1.1 La photonique

1.1.1 Définition et enjeux

La photonique rassemble I’ensemble des sciences et techniques dédiées a 1’étude du
photon, de l'ultra-violet proche a l'infra-rouge lointain, aussi bien dans le formalisme
corpusculaire que dans le formalisme ondulatoire. La photonique est au photon, ce que
I’électronique est a 1’électron. Cette branche de la physique vise des applications liées a
'électronique, permettant également la génération, la transmission, le traitement (modu-
lation ou amplification par exemple) et la détection de signaux non pas électriques mais
optiques. L’idée, a priori simple, demeure donc de remplacer 1’électricité par la lumiere
pour le transport de l'information. A I'’heure ou les demandes de calcul, de stockage de
données et de communication ne cessent de croitre, la photonique en complément ou en
remplacement de 1’électronique permet un gain considérable en termes de bande passante
et de densité. De plus, I'utilisation de I'optique offre la possibilité de réduire la consom-
mation énergétique, car a l'inverse de ’électronique, il n’y a pas de perte par effet Joule.
Le probleme que pose la dissipation thermique des datacenters pourrait ainsi étre so-
lutionné ; limiter le réchauffement climatique étant un enjeu majeur de notre siecle. De
plus, la recherche et I'innovation dans ce domaine reveét une importance certaine pour
la réindustrialisation de notre continent. C’est pourquoi la photonique est aujourd’hui
considérée comme une technologie clé par I’'Union Européenne.
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1.1.2 Etat de I'art de la photonique sur silicium

Les premiers travaux de recherche ont été menés dans les années 1980 par R. Soref
en montrant la propagation optique dans un ruban de silicium [8, 9]. Depuis, la photo-
nique s’est considérablement développée sur silicium (Si), bénéficiant de 'investissement
et de 'expérience de I'industrie microélectronique afin d’intégrer sur puce des microstruc-
tures. Elle contribue a l’essor d’une plate-forme monolithique pour 'optoélectronique,
domaine des sciences et techniques hybridant 1'optique a ’électronique [10]. La principale
force motrice de la photonique intégrée sur Si est la possibilité d’utiliser une fabrication
similaire aux technologies CMOS (Complementary-Metal-Ozxide-Semi-conductor), ce qui
entraine une production a fort volume et faible cotit. De plus ce matériau possede des
propriétés particulierement intéressantes pour 'optique, comme sa transparence dans le
proche infrarouge aux longueurs d’onde utilisées pour les télécommunications par fibre
optique (1.3pum a 1.6m), son fort contraste d’indice avec les matériaux diélectriques
isolants a l'instar de la silice, favorisant le guidage optique mais aussi ses bonnes pro-
priétés mécaniques, permettant d’obtenir des échantillons de grande taille. Cependant,
le silicium a un certain nombre d’inconvénients en tant que matériau optique. A haute
puissance le silicium est par exemple sujet a des pertes non-linéaires dues a 1’absorption
a deux photons, phénomene explicité plus loin dans ce chapitre. Dans sa forme de base,
il n’est pas idéal pour produire des sources lumineuses, des modulateurs optiques ou des
photodétecteurs. Ces éléments constituent pourtant les briques de base indispensables a
la photonique sur silicium.

Aussi, ces dernieres années, les efforts de recherche du milieu universitaire et de 1'in-
dustrie ont alimenté la démonstration de solutions multiples a ces problemes, et a mesure
que le temps progresse, de nouvelles approches sont congues [11].

La génération de lumiere

Le silicium est un semi-conducteur a gap indirect, il ne peut donc pas émettre de
lumiere de maniere efficace. Pour contrer cette difficulté, il est nécessaire de faire appel
aux éléments des colonnes I1I-V de la classification périodique, par exemple InP ou GaN.
Il existe trois maniéres de réaliser une source LASER, (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) intégrée dans un circuit photonique sur silicium [12, 13] :

1. L’intégration hétérogene consistant a coller des puces de matériau III-V sur une
plaque ou wafer de silicium sur isolant (SOI pour Silicon-On-Insulator, voir figure
1.1). Le SOI est le substrat utilisé en photonique sur silicium, sa composition est
explicitée plus loin dans le manuscrit.

2. La croissance par épitaxie directe des couches III-V sur le silicium en utilisant des
couches tampons de germanium (Ge) ou autres matériaux pour éviter les disloca-
tions.

3. Une hybridation entre les deux précédentes méthodes donnant lieu a une croissance
de matériaux III-V sur une couche de silicium qui sera ensuite liée a un wafer en
SOI par collage.

La fiabilité des LASER épitaxiallement cultivés sur le silicium est actuellement d’en-
viron 4600 h [14]. D’autres possibilités de génération de lumiere dans ce matériau com-
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1.1 La photonique

F1Gure 1.1: Un wafer de silicium gravé d’une taille de 3 pouces.

prennent 'ingénierie des contraintes du Si et du Ge ou utilisent des ions terres rares, mais
toutes ces approches sont encore confrontées a des défis considérables dans la construction
de LASER & haute performance. A I'heure actuelle, la majorité des sources lumineuses
de la photonique a base de Si se basent sur l'intégration hétérogéne ou sur I’approche
hybride.

La modulation optique

Les modulateurs optiques, nécessaires au traitement de signal, sont des éléments es-
sentiels dans la plupart des circuits photoniques sur silicium, en particulier ceux dédiés
aux data-communications. Cependant, le silicium n’est pas un matériau satisfaisant pour
produire un modulateur optique puisqu’il ne présente pas, de par sa structure cristalline
centro-symétrique, d’effet Pockels, phénomene pour lequel un champ électrique induit
une biréfringence dans le milieu. Des alternatives pour produire une modulation dans ce
matériau ont donc dit étre trouvées. Plusieurs solutions technologiques sont a 1’étude,
notamment 1'utilisation de 'effet thermo-optique [15] et des structures & base de systemes
micro-électromécaniques (MEMS) [16, 17]. L’approche la plus prometteuse pour la mo-
dulation a grande vitesse a été I'utilisation de 'effet de dispersion du plasma, ot la modi-
fication des concentrations de porteurs de charge entraine des changements dans I'indice
de réfraction et dans I'absorption du matériau [18]. Une autre solution pour obtenir une
modulation a grande vitesse est d’introduire des matériaux avec des effets électro-optiques
sur le silicium. Des démonstrations ont été menées utilisant des composés tels que SiGe
[19], le graphene [20, 21}, des composés organiques [22] ou encore des éléments I1I-V [23].
Bien que certains résultats prometteurs aient été démontrés, revendiquant le térabit par
seconde [22], jusqu’a présent, des tensions de modulation tres élevées ont été nécessaires.
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1 Introduction a la photonique

La photodétection

Les photodétecteurs dans le proche infrarouge constituent un autre des éléments es-
sentiels de la photonique sur silicium. Le silicium étant transparent dans l'infrarouge,
plusieurs solutions permettant de détecter des signaux optiques sur silicium ont été pro-
posées. L’exigence principale pour les dispositifs actifs étant d’étre compatibles avec la
technologie silicium et d’offrir la plus faible consommation d’énergie possible tout en
conservant des performances élevées en termes de bande passante, d’efficacité et de bruit.
L’hétéro-épitaxie de germanium sur silicium offre par exemple un systeme d’intégration
simple, a faible cout et a haut débit qui est entierement compatible avec les processus et
les outils CMOS [24]. En outre, Ge a une forte absorption dans l'infrarouge et est donc
considéré comme un matériau prometteur pour la détection optique dans cette gamme de
longueurs d’onde. Cependant, I'intégration de Ge sur Si est un défi important en raison de
la grande inadéquation du réseau entre ces deux éléments. Des efforts importants ont été
réalisés ces dernieres années en accordant une attention particuliere a la croissance par
épitaxie. Aujourd’hui, les photodétecteurs Ge sont considérés comme les périphériques les
plus matures de la technologie silicium, offrant des performances de pointe directement
comparables a leurs homologues III-V. Les caractéristiques importantes sont : une bande
passante supérieure a 50 GHz et une capacité de réponse proche de 1 A W~ [25].

Surmonter toutes ces difficultés mene a 1’élaboration des briques de base actives de la
photonique intégrée sur silicium. Les efforts en matiere de recherche et d’innovation visent
a mener a l'intégration totale sur puce de circuits tout optique pour le traitement de signal
comme des amplificateurs, des commutateurs ultrarapides et des sources LASER.

1.1.3 Les guides d’onde, brique élémentaire en photonique intégrée

Les guides d’onde représentent I’élément constitutif de base de la photonique intégrée.
Environ cent fois plus fins qu’un cheveu, ils permettent, comme dans les fibres optiques,
le transport de lumiere grace a la réflexion totale interne.

FIGURE 1.2: Image obtenue par Microscopie a Balayage Electronique (MEB) d’un guide d’onde
en SOI (h = 220 nm, w = 500 nm).
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1.1 La photonique

En optique géométrique, la loi de Snell-Descartes pour la réfraction exprime le change-
ment de direction d’un faisceau lumineux au niveau d’un dioptre; un dioptre est une in-
terface entre deux milieux isotropes, homogenes et transparents d’indices différents. Cette
loi peut-étre utilisée dans un premier temps pour expliquer la réflexion totale interne dans
un guide d’onde :

ny sin @y = n9 sin O, (1.1)

FIGURE 1.3: Schéma définissant les angles de réflexion et réfraction dans la loi de Snell-Descartes.
01 et 05 sont les angles incident et réfracté respectivement. La condition de réflexion
totale est satisfaite si n1 > ng et 0y = w/2.

Les angles 6; et 605, représentent respectivement, sur la figure 1.3, 'angle incident et
I'angle réfracté. Mathématiquement, si n; > ny et 0y = /2 alors le rayon réfracté se
trouve sur le dioptre et il y a réflexion totale interne. De cette facon, il est possible de
guider certains rayons d’un faisceaux lumineux, dans un milieu d’indice de réfraction élevé
cerné par un milieu d’indice de réfraction plus faible.

Comme nous 'avons vu précédemment, la photonique s’est essentiellement développée
dans un premier temps sur silicium. Les wafers en SOI sont alors composés d'un sub-
strat, a savoir d'une couche de silicium de un a plusieurs millimetres, sur laquelle repose
une couche de silice d’une épaisseur de 'ordre du micrometre et dont 'indice optique est
n = 1.45. Une deuxieme couche de silicium est déposée au dessus du substrat. Elle a un
indice de réfraction égal a 3.47 et une épaisseur h de quelques centaines de nanometres.
Cette couche est gravée de maniere a obtenir un ruban d’une largeur w généralement
comprise entre 500 nm et quelques microns, formant ainsi le guide d’onde ou la lumiere
pourra se propager, grace a la différence d’indice optique entre la silice et 1’air d’une part,
et le silicium d’autre part. La figure 1.2 illustre un guide d’onde.

Il existe une grande variété de microstructures congues a partir de guides d’onde associés
les uns aux autres et /ou enroulés sur eux-mémes ; nous en présenterons certaines au fur et
a mesure de ce travail. Leur particularité commune est de permettre la propagation de la
lumiere alors que leurs dimensions sont inférieures a la longueur d’onde de la lumiere qu’ils
guident. Ces petites tailles impliquent que certaines propriétés normalement intrinseques
au matériau, comme la dispersion de la vitesse de groupe, deviennent dépendantes de

25
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la géométrie de la structure guidante. Par ailleurs, ces petites dimensions favorisent le
confinement du champ électromagnétique et donc 'apparition d’effets non-linéaires a des
puissances lumineuses relativement faibles, de 'ordre du milliwatt [26, 27, 28].

1.2 Propagation non-linéaire en photonique intégrée

Nous considérons dans cette partie une impulsion dont le champ électrique E(m, Y, 2,t)
se propage dans un guide d’onde selon la direction z. E (x,y, z,t) est la solution modale
de I’équation de propagation qui dérive des équations de Maxwell. La longueur d’onde
centrale de I'impulsion \g est égale a 5 7’:5)0 ou h est la constante de Planck, ¢ la vitesse de
la lumiere dans le vide et wy la pulsation de la porteuse ou par raccourci mathématiques
sa fréquence. L’enveloppe de l'impulsion est notée A(z,t) et représente la localisation

temporelle de I'impulsion, de sorte que :

E(m, y,z,t) = A(z, t)ﬂ(m, y) exp (i(Boz — wot)) (1.2)

1.2.1 Propriétés linéaires

Les deux propriétés linéaires étudiées ici sont les pertes de propagation et la dispersion
de la vitesse de groupe (GVD pour Group Velocity Dispersion).

Les pertes de propagation sont dues aux défauts de surface des guides d’onde qui en-
trainent des réflexions indésirables, ainsi qu’aux fuites vers le substrat et a ’absorption

propre du matériau [29, 30]. a caractérise ces pertes et s’exprime en m~*.

La GVD est quant a elle un effet optique dans lequel les fréquences composant une
impulsion ne vont pas se propager a la méme vitesse [31]. Il a lieu dans un milieu de
propagation dispersif; tous les milieux hormis le vide le sont plus ou moins. Deux vitesses
caractérisent une onde : la vitesse de phase V,, = —* pour le déplacement du front d’onde

n(w)
et la vitesse de groupe V, = % pour 'énergie du paquet d’onde. Dans le cas d’un milieu

non-dispersif, la vitesse de phase est égale a la vitesse de groupe et toutes les composantes
se meuvent a la méme vitesse. En revanche, dans un milieu dispersif la vitesse de groupe
et la vitesse de phase different, les composantes ne se déplacent plus a la méme vitesse.
L’indice de réfraction du milieu dépend en effet de la fréquence. D’une maniere générale,
la dispersion de la vitesse de groupe d'une impulsion s’exprime comme un développement
en série de Taylor de la constante de propagation 5(w) autour de la porteuse wy, pulsation
centrale du spectre de I'impulsion :

B(w) == By + Pr(w — wp) + Pa(w — wp)? + Balw — w)® + ... (1.3)

Le terme (3; est l'inverse de la vitesse de groupe tandis que (5 est le parametre de
dispersion d’ordre 2 traduisant la dépendance de la vitesse de propagation de 1’énergie
par rapport a la fréquence de 'onde; son unité est le ps?/km.

Du fait des faibles dimensions des guides optiques avec lesquels nous travaillons, [,
dépend de la composition du matériau mais aussi de la géométrie du guide d’onde. Cette
dépendance vis-a-vis de la géométrie du guide permet, dans une certaine mesure, de
choisir la dispersion de la vitesse de groupe, et ainsi influencer le régime de propagation
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en fonction de la valeur de (s [32, 33]. Nous distinguons deux régimes de propagation
suivant si [y est positif ou négatif. Dans le premier cas, le régime est qualifié de normal,
tandis que dans le second, il est dit anormal.

1.2.2 Propriétés non-linéaires

Lorsqu’une onde électromagnétique interagit avec la matiere, lei charges positives du
matériau se déplacent suivant la direction et le sens du champ FE(z,y, z,t), alors que
les charges négatives se déplacent dans le sens inverse. Ce phénomene se traduii par
une grandeur appelée polarisation induite microscopique. La polarisation linéaire P, au
premier ordre, pour un matériau isotrope, et pour un champ électromagnétique de faible
intensité et/ou peu confiné, s’exprime selon 1'équation suivante :

P~ exVE (1.4)
o_>i1 €0 est la permittivité du vide, x(M) la susceptibilité électrique d’ordre 1 du matériau
et E le champ électromagnétique.

Cependant, dans le cas d’une interaction lumiére/matiére mettant en jeu une onde
électromagnétique intense et /ou fortement confinée dans le matériau, la réponse de ce der-
nier n’est plus proportionnelle a ’excitation optique, soit au champ électromagnétique.
Nous parlons alors d’optique non-linéaire. L’équation (1.4) n’est plus une approxima-
tion suffisante et les termes d’ordres supérieurs doivent étre pris en compte pour décrire
les phénomenes non-linéaires. Ainsi la polarisation totalg> P peut s’écrire comme un
développement en série pour le champ électromagnétique E :

———

Pre( XVE + Y®EE + \WEEE +.) (1.5)

linéarité, ordre 1  non-linéarité d’ordre 2  non-linéarité d’ordre 3

(") est le tenseur de la susceptibilité diélectrique d’ordre n.

ol x

Les effets non-linéaires d’ordre deux n’interviennent pas dans les matériaux centro-
symétriques, comme ceux utilisés tout au long de nos travaux, car le tenseur de la suscep-
tibilité électrique au second ordre y(? est nul. Seuls les effets d’ordres supérieurs, détaillés
dans les paragraphes suivants, sont alors pris en compte.

L’effet Kerr

L’effet Kerr est un phénomene non-linéaire d’ordre 3 traduisant le fait que l'indice
optique du milieu dépend linéairement de l'intensité de I'onde électromagnétique qui le
traverse [20] :

n=mng+nal (1.6)

3x®)
2n(2)eo
milieu, I est 'intensité de I'onde électromagnétique proportionnelle au carré du champ F.
Le coefficient de non-linéarité Kerr caractérise cette propriété non-linéaire d’un guide en

W Im™! et il vaut :

est 'indice non-linéaire du

ou ng est l'indice de réfraction linéaire du milieu, ny =
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6y
N 871Aeff
ol Acsp est laire effective de la solution modale de 1'équation de propagation notée

A (x,y). Dans un guide d’onde en SOI de 500 x 220 nm?, comme utilisé lors de nos
travaux, A.;; =0.064pm? [34] . Mathématiquement, elle est définie comme suit :

Ve (1.7)

_ (J|A(z,y)? dady)®
ST )l dedy

L’effet Kerr est responsable de I'auto-modulation de phase, du mélange a quatre ondes

et de l'instabilité modulationnelle que nous allons détailler dans les sections suivantes

35, 36].

A

(1.8)

L’auto-modulation de phase

L’auto-modulation de phase (noté SPM pour Self-Phase Modulation) [37] est donc
une conséquence de l'effet Kerr : lors de la propagation d’une impulsion dans un milieu
a fort confinement et/ou l'intensité du champ électromagnétique est élevée, 'indice de
réfraction est modifié comme expliqué précédemment. Cette modification conduit a une
variation de phase optique lors de la propagation de 'impulsion. Le déphasage ¢ aug-
mente linéairement avec la longueur de guide L parcourue et est maximal au centre de
I'impulsion. Il s’exprime selon la formule :

271'712
Ao
ol Ag est la longueur d’onde centrale de I'impulsion.

Cette variation de phase induite par la SPM va elle-méme modifier le spectre en fréquence
de I'impulsion. Cela s’explique par une génération de photons de fréquences inférieures a
celle de la fréquence centrale de 'impulsion wg au niveau du front montant et de fréquences
supérieures a wy sur le front descendant. L’impulsion subit un glissement en fréquence
connu sous le nom de < chirp > (voir figure 1.4).

ONL = IL (1.9)

L’expression mathématique du chirp est donnée par (1.10) :

dw(t) = —a%’t“ = _LLNL (1.10)

ou L est la longueur de propagation du champ E dans le guide d’onde, et Ly, est la
longueur effective de non-linéarité représentant la distance de propagation pour laquelle
les effets non-linéaires deviennent prépondérants sur la dispersion.

Comme l'illustre la figure 1.5, SPM et GVD peuvent ensemble amener a une compres-
sion temporelle d’'une impulsion. Si f < 0, le régime de propagation est anormal et les
grandes longueurs d’onde composant I'impulsion se déplacent plus vite que les petites
longueurs d’onde. Ceci aura pour conséquence un élargissement spectral de 'impulsion et
donc une compression temporelle de cette derniere. A I'inverse, lorsque fo > 0, le régime
de propagation est dit normal. Les grandes longueurs d’onde composant I'impulsion se
déplacent moins vite que les petites longueurs d’onde. Ce qui aura pour conséquence une
compression du spectre de 'impulsion et donc un élargissement temporel de cette derniere.
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FIGURE 1.4: a. Schéma temporel représentant l'impulsion initiale. b. Schéma temporel
représentant I'impulsion a. ayant subit un < chirp >, glissement en fréquence, lors
de sa propagation dans un milieu non-linéaire. Le front de I'impulsion est décalé vers
des fréquences plus basses, tandis que la fin de I'impulsion tend vers des fréquences
plus élevées.

\/\/{ \) uv; v Tt

FIGURE 1.5: Schéma temporel représentant ’auto-modulation de phase d’une impulsion dans
un milieu non-dispersif (au centre), dispersif anormal (& droite) et dispersif comme
normal (& gauche). De par 'action concomitante de la SPM et de la dispersion,
I'impulsion se trouve temporellement élargie en régime normal, tandis qu’en régime
anormal elle est temporellement compressée.

29



1 Introduction a la photonique

Le mélange a quatre ondes

Le mélange a quatre ondes est lui aussi un effet non-linéaire du troisieme ordre [38].
Comme l'auto-modulation de phase, il voit son origine dans la dépendance de l'indice
de réfraction du milieu a l'intensité. Dans ce phénomene, plusieurs ondes de pompe in-
teragissent, dans un milieu dispersif et de non-linéarité Kerr, pour générer de nouvelles
fréquences (voir figure 1.6). Prenons 'exemple de deux photons de fréquences différentes
wy et we. Le mélange a quatre ondes est le phénomene qui permet de générer deux nouvelles
fréquences w3 et wy a partir des fréquences originelles par interaction dans le matériau en
respectant la conservation de I’énergie et avec accord de phase.

O)S (D ) O) Q) fréquence

4

FIGURE 1.6: Schéma fréquentiel représentant le mélange a quatre ondes. Deux photons de pompe
de fréquences wy et ws vont interagir dans le milieu non-linéaire et dispersif pour
créer deux nouveaux photons de fréquences w3 et wy.

Lorsque I’écart entre les deux fréquences de pompe est petit devant la fréquence centrale,
la polarisation non-linéaire s’écrit :

—— 3eex®

Pyp ==, |Erot |*Eroy (1.11)

oll ﬂ est le champ électrique de pompe total tel que : m = E(w1) + E(ws). Le
terme de mélange a quatre ondes apparaitrait en remplagant Fy, dans ’équation (1.11) :

—— 3eex®

e e e e — 2 ——x ——x——2
Py = [ E\PE, + |E;|°E; +2|E\PE; +2|E,|’E\ +E\ E;, +E/ E; |
—— N—— N ~ v - —~
effet Kerr w; effet Kerr wo effet Kerr croisé mélange & quatre ondes
(1.12)

Les termes d’effet Kerr et de Kerr croisé représentent le changement d’indice vu par un
photon de pompe du fait de la présence de 'autre.

