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Chapitre 1

Introduction générale

L'autocollimation résulte des propriétés dispersives d'un cristal photonique (PhC)
et permet à la lumière de se propager dans le milieu sans subir d'étalement trans-
verse. Autrement dit, l'énergie se propage dans le PhC sans étalement transverse
de son pro�l. La première preuve expérimentale du phénomène d'autocollimation
dans un cristal photonique a été réalisée par Kosaka en 1999 [1]. A ce jour, nous
comptons environ 200 articles scienti�ques s'intéressant à ce phénomène et aux ap-
plications en photonique intégrée. Les dispositifs à autocollimation permettraient de
guider l'information, sous forme de lumière, d'un dispositif à un autre, et ce, sans
les limitations d'un guidage par contraste d'indice, notamment sans diaphotie entre
di�érents canaux.

Dans le cadre des lasers sur puce, on peut imaginer un cristal photonique struc-
turé dans un milieu actif. Le milieu actif fournirait l'e�et laser, par pompage optique
ou électrique, puis la structuration du milieu fournirait un support de guidage sans
perte d'énergie. Le phénomène d'autocollimation présente par nature une accep-
tance angulaire peu élevée : ce type de guidage sélectionnerait donc naturellement
des modes propagatifs aux pro�ls spatiaux simples. Ce type de cavité serait alors sus-
ceptible de conduire à des sources laser de forte brillance, supprimant les phénomènes
de �lamentation et d'apparition de modes d'ordre élevés usuellement observés.

Cependant, cette vision est contrariée par deux phénomènes principaux. D'une
part, les défauts inévitables de fabrication introduisent des pertes optiques qui de-
vront être compensées. D'autre part, les procédés de fabrication des cristaux pho-
toniques dégradent fortement le milieu actif dans les zones structurées. Cela est
particulièrement vrai dans le cas de la �lière GaAs qui est utilisée pour réaliser des
sources de forte puissance, et qui présente des taux très élevés de recombinaisons
surfaciques des porteurs. Ces deux e�ets cumulés limitent en pratique très fortement
la faisabilité expérimentale de ce type de source, conduisant à travailler à des densi-
tés de puissance d'excitation plus élevées que les puissances d'endommagement des
matériaux utilisés.

C'est dans ce contexte que les cristaux photoniques mésoscopiques (MPhCs) sont
apparus en 2012 [2], suite à une collaboration entre l'équipe Photon de l'Institut Pas-
cal à Clermont-Ferrand et l'équipe Photonique au LAAS-CNRS à Toulouse.
Les MPhCs sont composés d'une alternance d'un milieu homogène non structuré
et d'un milieu structuré en PhC. Cette alternance permet d'exploiter simultané-
ment les propriétés dispersives du milieu PhC et les possibles propriétés optiques
du milieu homogène (gain, non-linéarite, etc ...). Le guidage dans ces dispositifs, ou
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autocollimation mésoscopique (MSC), résulte d'une série de focalisations et diver-
gences de l'énergie au cours de sa propagation dans le milieu. Le pro�l transverse de
l'énergie va diverger naturellement dans le milieu homogène, puis refocaliser grâce
aux propriétés dispersives du PhC. Dans un MPhC, le milieu homogène fournirait
les photons pour l'e�et laser, puis l'ensemble de la structure fournirait le support de
guidage.