L’instabilité modulationnelle

L’instabilité modulationnelle ou MI (pour Modulation Instability) peut apparaitre lors-
qu'une onde incidente, dite de pompe, continue ou quasi-continue, se propage dans un
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milieu dispersif et de non-linéarité Kerr. L’onde perturbée vient alors a se briser spon-
tanément en train d’impulsions [35]. La MI est en général observée dans un régime de
dispersion anormale, mais peut aussi étre étudiée en régime normal avec un pompage
proche du zéro de dispersion associé a des conditions sur les coefficients de dispersion
d’ordres supérieurs.

fréquence

Q Q

FIGURE 1.7: Schéma fréquentiel représentant l’instabilité modulationnelle. Deux photons de
pompe de méme fréquence w, vont interagir dans le milieu non-linéaire et dispersif
pour créer deux nouveaux photons de fréquences w; et wg.

Dans ce phénomene, deux photons de pompe a la fréquence porteuse w, interagissent
avec le milieu non linéaire et dispersif, pour créer simultanément deux autres photons,
I'un a la fréquence Stokes wy = w, — §2 et 'autre a la fréquence anti-Stokes w, = wy, + 2
(voir figure 1.7). La condition de conservation d’énergie est ainsi respectée :

201E,|1* = || B |1 + || B | (1.13)

La condition d’accord de phase, inductrice de la conservation de la quantité de mouve-
ment, s’écrit :

2y = ky + kg (1.14)

Les bandes Stokes et anti-Stokes augmentent de cette maniere ensemble au détriment
de I'onde de pompe qui est au fur et a mesure déplétée. A ce transfert d’énergie correspond
temporellement une amplification de la modulation de I’enveloppe de 1'onde, qui évolue
vers un train d’impulsions. Une fois que ce transfert vers les bandes spectrales latérales a
atteint son maximum, 1’énergie contenue dans ces bandes et leurs harmoniques retourne
petit a petit vers 'onde de pompe, de telle facon que I'onde initiale est totalement recons-
tituée.

Ce processus peut-étre considéré comme du mélange a quatre ondes dégénéré, car deux

nouveaux photons de fréquences distinctes sont créés a partir de deux photons de fréquence
identique.
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La diffusion Raman stimulée

Le processus de diffusion Raman [39, 40] (SRS pour Stimulated Raman Scatering) est
da a la conversion d’une onde de pompe, continue ou quasi-continue, de fréquence w, en
une onde de fréquence Stokes plus faible wy ou en une onde de fréquence anti-Stokes plus
grande w,. La différence d’énergie se trouve absorbée par un quantum de vibration du
réseau cristallin, a savoir un phonon optique. De cette fagon, 'onde Stokes générée voit
son intensité croitre progressivement et peut de nouveau servir de pompe pour un autre
phénomene Raman, et ainsi de suite : c’est le principe de fonctionnement des LASER
Raman en cascade [41].

La diffusion Raman peut également se produire dans le large spectre optique d’une
impulsion ultra-courte, décalant 1’enveloppe spectrale des impulsions vers les longueurs
d’onde plus longues.

N’ayant pas observé ce phénomene durant nos travaux, il est négligé dans la suite de ce
mémoire.

L’absorption a deux photons

L’absorption a deux photons, couramment appelée par son acronyme anglais TPA pour
Two Photons Absorption, est également un effet non-linéaire de troisieme ordre [42, 43]. Le
silicium étant un semi-conducteur, son gap électronique correspond a 1’énergie de photons
dont la longueur d’onde d’émission est de 1000nm : il pourra donc y avoir absorption
simultanée de deux photons de longueurs d’onde comprises entre 1000 nm et 2000 nm.
Dans ces conditions, un électron de la bande de valence peut-étre excité pour atteindre le
niveau énergétique de la bande de conduction, comme l'illustre la figure 1.8.

E

Bande de conduction ——

ho

ho

1

Bande de valence —— ]

FIGURE 1.8: Diagramme énergétique de I’absorption & deux photons (TPA). Grace a I’absorption
de deux photons, un électron sur la bande énergétique de valence peut atteindre la
bande énergétique de conduction.

Ce phénomene consomme de la puissance optique au détriment d’autres effets non-
linéaires jugés utiles pour la génération de nouvelles fréquences, comme 'effet Kerr ou
I'instabilité modulationnelle. Il est donc considéré comme préjudiciable pour les applica-
tions visées.
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Les effets des porteurs libres

L’absorption a deux photons génere des paires électrons-trous par le transfert d’électrons
de la bande de valence a la bande de conduction. Ceci a pour conséquence de modifier
I'indice de réfraction (FCI pour Free-Carrier-Induced index change) ou de conduire ces
électrons vers des états de plus haute énergie par 'absorption d’autres photons (FCA pour
Free-Carrier Absorption) [44]. Ces deux phénomenes linéaires sont donc conditionnés par
un effet non-linéaire du troisieme ordre, c’est pourquoi ils sont considérés comme non-
linéaires d’ordre 5.

La densité de porteurs libres notée N,(z,t) évolue en fonction de leur temps de vie 7.5¢
et de la TPA selon I'équation (1.15) :

aNe(Z;t> BTPA |A(Z t)’4 . Ne(z7t)

= 1.15
ot 2A§ffﬁwo Teff ( )

Les différents mécanismes de recombinaison des porteurs libres conditionnent 7.z et
sont liés aux propriétés propres du matériau mais aussi a la géométrie et a la fabrication
des guides d’onde. Une paire électron-trou peut étre annihilée par création d’un photon,
création d'un phonon ou transfert d’énergie cinétique a un autre électron, phénomene
appelé effet Auger [45]. La création d’un photon n’est pas aisée en raison du gap in-
direct du silicium mais peut néanmoins avoir lieu grace a un état inter-bande issu de la
présence d’une impureté ou d'un défaut structurel. Il s’agit de la recombinaison SHR (pour
Shockley-Hall-Read recombination) [46]. Si l'effet Auger est intrinsequement prépondérant
dans le silicium, c’est le processus SHR qui domine dans les guides d’onde silicium, en
raison d'un fort ratio surface/volume et donc de la présence d’'un plus grand nombre de
défauts surfaciques. De plus, I'intensité lumineuse de I'onde se propageant dans la micro-
structure influe sur la densité des porteurs libres et donc sur leur temps de vie. Pour des
guides d’onde SOI, aux dimensions utilisées lors des travaux présentés ici (220 x 500 nm?),
Tess est de lordre de 5ns pour N, = 10'cm™2 [44, 47], en supposant que la densité des
porteurs libres évolue peu afin de fixer leur temps de vie.

La propagation d’une onde d’enveloppe A(z,t), dans un guide d’onde, soumise unique-
ment aux effets des porteurs libres est décrite par I’équation suivante :

0A(z,t) o Brpa

= Gt i) g e W Az, 1) (1.16)
eff

oz 2

ou o et u sont respectivement les coefficients d’absorption et de diffusion des porteurs
libres.

1.2.3 L’équation de Schrodinger non-linéaire généralisée

La propagation d’une impulsion d’enveloppe A(z,t) suivant z, dans un guide d’onde
silicium, soumise aux effets linéaires et non-linéaires explicités précédemment, est décrite
par I’équation non-linéaire de Schrodinger généralisée (NLSg). Cette derniere découle des
équations de Maxwell [48] et s’écrit :
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Cette célebre équation est une équation aux dérivées partielles selon le temps et 1'espace,

et non-linéaire d’ordres 3 et 5. Sa résolution est menée numériquement grace a la méthode
de split-step Fourier expliquée et utilisée dans le paragraphe 3.3.4.
A noter que nous avons négligé 1’échauffement du silicium induit par les phonons lors de
la génération ou la recombinaison des porteurs libres. Cette augmentation locale de la
température modifie 'indice effectif de réfraction et dilate le matériau. Dans les deux cas,
cela a pour conséquence I'augmentation du chemin optique parcouru par ’onde guidée.
Dans le silicium, la dilatation du matériau est négligeable devant la variation de I'indice
de réfraction, néanmoins ceci peut étre relativement important lorsqu’il s’agit d’une onde
confinée dans une cavité [49, 50].

1.3 Optique non-linéaire en cavité intégrée

1.3.1 Les micro-cavités étudiées

Il existe plusieurs types de micro-cavités optiques basées sur la propagation guidée par
réflexion totale interne, comme les micro-disques, micro-spheres ou encore les micro-tores
[51]. Toutes font partie de la famille des < résonateurs & modes de galeries ». Leur origine
remonte au XIX®™® siecle, lors de 1'étude de propriétés particulieres d’ondes acoustiques
se propageant le long d'un mur courbé. L’exemple le plus célebre demeure celui du dome
de la Cathédrale Saint-Paul a Londres : une personne placée d’un coté du dome entend
distinctement une autre chuchoter a 30 m, si placée diamétralement a ’opposé d’elle. Lord
Rayleigh expliqua ce phénomene par des réflexions multiples sur la paroi intérieure du mur
du déme [52]. Ainsi en transposant dans le domaine de I'optique, un mode de galerie est
une onde se propageant dans un résonateur par réflexions totales internes multiples et qui
revient & son point initial pour interférer avec elle méme.

Durant nos travaux de recherche, nous avons utilisé des résonateurs a modes de galeries
particuliers : des micro-anneaux [53]. Leur particularité réside dans le fait que contraire-
ment a une micro-sphere ou un micro-disque, il n’y a pas plusieurs modes spatiaux qui
résonnent simultanément dans la cavité mais un seul. En effet, un micro-anneau ou micro-
ring est composé d'un guide d’onde monomode qui s’enroule sur lui méme. La figure 1.9
présente une telle microstructure et montre deux guides droits longeant le guide enroulé
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1.3 Optique non-linéaire en cavité intégrée

qui forme la cavité.

Mag= 1424KX 2pm WD =119 mm EHT = 10.00 kV
ULTRA 55 P Signal A= SE2

FIGURE 1.9: Image MEB d’un microring, composé de guides d’onde en SOI (h = 220nm,
w =500nm, et de rayon R =100nm).

En outre, il est important de noter que toutes les longueurs d’onde ne peuvent résonner a
I'intérieur d’une micro-cavité. Pour avoir des interférences constructives et donc résonance,
il faut que la longueur de la cavité soit égale a un nombre entier de longueur d’onde multi-
plié par I'indice effectif, ce qui s’écrit : A = %‘3, ol \ est la longueur d’onde de propagation
considérée, R le rayon de la cavité, n I'indice de réfraction du milieu et [ un nombre entier
[54, 55]. Dans le résonateur de la figure 1.10, le signal optique est injecté dans la cavité par
le port In. Celles satisfaisant la condition de résonance vont étre couplées dans I’anneau
et résonner pour étre mesurées via le port Drop, tandis que celles ne satisfaisant pas cette
condition vont étre directement transmises le long du guide supérieur et mesurées par le

port Through.

1.3.2 Parameétres caractérisant les micro-cavités

La condition de résonance quantifie les fréquences acceptées dans la cavité. Elles sont
donc espacées d’un intervalle appelé Intervalle Spectral Libre ou ISL (FSR en anglais pour
Free Spectral Range). D’apres la condition de résonance vue précédemment, I'intervalle
spectral libre vaut :

c
2mRn

Etant données les dimensions des résonateurs utilisés dans la suite de mon travail, les in-
tervalles spectraux libres varient de quelques gigahertz a quelques centaines de gigahertz.
En I’absence de pertes, une onde résonante se propagerait dans le résonateur pendant un
temps infini. Mais en réalité il y a des pertes et le temps de résonance ou temps de vie
des photons dans la cavité, noté 7,y est fini [56]. Les pertes sont en partie dues aux pro-
priétés intrinseques du matériau et a sa fabrication, comme la TPA, les défauts de surface
ou la diffusion de volume. Mais elles voient également leur origine dans des propriétés

ISL =

(1.18)
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FI1GURE 1.10: a. Schéma d’un microring. L’onde incidente est injectée via le port In. Les lon-
gueurs d’onde satisfaisant la condition de résonance A = 2“? vont résonner dans la
cavité et étre mesurées en sortie du port Drop dans le spectre c., tandis que les lon-
gueurs d’onde ne satisfaisant pas la condition de résonance vont étre directement

transmises par le port Through et étre mesurées dans le spectre b.

extrinseques au matériau, comme le rayon de courbure donné a la cavité, la maniere dont
est injectée la lumiere dans la microstructure ou encore le couplage entre les différents
guides la composant.

A partir du temps de vie des photons dans la cavité 7, on définit le facteur de qualité

Q@ et la finesse F comme :
Q- uw _ Wo _ woF
T T S, T ISE

ol wy et dw sont respectivement la fréquence centrale et la largeur a mi-hauteur d’une
résonance. Ainsi, plus les pertes seront faibles, plus le temps vie des photons dans la cavité
Ton, la finesse F et le facteur de qualité () seront grands, et plus la largeur spectrale de
la résonance dw sera faible. Par convention, dans la communauté photonique, les facteurs
de qualité supérieurs a 10 sont qualifiés d’élevés tandis que ceux supérieurs a 10® sont
qualifiés de tres-élevés. A une longueur d’onde de 1550 nm, ces QQ correspondent respec-
tivement & des 7,, de 'ordre de 107 et 107" s

(1.19)

L’obtention de facteurs de qualité et de finesse les plus grands possibles, c’est a dire
avec le moins de pertes possibles, est tres recherchée pour plusieurs aspects : la résonance
tres fine associée permet de filtrer tres sélectivement des signaux optiques, le temps de
vie de photon tres long permet une accumulation du champ dans la cavité et une tres
forte interaction avec la matiere, et donc des effets non-linéaires tres importants [57]. De
plus, de tels facteurs de qualité permettent également de générer des effets non linéaires
avec des puissances de pompe plus faibles, car les puissances de seuil sont généralement
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1.3 Optique non-linéaire en cavité intégrée

de Pordre de Q! avec n > 1 [58].

1.3.3 La génération de peigne de fréquence dans des micro-anneaux

Dans les matériaux centro-symétriques, les effets non-linéaires du troisieme ordre, comme
Ieffet Kerr, permettent la génération de nouvelles fréquences. Lorsque ce processus est
associé a la nature résonnante et discrete des micro-cavités, il peut conduire a la forma-
tion de peignes de fréquences. Un Peigne de Fréquence Optique (PFO) est un ensemble
de raies spectrales équidistantes et disposées de part et d’autre de la fréquence de pompe.

intensité

Ao = ISL oy fréquence

FIGURE 1.11: Schéma fréquentiel expliquant le processus de formation d’un peigne de fréquences
optique de Kerr. A partir d’une fréquence de pompe w, et grace aux effets Kerr
dégénéré et non-dégénéré sont créées de nouvelles fréquences espacées entre elles
d’un ISL du résonateur.

Pour former une telle structure spectrale, il est nécessaire de coupler une onde LASER

continue dans une micro-cavité a une longueur d’onde résonante. Au dessus d’une certaine
puissance seuil, cette onde de pompe va générer des effets non-linéaires comme exposé
sur la figure 1.11. Au commencement, le mélange a quatre ondes dégénéré va permettre
I’apparition de deux raies de chaque coté de la fréquence de pompe. Puis par le jeu
d’interactions entre les différentes fréquences résonnant dans la cavité, d’autres vont étre
créées et ainsi de suite. De cette fagon, il est possible d’obtenir des peignes de fréquences
constitués de centaines voire milliers de raies sur plus d’une octave. Ces raies sont espacées
les unes par rapport aux autres d’un ISL, et donc sont distantes de la fréquence de pompe
d’un nombre entier d’ISL. De plus grace a la dispersion globale du résonateur, le spectre
en fréquence peut étre adapté et diverses dynamiques peuvent étre observées.
Plusieurs théories modélisent les peignes de fréquences optiques de Kerr. Bien qu’elles ne
solent pas abordées ici, de nombreuses références les décrivent [59, 60, 61, 62, 63]. Il en
découle I'expression de la puissance seuil P,.,; au-dessus de laquelle peut étre formé un
PFO [64, 65] :
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2
Pseuil = % (120)
ol w, est la fréquence de pompe et Vs est le volume effectif du mode résonnant dans
la cavité tel que Vi = Acsp X L avec L la distance de propagation.
Ainsi la puissance seuil est inversement proportionnelle au carré du facteur de qualité de
la micro-cavité. Plus ce dernier sera grand, plus il sera possible voire aisé de générer des
effets non-linéaires et donc un PFO. Des facteurs de qualité de microrings de 'ordre de
10° ont permis la formation de peignes de fréquences dans différents matériaux dont le
silicium sur isolant [66], le nitrure de silicium [67, 68] et le verre de silice [69], ouvrant la
voie a une multitude d’applications en spectroscopie et en télécommunication [63] mais
aussi a la réalisation de sources impulsionnelles a large bande spectrale.

1.4 Conclusion

La photonique est donc un vaste et récent champ de recherche qui regroupe une mul-
titude de disciplines liées au photon, de 1'ultraviolet proche a l'infrarouge lointain. Elle
revet un intéret particulier dans les télécommunications et a connu un essor important
a la fin du XX®™ siecle, bénéficiant de l'investissement et de I'expérience de l'industrie
microélectronique.

Ces microstructures sont constituées de guides aux dimensions micro voire nanométriques
appelés guides d’onde. Ces derniers, comme leur nom l'indique, permettent le guidage de la
lumiere par le biais de la réflexion totale interne, alors que leurs dimensions sont inférieures
a la longueur d’onde qu’ils guident. Cela entraine la dépendance de certaines propriétés
a la géométrie de la structure, comme la GVD. De plus, la lumiere y est si confinée qu’il
est possible de générer des effets non-linéaires a des puissances de I'ordre du watt soit une
trentaine de dBm.

Dans les matériaux centro-symétriques, les effets non-linéaires du troisieme ordre sont
particulierement intéressants car ils permettent la création de nouvelles fréquences a par-
tir d’'une fréquence de pompe ainsi qu’'un élargissement spectral.

De cette facon, en utilisant des micro-anneaux avec des facteurs de qualité suffisam-
ment grands, il est possible de générer des peignes de fréquences optiques de Kerr. Cette
méthode ouvre la voie a la réalisation de LASER impulsionnels & hauts taux de répétition.
Néanmoins le silicium étant un semi-conducteur a gap électronique indirect, il n’émet pas
de lumiere de maniere efficace. Cela remet en question la faisabilité d’une source lumineuse
en tout intégré ou il serait possible de créer des photons, sur le wafer, pouvant ensuite
générer des effets non-linéaires lors de leur guidage dans les microstructures. Aussi, il est
indispensable d’envisager un autre moyen pour pomper le milieu. Pour contourner cette
difficulté il est choisi d’amener 'onde de pompe génératrice d’effets non-linéaires, depuis
une source extérieure, dans les microstructures gravées sur puce.
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2.1 Introduction

Le premier chapitre introduit la photonique et plus particulierement la photonique
intégrée sur SOI. Apres un tour d’horizon des propriétés linéaires et non-linéaires ob-
servées dans les matériaux centro-symétriques, impliquant un fort confinement du champ
électromagnétique, les micro-anneaux ont été présentés. Ces microstructures offrent 1’op-
portunité de générer de nouvelles fréquences lorsque leurs facteurs de qualité sont suffisam-
ment élevés, grace a l'effet Kerr du matériau. Pour ce faire une onde continue de pompe
est nécessaire. Cette derniere ne peut malheureusement pas étre émise par une source qui
est directement intégrée sur puce, car le silicium est un semi-conducteur a gap indirect
et donc un mauvais émetteur de lumiere. Cependant il est possible d’utiliser une source
externe pour pomper le milieu en injectant la lumiere provenant d’un systeme extérieur
dans les microstructures présentes sur le wafer. Ainsi en alliant des LASER externes aux
micro-cavités il est possible d’assurer I'exaltation des propriétés non-linéaires du matériau
qui les compose et par conséquent de fabriquer des sources a large bande spectrale.

Ce second chapitre pose 'objectif du travail de these : hybrider la nano-photonique
non-linéaire a 'optique des LASER en cavité fibrée pour la génération de dynamiques im-
pulsionnelles ultra-courtes a haut taux de répétition. A cet effet nous commencerons par
rappeler I'histoire et le principe de base des LASER. Si une multitude de LASER existe
aujourd’hui, nous nous concentrons surtout sur la description architecturale et fonction-
nelle des LASER basés sur des cavités fibrées. Puis le principe du verrouillage de mode,
permettant 1'obtention d’impulsions, est développé. Pour terminer, I'incorporation d’un
micro-anneau dans une cavité fibrée est explicitée, avec le principe et les tres intéressants
bénéfices attendus d’une telle hybridation.
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2.2 Principe de fonctionnement du LASER

Si A. Einstein a décrit le principe de 1’émission stimulée en 1916 [70], ¢’est plusieurs di-
zaines d’années plus tard qu’est né le LASER. En effet, il fut peu aisé pour la communauté
scientifique de trouver comment procéder au pompage optique, et donc, a 'inversion de
population nécessaire au fonctionnement d’une telle source lumineuse. La solution fut ap-
portée de maniere théorique par A. Kastler en 1950 [71] et fut expérimentalement validée
deux années plus tard par J. Brossel et J. Winter [72]. C’est ainsi que, grace a T. Mai-
man, le premier LASER vit le jour en 1960 dans un cristal de rubis [73]. Par la suite, la
recherche sur les sources LASER s’est grandement intensifiée et ramifiée, utilisant des mi-
lieux amplificateurs solides, liquides ou gazeux et adoptant différentes configurations. La
grande versatilité des configurations offre une multitude d’applications dans des secteurs
d’activités variés, révolutionnant des lors le monde des sciences et techniques.

C Source d'énergie extérieure >

pompage

Miroir totalement réfléchissant Miroir partiellement réfléchissant

Milieu

Faisceau

Amplificateur LASER

Cavité optique

FIGURE 2.1: Schéma de principe du LASER. Un milieu amplificateur se trouve dans la cavité
optique formée par deux miroirs, un totalement réfléchissant et un partiellement
réfléchissant, qui sont I'un en face de 'autre. Le pompage assuré par une source
d’énergie extérieure permet 'inversion de population. La lumiere se trouve ainsi
amplifiée & chaque aller-et-retour dans la cavité optique.

La figure 2.1 schématise le principe du LASER ou ’architecture générale du dispositif
requiert une cavité optique, un milieu amplificateur et un pompage. Cependant, comme
mentionné précédemment, il existe une multitude de configurations. Historiquement, le
LASER se compose d'un milieu amplificateur, siege de I’émission stimulée, dans une cavité
optique dite < Pérot-Fabry >, c’est a dire constituée de deux miroirs se faisant face. De
cette fagon, les miroirs réfléchissent la lumiere qui est amplifiée a chaque traversée du
milieu amplificateur. Les pertes cumulées de la cavité sont ainsi compensées, condition
sine qua non de I’émission LASER. Le pompage, indispensable pour créer 'inversion de
population, alimente le milieu amplificateur en énergie par le biais d'une source externe.
Le miroir en sortie est partiellement réfléchissant, il laisse donc passer une partie de la
lumiere. Le faisceau LASER ainsi obtenu offre I’avantage d’étre tres directionnel et quasi
monochromatique, synonyme de cohérence spatiale et temporelle. Il en résulte une grande
densité de puissance.
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2.3 Le LASER a fibre et a blocage de mode

2.3.1 La fibre optique comme milieu amplificateur

Quelques années apres I'invention du premier LASER par T.Maiman [73], a commencé
I’histoire des LASER a cavité fibrée. Grace a C.J. Koeter et E. Snitzer, le milieu am-
plificateur devint un barreau de verre de barrium, fortement multimode, dopé aux ions
terres rares [74]. Au milieu des années 1960 fut produit un effet LASER dans un filament
de PolyMethyl MethAcrylate (PMMA) dopé a l'erbium tris et pompé transversalement
par une lampe flash au xénon [75]. C’est en 1973 que le premier pompage longitudinal
dans une fibre optique, dopée Nd**, fut réalisé [76, 77]. Ce LASER émettait 10dBm a
1.06 pm pour une puissance de pompage 14 fois plus importante. Le manque de pureté
des fibres optiques induisait d’importantes pertes pour de faibles efficacités de pompage.
Il fallut attendre une dizaine d’années pour que des progres significatifs soient faits dans
le domaine des fibres optiques.

En 1985, R.J. Mears et al. développerent le premier LASER a fibre dopée monomode
avec une architecture en anneau [78]. L’utilisation de différents dopants aux ions terres
rares démontra, par la suite, la réalisation de LASER a fibre couvrant une large gamme
spectrale (voir figure 2.2) en fonction des applications visées. De cette fagon, des ca-
vités LASER fibrées dont le dopage en ions erbium Er®' permet I’émission & 1.557m,
ont pu étre développées. Cette longueur d’onde représente un intérét crucial pour les
télécommunications car elle correspond a un minimum d’atténuation du champ dans une
fibre optique en verre de silice, matériau utilisé pour le transport de I'information optique
sur de longues distances.
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FIGURE 2.2: Bandes spectrales des ions terres rares dans une matrice de silice [79]. Un dopage
en ions erbium permet une émission a 1550 nm.

Aujourd’hui, Uintérét pour les LASER a fibre s’accroit, car ils présentent ’avantage
d’étre compacts et peu onéreux a la fabrication. La fibre optique a un rapport sur-
face/volume excellent ce qui permet une bonne dissipation thermique, en plus d’un trans-
port facile du signal. Enfin, leurs cavités ne peuvent aucunement se désaligner, économisant
un temps de maintenance et d’entretien certain.
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2 La photonique non-linéaire pour le développement de sources impulsionnelles

2.3.2 Architectures des cavités fibrées

Il existe deux grandes familles d’architectures en cavité fibrée. La premiere est linéaire,
de type interférometre Pérot-Fabry et utilise des composants semi-réfléchissants pour for-
mer la cavité (voir figure 2.3). Le signal de pompe est injecté dans le milieu amplificateur,
a savoir une fibre dopée.

Fibre Dopée Er3*
Laser de Pompe m < mp-Elm £ mission LASER a 1550 nm

980 nm

| |
Miroir semi-réfléchissant Miroir semi-réfléchissant

FIGURE 2.3: Schéma de D'architecture d’une cavité LASER fibrée linéaire. Des miroirs semi-
réfléchissants forment la cavité, une fibre dopée erbium joue le réle du milieu am-
plificateur et une source extérieure assure le pompage optique.

La seconde en anneau comprend également des composants optiques, un multiplexeur
pour injecter la pompe dans la fibre dopée et un coupleur pour extraire une partie du
signal LASER. Un isolateur est inséré dans la cavité afin d’'imposer un sens de circulation.
La lumiere amplifiée ne fait donc plus des aller-et-retours dans le milieu amplificateur mais
le traverse, dans un seul et méme sens, a chaque tour de cavité (voir figure 2.4).

Emission LASER a 1550 nm

w

Coupleur l

Isolateur o
Fibre Dopée Er3*

Laser de Pompe '
< 980 nm > ‘

Multiplexeur

FIGURE 2.4: Schéma de 'architecture d’une cavité LASER fibrée en anneau. La cavité est formée
par une fibre optique rebouclée sur elle-méme. Une fibre dopée erbium joue le role du
milieu amplificateur et une source externe assure le pompage optique. L’isolateur
permet de fixer un sens de parcours de la lumiere dans la cavité, et d’éviter les
aller-et-retours.

2.3.3 Le verrouillage de mode

Les LASER a verrouillage de mode produisent des impulsions ultracourtes. Ils ont de ce
fait un ensemble de caractéristiques recherchées, que ce soit pour I'industrie, la médecine
ou la recherche fondamentale. En effet, la brieveté des impulsions conduit a une puissance
instantanée élevée et a un large spectre. Dans de nombreux domaines d’applications, I'in-
teraction lumiere/matiere nécessite une grande puissante créte, d’ou U'intérét des sources
ultra-rapides pour ablater, usiner ou traiter les matériaux, tandis qu’'une large gamme
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2.3 Le LASER a fibre et a blocage de mode

spectrale est utile en spectroscopie. Par ailleurs, de hauts taux de répétition permettent
un transfert rapide de I'information dans les télécommunications optiques.

Le développement de LASER a verrouillage de mode a permis de générer des impulsions
de plus en plus courtes [80]. Six années apres que le premier LASER a été démontré,
De Maria et al. ont produit les premieres impulsions ultracourtes, estimées a l'ordre de la
picoseconde dans un LASER a verre de néodyme. Il s’en est suivi un travail sans relache
afin d’améliorer la reproductibilité, la durée et la compréhension du phénomene dans les
LASER a colorant et solides. En 1987, R. Fork et al. atteignent 6fs en utilisant la non-
linéarité Kerr d’un milieu optique [81].

Dans un LASER continu une multitude de modes, solutions de 1’équation de propa-
gation, peuvent se propager dans la cavité si la largeur de gain du milieu amplificateur
est suffisamment grande. Ces modes sont espacés spectralement par 'ISL de la cavité
LASER :

C
ISL=— (2.1)

ou L est la longueur de la cavité, n 'indice optique la fibre et ¢ la vitesse de la lumiere.

L’absence d’accord de phase entre ces modes engendre un comportement erratique et
a une émission quasi-continue. Cependant si un accord de phase est instauré, les modes
sont dits verrouillés et des interférences constructives et destructives conduisent alors a la
création d’impulsions. C’est le principe de verrouillage de mode. Plus la bande spectrale
de gain du milieu amplificateur est large, plus il y aura de modes et plus la durée des im-
pulsions pourra étre courte. La durée d’une impulsion 7; est inversement proportionnelle
au nombre de modes et & I'ISL (7; o 557)-
Il existe plusieurs méthodes pour instaurer un verrouillage de mode et deux grandes fa-
milles sont distinguées : les verrouillages de mode actifs et passifs. Dans le premier cas,
un élément extérieur au fonctionnement du LASER permet le blocage de mode. Le plus
souvent il s’agit de modulateur optique qui fait brusquement changer les pertes dans la
cavité afin que I’émission LASER ne puisse étre possible que lors d’une fenétre temporelle
définie. Dans le second cas, c¢’est I'interaction du champ électromagnétique avec le milieu
propagatif qui permet le verrouillage. Les interactions non-linéaires et en particulier I'effet
Kerr peuvent permettre d’obtenir un accord de phase entre les modes d’une cavité LA-
SER. Plusieurs mécanismes de blocage de mode basés sur l'effet Kerr ont été développés,
et I'un d’entre eux est particulierement utilisé : le blocage de mode basé sur la rotation
non-linéaire de la polarisation. La rotation non-linéaire de polarisation est une manifes-
tation particuliere de 1’auto-modulation de phase qui conduit a une modification de la
polarisation d’une onde optique selon sa puissance. Utilisée dans une cavité possédant un
élément polarisant, elle peut conduire a des pertes moins élevées a haute puissance, ce qui
conduit a la formation d’impulsions ultra-courtes et au blocage de mode [82].

L’auto-modulation de phase ne peut pas se produire dans un résonateur a modes de gale-
ries en raison de 'inadéquation entre le caractere quasi-continu du phénomene non-linéaire
et la condition de résonance qui discrétise les longueurs d’onde permises. Néanmoins 1'ins-
tauration d’'un accord de phase entre les modes résonants peut étre obtenu dans ces
structures par le biais d’une autre manifestation de l'effet Kerr : le mélange a quatre
ondes. L’idée d’utiliser des micro-résonateurs et leurs propriétés non-linéaires dans une
cavité LASER pour générer des impulsions ultra-courtes provient de ce constat. La com-
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2 La photonique non-linéaire pour le développement de sources impulsionnelles

munauté des LASER & cavité fibrée verrouillée en mode s’est tournée vers la photonique
non-linéaire afin d’utiliser des micro-cavités pour assurer le blocage de mode.

2.4 Intégration d’'une micro-cavité dans une cavité
LASER fibrée

Un micro-anneau inséré dans une cavité LASER fibrée impose aux modes de cette
derniere sa condition de résonance. De ce fait, en plus de devoir correspondre a la bande de
gain du milieu amplificateur, les modes de la grande cavité doivent se trouver a l'intérieur
des résonances de la petite pour pouvoir subsister. Le micro-résonateur agit donc comme
un filtre.

résonances du micro-anneau

modes de la cavité fibrée

7

intensité

WA AT AT JUL‘

fréquence

FIGURE 2.5: Schéma présentant le principe du mélange a quatre ondes filtrant. Seuls les modes
de la cavité fibrée se trouvant a l'intérieur des résonances du micro-anneau et a
I'intérieur de la bande de gain du milieu amplificateur peuvent exister. Le matériau
non-linéaire composant I’anneau va générer un mélange a quatre ondes et donc de
nouveaux modes qui seront verrouillés en phase. Grace au blocage de mode, des
impulsions vont étre créées.

A haute puissance, le matériau constituant le microring peut étre le siege d’effets non-
linéaires tel que l'effet Kerr, et en particulier le mélange a quatre ondes. Il permet la
génération de nouvelles fréquences avec un accord de phase et peut aboutir au verrouillage
de mode du systeme. Le micro-anneau agit alors comme un filtre actif. Le principe de ce
blocage de mode est appelé mélange a quatre ondes filtrant (FD-FWM pour Filter Driven
- Four Wave Mizing). De plus, le mélange a quatre onde permet un élargissement spec-
tral par la création de fréquences supplémentaires au dela de la fenétre d’amplification
du milieu a gain ainsi qu’illustré par la figure 2.5. Les impulsions ainsi créés se trouvent

44
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temporellement contractées et peuvent atteindre la femtoseconde. En outre, par la condi-
tion de résonance, 'ISL du LASER est imposé par la microstructure. Par conséquent plus
cette derniere a un diametre restreint, plus le taux de répétition des impulsions est élevé.
Ainsi, en 2012, Peccianti et al. ont démontré le premier LASER a fibre a verrouillage de
mode par un micro-résonateur en verre de silice dopée (Hydex), intégré et de haut facteur
de qualité (109) [7, 83]. Le micro-résonateur et la silice dopée fournissaient a la fois une
grande sélectivité spectrale et une non-linéarité relativement élevée, favorisant ainsi la
dynamique pulsée a 200 GHz.

2.5 Conclusion

L’optique intégrée a été particulierement développée ces dernieres décennies, bénéficiant
des avancées sur la photonique silicium. Cependant l'intégration totale sur puce de sources
lumineuses, plus robuste et plus compacte, n’est pas encore possible, certaines briques de
base restant manquantes. Pour autant la démonstration des premiers LASER au milieu
du XX®™€ g révolutionné le monde des sciences et techniques, conduisant & une quéte sans
relache d’optimisation et d’évolution. Ainsi une solution d’hybrider I'optique intégrée a
I'optique fibrée a vu le jour en 2012 afin d’insérer dans une cavité LASER a fibres un
micro-résonateur [7]. Cette alliance de technologies offre I'avantage d’un blocage de mode
par mélange a quatre ondes et un grand ISL, synonyme d’impulsions ultra-courtes (de
l'ordre de la centaine de femtosecondes) et un taux de répétition élevé (supérieur a la
centaine de gigahertz).

Emission LASER a 1550 nm

K Coupleur
o

Microring O’)

Isolateur \

Laser de Pompe '
( 980 nm > ‘

Multiplexeur

Fibre Dopée Er3+

FIGURE 2.6: Schéma de l’architecture d’une cavité LASER fibrée en anneau comportant un
microring. La cavité est formée par une fibre optique rebouclée sur elle-méme. Une
fibre dopée erbium joue le réle du milieu amplificateur et une source externe assure
le pompage optique. L’isolateur permet de fixer un sens de parcours de la lumiére
dans la cavité, et d’éviter les aller-et-retours. La microstructure permet d’obtenir
un blocage de mode par FD-FWM en imposant son ISL, lorsque les conditions
exposées en 2.4 sont réunies. De cette maniere des impulsions ultra-courtes a haut
taux de répétition peuvent étre obtenues.

C’est dans ce contexte que nous avons choisi d’associer les connaissances en photonique
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2 La photonique non-linéaire pour le développement de sources impulsionnelles

de notre équipe (Optique de Champ Proche) aux compétences en matiere de LASER en
cavité fibrée verrouillée en mode de 1'équipe SLCO (Solitons, Lasers et Communications
Optiques). De cette idée est donc née une collaboration inter-équipes au laboratoire In-
terdisciplinaire Carnot de Bourgogne (ICB) pour fabriquer et étudier des LASER a tres
hauts taux de répétition. Ce nouvel axe de recherche constitue le travail de these présenté
ici.

Il s’agit d’insérer un micro-anneau, tel qu’introduit dans le premier chapitre, dans une
cavité LASER fibrée. La figure 2.6 schématise ’architecture souhaitée. Une fibre optique
rebouclée sur elle-méme forme la cavité principale suivant la configuration présentée dans
la section 2.3.2; elle comporte en plus un microring. Ce composant de photonique intégrée
peut assurer le blocage de mode de la cavité principale en imposant son ISL grace au
mélange a quatre ondes filtrant. Le mécanisme de FD-FWM permet la génération de nou-
velles fréquences avec un accord de phase et a la condition de résonance du micro-anneau.
Pour générer des impulsions par FD-FWM, la microstructure doit présenter des effets
non-linéaires du troisieme ordre les plus importants possibles. C’est pourquoi une étude
de matériaux non-linéaires est envisagée ; de méme que la caractérisation par microscopie
champ proche du champ électromagnétique se propageant dans le guide d’onde. Cette
expérience n’a, de plus, jamais été réalisée dans la littérature. Un microscope reste donc
a concevoir pour qu’une sonde champ proche balaie la surface des microstructure afin
d’explorer les mécanismes non-linéaires. Cependant, avant cette étape il est nécessaire
de réfléchir a I’hybridation de la micro-cavité a la cavité principale, ou autrement dit
du guide d’onde a la fibre optique. En effet cette mixité donne lieu a une problématique
expérimentale d’ordre dimensionnel : « Comment connecter efficacement une fibre optique
avec un ceeur de silice de 10 pm a un guide d’onde de quelques centaines de nanometres 7 >.
Pour répondre a cette question, il nous a fallu opter pour une méthode de couplage par
réseaux coupleurs donnant lieu a la réalisation et a la validation d’un banc optique. Ce
montage est indispensable a la concrétisation des expériences de micro-anneau en cavité

LASER fibrée.
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3 Réalisation d’'un banc optique pour le
couplage de lumiere d’une fibre
optique a un guide d’onde, et
caractérisation de microstructures en
silicium sur isolant
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3.1 Introduction

Dans le but de développer des sources impulsionnelles avec un taux de répétition
supérieur a la centaine de gigahertz et un large spectre dans le proche infrarouge, nous
avons con¢u un banc optique. Il s’agit d’amener, depuis une source LASER fibrée sur le
wafer ou ’échantillon, ’énergie lumineuse nécessaire a l’exaltation des propriétés non-
linéaires dans les microstructures gravées. De ce fait, le couplage d'une fibre optique a un
guide d’onde demeure une nécessité et conditionne par sa problématique dimensionnelle
le cahier des charges de l'installation. En effet, coupler de maniere efficace, c¢’est-a-dire
en minimisant les pertes, la lumieére d’une fibre optique d’une dizaine de micrometres de
coeur, a un guide d’onde dont les dimensions sont de 'ordre de la centaine de nanometres,
représente une difficulté expérimentale majeure. Les réseaux coupleurs sont la solution
choisie a cette problématique. Ces structures gravées sur puce sont situées en amont et
en aval d’un guide d’onde et permettent d’injecter ou de collecter la lumiere d’une fibre
optique a un guide, et inversement.

La figure 3.1 schématise le montage tel que nous l'avons imaginé avant de le fabriquer.
Au ceeur de 'architecture se trouve le wafer sur lequel les guides d’onde et les réseaux
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3 Réalisation d’un banc optique et caractérisation de microstructures SOI

coupleurs sont gravés. Un systeme permettra 'injection de lumiere depuis une source LA-
SER externe dans une microstructure via une fibre optique et un réseau coupleur, tandis
qu'un second systeme permettra de maniere symétrique la collection de lumiere vers les
appareils de mesure. Enfin une sonde de microscope champ proche explorera la surface
de I’échantillon.

__A concevoir
Sonde du microscope
champ proche

'SR )

LASER |( Systeme Wafer Systemede Appdare"s

externe d'injection collection €

mesure

~— ~—

F1GURE 3.1: Schéma du banc optique a concevoir. De part et d’autre du wafer se trouvent
un systeme d’injection et un systeme de collection. Ces deux blocs permettent
d’injecter la lumieére depuis une source externe vers les microstructures gravées
puis de collecter la lumiere depuis ces dernieres vers les appareils de mesure. Une
sonde de microscope champ proche balaiera la surface du wafer afin d’explorer la
propagation du champ électromagnétique dans les guides.

Dans ce chapitre nous exposons la problématique de couplage et décrivons la solution

choisie : les réseaux coupleurs. Nous développons également une description du banc op-
tique construit a I'ICB. Pour ce faire nous nous concentrons sur les systemes d’injection
et de collection montrés sur le figure 3.1. De plus nous expliquons la caractérisation de
propriétés linéaires et non-linéaires d’un échantillon de référence en SOI. L’étude de ce
matériau historique et bien connu en photonique intégrée permet de valider ces blocs de
I’architecture expérimentale.
Les chapitres qui suivent auront pour objectif le développement des autres blocs du
schéma 3.1 tels que le wafer qui sera étudié en chapitres 4 et 5 dans le but d’optimi-
ser la propagation et les non-linéarités, et la microscopie champ proche en chapitre 6. En
effet, I'intégration d’une sonde de microscope champ proche est anticipée ; elle permettra
d’imager la lumiere se propageant dans les guides d’onde dans une optimisation future de
Iinstallation. Si ce domaine est le coeur de métier de notre équipe de recherche, il n’en
demeure pas moins qu’incorporer une sonde dans un espace aussi restreint que celui de
notre banc optique constitue une prouesse architecturale.
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3.2 Le banc optique

3.2 Le banc optique

3.2.1 Problématique expérimentale de couplage fibre guide

L’absence de source lumineuse intégrée sur puce impose d’acheminer la lumiere via une
source externe en couplant une fibre optique a 1’échantillon. La problématique est alors
la suivante : « Comment coupler la lumiere d’'une fibre optique monomode d'un diametre
de coeur de 10.4pm a un guide d’onde dont les dimensions sont de 'ordre de la cen-
taine de nanometres? ». La figure 3.2 offre a 1’échelle une idée des proportions et de la
problématique de couplage. Par ailleurs, outre la question des dimensions, le couplage se
doit d’etre le plus efficace possible. Car au fort confinement dans le guide d’onde, doit
s’ajouter un maximum de puissance lumineuse pour favoriser les propriétés non-linéaires
des structures dans lesquelles la lumiere va se propager.

|
Guide d'onde
de 500 x 220 nm?

Coeur d'une fibre optique de 10.4 um

FI1GURE 3.2: Problématique de couplage d’une fibre optique monomode type SM F28 dont le
coeur a un diametre de 10.4 pm & un guide d’onde SOI (w = 500 nm, h = 220 nm).

Pour répondre a ce probleme de couplage, différentes solutions ont été proposées au
cours des dernieres années [84], telles que le couplage par la tranche du wafer ou les ta-
pers adiabatiques. La premiere technique était utilisée, jusqu’alors, dans I’équipe Optique
de Champ Proche mais est peu efficace en terme de puissance injectée dans les microstruc-
tures, puisque de quelques pourcents. La seconde présente une fabrication compliquée et
occupe une aire relativement importante sur la puce. Aussi, nous avons opté pour l'ap-
proche des réseaux coupleurs. Cette élégante méthode de couplage présente l'avantage
d’une conception simple des wafers, grace a une lithographie et une étape de gravure
supplémentaire. Ces éléments offrent également la possibilité d’etre localisés n’importe
ou sur le wafer. De plus ils présentent moins de pertes, puisqu’en SOI une efficacité de
couplage de —0.9dB a récemment été démontrée [85].

Le réseau coupleur est une structure intégrée sur puce dont la forme globale en taper
permet le couplage de la lumiere dans le plan du wafer, tandis qu’une grille de diffraction
gravée dans le corps permet le couplage dans le plan perpendiculaire (voir figures 3.3 et
3.4), et ce de maniere totalement symétrique. C’est a dire qu’il est possible d’injecter de
la méme facon de la lumiere a partir d’'une fibre optique dans un guide d’onde que d'un
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J— Fibre monomode
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FIGURE 3.3: Représentation d'un guide d’onde en SOI (w = 500nm, ~ = 220nm). La structure
est dotée a ses extrémités de réseaux coupleurs pour l'injection ou la collection de
lumiere dans ou depuis une fibre optique. Une couche supérieure de silice recouvrant
normalement tout I’échantillon n’est pas représentée afin ne pas surcharger la coupe.

guide d’onde vers une fibre optique.