En 2014, suite à une collaboration entre l'équipe Photonique du LAAS-CNRS
à Toulouse et le DEI du Polytechnique de Bari en Italie, une nouvelle approche
de contrôle des ré�ectivités a été proposée. Cette approche consiste à contrôler les
ré�exions parasites à partir d'un jeu d'interférences de la même manière que dans
un multicouche optique, permettant la conception de cavités à forte transmission
(99%) ou à forte ré�exion (99%) [3, 4]. Jusqu'à aujourd'hui, toutes les structures
à MSC ont été conçues pour une propagation normale aux interfaces. L'expertise
de l'équipe Photonique dans la fabrication des structures photoniques dans la �lière
(In)GaAs/AlGaAs a permis la première preuve expérimentale d'une cavité optique,
à base de miroirs plans à MSC, de facteur de qualité Q = 4773 dans le domaine
infrarouge télécom (1,55µm) [5].
Les performances optiques des cavités MSC, que ce soit à forte transmission ou à
miroirs plans, sont malheureusement dégradées par les pertes d'énergie par couplage
avec le superstrat d'air [6]. En e�et, pour une incidence normale, l'alternance à
une échelle de plusieurs microns, voire de plusieurs dizaines de microns, place les
points de fonctionnement très largement à l'intérieur du cône de lumière. L'approche
mise en place suite à cette collaboration permet de minimiser les pertes planaires
d'énergie par propagation (ré�exions parasites aux interfaces) mais ne tient pas en
compte des pertes verticales d'énergie. En 2019, une étude entièrement numérique
du diagramme d'isofréquences d'un MPhC a révélée, contre toute attente, l'existence
de points d'autocollimation mésoscopique dans des directions arbitraires du cristal
photonique, dont certaines positionnées sous le cône de lumière [7]. L'utilisation de
ces points permet de s'a�ranchir des pertes verticales d'énergie, mais résulte d'une
méthode numérique complexe à mettre en place, nécessitant une grande quantité de
ressources de calcul, et ne permettant pas la conception a-priori de structures.

C'est dans ce contexte que se positionnent mes travaux de thèse qui arrivent après
8 ans de recherche sur le phénomène de MSC, que ce soit dans le domaine théorique
ou de leur fabrication. Nous cherchons à développer des structures à autocollimation
mésoscopique sans pertes, a�n de pouvoir fabriquer des sources lasers à faible seuil.
Nous avons choisi d'orienter notre étude selon deux axes.

Le premier axe se concentre sur l'étude planaire de la propagation de l'énergie
dans un MPhC, par des moyens analytiques et numériques. L'objectif est de minimi-
ser les pertes d'énergie liées à la propagation du faisceau (pertes planaires et pertes
verticales).

Le deuxième axe se concentre sur l'impact du procédé de fabrication sur les pro-
priétés optiques du milieu (In)GaAs/AlGaAs. L'objectif est de minimiser les pertes
optiques liées aux défauts de fabrication (recombinaisons non radiatives, di�usion
par les surfaces rugueuses). Il est crucial de minimiser ces pertes et de préserver
le gain a�n de travailler avec des densités de puissance de pompage faibles, qui
n'endommagent pas le milieu.

Cette nouvelle approche, qui donne la priorité à la minimisation des pertes,
représente un changement radical dans la façon d'étudier le phénomène de MSC.
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Outre la présente introduction et la conclusion générale, le manuscrit est consti-
tué de 3 chapitres et 2 annexes. Le premier chapitre est consacré à l'état de l'art :
dans un premier temps des cristaux photoniques puis des cristaux photoniques mé-
soscopiques. Ce chapitre vise plus particulièrement à introduire et à familiariser le
lecteur avec les outils analytiques et numériques qui permettent d'étudier la propa-
gation de la lumière dans un PhC puis dans un MPhC. Nous illustrons chacun des
outils à partir des articles phares sur l'autocollimation et l'autocollimation méso-
scopique et abordons les di�érentes problématiques associées à chaque méthode de
guidage, toujours dans la perspective de réaliser des sources laser.

Le second chapitre présente un premier axe de développement de ma thèse. Il
s'agit d'une méthode de conception paramétrique de structures à autocollimation
mésoscopique dans des directions arbitraires. La méthode ne nécessite pas de beau-
coup de ressources numériques et permet de concevoir des structures à faibles pertes
d'énergie (planaires et verticales), pouvant donc fonctionner en théorie avec de faibles
seuils lasers. Nous démontrons notamment que le fait de privilégier les conditions
de propagation sans pertes d'énergie permet d'aboutir presque naturellement à des
structures MSC.

Le troisième chapitre présente un deuxième axe de développement de ma thèse :
le procédé technologique de fabrication des cristaux photoniques. Dans un premier
temps, nous réalisons un état de l'art sur les techniques de micro et nanofabrication
des cristaux photoniques dans la �lière (In)GaAs/AlGaAs. Nous analysons comment
chaque technique peut dégrader le milieu actif et introduire des pertes optiques, soit
par recombinaison non radiative soit par di�usion par les surfaces rugueuses. Après
cette analyse, nous présentons le procédé de fabrication mis en place pour respecter
le milieu à gain et minimiser les pertes optiques. Nous présentons notamment les
structures fabriquées dans le cadre de cette thèse et les caractérisations optiques
réalisées pour valider ce procédé. Il est important de préciser que ce travail arrive
5 ans après le dernier dispositif MPhC fabriqué au laboratoire et de nombreuses
machines de fabrication ont changé.
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Chapitre 2

Etat de l'art

Un cristal photonique est une structure périodique où le comportement de la
lumière est décrit par la relation de dispersion du milieu ω(k⃗)[8]. Actuellement la re-
lation de dispersion des cristaux photoniques in�nis est obtenue rapidement à partir
de quelques paramètres (l'indice du milieu à structurer, le rayon des trous et le para-
mètre de maille) par des moyens entièrement numériques, en utilisant une méthode
de décomposition en onde planes PWEM (Plane Wave Expansion Method) [9] ou
en étudiant la propagation d'un faisceau dans le milieu par méthode d'éléments �nis
(Finite Di�erences Time Domain FDTD ou Finite Element Method FEM) [10, 11].
Du fait de la rapidité et de la simplicité des calculs, les études paramétriques visant
à exploiter les propriétés optiques des cristaux photoniques se révèlent très simples à
réaliser, avec des temps et des coûts numériques de calcul très faibles et des résultats
faciles à interpréter et à exploiter.
Parmi les e�ets possibles dans un cristal photonique nous trouvons l'autocollimation
qui permet de propager des faisceaux sans guide d'ondes et l'e�et superprisme qui
permet de réaliser des multiplexeurs. Le phénomène d'autocollimation permet de
guider un faisceau de lumière dans le cristal sans modi�cation de son pro�l trans-
verse et ce uniquement à partir des propriétés dispersives du milieu. Cependant
la transmission des structures à autocollimation est fortement dégradée par les ré-
�exions parasites aux interfaces. Le passage entre un milieu homogène et un milieu
périodique, pour extraire ou injecter la lumière, s'accompagne d'un mauvais cou-
plage entre l'onde plane et l'onde de Bloch respective. Ces pertes planaires sont
traitées par une modi�cation des trous aux interfaces du cristal photonique. Les
paramètres des trous qui assurent une transmission maximale sont déterminés par
des méthodes entièrement numériques de type FDTD.
Les cavités laser à autocollimation exploitent le guidage par autocollimation pour
minimiser les pertes par di�raction. Dans ce type de cavité, le cristal photonique est
structuré dans un milieu à gain. Le cristal photonique assure une propagation guidée
et le milieu à gain un e�et laser. Le con�nement de la lumière par autocollimation
permet de minimiser les pertes optiques que le gain doit compenser pour obtenir
l'e�et laser. Les premières études expérimentales d'un laser à cristaux photoniques
sur membrane exploitant le principe d'autocollimation dans la �lière (In)GaAs ont
été menées par Julien Campos [12].
Avant ces travaux, il y a eu d'autres preuves expérimentales d'un e�et laser dans
des structures à cristaux photoniques sur membrane, dans la �lière (In)GaAs, mais
dans un cristal photonique à défaut [13, 14].
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La conclusion de cette première expérience avance l'incompatibilité entre ef-
fet laser et un milieu entièrement structuré à cristaux photoniques dans la �lière
GaAs/AlGaAs. Ce qui n'est pas le cas des guides à cristaux photoniques à défaut où
le défaut constitue une large zone non-structurée. Cela est principalement attribué
aux très forts taux de recombinaison des porteurs aux interfaces GaAs/Air [15].
Le milieu à gain est fortement dégradé par la réalisation des cristaux photoniques,
ce qui oblige à travailler avec des densités de puissance de pompage élevées. Une
solution pour pallier ce problème est de concevoir une nouvelle architecture de ca-
vité qui minimise les pertes associées aux zones d'autocollimation, en réduisant la
fraction du cristal photonique dans la cavité. Une structure candidate pour pallier
ce problème est le cristal mésoscopique.
Un cristal photonique mésoscopique (MPhC) est une structure périodique alternant
un milieu à cristal photonique (PhC) et un milieu homogène [2]. Il possède une
double périodicité : à l'échelle du paramètre de maille du PhC et une autre, méso-
scopique, à l'échelle de la période d'alternance des deux matériaux. Dans ce type de
structures, le milieu homogène n'est pas dégradé par la structuration des cristaux
photoniques, le gain dans la cavité est préservé. Dans les zones à gain, la lumière
diverge naturellement. Les zones à cristaux photoniques permettent de compenser
la divergence de la lumière grâce à une ingénierie de leurs propriétés dispersives, qui
vont permettre une refocalisation du faisceau. Nous espérons ainsi obtenir une struc-
ture où le milieu homogène assure un gain laser et le milieu à cristaux photoniques
assure un guidage de la lumière. Ce type de guidage est appelé autocollimation mé-
soscopique (MSC).
Actuellement, la compréhension physique et la modélisation des phénomènes op-
tiques à l'intérieur des structures MPhC restent limitées. Les outils de modélisation
utilisés dans le cadre des PhC sont mal adaptés à l'étude des MPhC. La double
périodicité des MPhC oblige à travailler avec plus de paramètres (longueur et in-
dice de chaque milieu) et des cellules de calcul plus grandes que pour l'étude d'un
PhC classique. De ce fait, les études paramétriques des MPhCs par des méthodes de
calcul conventionnelles peuvent s'avérer extrêmement coûteuses en temps et en res-
sources de calcul. Il est donc important de développer des outils de conception basés
sur des méthodes approchées rapides et e�caces pour pouvoir réaliser des premiers
dimensionnements de structure.