La structure de base, sélective en polarisation, est donc périodique avec un nombre fini de
dents rectangulaires. Le choix de la période du réseau est fait de telle sorte que son premier
ou deuxieme ordre de diffraction coincide avec la direction du guide lorsque la lumiere
provient de la fibre, et de la fibre lorsque celle-ci vient du guide planaire. La valeur de cette
période est typiquement de l'ordre de a = A/ness, olt nesr est U'indice effectif du résean
[86]. Une étude numérique plus compleéte est néanmoins nécessaire pour obtenir la valeur
optimale de cette période; elle sera détaillée dans la suite. Par ailleurs, cette longueur
peut étre réduite a quelques dizaines de micrometres en incurvant les lames de la grille
de diffraction de maniére & focaliser la lumiere [87]. Lorsque la lumiere quitte un guide
d’onde a 90°, il y a une diffraction a 'ordre —1 qui réfléchit le champ électromagnétique
dans la direction opposée a la direction de propagation désirée. Pour éviter ce phénomene,
le réseau est désaccordé, c’est a dire que le pas est non plus fixe le long de la direction de
propagation mais variable, et le couplage est réalisé avec un angle de 10° par rapport a la
normale de surface [86]. L’adaptation de modes entre la fibre optique et le guide n’est pas
parfaite, cette imperfection se traduit par des pertes de lumiere vers le substrat, ce qui
génere plus de —5dB des pertes [88]. Aussi, depuis plusieurs années ces structures sont
optimisées, les simulations numériques en amont de la fabrication permettant d’améliorer
I'architecture [89, 90].

3.2.2 Réalisation et description du montage

La méthode de couplage demeure la pierre angulaire du montage, non seulement parce
qu’elle définit totalement le cahier des charges de l'installation mais aussi parce qu’elle
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3.2 Le banc optique

FIGURE 3.4: Image MEB d’un réseau coupleur SOI de 100 um de long.

en est physiquement au cceur. Une fois 1'utilisation des réseaux coupleurs actée, le banc
optique a donc pu étre pensé. L’idée premiere a été de dessiner 'expérience via le logiciel
de conception 3D Autodesk Inventor® tout en respectant les contraintes imposées par
la méthode de couplage. De plus, I'intégration d’'un microscope en champ proche, dans
une évolution future du montage, a du étre anticipée. Ainsi, la complexité de conception
réside dans la nécessité d’insérer une sonde champ proche au dessus du wafer. La sonde
sera amenée a balayer la surface de 1’échantillon, quelques nanometres au dessus d'un
guide d’onde, lui-méme situé entre deux fibres optiques. En fonction de la longueur de
la microstructure, ’espace entre ces deux fibres optiques sera au maximum de quelques
centimetres et au minimum d’un millimetre, ce qui ne laisse que tres peu de place a la
sonde du microscope.

La figure 3.5 présente le banc optique fabriqué. Deux platines tri-axes supportant des
becs se trouvent de part et d’autre de I’échantillon. Ces platines permettent aux fibres
optiques, qui sont insérées dans les becs, un mouvement de quelques millimetres dans les
directions x, y et z, avec une résolution de quelques dizaines de nanometres. Par ailleurs,
I’échantillon repose lui aussi sur une platine tri-axes ainsi que sur une platine rotative.
Tous ces degrés de liberté ont pour but de faciliter le couplage en déplacant le wafer par
rapport aux fibres optiques et réciproquement.

Au dessus de I’échantillon, un objectif relié a une caméra, avec un grossissement de x100
et éclairé, permet de visualiser les microstructures gravées sur la puce via un écran. Dans
un premier temps, les fibres optiques sont amenées manuellement sur les réseaux coupleurs
de I’échantillon, puis un régalage plus fin est opéré. De plus, de la lumiere est injectée de-
puis une source LASER infrarouge pour étre ensuite collectée apres transmission dans un
guide d’onde. Elle est alors mesurée via une photo-diode elle-méme reliée a un puissance-
metre.

Les becs sont les éléments les plus réfléchis dans le montage car ils doivent conduire les
fibres optiques sur ’échantillon avec un angle d’incidence de 10°. De plus, ils ne doivent
pas étre trop volumineux et doivent se situer a 1cm au dessus de la surface du wafer.
Cette hauteur de 1cm est la longueur minimum nécessaire a la sonde champ proche qui
évoluera a la surface de I’échantillon dans le but d’imager la lumiére se propageant dans
les guides d’onde. De méme, la sonde champ proche sera amenée a osciller entre les deux
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3 Réalisation d’un banc optique et caractérisation de microstructures SOI

Systeme d'injection —» Wafer —» Systeme de collection

FI1GURE 3.5: Photographie du banc optique de couplage par réseau. De gauche a droite, se
trouvent : le systeme d’injection, le wafer et le systeme de collection. Tous les trois
reposent sur un unique rail (non-photographié) facilitant 1’alignement optique. De
plus, un objectif, relié & une caméra et a une lampe, descend sur 1’échantillon, afin
de visualiser via un écran les motifs gravés sur la puce. De cette fagon, il est pos-
sible de pré-aligner manuellement les fibres optiques sur les réseaux coupleurs avant
d’affiner leurs positions griace aux vis micrométriques des platines.

fibres optiques situées de part et d’autre du guide a investiguer et espacées au minimum
de 1 mm. Les becs sont composés d'une plaque d’aluminium a laquelle est fixée une canule
de seringue. Ils sont chacun sur un goniometre mono-axe, pouvant ainsi étre avancés vers
I’échantillon avec un angle d’inclinaison variant de £5°. La fibre optique est insérée dans
la canule et fixée avec un point de paraffine chauffée. Cinq plaques assurent 'adaptation
entre les éléments assemblés verticalement, les trous de fixation ayant des espacements
différents d’un élément a l'autre. Tout le montage de couplage repose en outre sur un
rail garantissant I'alignement des trois unités : le wafer au centre, et de part et d’autre,
le systeme d’injection et le systeme de collection de lumiere, choisis arbitrairement, le
couplage étant symétrique.

Une fois le banc optique concu en 3D, les plaques d’adaptation, tout comme les becs,
ont été fabriquées en aluminium par l'atelier technique du laboratoire. Nous avons, en
parallele, réceptionné la table optique Newport, montée a 1’aide d'une grue au troisieme
étage du laboratoire, ot se trouve notre salle (figure 3.6).

La table se compose d'un plateau de 1.8 m sur 1.2 m avec un réseau de trous filetés dans
le systeme métrique M6 pour visser les composants d’optique. L’expérience de couplage
par réseau décrite ci-dessus est installée au milieu du plateau. La flexibilité demeure la
philosophie du montage global, car tout au long de nos travaux de recherche, ’expérience
autour du banc de couplage sera amenée a évoluer, et étre réaménagée en fonction des
objectifs expérimentaux.

La premiere utilisation de I'installation vise a caractériser des guides d’onde SOI, matériau
phare de la photonique intégrée. Le but est alors de valider le montage avec un wafer
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3.3 Etude de la propagation de lumiére dans les guides d’onde en silicium

FIGURE 3.6: Arrivée de la table Newport, a I’aide d’une grue, au 3éme étage du laboratoire
Interdisciplinaire de Bourgogne. La table a ensuite été installée dans la salle ou
s’est déroulée I’ensemble des expériences de la these.

de référence. Ce dernier aura ensuite comme principale utilité la caractérisation d’autres
échantillons. Cette étape préliminaire demeurera indispensable a I’étude car il est impératif
de valider les échantillons avant de les utiliser dans des applications non-linéaires.

3.3 Etude de la propagation de lumiére dans les guides
d’onde en silicium

3.3.1 Les guides SOl utilisés

Les guides d’onde SOI utilisés lors de ce travail sont composés de quatre couches. La
premiere, un substrat de silicium cristallin de 'ordre d’un millimetre d’épaisseur, garantit
la stabilité mécanique de I'ensemble. Au dessus, une épaisse couche de silice, de 2 pm,
représente un milieu a faible indice de réfraction. Puis, une fine couche de silicium cris-
tallin constitue le milieu guidant avec 220 nm d’épaisseur. Enfin, une couche de 1 pm de
silice vient recouvrir le tout et assurer une protection mécanique. Cette derniere permet
également une meilleure adaptation du mode de propagation de la fibre optique au mode
de propagation du guide d’onde, lors du couplage, au niveau des réseaux.

A la longueur d’onde des télécommunications optiques, 1550 nm, les indices de réfraction
de la silice et du silicium sont respectivement de 1.44 et 3.48. Ainsi, le guidage dans ce
matériau sandwich est assuré par le contraste élevé aux interfaces entre le silicium et la
silice.

Nos échantillons sont issus de wafers commerciaux produits par SOITEC®, qui possedent
les trois couches de base. Ils sont ensuite gravés avant une 1’étape de dépot de silice, par
Jean-Baptiste JAGER (laboratoire SiNaPS Silicon Nanoelectronics Photonics and Struc-
tures CEA Leti) en salle blanche. Le silicium est gravé par gravure ionique réactive (RIE
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3 Réalisation d’un banc optique et caractérisation de microstructures SOI

pour Reactive-lon Etching) de fagon a dessiner les structures souhaitées, aux tailles mi-
crométriques [91]. La figure 3.7 présente le procédé de fabrication de ces échantillons SOI.

e- e- e- e-
WO HE
Si Si Si Si
1 —_— 2 —_— 3 —_— 4 —_— 5 —_— 6 —_— 7

Substrat Dépot de résine Insolation Développement Gravure plasma  Nettoyage Dépot de Silice

FI1GURE 3.7: Présentation des différentes étapes de fabrication des échantillons en SOI, a partir
de substrats commerciaux SOITEC®, gravés puis recouverts d’une couche de silice
en salle blanche du CEA Leti.

Nous considérons la composition et les dimensions des guides d’onde SOI (uniquement)
figées pour I'ensemble de cette these. Ces guides d’onde ainsi fabriqués sont rectangulaires
avec une épaisseur h de 220nm et une largeur w de 500 nm pour une longueur variable
L, allant de quelques millimetres a plusieurs centimetres. A ces dimensions, les guides
sont dits monomodes, mais ils supportent en réalité deux modes de polarisation : quasi-
TE avec un champ électrique qui oscille principalement dans le plan de ’échantillon et
quasi-TM (Transverse Magnétique) avec un champ qui oscille normalement au plan de
I’échantillon. Les réseaux coupleurs étant sélectifs en polarisation, un seul mode subsiste
cependant. Nous avons choisi de travailler avec les modes TE, et avons donc travaillé sur
des designs de réseaux fonctionnant pour ce mode.

Nous avons réalisé des simulations numériques, avec le logiciel COMSOL Multiphysics®
afin d’obtenir la solution modale correspondant aux guides d’ondes décrits. Ce logiciel
repose sur le principe des éléments finis qui consiste a résoudre les équations de Maxwell
en chaque élément du modele géométrique défini (voir figure 3.8) et préalablement maillé.
L’indice de réfraction effectif du mode TE ( Transverse Electrique) dans un guide SOI aux
dimensions détaillées ci-dessus est de 2.4.

Par ailleurs, les réseaux coupleurs ne limitent pas seulement les modes de propagation
a l'intérieur du guide mais aussi leur bande passante. En effet, comme l'illustre la figure
3.9 présentant la réponse spectrale de l'efficacité de couplage par réseau, la largeur a mi-
hauteur de la courbe de transmission est de 50 nm. De plus, la longueur d’onde centrale
n’est pas parfaitement de 1550 nm mais de 1570 nm, cette longueur d’onde dépend de
I’angle d’incidence du faisceau et donc de 'angle donné a la fibre optique a I'injection par
les becs de notre montage. De plus ces réseaux coupleurs, tout comme les guides d’ondes,
induisent des pertes qui doivent indiscutablement étre caractérisées et dissociées.

3.3.2 Caractérisation des pertes

Les pertes de propagation sont principalement dues a la rugosité des flans de gravure et
aux fuites de lumiere vers le substrat [30, 92], et dans une moindre mesure a 1’absorption
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FIGURE 3.8: a. Modele en quatre couches utilisé pour simuler la propagation de lumiere dans

un guide SOI (h = 220nm, w = 500nm), via le logiciel COMSOL Multiphysics®.
b. Solution modale de polarisation quasi-TE a I’équation de propagation, dans

les guides SOI définis par le modele a. Cette solution est calculée via le logiciel
COMSOL Multiphysics®.
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FI1GURE 3.9: Réponse spectrale de 'efficacité de couplage par réseau SOI mesurée au laboratoire.

La longueur d’onde centrale est de 1570 nm pour une largeur & mi-hauteur de 50 nm.
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intrinseque du matériau.
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F1GURE 3.10: Schéma de deux guides d’onde droits de longueurs différentes pour la mesure des
pertes de propagation et des pertes des réseaux coupleurs. Lors de 'expérience,
les guides utilisés mesurent 1.22 cm et 3.66 cm

Pour mesurer ces pertes, nous utilisons un échantillon présentant des guides d’onde
droits de plusieurs longueurs différentes connues (voir figure 3.10). Nous injectons de la
lumiere a 1570 nm et a une puissance de 1 dBm dans un guide d’onde a ’aide d’une fibre
optique, depuis une source LASER fibrée accordable de marque Yenista et de modele
Tunics T100S-HP. La lumiere transmise au travers du guide est collectée a la sortie via
une fibre optique connectée a une photodiode reliée a un puissance-metre, tous deux de
marque Thorlabs et de modeles respectifs S120-SMA et S122C. La mesure de puissance en
sortie est ensuite réitérée avec un second guide d’onde possédant une longueur différente.
Cette méthode suppose que les pertes linéiques et d’injection sont identiques pour les
deux structures étudiées et que 'alignement des fibres est a chaque fois optimal sur les
réseaux. Il est alors possible de dissocier les pertes dues aux réseaux coupleurs des pertes de
propagation en utilisant I’équation (3.1) ou Py, et P,,; sont respectivement les puissances
d’entrée et de sortie du guide, g les pertes de propagation, L la longueur de propagation
et C' le terme de couplage entre le réseau et la fibre optique.

Pout = ]Dm X 02 X exp (_aﬂL) (31)

Les pertes liées au couplage ainsi caractérisées sont de —5 + 1dB par réseau tandis que
les pertes de propagation sont de —3 + 0.5dB/cm pour une trentaine de mesures. Ces
dernieres sont en adéquation avec la littérature. L’état de I'art, pour des guides SOI aux

dimensions similaires a ceux que nous étudions, rapporte de pertes de propagation de —2
a —3dB/cm [29, 93, 94, 95].

3.3.3 Mesure de la dispersion par interférométrie

La dispersion est une autre propriété linéaire des guides SOI que nous avons mesurée.
Pour ce faire, avec la participation de Foued AMRANI, nous avons appliqué une méthode
expérimentale par interférométrie utilisée habituellement pour caractériser les fibres op-
tiques avec une précision subpicoseconde [96, 97]. S’il existe plusieurs variantes de cette
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3.3 Etude de la propagation de lumiére dans les guides d’onde en silicium

méthode [98], le principe de base repose dans ’équilibrage des longueurs optiques de deux
bras d’un interférometre ou ’échantillon mesuré est placé dans le bras de test, tandis que
le bras de référence comporte une ligne a retard. Lorsqu’une lumiere a faible cohérence
se propage au travers de l'interférometre, des franges d’interférences peuvent exister si et
seulement si les longueurs des chemins optiques des deux bras sont quasiment identiques.
Les variations de puissances enregistrées en fonction du déplacement de la ligne a retard
constituent l'interférogramme utilisé pour évaluer la dispersion de 1’échantillon mesuré.
Au cours de cette expérience, nous avons utilisé un interférometre de Mach-Zehnder concu
avec des composants fibrés en SMF-28. La figure 3.12 schématise le montage utilisé. Une
source LASER a large bande de type ASE (pour Amplified Spontaneous Emission, ou
émission spontanée amplifiée, bande spectrale de 1525 nm a 1575 nm pour une puissance
maximale de 13dBm) est connectée a un coupleur 3dB, les deux branches de sortie du
coupleur donnent chacune naissance a un bras de 'interférometre. Le bras de référence
comporte la ligne a retard qui compense la différence de chemin optique entre les deux
bras ainsi que le retard occasionné par la différence de vitesse de groupe. Le bras de test
comporte I’échantillon avec un guide d’onde SOI avec L = 1.22 cm. En sortie du montage
la figure d’interférences est enregistrée par un analyseur de spectre optique (OSA pour
Optical Spectrum Analyzer).

—
Echantillon
50/50
Isolateur trél
contréle
....... dBm :
[}
., p . ‘t
-’ uissancemetre

Ligne a retard

FI1GURE 3.11: Schéma du montage utilisé pour la mesure de la dispersion d’un échantillon SOI.
Un interférometre de Mach-Zehnder, défini par deux coupleurs 3 dB, comporte sur
son bras de référence une ligne a retard fibrée, et sur son bras de test ’échantillon
SOI a caractériser. La ligne a retard sert a compenser la différence de chemin
optique entre les deux bras, induite par la présence de I’échantillon sur l'autre
bras de linterférometre. Un analyseur de spectre optique (OSA) enregistre 1'in-
terférogramme utilisé pour calculer la dispersion (voir figure 3.12).

Les caractéristiques de la dispersion peuvent étre obtenues a partir des interférogrammes
enregistrés a l'aide de ’'OSA (voir figure 3.12) pour plusieurs longueurs d’onde discrétes.
La vitesse a laquelle I’énergie se propage dans le bras de test peut étre déduite en fonction
de la fréquence de la frange centrale de l'interférogramme, grace a 1’équation (3.2) :

o 1 BrefLref
‘i t(wo) - 1/ test - lLtest (32)
g

ol VgteSt et B sont la vitesse de groupe dans le bras test et l'inverse de la vitesse de
groupe dans le bras de référence de l'interferometre respectivement, L™ et L'** sont les
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3 Réalisation d’un banc optique et caractérisation de microstructures SOI

longueurs du bras de référence et du bras de test respectivement.
Le délai dans le bras de référence varie grace a la ligne a retard (07 le retard en ps) et
devient :

B L™ + Or (3.3)
test en fonction de la fréquence w; s’écrit alors :
- BrefLref + or

En supposant que (i*' ne varie pas et en tenant compte de la dispersion de la fibre

SMF-28 utilisée, la valeur de la dispersion peut étre déduite :

test __ 87—
post —
Ltest(aul _ WO)
Avec ce systéme d’équations, une fisure d’interférences théorique ajustée a la figure
)

d’interférences expérimentale peut étre obtenue. Pour ce faire, il est nécessaire d’ajuster
le modele sur le spectre expérimental obtenu. L’intensité du spectre est la suivante :

+ gLt (3.5)

I(w) = a+ bcos (¢ + %wQC +...) (3.6)

avec

c= 5§estLtest _ 572”@fLT€f (37)

1.0
0.9
E 0.8
o
=
@ 0.7+
i
[ -
D .
£ 0.6 i ! N
| - | MD=220 ps/nm/km
2
0.5 ! - B=-028ps/m
A, =1543 nm
0'4 L] L] ] I
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FIGURE 3.12: En rouge : interférogramme enregistré par I’OSA lors de l'expérience de ca-
ractérisation de la dispersion dans un guide SOI (cf. figure ). En bleu : ajustement
théorique calculé avec Matlab ® permettant de remonter & la valeur du coefficient
de dispersion fs.

Cette méthode permet de déterminer le coefficient 85" du guide d’onde SOI, lorsque
la différence de chemin optique est parfaitement compensée :
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FIGURE 3.13: Courbe de dispersion d’un guide d’onde SOI (w = 500nm, A = 220nm), en
fonction de la longueur d’onde, calculée avec COMSOL Multiphysics®.

€S 1 Te re
3 = e+ B L) (3:8)

La figure 3.12 présente un interférogramme enregistré en sortie de l'interférometre
de Mach-Zehnder par ’OSA ainsi qu'un spectre ajusté analytiquement avec le logi-
ciel Matlab®. L’ajustement théorique du spectre a permis d’estimer la dispersion du
guide d’onde SOI caractérisé a 1543nm. A cette longueur d’onde la dispersion est de
—0.28 ps?/m. Par ailleurs, nous avons simulé via COMSOL Multiphysics® la dispersion
dans un guide d’onde défini par le modele de la figure 3.8. La courbe de la dispersion
en fonction de la longueur d’onde est présentée dans la figure 3.13. Pour comparaison,
la valeur théorique obtenue & 1543nm demeure de —0.31 ps?/m. Théorie et expérience
concordent donc pour les valeurs obtenues.

3.3.4 Mesure de la non-linéarité Kerr par élargissement spectral

Apres avoir déterminé les pertes de propagation et la dispersion, nous avons achevé la
caractérisation des guides d’onde SOI par la mesure du coefficient de non-linéarité Kerr
(7k). Pour ce faire, nous avons mesuré 1’élargissement spectral dans un guide silicium
puis simulé cette réponse optique afin d’en déduire vyx. La simulation utilise la méthode
de Split-Step Fourier, ou en francais la méthode du pas fractionné, consistant a résoudre
I’équation de Schrodinger-Non-Linéaire. Cette technique de simulation approximative et
itérative repose sur I’hypothese que lors de la propagation d’un champ électromagnétique
sur une courte distance h, les effets dispersifs et non linéaires agissent indépendamment
I'un de I'autre.

Ainsi, comme détaillé dans la these de C Fortier [99], il est possible de découper I’équation
(1.17) en deux parties distinctes, a savoir :

— une partie linéaire, représentée par 'opérateur différentiel D, regroupant la disper-

sion et I’absorption dans le guide d’onde SOI
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— une partie non-linéaire, représentée par I'opérateur N, décrivant la propagation non-
linéaire dans ce méme milieu.
L’équation (1.17) s’écrit alors :
0A(z,t A ~
# = (D + N)A(z,t) (3.9)
2z

ou A(z,t) représente 1’enveloppe du champ et avec :

D=—2—iZ2 = (3.10)

(3.11)

Si les effets linéaires et non-linéaires ont lieu simultanément lors de la propagation
dans le guide d’onde, nous considérons, au cours de cette résolution numérique, qu’ils
se déroulent en plusieurs étapes distinctes. Dans un premier temps, la non-linéarité agit
seule, D est donc nul. Dans un second temps, a l'inverse, c’est N qui est nul et seules les
propriétés linéaires agissent. Mathématiquement, cela se traduit, pour une propagation
de z a z + h, par ’équation suivante :

Az + h,t) = exp (hD) exp (hN)A(z, 1) (3.12)

Une transformée de Fourier doit nécessairement étre appliquée car la résolution de la
partie linéaire est effectuée de maniere tres efficace dans le domaine fréquentiel, tandis
que celle non linéaire est exprimée dans le domaine temporel. Ainsi exp (hD) peut étre
évalué dans le domaine de Fourier grace a :

exp (hD)A(z,t) = F7 Y (hD(iw))F,A(z, t) (3.13)

ou F; est 'opérateur de la transformée de Fourier, b(zw) est l'opérateur D dans le do-
maine de Fourier.