Dans la suite nous exposons les di�érents travaux réalisés sur l'autocollimation et
sur l'autocollimation mésoscopique. Notre objectif est de justi�er notre choix pour
développer des cristaux mésoscopiques et de trouver un possible outil ou un forma-
lisme capable de modéliser ce type de structure. Notre but étant de modéliser la
propagation de la lumière dans un milieu à double périodicité, il est logique de com-
mencer par exposer les bases mathématiques qui permettent d'étudier la propagation
de la lumière dans un milieu périodique. Nous exposons ensuite comment utiliser
ces bases mathématiques pour modéliser l'autocollimation dans un cristal photo-
nique, nous nous intéressons notamment au lien entre forme locale d'une courbe
isofréquence et direction de propagation de l'énergie établi par Kosaka en 1999 [1].
Nous décrivons ensuite brièvement di�érents composants optiques qui exploitent ce
phénomène et les limitations du phénomène d'autocollimation dans les PhC.
Ces travaux de thèse s'inscrivent dans la continuité de plusieurs études précédentes.
Il nous a semblé intéressant de reprendre de façon chronologique l'historique des
études de ces structures, pour mieux présenter le contexte et le positonnement de
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ces travaux. Nous nous intéressons ainsi par la suite à la modélisation de la lumière
dans un cristal mésoscopique, pour cela nous exposons deux formalismes di�érents :
le formalisme de métamatériaux de Mocella [16] et le formalisme d'indice de cour-
bure d'Arlandis [2]. Nous justi�erons notre choix de continuer à travailler avec le
formalisme d'Arlandis. Nous présentons �nalement les di�érents outils de modéli-
sation développés pour étudier l'autocollimation mésoscopique et les e�orts réalisés
pour inclure les di�érentes sources des pertes optiques dans ces outils.