La méthode du pas fractionné consiste donc a découper 'espace en n pas de distance
h, puis a créer une boucle qui avance d'un pas spatial et applique 'opérateur N dans les-
pace temporel. Ensuite une transformée de Fourier est effectuée vers I'espace fréquentiel
et Iopérateur D agit avant 1'utilisation d’une transformée de Fourier inverse vers l'espace
temporel.

Afin de connaitre le coefficient de non-linéarité Kerr, nous avons d’abord réalisé une
expérience d’élargissement spectral dans un guide d’onde SOI de 1.22 ¢cm suivant le mon-
tage présenté en figure 3.14. Une source laser impulsionnelle fibrée a blocage de mode, de
marque Pritel, génere des impulsions de 8.3 ps de largeur a mi-hauteur, avec un taux de
répétition de 22 MHz autour de 1550 nm et de puissance moyenne de 27dBm. L’ajuste-
ment de la puissance d’entrée via un atténuateur variable (Att.) permet d’injecter dans
le guide d’onde a caractériser un spectre sans SPM. En effet, la source présentant des
puissances crétes importantes, il faut s’assurer qu’il n’y ait pas de SPM introduite par
I'amplificateur (EDFA pour Erbium-Doped Fiber Amplifier) avant l'injection dans le guide
d’onde. Un analyseur de spectre optique (OSA pour Optical Spectrum Analyzer) mesure
donc le spectre optique a la sortie du LASER tandis qu'un second OSA mesure le spectre
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3.4 Conclusion

optique en sortie de la microstructure. Un controleur de polarisation (Pol. controle.) per-
met de maximiser la SPM, a l'origine de ’élargissement spectral, dans le guide d’onde.

N\ - OSA

—

Echantillon

Source - 50/30
Picoseconde > > — | [ = —a Puissancemetre
solateur Pol.
Att.

N Puissancemétre
EDFA contréle

o
@
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FIGURE 3.14: Schéma du montage utilisé pour le mesure de 1’élargissement spectral dans un
guide d’onde droit en SOI (w = 500nm, h = 220nm, L = 1.22cm). Le coefficient
YK a été déterminé, grace a des spectres mesurés, via cette expérience, et confronté
a des simulations numériques basées sur la méthode de Split-Step Fourier

Grace au logiciel MATLAB®, nous avons simulé la propagation du champ électromagnétique
dans le guide d’onde en résolvant ’équation de Schrodinger Non-Linéaire (3.9). Pour ce
faire, nous avons utilisé les parametres expérimentaux précédemment mesurés, a savoir
des pertes par réseau coupleur de —5dB, des pertes linéaires de —3 dB/cm, et une disper-
sion de —0.31 ps?/m. Le coefficient caractérisant 1’absorption & deux photons Brpa a été
extrait de la littérature [27] et est égal & 5 x 1072 mW L. Le coefficient non-linéaire Kerr
du guide d’onde SOI est déterminé par comparaisons entre les résultats des simulations
numériques et des données expérimentales 3.15. Afin d’obtenir un coefficient non-linéaire
le plus proche possible de celui du guide, il est nécessaire de s’assurer que le signal injecté
simulé soit le plus proche du signal expérimental. La figure 3.15 représente le spectre
mesuré (courbe grise) et le spectre simulé (courbe bleue). Cette similitude n’est que par-
tiellement atteinte, ce qui impacte le bon accord entre simulation et expérience. De ce fait,
le coefficient g ainsi obtenu est de 380 Wm™?, contre, & titre de comparaison, 275 Wm ™!
dans la littérature [27]. L’écart entre ces deux valeurs peut étre di aux incertitudes sur
la source utilisée lors de l'expérience : le chirp, la puissance maximale, la durée et la
forme réelles de I'impulsion. Des phénomenes liés a la propagation dans le guide d’onde
tels des pertes localisées en raison de poussieres et de possibles réflexions en entrée et
en sortie peuvent également étre responsables de cette divergence. Par ailleurs certains
phénomenes comme la diffusion Brillouin et la diffusion Raman ne sont pas pris en compte.

3.4 Conclusion

Au sein de I’équipe Optique de Champ Proche, nous couplions auparavant la lumiere
dans des guides d’onde en silicium sur isolant (SOI) par la tranche des wafer. Cela occa-
sionnait une transmission relativement faible, puisque d’environ 10 dB. Ce taux est trop
insuffisant pour notre objectif, a savoir exalter les propriétés non-linéaires du matériau a
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FIGURE 3.15: Courbes d’élargissement spectral dans un guide d’onde SOI (w = 500nm, h =
220nm, L = 1.22cm). La courbe grise a été mesurée expérimentalement grace
a lexpérience 3.14, tandis que la courbe bleue a été obtenue par la méthode
numérique de Split-Step Fourier codée & I'aide de MATLAB®,

partir d'une onde continue de pompe pour générer de nouvelles fréquences. D’ou la volonté
d’utiliser une nouvelle méthode plus efficace pour coupler la lumiere d’une fibre optique a
un guide d’onde. Le recours aux réseaux coupleurs a ainsi été décidé car ils offrent moins
de pertes et en outre une fabrication relativement simple. Ces structures intégrées sur
puce sont situées de part et d’autre des guides d’onde. Elles sont constituées d'un réseau
de diffraction et d’un taper inversé pour permettre respectivement un couplage horizontal
et vertical du mode optique entre 1’échantillon et la fibre.

Si une collaboration avec le CEA Leti nous a permis d’acquérir des échantillons possédant
des réseaux coupleurs, il a fallu élaborer un montage via le logiciel de conception Autodesk
Inventor® en tenant compte des contraintes mécaniques qu’imposent de telles structures
et en anticipant la réalisation future d’un microscope de champ proche optique.

Une fois le montage réalisé, un premier échantillon de référence rassemblant des guides
d’onde droits de longueurs différentes en SOI a été caractérisé afin de valider 'installa-
tion. Ainsi des pertes de propagation de —3dB/cm et des pertes de couplage de —5dB
par réseau coupleur ont été mesurées. Nous avons également déterminé la dispersion par
une méthode expérimentale interférométrique et nous I'avons calculée, en parallele, via
la méthode des éléments finis en fonction de la géométrie des guides. De cette facon,
nous pouvons affirmer que mesures et simulations présentent un bon accord. De plus, a
I’aide d’une expérience d’élargissement spectral et de simulations nous avons obtenu la
non-linéarité Kerr (yg).

Grace a ces expériences de caractérisation sur SOI, matériau tres employé et bien connu,
ainsi que la bonne adéquation entre nos mesures paramétriques et la littérature, nous vali-
dons la conception du banc optique. Son utilisation pour la caractérisation future de wafer
mais aussi pour l'intégration d’une microstructure dans une cavité LASER fibrée consti-
tuent les étapes suivantes. Le but de cette étude demeure toujours de générer des effets

62



3.4 Conclusion

non-linéaires et donc des impulsions ultra-courtes a partir de I’hybridation de LASER et
microcavités gravées sur puce.
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Au chapitre précédent, nous avons détaillé la conception d’un banc optique de couplage
par réseau, afin d’apporter ’énergie lumineuse dans les guides d’onde intégrés sur puce.
Grace a un échantillon de référence en SOI, nous avons pu tester et valider I'installation
en caractérisant les propriétés linéaires et les propriétés non-linéaires de microstructures.

L’objet de ce nouveau chapitre est d’étudier la dynamique impulsionnelle générée par
I'incorporation d’un anneau SOI dans une cavité LASER fibrée. Les travaux présentés ici
ont fait 'objet d'un publication dans un journal a comité de lecture [100], article qui est
repris in extenso et en anglais dans la suite.

Dans cette étude, nous mettons en cavité LASER fibrée des micro-anneaux SOI de
diametres différents, a savoir 20, 50, 100 et 200 pm. Les objectifs visés sont tout d’abord
de générer des impulsions ultra-courtes, puis d’analyser I'influence de la taille ou ISL de
la micro-cavité sur les régimes impulsionnels ainsi créés. De plus, afin de prouver que
le blocage de mode s’opere grace aux effets non-linéaires de la structure en silicium sur
isolant, et non pas par le phénomene de rotation non linéaire de la polarisation dans les
fibres optiques composant la grande cavité, cette derniere est réalisée en fibre optique a
maintien de polarisation.

Un premier paragraphe introductif reprend I'historique des cavités LASER fibrées hy-
bridées avec un composant de nano-photonique. Un second paragraphe expose les condi-
tions expérimentales avec une description de I’architecture de cavité utilisée, tandis qu’'un
troisieme paragraphe ouvre la discussion sur les résultats obtenus. Enfin, un quatrieme et
dernier paragraphe conclut 1’étude.

4.1 Introduction

The development of ultrashort pulse sources operating at high repetition rates is dri-
ven by diverse applications, ranging from optical communication and signal processing
to frequency comb and terahertz generation for sensing, spectroscopy and metrology
[101, 102, 103]. To generate pulses at repetition frequencies (RFs) above 100 GHz, the
natural scaling inclines toward very short cavities, such as semi-conductor quantum-dot
lasers [104]. However, the convenient and versatile fiber laser platform is also amenable
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to similar RFs through the use of a pulse multiplication mechanism. If we exclude ac-
tive modulation [105], which is limited by the speed of the driving electronics, passive
multiplication techniques appear very promising, as they potentially accomodate the up-
scaling of both the RF and the optical power. In passive harmonic mode locking, the RF
globally scales linearly with the pumping power P [106], and ultrashort pulse generation
at RF exceeding 20-GHz was demonstrated [107]. Modulation instability (MI) is a non-
linear process where the RF scales with v/P in passive fibers, and reaches the 100-GHz
to THz range [108]. However, the previous passive schemes lack a precise control of the
RF, resulting in a poor stability of the pulsed source. By embedding a short cavity inside
of the long fiber laser cavity, the RF can be controlled. In 1997, Yoshida et al. inserted
a Fabry-Perot filter in a MI fiber laser cavity [109] : the free spectral range (FSR) of the
Fabry-Perot fixed the RF to 115 GHz; however, the pulsed laser was poorly stable.

Since then, lasers of increasing performance have been demonstrated using variants of
this method. A fiber-integrated Mach-Zehnder (MZ) interferometer was shown to control
the fiber laser RF over two orders of magnitude [110]. However, the low spectral selectivity
of the MZ interferometer results in a poor suppression of supermodal noise, which entails
an unstable pulse train generation, as was recently investigated [111]. Thus, it appears
essential to incorporate a highly-selective filter element in the fiber laser architecture.
In 2012, Peccianti et al. demonstrated the first fiber laser harmonically mode-locked by
a integrated high-finesse microresonator [7, 83]. The doped-silica, on-chip microresonator
provided both high spectral selectivity and nonlinearity, thus promoting the dynamics pul-
sed at 200 GHz of the whole fiber cavity. By using a silicon microring resonator (SMRR),
this approach lead to the recent realization of a 110 GHz-RF mode-locked fiber laser
[112, 113]. Working with silicon takes advantage of the huge investment and experience
from the microelectronics industry, and contributes to the development of a monolithic
platform for optoelectronics [10]. Silicon photonics already offers a large number of ultra-
compact, high-performance photonic components [93]. The high Kerr nonlinearity of sili-
con is instrumental to induce mode locking with a low pumping threshold. However, at the
main telecom wavelength (1.55pm), two-photon-absorption (TPA), free-carriers disper-
sion (FCD) and their thermalization have to be considered [26], and can be detrimental
to formation of the targeted ultrafast dynamics.

In this letter, we study the high-repetition-rate short-pulse generation of a fiber laser
whose dynamics is driven by an on-chip SMRR. Several SMRR are tested and coupled
into the fiber laser cavity. Beyond showing that the RF effectively corresponds to the FSR
of the SMRR, we precise the role of the latter by using polarization-maintaining (PM)
fibers in the main cavity length, thus avoiding the interplay of nonlinear polarization
evolution in the pulse formation [114]. We discuss the main physical mechanisms at play
in the pulsed laser system.

4.2 LASER architecture

The hybrid fiber-SMRR laser is a unidirectional ring laser composed of a 20-meter-long
polarization maintaining erbium-doped fiber amplifier (PM-EDFA) with an output satu-
ration power of 27 dBm, an optical isolator followed by a 90/10 output coupler, a SMRR
that can be selected on the silicon-on-insulator (SOI) chip, two polarization controllers
(PCs) from either side of the SMRR, and a fibered polarization beam splitter (PBS). Since
the coupling to and from the SMRR is strongly polarization-dependent, and is performed
with short lengths of standard (non-PM) fibers, the PCs are essential. The PBS is used
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to select the appropriate polarization to input the PM-EDFA, as well as to provide an
output coupling on the orthogonal polarization state. Hence, linear losses and the outpput
coupling ratio are determined by the PC settings. The experimental set-up is sketched in
Figure 4.1 (a).

Isolator YL
EDFA . see
TEEEETE see
. o0e0
< E
(OSA  poee )
< ; H seas
. S
- v ssss
Autocorrelator

S5
ol 558

controller ; ﬁ e —
(a)

FIGURE 4.1: (a) Hybrid architecture based on a nonlinear silicon microring embedded into a fiber
laser. PM-EDFA : polarization-maintaining erbium-doped fiber amplifier. PBS :
polarizing beam-splitter. Microring : silicon-on-insulator optical ring waveguide.
(b) Electronic microscope photography of a 10 pm diameter microring. (¢) Grating
coupler used to couple light from the fiber to the silicon waveguide.

Figure 4.1 (b) shows the key component of the laser, a microring resonator based
on a SOI waveguide. The photonics waveguides are 500 nm-wide and 220 nm thick, and
buried under 2 pm silica [115]. An efficient coupling between a standard silica single-mode
optical fiber (SMF) and the integrated SOT circuits is performed using grating couplers,
see Figure 4.1 (c) [116]. We measured typical coupling losses of —3dB between the SMF
and the transverse-electric polarization (TE) mode on the SOI chip. Using straight guides
of various length and identical grating couplers, we calculated the propagation losses to
be —3dB/cm, a value comparable to the state-of-the-art [93]. Light is sent from the input
waveguide to the resonator via evanescent coupling, and the signal from the drop port
is extracted using the same coupling method. Q-factors ranging from 10000 to 80000
were measured on SMRRs of diameters 20, 50, 100 and 200 pm. All things considered, the
adjunction of the on-chip SMRR to the fiber loop cavity adds less than 10dB of losses,
which is easily compensated by the large gain of the PM-EDFA.

The group-velocity dispersion of the waveguides was simulated using an eigenmode
expansion method (COMSOL Multiphysics), and experimentally measured using a Mach-
Zehnder interferometer including a straight SOI waveguide on one arm [96]. The numerical
simulation yields 8, = —0.28 ps?/m for the waveguide dispersion at 1.55pm, in good
agreement with the experimentally measured dispersion of —0.31 ps?/m.

We evaluated the effective nonlinearity of the SOI waveguide through the measurement
of the spectral broadening of a 10-ps pulsed laser source [117]. While most of the broa-
dening is due to self-phase-modulation (SPM), two-photon absorption and free-carrier
effects have to be taken into account to correctly evaluate the effective nonlinearity of our
waveguide. TPA strength [rpa, free carrier absorption o, dispersion p and lifetime 7.g
which were not directly accessible from our characterization experiment were extracted
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TABLE 4.1: Physical quantities used to solve the generalized nonlinear Schrédinger equation in
the SOI waveguide

Physical quantity Value Reference
B2esxp —0.28 ps?m ! this work
B2, —0.31ps?’m~!  this work
YK 380 W Im™! this work
K 275 Wt m™! [27]
Brpa 5x1072mw! [27]
Teff 5ns [44, 47]
H 7.5 [50]
o 1.45 x 1072 m? [28]

from references [27, 28, 44, 47, 50, 118]. The nonlinear propagation of the pulse in the
waveguide can be modelled by the following generalized nonlinear Schrodinger :

0z 2 2 Ot?
K Brpa 2
b (12 - 2 ) G 0P
(o . Brpa (—%) 5
<2 (1+ W)—Qhwo/lgﬁe ) A°(z,t) (4.1)

with 2z and t being the propagation length and time variables, respectively, aq the linear
losses measured at —3dB/cm, Aeg the effective area of the mode and wy the angular
frequency of the electromagnetic wave. Performing numerical simulation of this equation
using a split-step Fourier algorithm and adjusting the value of the effective nonlinearity
vk to match the experimental spectrum yields a value of v = 380 W—tm™!, a value in
good agreement with the literature (275 W—'m™"! in [27]). These characterization results
are listed up in table 4.1.

4.3 Results and discussion

Figure 4.2 shows the recorded spectra at the output of the fiber laser using each micro-
ring as the mode-locking element. Laser emission is obtained with several frequency comb
lines when the output power of the amplifier is greater than 20 dBm. The lasing regimes
shown in figure 4.2 are obtained for broad and reproducible ranges of the positions of
the PCs. As expected, the interval between the comb lines increases when the resonator
diameter is decreased. For a diameter of 20 pm, the FSR is so large that only three lines
can be excited within the PM-EDFA gain bandwidth.

A multi-shot intensimetric autocorrelator of the second order is used to determine the
average short-pulse pattern, and assess its stability, in order to compare the obtained
dynamics with harmonic mode-locking. Figure 4.3 demonstrates the existence of short
pulsations that are obtained at a main RF of 113 GHz, 227 GHz and 450 GHz for SMRR
diameters of 200 pm, 100 pm and 50 pm, respectively, as expected from the spectral in-
tervals of figure 4.2. No measurable pulsation could be obtained in the case of a 20 pm-
diameter SMRR, because only one microresonator mode would dominate in the central
part of the amplifier bandwidth. For the other SMRR, as discussed below, the limited
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FIGURE 4.2: Measured optical spectra at the laser output for 50, 100 and 200 pm-diameter mi-
croring resonators. Several modes of the microresonator are lasing for a pump power
of 27dBm, and nonlinear broadening of these modes is occurring. (b) A zoom on
the central mode shows that the smaller the diameter, the broader the spectral line.
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FIGURE 4.3: Autocorrelation traces for the (a) 50, (b) 100 and (c) 200 pm-diameter microring
resonators. In each case pulses are obtained, confirming the mode-locking of the ca-
vity. The repetition rates are compatible with the FSR of each microring resonator,
suggesting that it is responsible for the mode-locking of the whole fiber cavity.
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contrast of the autocorrelation traces can be attributed to two factors : the limited num-
ber of locked lines falling inside the amplifier bandwidth, and a remaining timing jitter.
This anyway confirms the existence of partially mode-locked states, as in previous results
using a similar hybrid cavity configuration [7, 113]. Moreover, in our experiment, by em-
ploying PM-fibers in the main cavity part, we could rule out the influence of nonlinear
polarization evolution that is known to produce an effective ultrafast saturable absorber
effect in presence of polarizing elements.
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FIGURE 4.4: Spectrum (a) and autocorrelation traces (b) for the fiber laser with the 200 pm-
diameter SMRR compared to the 50 pm-diameter case (c¢) and (d). In both cases,
increasing the pump power leads to higher coherence and contrast.

Let us discuss further the peculiar features of the observed dynamics. Figures 4.3 (b)
and (c) show that the intensity pattern actually has a dual periodicity. This suggests that
a secondary pulse of lower amplitude is generated in the microring cavity, and is located
symmetrically on the microring. The spectra from figure 4.2 (a) for the 100 and 200 pm
SMRR add to this interpretation with every other comb lines being of higher power.

This behavior could either be explained by technological imperfection leading to a better
transmission of alternating modes of the SMRR, or by a dispersion within the resonator
leading to the formation of shorter pulses compared to the SMRR cavity and a high gain.
The contrast of the autocorrelation trace increases with size of the SMRR, showing that
the larger the number of SMRR lines in the laser gain bandwidth, the better the mode
locking quality. On figure 4.4, we show a side-by-side comparison between the 200 pm
SMRR and the 50 pm SMRR spectral and temporal features. The autocorrelation traces
were taken on a larger delay window, and show that the train of pulses is actually finite.
This can be interpreted as a result of timing jitter, with the laser generating bunches of a
few tens of coherent pulses at a time. A larger SMRR diameter tend to produce a longer
coherence length, and a smaller duty cycle (individual pulse duration multiplied by the
RF) that result in higher contrast. Pumping power increase also leads to an increase of
the contrast and of the coherence time, as shown on figure 4.4.
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Another noteworthy dynamical feature is the observation of a significant broadening of
the lasing microring modes, as displayed on figure 4.2(b). With Q-factors higher than 10°,
the linewidth of the modes was indeed expected to be below 0.1 nm, in contradiction with
the recorded spectra. The shape of this broadening is in fact consistent with a self-phase-
modulation induced nonlinear broadening within the highly nonlinear SOI waveguides.
This broadening can either appear in the silica fiber, after the amplifier where the power
is maximum, or within the waveguide, after the resonator has filtered the modes to its
linewidth. In the first case, a nonlinear phase shift of 1 would require a peak power of
P, =1/(vLo) where Ly ~ 10m and comprises the EDFA length. This calculation yields
a value of 100 W for the pulses’ peak power. In contrast, the same nonlinear phase shift
is obtained with a peak power of 2.6 W in 1 mm of SOI waveguide, a much lower value
which is more compatible with our system.

4.4 Conclusion

In summary, we have used a SOI microring resonator in a fiber laser and shown it acts
as the mode-locking element to generate pulse trains at very high repetition rates ranging
from 110 GHz to 450 GHz. We show that the mode-locking efficiency and coherence of
the pulse trains increase with the diameter of the resonator, and that the microring can
support the generation of two pulses of different intensity. The generated pulse train is
powerful enough to generate a significant nonlinear broadening in the output waveguide.
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5.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous montrons la génération d’impulsions a un taux de
répétition tres élevé puisque de 110 a 450 GHz avec l'intégration d’un microring SOI en
cavité LASER fibrée, mais aussi la difficulté a obtenir un total blocage de mode. En effet,
si le Silicon-On-Insulator demeure un matériau tres employé et bien connu, en raison de
ses origines intimement liées a la technologie CMOS, c¢’est un semi-conducteur dont le gap
électronique est plus petit que 'énergie de deux photons de longueur d’onde de 1550 nm.
De ce fait, I'absorption a deux photons constitue une perte d’énergie importante, limi-
tant les effets non-linéaires souhaités. Aussi, le désir est né de développer et d’étudier de
nouvelles microstructures fabriquées a base de matériaux plus appropriés a la génération
d’effets non-linéaires a notre longueur d’onde de travail.

Pour s’affranchir de la TPA, deux possibilités sont envisageables : modifier la longueur
d’onde de travail ou changer de matériau [26]. Disposant déja de sources lumineuses et
d’appareils de mesure opérant autour de 1550 nm, nous avons choisi d’étudier de nouveaux
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matériaux, en étroite collaboration avec le CEA Leti situé a Grenoble.

Dans ce contexte, nous souhaitons une non-linéarité élevée en ’absence de TPA a 1550 nm,
mais aussi une bande de transparence la plus grande possible du visible au moyen infra-
rouge (IR). De plus, il est indispensable que le matériau utilisé soit compatible avec les
technologies CMOS, en vue d’étre économiquement viable lors d'un déploiement indus-
triel. La figure 5.1 illustre la fenétre de transparence et la zone d’absorption a deux photons
pour chaque matériau CMOS compatible, du visible a I'infrarouge moyen. Le germanium,
ne présentant pas de transparence a 1550 nm, le saphir et la silice, ayant des fenétres de
transparence restreintes, ne sont pas sélectionnés. Notre choix s’est donc, en toute logique,
porté sur les verres de chalcogénure et les nitrures de silicium.

Visible Proche IR IR moyen

T 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

I A (um)
| Siélice
F I
Saphir

| |
L ©  Nitrure de Silicium

il Transparence

Silicium des matériaux

Germanium

] Chalcogénures Absorption &
‘ | deux photons

FIGURE 5.1: Présentation de différents matériaux aux coefficients non-linéaires élevés et compa-
tibles a la technologie CMOS. Les zones grisées donnent pour chacun la transpa-
rence en fonction de la longueur d’onde, tandis que les zones orange représentent
I’absorption & deux photons. L’idée est de sélectionner des matériaux en s’affran-
chissant de la TPA & 1550nm et avec la plus grande fenétre de transparence du
visible a l'infrarouge (IR) moyen. Les verres de chalcogénure et le nitrures de sili-
cium représentent les meilleurs candidats et sont sélectionnés.

Bénéficiant de la précieuse expertise du CEA Leti dans le dépot et ’étude de couches
minces, des échantillons de verre de chalcogénures et de nitrure de silicium ont été fa-
briqués. Nous avons cong¢u l'architecture des réseaux coupleurs et des guides d’onde grace
a des outils de simulation numérique, prenant en compte l'indice de réfraction optique et
la dispersion des matériaux développés. Les microstructures ont ensuite été fabriquées au
CEA, dans les couches minces, aux dimensions calculées par nos soins. Apres réception
des échantillons, nous avons pu caractériser leurs propriétés et optimiser le procédé de
fabrication. De cette fagon, une vingtaine d’échantillons nous a été envoyée pendant les
trois années de these, chacun portant une amélioration par rapport au précédent.

Ce nouveau chapitre expose donc la fabrication, ses difficultés et 'optimisation de son

procédé, ainsi que la caractérisation et le développement de microstructures intégrées
sur puce par simulation numérique, en verre de chalogénure d’une part, et en nitrure de
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silicium d’autre part. Le but étant toujours d’obtenir des structures guidantes avec le
moins de pertes possibles, afin d’exalter au maximum les non-linéarités.

5.2 Les verres de chalcogénure

5.2.1 Présentation

Les chalcolgénures sont des matériaux contenant dans leurs formules chimiques des

éléments du groupe 16 de la classification périodique, tels que le soufre (S), le sélénium
(Se) ou le tellure (Te), alliés & un élément électropositif, appartenant souvent a la 15,
14 ou encore 13¢ colonne de la classification, comme 'arsenic (As), 'antimoine (Sb), le
gallium (Ga) et le germanium (Ge). Les verres de chalcogénure présentent un ensemble
unique de propriétés, dont celle du changement de phase, qui a conduit a leur large utili-
sation pour les applications de mémoire non volatile, permettant le stockage de données
(CD-RW et DVD-RW) [119, 120]. De plus, grace a une grande fenétre de transparence
du proche au moyen infra-rouge et leurs non-linéarités optiques [121], les chalcogénures
offrent une multitude d’applications dans les sources LASER a super-continuum et en
optique intégrée [122].
Jusqu’a présent, la recherche a surtout concentré ses efforts sur des verres contenant de
I'arsenic [123, 124]. Cependant, la directive du REACH (enRegistrement, Evaluation et
Autorisation des produits CHimiques) appelant a la substitution progressive des produits
chimiques les plus dangereux, et 'OMS (Organisation Mondiale de la Santé), ont tous
deux désigné I'arsenic comme 1'un des dix produits chimiques les plus nocifs pour la santé
humaine.

Nous avons donc collaboré avec Pierre NOE (Département des Technologies Sllicium

(DTSI) au CEA Leti) et Jean-Baptiste DORY (Département d’Optique et de PhoTonique
(DOPT) au CEA Leti), qui dans le cadre de la these de Jean-Baptiste (2016-2019), en
cotutelle avec le CEA Leti, ont mené I’étude de couches minces de verres de chalcogénure
amorphes innovants, CMOS compatibles et sans arsenic. Ses travaux visent a fabriquer
et sélectionner la meilleure composition de verre GeSb, S Se Te, au regard des propriétés
non-linéaires, de 1 pm a 8 pm, ainsi que de la stabilité thermique [125]. La grande difficulté
demeure d’utiliser du germanium, tres réactif chimiquement, a la place de I'arsenic pour
stabiliser la matrice vitreuse.
Notre partie, au sein de I'équipe Optique de Champ Proche, a consisté a élaborer des
architectures de réseaux-coupleurs et de guides d’onde en tenant compte de I'indice de
réfraction optique du matériau et de sa dispersion. Les dimensions ainsi calculées ont été
communiquées au CEA Leti, afin que les couches minces en verre de chalcogénure soient
gravées en salle blanche. Une fois les échantillons fabriqués et envoyés a Dijon, nous les
avons caractérisés, a l'aide du banc optique, puis nous avons partagé nos conclusions
avec nos collegues grenoblois, afin d’optimiser le matériau lors d’'une prochaine campagne
de dépot et fabrication. Cette synergie inter-laboratoires a permis 1’étude d’une dizaine
d’échantillons en chalogénure, a 1’échelle de cette these.

5.2.2 Fabrication

Les échantillons en verre de chalcogénure sont fabriqués sur base de wafers constitués
d’une épaisse couche de silicium dont la partie supérieure est oxydée au four. La figure 5.2
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5 Développement de matériaux pour la génération d’effets non-linéaires

expose les différentes étapes de fabrication successives. Ainsi, en salle blanche, au CEA
Leti, un dépot physique en phase vapeur (PVD pour Physical Vapor Deposition) de GeS,
est réalisé. Cette étape de fabrication est réalisée sous vide, car les verres de chalcogénure
étudiés sont extréemement sensibles a 1’oxydation. La présence d’oxygene dans le réseau
atomique provoque de grandes instabilités structurelles. L’épaisseur de chalcogénure est
ensuite recouverte de résine PMMA par spin coating. Cette derniere est insolée sous
un faisceau d’électrons avant de subir une étape de développement positif, c’est a dire
que la surface de résine non-insolée est conservée formant ainsi le masque de gravure.
Les échantillons sont ensuite gravés puis nettoyés afin de retirer la résine résiduelle. Ces
couches minces pourront ensuite étre recouvertes d'une épaisseur protectrice de 10 nm en
nitrure de silicium (Si,N,), I'air ambiant étant composé a 20 % de dioxygene et d'une
quantité variable d’eau.

e- e- e- e-
HE W W

GeS, GeS, GeS, GeS,
1 — 2 — 3 — 4 — 5 — 6 — 7 — 8
Substrat Oxydation Dépot Dépot de résine Insolation Développement Gravure plasma Nettoyage

FIGURE 5.2: Présentation des différentes étapes de fabrication des échantillons en verre de chal-
cogénure, a partir de substrats de silicium, oxydés en surface puis gravés en salle
blanche du CEA Leti. A noter qu’'une éventuelle derniere étape de dépot de nitrure
de silicium au dessus du GeS, n’est pas représentée.

Lors du dépot, une cible de GeS,, alimente le film mince de 550 nm d’épaisseur en atomes,
dans une stoechiométrie variable. C’est pourquoi il est indispensable de caractériser chaque
échantillon. Pour ce faire, la densité est mesurée par réflectivité X tandis que la compo-
sition est validée par fluorescence X au CEA Leti. De plus, 'ellipsométrie donne acces a
la partie réelle n et a la partie imaginaire k de l'indice de réfraction optique, pour des
longueurs d’onde comprises entre 190 et 3000 nm. La spectrométrie infra-rouge par trans-
formée de Fourier mesure ’absorption de 1500 a 2500 nm. Ces données sont essentielles
pour calculer les dimensions des guides d’ondes et réseaux coupleurs, congus ensuite par

RIE.

5.2.3 Elaboration de la méthode de dessin des microstructures

Avant de graver par lithographie les microstructures, nous calculons au préalable a Dijon
les dimensions des guides et des réseaux coupleurs, a l'aide de simulations numériques.
Comme dans le paragraphe 3.3.1, la méthode des éléments finis est employée par I'in-
termédiaire du logiciel COMSOL Multiphysics®. Dans un premier temps, I'objectif est de
calculer la largeur des guides d’onde, compte-tenu de leur hauteur de 550 nm définie lors
du dépot de la couche mince, afin d’obtenir une dispersion anormale. En effet c¢’est avec
un (3 négatif que les impulsions sont le plus facilement obtenues dans un LASER a fibres
(voir section 2.4). Ainsi la largeur optimale pour les guides en verre de chalcogénure est
déterminée a 600 nm.

Dans une second temps, nous définissons, par le biais du méme outil numérique, les dimen-
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5.2 Les verres de chalcogénure

sions idéales des réseaux coupleurs : la période notée a et le facteur de remplissage noté f.
Pour ce faire, un modele en deux dimensions est configuré dans COMSOL Multiphysics®,
la largeur des structures étant négligeable devant leurs longueurs.

Une association avec MATLAB® permet ensuite I'incrémentation successive du facteur
de remplissage et de la période du réseau dans le modele antérieurement défini. L’efficacité
de couplage est donc calculée, par itération, pour une multitude de jeux de parametres.
La figure 5.3 montre une cartographie ainsi obtenue de 'efficacité de couplage en fonction
du pas du réseau et de son facteur de remplissage. Il s’agit alors de sélectionner le ou les
couples de parametres pour lesquels le couplage est le plus efficient. Par exemple, sur la
figure précédemment citée, le jeu de parametres (a; f) choisi est (1.21pum; 0.7).

Efficacité de couplage (dB)
0.2

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
a [um]

FIGURE 5.3: Cartographie de lefficacité de couplage calculée par incrémentation, sous
MATLAB®, du facteur de remplissage simultanément & la période du réseau, sur
base du modele prédéfini dans COMSOL Multiphysics®. Ainsi sont déterminés les
jeux de parametres (a;f) de la grille de diffraction pour lesquels le couplage est le
plus efficient (par exemple ici (1.21pm; 0.7)).

Des lors, les valeurs de parametres sont transmises au CEA pour gravure des micro-
structures dans la couche mince, aux dimensions calculées. Plusieurs échantillons ont été
fabriqués de cette fagon. Ils proposent, pour chacun, plusieurs guides dotés de réseaux cou-
pleurs aux pas et facteurs de remplissage différents, une variation de dimensions autour
des valeurs calculées permettant de valider la simulation.

5.2.4 Caractérisation des pertes et optimisation du procédé de
fabrication

Lors de la seconde année de these, une dizaine d’échantillons en verre de chalcogénure et
plus particulierement en GeS_, ont été concus au CEA Leti puis nous ont été envoyés pour
caractérisation sur notre banc optique (voir paragraphe 3.2.2). Durant cette étude, deux
axes ont été privilégiés. D’une part, 'optimisation de I'architecture des réseaux coupleurs
afin d’injecter et de collecter le plus de puissance possible dans les structures guidantes.
Et d’autre part, la réduction des pertes linéiques dans le but d’exalter les propriétés non-
linéaires du matériau choisi.
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Les deux premiers échantillons recus présentent une cinquantaine de guides d’onde droits
de 600 nm d’épaisseur et 550 nm de hauteur. Afin de dissocier les pertes de propagation
des pertes de couplage, par la méthode différentielle, plusieurs longueurs de guide ont été
gravées, a savoir 1.5mm, 4.5mm et 7.5 mm. L’échantillon propose plusieurs familles de
guides, une famille comportant trois guides de longueurs différentes. A chacune est dédiée
un réseau coupleur avec vingt périodes bien définies allant de 750 nm a 950 nm par pas
de 25 nm pour le premier ordre de diffraction, et de 1600 nm a 1800 nm par pas de 25 nm
pour le second ordre de diffraction. Pour tout 1’échantillon, le facteur de remplissage est
fixé a %

Ce premier lot d’échantillons a surtout pour objectif de qualifier le matériau plus que de
valider les simulations numériques. Des pertes de —3dB/mm et —17dB par réseau cou-
pleur ont été mesurées, nous invitant a améliorer 'architecture des réseaux mais aussi le
procédé de gravure des microstructures. En effet, comme I'expose la figure 5.4, les flancs de
gravure présentent d’importantes rugosités, origine principale des pertes linéiques [126].
Les longueurs d’onde centrales sont respectivement de 1480 nm et 1500 nm, ce qui reste
également a optimiser pour se rapprocher de la longueur d’onde Télécom. Pour ce faire,
il est nécessaire de travailler sur le facteur de remplissage f, car d’apres la littérature et
notre modele, c¢’est lui qui a une importance significative sur la bande passante [90]. Par
ailleurs les périodes du réseau, pour lesquelles le plus de puissance est transmise au travers
des guides demeurent de 950 nm a l'ordre 1 et 1775nm a l'ordre 2.

200 nm Signal A = InLens EHT =15.00 kV 10 Nov 20158:36:49

— Mag= 2348KX  WD= 62mm Ultra Plus y

FIGURE 5.4: Image MEB d’un réseau coupleur. La microstructure est fabriquée en GeS,. Les
flancs de gravures présentent des rugosités dues a ’oxydation du matériau, princi-
pale cause de pertes de propagation.

L’ordre 1 présentant une bande passante plus large et une meilleure efficacité de cou-
plage, nous avons choisi de ne conserver que lui, au détriment de 'ordre 2, pour les futurs
échantillons. Aussi le second lot recu reprend les mémes structures que le lot précédent
mais avec des réseaux coupleurs dont la période varie de 800nm a 1400 nm par pas de
25nm et dont le facteur de remplissage est égal a 0.6, 0.65, 0.7 ou 0.8, ceci dans le but de
valider nos simulations numériques et ainsi notre méthode de paramétrisation des réseaux
coupleurs. Ce lot propose une échantillon avec une couche supérieure protectrice de 10 nm
de Si;N,, un échantillon avec une sur-gravure et un échantillon sans sur-gravure ni couche
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supérieure. De cette analyse, nous pouvons conclure que les pertes de propagation restent a
—3dB/mm malgré I'optimisation du procédé de gravure. Le dépot de SizN, apporte quant
a lui une amélioration, les pertes de propagation étant alors de —2.7 dB/mm. Cependant
il modifie I'indice effectif des réseaux et donc son efficacité de couplage, en ’absence d’un
ajustement du modele utilisé lors des simulations numériques.

Pour les réseaux sans couche supérieure, 'efficacité de couplage est optimale pour a =
850nm et f = 0.8, en accord avec nos prédictions théoriques, les pertes de couplage
sont alors mesurées a —5.4 dB par coupleur tandis que la longueur d’onde centrale est de
1540 nm. Ces derniers résultats apportent une nette amélioration, en terme d’optimisation
de la conception des réseaux coupleurs, par rapport au lot précédent.

Le troisieme lot d’échantillons propose également une consolidation de ’architecture des
réseaux coupleurs avec des structures de 40 périodes dont ¢ = 850nm et f = 0.8, la
longueur du taper derriere la grille de diffraction est testée allant de 120 nm a 30 pm par
pas de 30 pm. De plus, dans le but de mieux focaliser la lumiere dans le guide d’onde tout
en réduisant la longueur du taper, des réseaux ont été courbés et apodisés [86, 127]. En
outre, un échantillon présente les mémes structures avec une couche supérieure de SI;N,
de 10 nm d’épaisseur.

En conclusion, les réseaux couplent davantage la lumiere dans le guide d’onde lorsqu’ils
sont courbés et apodisés, réduisant les pertes de couplage a —3.5dB par structure. La
couche de Si;N, diminue les pertes linéiques la encore, cependant ces dernieres demeurent
toujours de 'ordre de —2.7 dB/mm, soit 10 fois plus importantes que celles mesurées dans
les structures SOI.

5.2.5 Vieillissement des échantillons

A Tissue de I'étude sur I'ensemble des échantillons, soit une année apres avoir recu les
premiers, un d’entre eux a été imagé par microscopie a balayage électronique. Comme
le montre la figure 5.5, le matériau s’est oxydé au contact du dioxygene contenu dans
I'air ambiant, formant des cristaux cubiques de GeO,. Si une couche supérieure protec-
trice de Si;N, peut assurer une protection non seulement mécanique mais aussi chimique
contre 'oxydation lors de la vie de I’échantillon, 1’étape dite de < stripping > lors de la
fabrication, ou la résine est nettoyée, est réalisée sous oxygene, altérant le matériau et
augmentant les pertes linéiques.

De ce fait, la technologie de fabrication reste a murir afin de réduire les pertes de
propagation du matériau. Une session de fabrication utilisant un procédé de stripping
sans oxygene est prévue pour la fin d’année 2019 au CEA Leti. En attendant nous avons
choisi de concentrer nos efforts sur un autre famille de matériaux : les nitrures de sili-
cium. Afin d’espérer obtenir, a 1’échelle de cette these, des effets non-linéaires dans des
microstructures sur puce, déja forts de notre méthode de conception.

5.3 Les nitrures de silicium

5.3.1 Présentation

Les nitrures de silicium rassemblent les matériaux de stoechiométrie variable et de for-
mule chimique globale Si,N . Le Si;N, est le plus stable et donc le plus répandu. Ce
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WD = 5.9 mm EHT =12.00 kV Date :26 Jan 2017 C@a I 7\ Gc
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FIGURE 5.5: Image MEB d’un réseau coupleur enGeS,, 11 mois apres sa fabrication. Entre
chaque structure, des cristaux de GeO, se sont formés par oxydation du germa-
nium contenu dans la matrice du matériau. Ce phénomene met a jour le mauvais
vieillissement de nos échantillons en GeS, sans couche protectrice de nitrure de
silicium.

matériau est bien connu de l'industrie des puces informatiques ou il est utilisé comme
diélectrique. De plus, il est employé depuis les années 80 dans 'optique intégrée linéaire
[128]. Jusqu’a il y a quelques années, les contraintes du dépot amorphe ont rendu difficile la
croissance des couches dont I’épaisseur est supérieure a 250 nm [129, 130, 131]. Cependant
grace a une amélioration de la technologie de dépot, des couches < épaisses > ont pu étre
obtenues. Ainsi une méthode de dépot chimique en phase vapeur optimisée par plasma
(CVD pour Chemical Vapor Deposition) [132] ou basse pression (LPCVD pour Low-
Pressure CVD) sous N, [67] ont permis la fabrication de films jusqu’a 700 nm d’épaisseur
et a faibles pertes de propagation. De cette fagon, la voie vers des applications non-linéaires
a été ouverte en 2008, démontrant un coefficient non-linéaire nsy 10 fois plus élevé que dans
la silice [132].

Le CEA Leti dispose d’'une trentaine d’années d’expérience dans le dépot de couches
minces en nitrure de silicium a des fins de microélectronique. C’est donc en toute lo-
gique que nous avons collaboré pour ’élaboration de couches dites < épaisses > relaxées
en contrainte, en vue de faire de la photonique non-linéaire. La problématique demeure ici
d’adapter la technologie de fabrication afin d’obtenir des dépots plus épais avec de faibles
pertes linéiques.

5.3.2 Fabrication

Les échantillons de nitrure de silicum sont fabriqués par Jean-Baptise JAGER (labora-
toire SiNaPS CEA Leti). Comme pour ceux en verre de chalcogénure, un wafer constitué
d’une épaisse couche de silicium est oxydé en surface dans un four. Ensuite un dépot de
690 nm de Si,Ny est effectué¢ par LPCVD afin de relaxer les contraintes de la couche. Une
gravure plasma est réalisée sur une résine négative, c’est a dire que la surface insolée par
faisceau d’électrons est conservée apres développement. Le nitrure de silicium étant plus
difficile a graver que la résine, un masque rigide d’aluminium supplémentaire est utilisé.
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Bénéficiant du retour d’expérience sur les verres de chalcogénure, nous avons calculé, grace
a des simulations numériques, les dimensions d'une part des guides d’onde et d’autre part
des réseaux coupleurs, ceci dans les buts respectifs d’une dispersion anormale et d’une
maximisation de la puissance d’injection/collection dans les guides. Ainsi pour une gra-
vure partielle & 400nm dans la couche de Si,N,, nous obtenons une largeur de guide
w = 1.2 pm, une période des réseaux a = 1 pm et un facteur de remplissage f = 0.4.

5.3.3 Caractérisation des pertes

Durant ma troisieme année de these, une quinzaine d’échantillons de nitrure de sili-
cium a été fabriquée a Grenoble puis caractérisée sur notre banc optique a Dijon. Comme
précédemment, deux axes ont été privilégiés pour cette étude : I'optimisation de I'archi-
tecture des réseaux coupleurs afin d’injecter et de collecter le plus de puissance possible
dans les structures guidantes et la réduction des pertes linéiques dans le but d’exalter les
propriétés non-linéaires du matériau.