2.1 Électromagnétisme des milieux périodiques

Nous commençons par étudier la propagation de la lumière dans un milieu pé-
riodique tel que le PhC. Le comportement de la lumière est régit par les propriétés
dispersives du PhC. Elles peuvent être étudiées à partir de la relation de dispersion
ω(k⃗) ou de sa représentation graphique : le diagramme de bandes. Cette relation de
dispersion est obtenue à partir des équations de Maxwell dans un milieu diélectrique
ε sans source :

∇ · H⃗(r⃗, t) = 0 ∇× E⃗(r⃗, t) + µ0
∂H⃗(r⃗, t)

∂t
= 0

∇ · [ε(r⃗)E⃗(r⃗, t)] = 0 ∇× H⃗(r⃗, t)− ε0ε(r⃗)
∂E⃗(r⃗, t)

∂t
= 0

Dans le cas d'un milieu périodique, la constante diélectrique en tout point de
l'espace peut s'écrire ε(r⃗) = ε(r⃗ + R⃗). Avec R⃗ le vecteur translation qui dé�nit la
périodicité du milieu.

Dans une base d'ondes planes E⃗(r⃗, t) = E⃗(r⃗)e−iωt et H⃗(r⃗, t) = H⃗(r⃗)e−iωt , nous
pouvons récrire les équations de Maxwell de la manière suivante :

∇× E⃗(r⃗)− iωµ0H⃗(r⃗) = 0 (2.1)

∇× H⃗(r⃗) + iωϵ0ϵ(r⃗)E⃗(r⃗) = 0 (2.2)

Par simplicité nous décidons de tout exprimer en fonction du champ magnétique
H⃗(r⃗) [8]. Ce qui permet de déduire l'équation de propagation dans le milieu et
l'équation de transversalité de l'onde pour le champ magnétique :

∇×
(

1

ε(r⃗)
∇× H⃗(r⃗)

)
=
(ω
c

)2
H⃗(r⃗) (2.3)

∇ · H⃗(r⃗) = 0 (2.4)

Nous pouvons ensuite revenir au champ E⃗(r⃗) avec l'expression :

E⃗(r⃗) =
i

ωϵ0ϵ(r⃗)
∇× H⃗(r⃗)

Dans le cas d'un milieu périodique, le Théorème de Bloch permet de décom-
poser une onde électromagnétique (E⃗(r⃗, t), H⃗(r⃗, t)) sur la base de modes propres
respectant les symétries et périodicités du système.

H⃗(r⃗) = H⃗k⃗(r⃗) = eik⃗r⃗u⃗k⃗(r⃗) (2.5)
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Avec u⃗k⃗ une fonction de même périodicité que le milieu diélectrique ε. De la même
manière que la décomposition en ondes planes permet de décrire la propagation d'une
onde électromagnétique dans l'espace libre, la décomposition en ondes de Bloch per-
met de décrire la propagation d'une onde dans un milieu périodique.

A partir de cette décomposition en modes de Bloch, nous pouvons réécrire l'équa-
tion de propagation (ou relation de dispersion) pour un milieu périodique sous la
forme d'une équation aux vecteurs propres :

Θk⃗(r⃗)u⃗k⃗(r⃗) =

(
ω(k⃗)

c

)2

u⃗k⃗(r⃗) (2.6)

Avec l'opérateur di�érentiel Θk⃗(r⃗) = (i⃗k + ∇) × 1
ε(r⃗)

(i⃗k + ∇)×. La fonction pério-
dique u⃗k, et donc le pro�l spatial du mode de Bloch associé, est vecteur propre de
l'équation (2.6), et sa valeur propre ω2/c permet de connaître la fréquence du mode
de Bloch. Dans la suite nous utilisons le logiciel open source MPB (MIT Photonic
Bands) développé par le MIT (Massachusetts Institute of Technology) pour résoudre
l'équation de propagation et obtenir la représentation graphique en diagramme de
bandes de la relation de dispersion [9].

Figure 2.1 � Représentation en diagramme de bandes [8]. Le PhC, de paramètre
de maille a, est composé de piliers d'indice 2,9 et de rayon 0,38 [a] dans l'air. Le
PhC utilisé (cercle vert sur blanc) et la première zone irréductible de Brillouin (zone
bleue) sont représentés en insert. Les deux autres inserts correspondent au pro�l
spatial de deux modes di�érents à l'intérieur d'un pilier.

Il existe deux types de représentation graphique de la relation de dispersion. Une
première représentation en diagramme de bandes permet de connaître la relation de
dispersion aux bords de la zone irréductible de Brillouin (IBZ), c'est-à-dire selon
les directions de haute symétrie du cristal. Une deuxième représentation en courbes
isofréquences permet de connaître la relation de dispersion en tout point u(kx, ky)
de la première zone irréductible de Brillouin (IBZ).

La �gure 2.1 est une représentation en diagramme de bandes pour une pola-
risation TM. Le milieu est un cristal photonique constitué des piliers cylindriques
d'indice 2,9 dans l'air. La relation de dispersion est calculée pour les bords de l'IBZ
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(zone bleue en insert). Ce type de représentation est courant pour les études d'ou-
verture de bande (zone jaune) ou de lumière lente (maximum et minimum locaux),
mais ne permet pas d'étudier la propagation de la lumière à l'intérieur du cristal
photonique selon une direction arbitraire.

Figure 2.2 � Représentation du diagramme de bandes en courbes d'isofréquence.
Il s'agit du même PhC que pour la �gure 2.1.

Une deuxième représentation en courbes isofréquences permet l'obtention du
diagramme de bandes en tout point u(kx, ky) de l'IBZ. La �gure 2.2 montre le dia-
gramme de bandes pour le même cristal que celui de la �gure 2.1, pour une polari-
sation TM. Cette représentation permet de visualiser la relation de dispersion sous
forme de courbes de niveau ou d'isofréquence. A partir de cette représentation il est
possible d'étudier la propagation de la lumière à l'intérieur d'un cristal photonique.
Cette représentation rend possible l'étude de la forme locale des isofréquences et per-
met de modéliser des phénomènes tels que l'autocollimation ou l'e�et superprisme,
qui dépendent de cette forme locale. Dans les sections suivantes nous exposons com-
ment l'étude de la forme locale des isofréquences permet de modéliser le phénomène
d'autocollimation.

2.2 Autocollimation dans un cristal photonique

Dans cette section nous nous intéressons au phénomène d'autocollimation dans
un cristal photonique. Ce phénomène assure la conservation du pro�l transverse du
faisceau le long de sa propagation dans le milieu uniquement à partir des propriétés
dispersives du cristal photonique. La première preuve expérimentale de l'autocolli-
mation a été réalisée par l'équipe de Kosaka en 1999 [1]. L'article de Kosaka nous
permet de poser les bases mathématiques et physiques pour comprendre le lien entre
courbes isofréquences, et guidage de la lumière dans un cristal photonique.
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Figure 2.3 � Extrait de l'article de Kosaka [1] qui montre le phénomène d'auto-
collimation dans un cristal photonique.

La �gure 2.3 montre la propagation autocollimatée d'un faisceau dans un tel
cristal photonique. On constate en e�et que le faisceau incident dans le milieu se
propage sans diverger. Ce cristal est composé d'une série de couches alternées de
silicium et de silice épousant une matrice de géométrie graphite. La lumière est
polarisée TM, possède une longueur d'onde de 956 nm et est guidée dans le plan
horizontal des couches de silicium.

Le phénomène d'autocollimation dans un cristal photonique a lieu lorsque l'éner-
gie de toutes les composantes spatiales d'un faisceau se propagent suivant la même
direction. Cette direction est donnée par la vitesse de groupe v⃗g(k⃗) = ∇⃗k⃗ω(k⃗). Ko-
saka a établi un lien entre la direction de propagation des composantes spatiales, et
la forme locale de l'isofréquence considérée. La direction de propagation de chacune
des composantes sera perpendiculaire aux courbes d'isofréquences.

Figure 2.4 � Extrait de l'article de Kosaka [1] qui illustre l'impact de la forme
locale des isofréquences sur la direction de propagation des composantes spatiales.