Nous avons étudié ’architecture des réseaux coupleurs, en procédant de la méme maniere
que pour les échantillons de GeS,. Ainsi, des structures avec a = 1yum et f = 0.4 ont
été gravées, en accord avec nos simulations numériques préliminaires. Pour la dizaine
d’échantillons présentant cette architecture, des pertes de couplage de —4.7 dB par réseau
ont été mesurées avec une longueur d’onde centrale de 1570 nm. Ensuite, nous avons
cherché a affiner et valider cette derniere en faisant varier le facteur de remplissage de 0.4
a 0.8 par pas de 0.1 ainsi que la période de la grille de diffraction de 1 pm a 1.04 pm par
pas de 10nm, ou encore en courbant et en apodisant les structures. De cette facon, les
pertes ont été réduites a —4.1dB par réseau pour des parametres validés a a = 1pm et
f=04.

En parallele nous avons étudié la transmission des microstrucres gravées. Des les premiers
échantillons recus, les flancs de gravure des guides d’onde, imagés par microscopie a ba-
layage électronique (voir figure 5.6), se sont révélés moins rugueux que pour les verres
de chalcogénure, laissant entrevoir des résultats plus prometteurs. Nous avons mesuré des
pertes de propagation de —0.2 dB/mm sur des guides d’onde de 1.5 mm et 4.5 mm de long,
une valeur inférieure d’un ordre de grandeur par rapport a celle obtenue dans les guides
de chalcogénure.

Cette mesure étant a la limite des capacités de notre banc expérimental, des guides
d’onde de longueurs plus importantes ont été demandés pour les échantillons a venir.

5.3.4 Optimisation de la transmission

De par la volonté de minimiser 1’espace occupé sur la puce, nous avons dessiné des spi-
rales d’Archimede. Ces spirales peuvent posséder un nombre différent de spires en fonction
de la longueur de guide souhaitée. Comme le présente la figure 5.7, le guide s’enroule sur
lui- méme dans un sens puis dans I'autre, la direction de propagation de la lumiere étant
ainsi inversée d’'une spire a 'autre et donc identique une spire sur deux. A noter que la
courbure ne doit pas étre trop faible afin de ne pas générer de pertes supplémentaires.

Grace a ces spirales, nous avons pu confirmé notre mesure des pertes linéiques par la

méthode différentielle. De plus, notre mesure est reproductible sur quatre échantillons
ainsi fabriqués. La présence d’une couche supérieure de SiO, ne permet pas d’améliorer
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FIGURE 5.6: Image MEB d’un guide d’onde Si;Ny (w = 1.2pm, & = 400nm). Les flancs de
gravure sont plus lisses que pour les échantillons GeS,.

2t 22 IS

FIGURE 5.7: Images MEB de deux guides d’onde spirales SiXNy (w = 1.2um, h = 400nm,
L = 3.2mm pour a et L = 10.4mm pour b). Ces guides enroulés sur eux-mémes
présentent 'avantage d’une longueur importante pour un encombrement sur puce
minimal.
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ce résultat. Afin d’optimiser la transmission aux travers des guides d’onde, le procédé de
gravure a été amélioré au CEA Leti. La lithographie est alors réalisée a ’aide d’une résine
positive qui induit moins de rugosité que le masque en aluminium. Des pertes linéiques
de —0.8dB/cm ont pu étre mesurées pour I'ensemble des échantillons congus selon ce
procédé. Ces résultats de caractérisation tres satisfaisants nous ont motivé a qualifier les
propriétés non-linéaires du matériau au cours d’une expérience d’élargissement spectral.

5.3.5 Elargissement spectral mesuré dans des guides d’onde spirales

Source . = ° oo o
- OSSR m : N / ’ OSA

Picoseconde

Isolateur

Contréleur de .
o . N Echantillon
EDFA polarisation Puissancemétre dBm

Puissancemetre

FIGURE 5.8: Schéma du montage utilisé pour qualifier ’élargissement spectral dans un guide
d’onde en SiXNy(h = 550nm, w = 1.21m). Une source infrarouge amplifiée génere
des impulsions picosecondes dans un guide d’onde spirale gravé sur 1’échantillon.
Un analyseur de spectre (OSA) est branché en sortie de ce dernier, dans le but de
vérifier un éventuel élargissement spectral par la structure guidante, compte tenu
de la forme spectrale de I'impulsion fournie par la source.

Dans cette expérience, dont le montage est présenté en figure 5.8, nous avons utilisé
une source impulsionnelle picoseconde fibrée réalisée au laboratoire. Le spectre mesuré est
représenté en noir sur la figure 5.9. Une impulsion d’1 dBm est ainsi générée et amplifiée
par un amplificateur erbium Keopsys® (EDFA) avant d’étre transmise a l'intérieur d’un
guide d’onde spirale en nitrure de silicium (h = 550nm, w = 1.2 pm). Un analyseur de
spectre (OSA) mesure la réponse spectrale en sortie de I’échantillon. Deux guides spirales
ont été expérimentés avec 15 et 25 spires, pour des longueurs respectives de 4.52cm et
10.48 cm. Grace a 'EDFA plusieurs puissances d’entrée ont été paramétrées (600, 800,
1000, 1300 et 1500 mA de courant de pompe) avant d’étre injectées dans la microstruture
gravée sur 1’échantillon.

La figure 5.9 expose les spectres mesurés lors de cette expérience, avec d’une part le
guide d’onde 15 spires (a), et d’autre part le guide d’onde 25 spires (b). Sur les deux
graphiques, la courbe noire représente le spectre de la source utilisée, c’est a dire celui
injecté dans les spirales. Les courbes bleues sont quant a elles les réponses spectrales me-
surées apres passage de 'impulsion dans I’échantillon, pour plusieurs puissances d’EDFA.
Sur chaque graphique, les courbes bleues sont intrinsequement plus larges que la courbe
noire et ce pour les deux structures utilisées. Par ailleurs, plus la puissance injectée aug-
mente, plus le spectre en sortie est large. De plus, en comparant (a) et (b) entre eux, il
est systématiquement observé qu’a courant de pompe égal, le spectre mesuré en sortie
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FIGURE 5.9: Spectres mesurés en entrée (en noir) et en sortie de guide d’onde (en bleu) pour
des spirales de 15 spires (a) et 25 spires (b) (h = 550nm, w = 1.2um, L =
45.2cm ou 10.48 cm). La comparaison des spectres entrée/sortie met en évidence
un élargissement spectral. Plus la puissance d’entrée (en courant de pompe de
I'EDFA) est importante plus le spectre mesuré en sortie de guide d’onde est large,
ce qui représente une signature de SPM.

du guide 25 spires et plus large que pour celui de 15 spires; cette observation consti-
tue une nette signature d’automodulation de phase. Par conséquent, les propriétés non-
linéaires du matériau étudié sont démontrées, ouvrant la voie vers d’autres perspectives
expérimentales.

5.4 Conclusion

Grace a une étroite collaboration avec deux laboratoires du CEA Leti, il nous a été pos-
sible de développer et d’étudier des microstructures fabriquées a partir de deux familles
de matériaux différentes : les verres de chalcogénure et les nitrures de silicium.

Si la premiere représente une excellente candidate a la photonique non-linéaire, en raison
de sa tres large fenétre de transparence dans l'infrarouge et 'absence d’absorption a deux
photons dans cette gamme de longueurs d’onde, I'ajout d’atomes de germanium dans la
formule chimique a la place de ’arsenic, pour stabiliser la matrice vitreuse, amene des
difficultés structurelles importantes. En effet, Ge est tres réactif chimiquement et s’oxyde
au contact de l'air ambiant pour former des cristaux cubiques de GeO,. De ce fait, les
guides d’onde étudiés présentent d’importantes rugosités sur leurs flancs de gravure. Cela
a pour conséquence de grandes pertes linéiques puisque mesurées a —3 dB/mm, soit dix
fois plus que dans nos structures SOI, rendant impossible I'utilisation de ce matériau
pour les applications non-linéaires souhaitées. Une piste d’optimisation du procédé de fa-
brication est d’effectuer I'étape de stripping, ou nettoyage post-gravure, dans une enceinte
exempte d’oxygene, puis de déposer a la surface du GeS, une couche protectrice de Si, Ny
afin d’empécher un mauvais vieillissement de ce verre de chalcogénure. Dans I'attente de
voir mirir la technologie de fabrication des échantillons, nous avons concentré nos efforts
sur la seconde famille candidate, les nitrures de silicium.

Pourtant moins prometteurs, du fait de leur plus faible fenétre de transparence dans I'in-
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5.4 Conclusion

frarouge moyen et leurs coefficients ns modérés [133], les Si, N, présentent I'intérét d’étre
bien connus du laboratoire SiNaPS, ce dernier les déposant en couches minces depuis
plusieurs dizaines d’années pour des utilisations dans le domaine de la microélectronique.
Aussi, en amont de nos études, un important développement a été mené afin d’aboutir a
des couches plus épaisses, le défi étant de relaxer les contraintes du dépot, condition sine
qua none a de faibles pertes de propagation dans les microstructures gravées sur puce.
Grace a ce développement technologique, nous avons pu mesurer des pertes linéaires de
—0.8dB/cm, soit pres de 4 fois plus faibles que dans nos structures SOI.

Forts de cette bonne propagation linéaire et en limite de mesure, des guides d’onde plus
longs, en forme de spirale, ont été gravés et utilisés pour tester les propriétés non-linéaires
du matériau lors d’une expérience d’élargissement spectral. Cette derniere a démontré
une signature caractéristique d’automodulation de phase (SPM) : plus la distance de
propagation dans le matériau ou la puissance d’une impulsion sont grandes, plus cette
derniere se voit spectralement élargie. Cette découverte qualitative laisse le champ libre a
des expériences non-linéaires a des fins non seulement de caractérisation mais aussi d’uti-
lisation de microring de Si, N, dans une cavit¢ LASER fibrée pour générer des impulsions
ultra-courtes.
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6.1 Introduction

Le chapitre précédent expose le développement d’échantillons en GeS, et Si, N, afin de
minimiser les pertes dans les microstructures gravées et donc de maximiser leurs propriétés
non-linéaires. Si le verre de chalocogénure doit encore voir son procédé de fabrication
optimisé en raison de la grande réactivité chimique du germanium avec le dioxygene
contenu dans l'air, le nitrure de silicium offre des résultats prometteurs en matiere de
pertes de propagation. Grace a une expérience visant a injecter une impulsion LASER
picoseconde dans un guide d’onde fabriqué en Si,N,, une signature caractéristique de
SPM, manifestation de 'effet Kerr, a été démontrée .

Forts de ces résultats et d’une expertise en microscopie par champ proche optique, nous
proposons dans ce nouveau chapitre d’imager le mode se propageant dans un guide d’onde
de nitrure de silicium. Le but est alors de caractériser un élargissement spectral tout
en s’affranchissant de la bande passante des réseaux coupleurs. Le microscope a sonde
locale permettra ’exploration des propriétés optiques de la microstructure entre les deux
réseaux. De plus le dispositif devra effectuer une image hyper-spectrale afin de discerner
toutes les différentes longueurs d’onde.

Ainsi nous exposons les bases de la microscopie champ proche optique, puis la conception
du microscope sur le banc de couplage par réseau, avant de décrire 'expérience et ses
résultats.

Pour démontrer des effets non-linéaires et générer des impulsions LASER ultra-courtes et
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6 Démonstration d’effets non-linéaires dans des guides d’onde en nitrure de silicium

a hauts taux de répétition, une expérience de microring en nitrure de silicium inséré dans
une cavité LASER fibrée est présentée avant de clore ce travail.

6.2 Super-continuum dans un guide SiN caractérisé par
microscopie en champ proche hyper-spectrale

6.2.1 La microscopie en champ proche optique

En microscopie optique, ’échantillon est éclairé par réflexion ou transmission. Les lon-
gueurs d’onde composant la lumiere vont étre diffractées par cet échantillon. Puis elles
sont collectées par la lentille de 'objectif avant d’interférer pour former I'image observée
par I'expérimentateur. Le microscope est caractérisé par son pouvoir de résolution qui
exprime sa capacité a distinguer les détails. Ce parametre donne la distance latérale mi-
nimale entre deux points voisins pour étre discernés et est conditionné par la limite de
diffraction. Cette limitation porte le nom de < critere de Abbe-Rayleigh > et s’écrit :

0.61A
Ad = o sin(0) (6.1)

ou d est la distance latérale entre les deux points voisins, A la longueur d’onde de la
lumiere éclairant I’échantillon, n 'indice optique du milieu dans lequel se trouve 1’échantillon
et 6 le demi-angle d’ouverture de 'objectif.
D’apres la formule (6.1), il est possible de diminuer Ad en diminuant A, en augmentant n
ou en augmentant I’ouverture numérique du microscope n sin(f). Ainsi grace a la micro-
scopie par balayage électronique il est possible d’utiliser des longueurs d’onde inférieures a
I’Angstrom et d’obtenir une résolution nettement meilleure puisque de l'ordre de 'atome ;
néanmoins cela ne releve plus du domaine de I'optique et demeure lourd a mettre en place
a cause du vide a créer dans la chambre de 1’échantillon. Les microscopes a immersion aug-
mentent 'indice de réfraction dans lequel baigne 1’échantillon, mais il est difficile d’avoir
n > 2 pour un liquide et ce milieu peut polluer I’échantillon étudié. Quant a l'ouverture
numérique, si des progres ont été accomplis afin de 'augmenter, il demeure compliqué
de dépasser 1.4 et donc une résolution supérieure a % [134]. Par conséquent ces possibles
optimisations sont insuffisantes pour observer optiquement des détails fins, c’est-a-dire
dont les dimensions sont bien inférieures a la longueur d’onde.

C’est ainsi que, sur la base de I'expérience de pensée de Synge en 1928 [135], est née
la microscopie en champ proche optique avec une résolution de 'ordre de %. Le principe
de cette méthode a sonde locale repose sur la mesure des ondes évanescentes contenant
les informations sur les petits détails de 1’échantillon. Les ondes évanescentes ont été
mises en évidence par Newton dans son expérience de 'onde de réflexion totale frustrée,
et contiennent les informations sur les détails dont les dimensions sont inférieures a la
longueur d’onde [136]. Elles sont a différencier des ondes électromagnétiques de nature
propagative que mesure les systemes optiques conventionnels. Les ondes évanescentes
sont localisées dans le champ proche de 'objet, c’est a dire a quelques nanometres voire
a quelques dizaines de nanometres de I'objet, tandis que les ondes propagatives sont ob-
servées en champ lointain.

En microscopie champ proche une sonde de dimension sub-longueur d’onde explore I’échantillon
a sa surface pour collecter les composantes non-propagatives du champ (voir figure 6.1).
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6.2 Super-continuum dans un guide SiN imagé par microscopie champ proche hyper-spectrale

Elle doit se trouver suffisamment pres de ’échantillon car les ondes évanescentes décroissent
de maniere exponentielle a la surface. La sonde les transforme par diffraction en ondes
propagatives avec les informations qu’elles contiennent. Ces ondes vont pouvoir se pro-
pager jusqu’au détecteur placé en champ lointain de I’échantillon et étre mesurées. La
résolution du systeme optique n’est plus soumise a la limite de diffraction mais a deux
nouveaux parametres : la taille de la sonde et sa distance a ’échantillon. En effet plus la
sonde sera petite et/ou proche de la surface de I’échantillon plus elle pourra explorer des
détails fins.

Lumiere collectée en champ lointain

Déplacement de la sonde

distance échantillon/fibre A ;
quelques dizaines de nanaomeétres il/—\l r

FIGURE 6.1: Schéma de principe de la Microscopie Champ Proche Optique (SNOM). Une
sonde balaie la surface d’un échantillon afin de perturber les ondes évanescentes,
les transformant en ondes propagatives et les collectant avec les informations
qu’elles contiennent. Ces informations portent sur les détails fins de la surface de
I’échantillon.

Cependant, pour réaliser un microscope en champ proche optique, il reste a surmonter
deux obstacles technologiques :

— concevoir une sonde de taille sub-longueur d’onde,

— pouvoir approcher cette derniere en champ proche de I’échantillon, c’est-a-dire a

quelques dizaines de nanometres.

C’est pourquoi il a fallu attendre jusqu'en 1986 pour que E. Betzig et al. inventent la
premiere version de ce dispositif, en utilisant une micropipette de biologie étirée a chaud
et métallisée qui scanne la surface d’un échantillon ligne par ligne [137]. Un an plus tard,
leur équipe utilise une fibre optique étirée pour collecter le champ proche avec un pho-
todétecteur placé a son extrémité et démontre expérimentalement l'influence des deux
parametres cités précédemment [138]. Par ailleurs, 'acronyme anglais SNOM (Scanning
Near-field Optical Microscopy) est alors introduit pour appeler cette microscopie. Si elle
est toujours nommée ainsi, une multitude de configurations a vu le jour depuis dans
diverses applications, comme pour I’étude des matériaux semi-conducteurs [139], le sto-
ckage de masse dans les matériaux magnéto-optiques [140], I'imagerie par fluorescence de
protéines in-vivo [141] ou I’étude locale de guides d’onde pour sonder le structure des
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champs s’y propageant [142].

6.2.2 Conception du microscope implémenté sur le banc optique

Un microscope champ proche optique comporte trois éléments essentiels a son fonction-
nement :

— une sonde pour explorer les ondes évanescentes présentes a la surface de ’échantillon
et les convertir en ondes propagatives,

— un asservissement afin de maintenir cette derniere a quelques nanometres de la
surface de 1’échantillon,

— un systeme de détection optique afin de mesurer les ondes propagatives converties
par la sonde et d’enregistrer leurs informations.

La sonde

Il existe principalement deux familles de sondes suivant qu’elles présentent une ouver-
ture ou non [143]. Celles a ouverture peuvent étre utilisées pour illuminer 1’échantillon en
configuration SNOM classique, ou pour collecter la lumiere diffractée par I’échantillon en
configuration RSNOM et STOM (pour respectivement Reflection Scanning Near-field Op-
tical Micrsocopy et Scanning Tunneling Optical Microscopy). Celles sans ouverture sont
quant a elles utilisées en configuration PSNOM (pour Perturbation Scanning Near-field
Optical Microscopy) afin de perturber le champ proche en surface de ’échantillon. La
détection se fait alors en champ lointain par un systeme physiquement indépendant de
la sonde. Dans 'équipe OCP nous travaillons avec des sondes sans ouverture fabriquées
a partir de fibres optiques amincies. Il existe deux méthodes d’élaboration : par attaque
chimique ou par étirage a chaud. Par souci de répétabilité et pour un bon compromis
transmission/résolution, nous utilisons la seconde avec une étireuse commerciale alliant
un LASER CO, et un systeme d’étirage mécanique. Une sonde ainsi fabriquée au labora-
toire est imagée par microscopie a balayage électronique en figure 6.2.

FIGURE 6.2: Image MEB d’une sonde champ proche utilisée au sein de ’équipe OCP. Il s’agit
d’une fibre optique chauffée et étirée a I’aide d’'un LASER CO,, commercial.

Il est également possible, lors d'une étape de fabrication supplémentaire, de fonction-
naliser la pointe de la sonde suivant le type de mesure envisagé. Par exemple en déposant
un film métallique [134] & Uextrémité de la fibre afin de mieux canaliser la lumiere, ou en
greffant une nanoparticule d’or afin d’exalter le champ électromagnétique [144].
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6.2 Super-continuum dans un guide SiN imagé par microscopie champ proche hyper-spectrale

L’asservissement

L’asservissement constitue un élément important d’un microscope champ proche puis-
qu’il permet de réguler la distance entre la sonde et I’échantillon, a I’échelle nanométrique,
tandis que la fibre amincie balaie la surface a explorer.

asservissement 2
ordinateur
e
photomultiplicateur
fibre optique
détection synchrone
piezod'axe XY ...........]eeeiiinnild >

piezo d'aX@Z cevrerreiiiiiiiiiiiiaa »
o

générateur de basses

. fréquences
SONAE evvneeieeieeeinny » échantillon
z é
pont de Wheatstone
Y e détection optique

X — régulation shear-force

FIGURE 6.3: Schéma de principe de 'asservissement champ proche. La sonde champ proche
scanne la surface de I’échantillon grace a la céramique piézoélectrique XY. Soli-
daire du dither-tube, elle est excitée a sa fréquence de résonance. Plus elle est
proche de la surface de I’échantillon plus elle est perturbée par les forces de cisaille-
ment, modifiant 'impédance du dither-tube. Le pont de Wheatstone détecte cette
modification de I'impédance et délivre a la boucle de régulation un signal propor-
tionnel a la variation. L’asservissement commande en fonction de cette information
la contraction ou I’élongation de la céramique piézoélectrique Z afin d’approcher ou
d’éloigner la sonde de la surface. De plus la sonde champ proche collecte les ondes
évanescentes et de propagation pour les conduire sous forme d’ondes propagatives
au photomultiplicateur situé en champ lointain. L’ordinateur permet le pilotage de
I’asservissement et ’acquisition des données.

Basé sur la détection du signal des forces de cisaillement ou < shear-force >, 'asser-
vissement peut étre réalisé optiquement [145] ou électroniquement [146, 147]. Cette se-
conde méthode est utilisée pour décorréler mesure optique et régulation de la distance
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sonde/échantillon. Cela permet de simplifier les réglages avant les expériences et de maxi-
miser le rapport signal sur bruit [148]. Comme en microscopie AFM (pour Atomic Force
Microscope), la détection électronique peut étre réalisée a I’aide d’un diapason sur lequel
est fixé la fibre optique amincie. L’ensemble diapason et fibre est alors excité a sa fréquence
de résonance. La régulation de la distance se fait alors par la mesure de I’amortissement
du courant induit traversant le diapason [149, 150]. Une seconde possibilité est de mesurer
le changement d’impédance d’un élément piézoélectrique tubulaire excité a la fréquence
de résonance de la fibre optique qui lui est liée. C’est cette derniere méthode d’asservis-
sement shear-force qui est habituellement utilisée dans I’équipe OCP et que nous allons
donc développer.

La figure 6.3 schématise le principe d’asservissement que nous avons utilisé pour la
microscopie champ proche. L’élément piézoélectrique tubulaire, appelé < dither-tube >,
est solidaire d'un ensemble de deux autres céramiques piézoélectriques permettant le
déplacement de la sonde selon trois axes XYZ. Alors que la sonde scanne la surface de
I’échantillon en XY, le dither-tube est excité par un générateur de basses fréquences. Il
impose a la sonde une vibration parallele au plan d’étude de I’échantillon a la fréquence
de résonance de cette derniere, qui constitue une poutre oscillante. De plus il voit son
impédance varier suivant I’amplitude d’oscillation de la fibre optique amincie. Lorsqu’elle
s’approche a quelques nanometres de la surface et rentre ainsi en champ proche, elle inter-
agit avec des forces de cisaillement. L’origine de ces forces demeure encore discutée et serait
due a la présence d’eau en surface de 1’échantillon ou aux forces de Van der Valls. Plus la
sonde est proche de la surface plus elle est perturbée. Aussi son amplitude d’oscillation di-
minue, modifiant I'impédance du dither-tube. Ce dernier est inséré dans I'une des branches
d’un pont de Wheatstone, a 1’équilibre en ’absence d’interaction. De cette maniere, les
variations d’impédance générées par les interactions de la sonde déséquilibrent le pont de
Wheatstone. Un signal dépendant de la distance sonde-échantillon est ainsi récupéré et
mesuré par la boucle de rétroaction, afin de permettre la régulation de la distance.

Par ailleurs ce signal est imagé en niveau de gris afin d’obtenir une cartographie du relief
de I’échantillon étudié. Ainsi est obtenue une information topographique de la surface
(voir figure 6.4).

Le systeme de détection optique

La sonde champ proche est une fibre optique étirée a chaud a une extrémité. L’autre
extrémité est connectée a un photomultiplicateur InGaAs. L’ordinateur récupere 1’infor-
mation optique ainsi collectée et constitue une image point par point, au fur et a mesure
du balayage de la sonde a la surface de ’échantillon. Le temps d’acquisition dépend de la
taille de I'image et de la vitesse de balayage de la sonde; il avoisine en général plusieurs
dizaines de minutes. Un exemple d’images d’intensité optique et topographique est montré
en figure 6.4.

Architecture du microscope en champ proche optique

Mélanie MACIOCE a pris en charge, lors de son stage de 3°™° année de licence pro-
fessionnelle Systemes de Télécommunications Microondes et Optiques, la conception et
la caractérisation du microscope implémenté sur le banc de couplage par réseau, dans
le respect du cahier des charges préalablement établi (voir 3.2.2). Si une multitude de
configurations existe du fait de la grande variété des trois éléments cités précédemment
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FIGURE 6.4: Exemple d’images obtenues par microscopie champ proche a) topographique b)
d’intensité optique. Il s’agit d’'un mode se propageant dans un guide d’onde de
nitrure de silicium (L =1.5mm, w =1.2pm et h =550nm ) a 'approche du réseau
coupleur de sortie (P =1150um et F' = 0.5). La sonde effectue un balayage de
50 um sur 25 pm. L’image a été rognée de maniere a cadrer de 50 pm par 15 pm.

et de leur combinaison, la configuration du banc optique ainsi que 'expertise de I'équipe
OCP ont conditionné le travail de Mélanie. Aussi elle a congu le microscope via le logiciel
Autodesk Inventor® en satisfaisant aux contraintes suivantes :

— amener la sonde champ proche a la normale de I’échantillon qui est verticale,

— la téte champ proche supportant la sonde doit étre peu encombrante car cette
derniere oscillera entre les deux becs du banc optique pouvant étre séparés au mi-
nimum de 1 mm,

— le systeme optique doit étre stable afin de ne pas perturber la progression de la
sonde a la surface de I’échantillon.

La figure 6.5 montre la configuration choisie pour répondre au mieux a la demande.
L’objectif initialement perpendiculaire a la surface de 1’échantillon est déporté. Incliné
désormais avec un angle de 45°, il est assisté d’un miroir a —45° pour éclairer I’échantillon.
La sonde est amenée sur le banc optique via un déport, lui-méme soutenu par un socle
massif pour garantir la stabilité du montage. Afin d’ajuster en hauteur la position de la
sonde mais également selon le plan de I’échantillon, deux platines de translation, mono-
axe selon 7 et double axes selon XY, assurent respectivement le déplacement du déport
et de ’ensemble déport-socle. La téte champ proche est constituée de deux céramiques
piézoélectriques pour permettre un déplacement tri-axes via une déformation du matériau
lorsqu’une tension lui est appliquée. Le tube situé le plus haut permet une translation de
la sonde suivant les axes X et Y. Le tube situé en-dessous permet une translation de la
sonde suivant I'axe Z. La connectivité électrique des deux tubes est assurée a l'aide de
cables collés avec une colle conductrice. Un dither-tube d’une longueur de 2cm pour un
diametre de 3mm, lui aussi piézoélectrique, est fixé sous une céramique afin de générer
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les oscillations qui entrainent la sonde dans son mouvement. Une canule de seringue est
collée a I'extrémité inférieure du dither-tube afin d’y passer la fibre optique et de la fixer a
I’aide d’un point de paraffine chauffée. Les contacts électriques du dither-tube se trouvent
sur un circuit imprimé collé entre ce dernier et la céramique.

piezo d'axes XY >
piezod'axe Z ..o >
objectif et
éclairage
céramique - -
dither-tube = miroir
z et canule
sonde e »
y

échantillon

FIGURE 6.5: Schéma du microscope champ proche tel que fabriqué sur I'expérience de cou-
plage par réseau. La sonde oscille grace au dither-tube. De plus elle scanne la
surface de 1’échantillon suivant les axes X-Y grace a un systéme piézoélectrique.
Une céramique piézoélectrique permet 'approche ou I’éloignement de la sonde par
rapport a ’échantillon selon 'axe Z, en fonction de la commande de la boucle de
rétroaction. L’objectif éclairant a été déporté afin de laisser place a la téte champ
proche comportant entre-autre la céramique, le dither-tube et la canule de seringue
dans laquelle est fixée la sonde. Aussi un miroir permet un meilleur éclairage de
I’échantillon. Le tout est amené sur I'expérience via un socle et un déport massifs.
Pour plus de visibilité, les connectivités électriques ne sont pas représentées.

6.2.3 Mesure d’un super-continuum par imagerie champ proche
hyper-spectrale

La microscopie champ proche optique est une solution de choix pour imager un élargissement
spectral dans un guide en nitrure de silicium et ce, entre les deux réseaux coupleurs pour
s’affranchir de leur bande passante. Néanmoins, il faut contourner une limite expérimentale
car le photomultiplicateur InGaAs integre I’ensemble du champ électromagnétique, de
1100nm a 1600 nm, acheminé par la fibre depuis la sonde. Il ne permet donc pas de
différencier plusieurs longueurs d’onde se propageant dans le guide. Il est alors possible
d’acquérir plusieurs images a plusieurs longueurs d’onde différentes en disposant un filtre
monochromatique avant le photodétecteur. Cependant I'acquisition d’'une image champ
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FIGURE 6.6: Photographie du montage de couplage par réseau implémenté du microscope champ
proche optique. La sonde champ proche évolue sur un wafer SOI gravé et explore
un guide d’onde entre deux réseaux coupleurs. La distance entre les fibres optiques
d’injection et de collection est de 1.5 mm.

proche prend plusieurs dizaines de minutes, ce temps pouvant varier en fonction de la
taille de I'image et de sa résolution. Aussi se pose la question de la répétabilité d’une
acquisition a l'autre. Pour une bonne répétabilité, les conditions expérimentales doivent
rester exactement identiques pendant 1’enregistrement de toute une série d’images. Ainsi
la température de la piece, I'injection de lumiere dans la microstructure, la qualité de la
sonde locale etc... doivent rester constantes, ce qui est particulierement difficile a réaliser.
Nous avons donc choisi d’utiliser la détection hyper-spectrale mise au point par Jean
DELLINGER pendant sa these au laboratoire [151]. Ce systeme est composé d’'un spec-
trometre et de détecteurs matriciels. Les signaux collectés étant faibles, deux caméras
CCD et InGaAs a haute sensibilité les détectent respectivement dans le visible et dans
I'infrarouge. Grace a cette détection hyper-spectrale il est possible d’acquérir un spectre
optique par point scanné par la sonde champ proche (voir figure 6.7). Les données re-
cueillies sont donc constituées d’une matrice de puissance P(X, Y, A).

Au cours de I'expérience de mesure de ’élargissement spectral dans une microstructure
Si;Ny, nous avons utilisé¢ plusieurs guides d’onde spirales de longueurs différentes car ils
offrent I'avantage d’une longueur de propagation relativement importante sur une mi-
nimum de surface a balayer par la sonde. Les guides ont pour dimensions L = 24.3 a
104.5mm et w =1.2um. Le spectre d'un LASER de pompe impulsionnel (1 ps, 30 MHz)
est injecté dans la microstructure tandis que la sonde champ proche scanne sa sur-
face. Les informations collectées par cette derniere sont acheminées via la fibre optique
vers la détection hyper-spectrale présente dans une autre piece. Un controleur de pola-
risation ainsi qu'un puissance-metre permettent d’optimiser l'injection de lumiere dans
I’échantillon. Les mesures en champ proche hyper-spectral ainsi effectuées aboutissent
a une cartographie 3D pour la puissance collectée P(X, Y, A). De cette matrice, nous
pouvons alors reconstruire le spectre en chaque point de 'image, comme représenté en
figure 6.8.

A partir des coordonnées des points dans la spirale, nous pouvons alors reconstruire
I’évolution de I’élargissement spectral en fonction de la distance de propagation a I'intérieur
du guide de nitrure de silicium. Ces résultats expérimentaux peuvent alors étre comparés
a des simulations numériques basées sur la résolution de 1’équation de Schrédinger non-
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FIGURE 6.7: Schéma du montage utilisé pour la mesure d’un super-continuum par imagerie
champ proche hyper-spectrale dans des guides d’onde spirales SiXNy (L =2434
104.5mm et w =1.21um). Un LASER impulsionnel de pompe (1 ps, 30 MHz) est am-
plifié avant d’étre injecté dans la microstructure intégrée sur puce. Une sonde champ
proche scanne la surface de I’échantillon et transmet a la détection hyper-spectrale
les informations qu’elle collecte. Un controleur de polarisation et un puissancemetre
permettent d’ajuster I'injection/collection de lumiere dans le guide d’onde via les

réseaux coupleurs.
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FIGURE 6.8: Image obtenue par microscopie champ proche hyper-spectrale d’un guide d’onde
spirale SiXNy (L =45.2mm et w =1.21um) dans lequel se propage le spectre d'un
LASER impulsionnel. Chaque point de 'image comporte I’ensemble de I'informa-
tion spectrale de 1150 nm a 1650 nm.
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linéaire. Un exemple de reconstruction de I’élargissement spectral sur une plage de lon-
gueurs d’onde allant de 500 nm a 1500 nm est présenté sur la figure 6.9. Cette reconstruc-
tion de I’élargissement spectral appliquée a des guides de dimensions différentes permet
de démontrer efficacement un élargissement du spectre du LASER de pompe d’une octave
complete apres 1 cm de propagation dans le guide d’onde. De plus, ces données permettent
d’étudier les différents mécanismes de génération de super-continuum selon la dispersion
de groupe du guide non-linéaire. Les émissions d’onde dispersives apparaissent claire-
ment en dispersion anormale, ainsi que la contribution de 'auto-modulation de phase.
Cette technique d’imagerie champ proche hyper-spectrale permet également d’étudier les
différents modes spatiaux peuplés par la génération de fréquence non-linéaire (publication
en cours de rédaction).
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FIGURE 6.9: Image issue de la reconstruction de I’élargissement spectral grace a ’assemblage
des matrices P(X, Y, \) mesurées par la détection hyper-spectral couplée a la
microscopie champ proche optique. Elle montre la génération d’un super-continuum
d’une octave apres 1cm de propagation du spectre du LASER impulsionnel dans
le guide d’onde Si N, .

6.3 Micro-anneau SiN en cavité LASER fibrée

6.3.1 Architecture de la cavité LASER filtrée

A Tinstar des expériences menées dans le chapitre 4, nous avons réalisé une cavité LA-
SER hybride incluant un microring non pas SOI mais Si,N,. La cavité principale mesure
au total 18 m et est composée d’'un EDFA dont la fibre dopée mesure 12m de long avec
une puissance de sortie de 27 dBm, un isolateur, un coupleur 90/10 et un SMRR en SiNy.
Le coupleur 90/10 assure la connexion a ’OSA afin d’enregistrer des spectres; il peut étre
placé avant ou apres la micro-cavité. Un controleur de polarisation permet de modifier
la polarisation et d’optimiser le couplage dans le guide d’onde, et ainsi de minimiser les
pertes dans la cavité laser. La figure 6.10 illustre ’architecture de la cavité.
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FIGURE 6.10: Schéma de la cavité LASER fibrée hybride incluant un microring Si, Ny . La cavité
principale est composée d’'un EDFA pour créer I’émission spontanée, d’un isola-
teur, d’un controleur de polarisation et d’'un SMRR. Un OSA peut étre connecté
a la cavité via un coupleur 90/10; il se situe soit en amont de la micro-cavité soit
en aval.

Le microring est constitué d’un guide d’onde en nitrure de silicium de dispersion anor-
male, de largeur de w =1.2pm et de hauteur A~ =550 pm dont les pertes de propagation
sont mesurées & —0.8 dB/cm. Le couplage fibre/guide est assuré via des réseaux coupleurs
caractérisés au chapitre précédent. Ainsi I'efficacité de couplage est de —4.7dB par cou-
pleur. De plus, la lumiere est injectée dans ’anneau de diametre 100 pm par le port In et
elle est collectée par le port Drop. Le facteur de qualité est mesuré a Q = 10°.

6.3.2 Résultats et discussion

La figure 6.11 présente une comparaison des spectres enregistrés par ’OSA a deux posi-
tions dans la cavité principale : en amont (en bleu) et en aval (en rouge) de 'amplificateur.

Le spectre enregistré apres le micro-anneau, dans le sens de parcours de la cavité princi-
pale, est plus large que celui enregistré avant la microstructure. Cette constatation signifie
que le micro-résonateur a effectivement agi comme un élément non linéaire créateur de
fréquences. Les nouvelles fréquences générées par le SMRR correspondent a ses résonances,
en accord avec le mécanisme de FD-FWM décrit au chapitre 4. On remarque également
sur le spectre de la figure 6.11 que 'élargissement spectral induit par la non-linéarité du
SMRR dépasse la bande de gain de 'amplificateur a fibre dopée erbium, confirmant notre
hypothese de génération de fréquences par effet Kerr.

Cependant, les traces temporelles de I'intensité optique mesurées sur un oscilloscope ra-
pide montrent des bouffées d’impulsions avec un taux de répetition plus lent que celui
correspondant a l'intervalle entre deux dents du peigne spectral de la figure 6.11. Ceci
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FIGURE 6.11: Spectres enregistrés par 'OSA avant (en bleu) et apres (en rouge) le SMRR dans la
cavité LASER fibrée présentée dans la figure 6.10. En comparant les deux spectres,
un élargissement spectral est notable en sortie du microring. Cet élargissement a
lieu au-dela de la bande de gain de ’erbium; ce qui prouve un blocage de mode
par FD-FWM dans le micro-anneau.

signifie que le verrouillage de mode n’est pas completement réalisé et qu’il existe une forte
compétition de modes a l'intérieur de la cavité fibrée. L’amélioration des performances
de ce laser peut suivre deux voies distinctes : une amélioration du facteur de qualité du
SMRR, qui permettrait de filtrer plus sélectivement les modes de la cavité laser, et un
meilleur controle du rapport entre les longueurs des deux cavités (fibrée et SMRR). Ces
deux voies d’améliorations sont a I’étude dans les équipes OCP et SLCO pour des travaux
menés dans la continuité de cette these.

6.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons posé les bases nécessaires a la compréhension de la micro-
scopie champ proche. Cette technique a sonde locale permet d’atteindre une résolution
sub-longueur d’onde ainsi que 'acquisition d’informations a la fois optiques et topogra-
phiques de la surface d’'un échantillon. Apres avoir présenté la conception du microscope
champ proche sur le banc optique de couplage par réseau, nous avons expliqué 1’expérience
de caractérisation d’un élargissement spectral dans un guide d’onde en nitrure de sili-
cium. Cette derniere montre la génération d’'un super-continuum d’une octave dans un
guide d’onde Si, N, comme récemment rapporté dans la littérature [152, 153]. Ainsi, notre
méthode de caractérisation permet d’étudier et de caractériser les différents mécanismes
de génération de super-continuum ainsi que les différents modes spatiaux peuplés par la
génération de fréquence non-linéaire. Ce travail original fera prochainement ’'objet d’une
publication.

Forts de ces résultats prometteurs en matiere de non-linéarités dans les microstructures
en Si_N_, une expérience de micro-anneau en cavité LASER fibrée a été réalisée. Au cours

X y’
de celle-ci, une génération de fréquences par FD-FWM dans le SMRR a été démontrée.
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Ce résultat positif cloture ce travail et ouvre la voie a de nouvelles expériences pour les
équipes OCP et SCLCO dans le cadre de nouvelles theses.
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L’optique des LASER impulsionnels a haute cadence connait un essor important de-
puis la fin du XX sidcle. Aujourd’hui, il revét un énorme intérét dans une multitudes
de domaines comme les communications optiques, le traitement du signal, la métrologie
et la spectroscopie, conduisant a une quéte sans relache d’un taux de répétition tou-
jours plus élevé et une bande spectrale toujours plus large. Si cette catégorie de LASER
constitue un outil d’investigation important dans les sciences et techniques, il est difficile
d’obtenir des sources robustes et compactes. Aussi 'expérience de I'équipe de Peccianti
en 2012 a suscité, du fait de son élégance et de ses résultats prometteurs, un intéret
particulier en photonique. Depuis que le verrouillage de modes par FD-FWM a ainsi
été démontré, plusieurs groupes de recherche ont hybridé des micro-résonnateurs gravés
sur puce a des cavités fibrées, dans le but d’étudier le mécanisme non-linéaire de blo-
cage mode et les parametres influents la dynamique impulsionnelle [154, 155, 156]. Un
taux de répétition jusqu’a 735 GHz a d’ailleurs été observé dans un tel systeme [157].
Néanmoins, si cette nouvelle thématique concerne les deux grandes communautés scien-
tifiques des peignes de fréquence et des LASER a fibres a modes bloqués, les expériences
de verrouillage de mode par FD-FWM dans des LASER hybrides ne sont pas aisées a
concrétiser. En effet, des micro-anneaux avec de grands facteurs de qualité, supérieurs
a 10%, sont nécessaires, impliquant une technologie de fabrication aboutie. De plus, une
méthode de couplage efficace entre la fibre et le guide d’onde est requise, ce qui demande
de solutionner expérimentalement une problématique dimensionnelle.

Le travail de these présenté ici s’inscrit directement dans cette constante recherche
d’amélioration des procédés de fabrication de microstructures sur puce et de compréhension
des mécanismes non-linéaires. Il a débuté par une partie instrumentale dans laquelle nous
avons mis en place un banc optique de couplage par réseau. Une fois celui-ci opérationnel,
j’ai pu caractériser des échantillons en silicium-sur-isolant. Le principal but était de va-
lider I'installation, cependant ces expériences m’ont permis de me familiariser avec I'ins-
trumentation optique et d’approfondir mes connaissances sur les propriétés linéaires et
non-linéaires en photonique intégrée. Ces inducteurs ont été essentiels a 1’étude de la
trentaine d’échantillons en verre de chalocogénure et en nitrure de silicium qui a été
menée tout au long de ces années de these.

De plus, ce projet est un travail collaboratif entre plusieurs équipes de recherche recou-
vrant un large spectre de notions, tant en physique des matériaux avec le CEA Leti, en
physique des LASER a verrouillage de mode non-linéaire avec I'équipe SLCO, qu’en op-
tique guidée et en microscopie champ proche avec I’'équipe OCP. La diversité des sujets
abordés conferent a ces années d’étude un aspect a la fois riche et complexe.

Grace a une bonne synergie et & de nombreux échanges avec nos collaborateurs du CEA
Leti, lors du développement de wafers, des transmissions dix fois supérieures a celles
en silicium-sur-isolant ont été mesurées dans les nitrures de silicium. Ces résultats ont
donné une dimension tres motivante a mon travail, car ils m’ont permis d’envisager des
expériences impliquant une bonne propagation dans les guides d’onde en vue d’applica-
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tions non-linéaires.

Par la suite, I’hybridation de microstructures SOI et SiN a des cavités LASER fibrées ont
été concrétisées en partenariat avec I’équipe SLCO. Grace a son expertise il a été possible
d’atteindre 1’état de ’art en matiere de génération de taux de répétition par FD-FWM,
dans cet axe de recherche pourtant nouveau au laboratoire, remplissant I'un des objectifs
de ma these.

L’utilisation du microscope champ proche associé au systeme de détection hyperspectral
représente en outre une expérience exaltante dans sa mise en ceuvre, d’autant plus qu’elle
a permis d’aboutir a la démonstration d’un élargissement spectral d’'une octave dans un
guide d’onde spirale en SiN. Ce résultat fera d’ailleurs ’objet d’une prochaine publication
scientifique.

Mes travaux de recherche ont donc permis de poser les bases aussi bien expérimentales
que conceptuelles a une nouvelle thématique de 'lCB. De plus, des résultats encoura-
geants ont été obtenus en matiere de dynamiques non-linéaires. Pour autant, le dernier
LASER hybride étudié incluant une micro-cavité en nitrure de silicium ne présente pas un
verrouillage de mode complet. En cause, son facteur de qualité de 'ordre de 10°, inférieur
d’un ordre de grandeur a celui des microstructures utilisées dans la littérature pour la
génération d’impulsion par FD-FWM dans des LASER hybrides. Pour pallier a cette la-
cune, deux axes de travail sont possibles : travailler avec du silicium-sur-isolant mais a
une longueur d’onde ou la TPA est beaucoup plus faible qu’a la longueur d’onde Télécom,
et continuer de développer des matériaux aux propriétés non-linéaires prometteuses tels
que les verres de chalcogénure. C’est ainsi que deux nouvelles theses ont démarré dans
I’équipe OCP. Said HAMDI étudie la génération d’impulsions dans des LASERS hybrides
en silicium a 2 pm et Meryem IBNOUSSINA optimise le banc de couplage par réseau afin
de pouvoir caractériser, et ce malgré des pertes de propagation importantes, les propriétés
non-linéaires des guides d’onde en GeS,. Au moment ou ces lignes sont rédigées, de nou-
veaux échantillons en verre de chalcogénure fabriqués par le CEA Leti ont pu voir un 7y
mesuré. L’aboutissement serait d’obtenir un LASER a fibres a verrouillage de mode par
FD-FWM pouvant générer des impulsions a tres haute cadence. Enfin, avec une optimi-
sation du microscope champ proche visant a le résoudre temporellement, pourrait étre
visualisée la propagation des impulsions lumineuses ainsi obtenues dans des structures
sur puce.
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