La �gure 2.4 permet d'illustrer comment se propageront les composantes spatiales
d'un faisceau en fonction de la forme locale de l'isofréquence considérée. Dans le cas
A1, l'isofréquence possède une forme concave, ou une courbure positive. Chacune
des composantes spatiales du faisceau incident se propageront avec une direction
di�érente. La lumière au sein du cristal photonique divergera, le milieu se compor-
tant comme une lentille divergente. Dans le cas A2, l'isofréquence possède une forme
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convexe, ou une courbure négative. La lumière au sein du cristal photonique conver-
gera, le milieu se comportant comme une lentille convergente. Entre les deux cas,
nous observons une zone B où l'isofréquence est localement plate. Pour cette zone,
les composantes spatiales du faisceau se propageront suivant une même direction. Le
pro�l transverse du faisceau ne subit pas de modi�cation le long de sa propagation
au sein du cristal photonique : le faisceau est en régime d'autocollimation. Il s'agit
de la con�guration pour la �gure 2.3.

D'un point de vue mathématique, considérons un faisceau monochromatique de
fréquence u0 se propageant suivant une direction ky perpendiculaire à l'isofréquence
plate de la zone B. Nous appelons E(x, 0) le pro�l de l'onde dans le plan y = 0. Le
pro�l transverse de l'onde dans le plan y = L est alors :

E(x, L) =
1√
2π

∫
Ẽ(kx)e

ikxxeikyLdkx (2.7)

Dans le cas général, sur la courbe isofréquence à u0, kx et ky ne sont pas indépen-
dants. Comme ky dépend de kx, l'intégrale dans l'équation (2.7) ne se simpli�e pas.
Dans le cas de la zone B, l'isofréquence est plate sur une certaine gamme de kx et
donc la composante ky = ky0 est constante. Sur cette gamme l'équation précédente
devient alors :

E(x, L) =
1√
2π

∫
B

Ẽ(kx)e
ikxxeiky0Ldkx (2.8)

= eiky0L
1√
2π

∫
B

Ẽ(kx)e
ikxxdkx (2.9)

= eiky0LE(x, 0) (2.10)

L'intégrale se simpli�e uniquement parce que le terme ky = ky0 est constant
sur le domaine d'intégration de la zone B. Le pro�l transverse du faisceau après
propagation sur une distance L est le même qu'à l'origine, à une phase globale près.
Cela n'est vrai que pour un faisceau dont la décomposition en kx est entièrement
contenue dans la zone plate B. L'autocollimation a donc une acceptance angulaire
�nie, directement liée à l'extension de la partie plate de l'isofréquence.

Le phénomène d'autocollimation permet ainsi le guidage planaire de la lumière
dans le cristal photonique. En pratique, seules les directions de haute symétrie o�rent
des zones plates su�samment étendues pour permettre le guidage de faisceaux ayant
un large spectre angulaire, c'est à dire des faisceaux de petit diamètre.

Nous étudions dans la section suivante les di�érents composants qui exploitent
le phénomène d'autocollimation.

2.2.1 Composants optiques à autocollimation

Le phénomène d'autocollimation permet le guidage de la lumière à l'échelle de
la longueur d'onde, et ce sans avoir besoin de guide à défaut ou à contraste d'indice.
Cette possibilité ouvre les portes à une ingénierie photonique sur puce, hybride ou
intégrée. Le faisceau étant guidé uniquement par les propriétés dispersives du cristal
dans son ensemble, le guidage peut se faire en tout point du cristal et pas uniquement
au niveau d'une structure physique dédiée au guidage (guide, défaut, ...). Cette
caractéristique permet à de multiples faisceaux de coexister dans le même cristal
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Figure 2.5 � Jonction optique à autocollimation [17]. Les guides à défauts per-
mettent le guidage de la lumière jusqu'au cristal photonique. L'autocollimation per-
met un croisement des faisceaux sans échange d'énergie.

sans échange d'énergie, ouvrant la voir à des jonctions optiques à autocollimation,
étudiée par l'équipe de Gupta [17].

La �gure 2.5 montre une jonction optique à autocollimation. Dans ce composant
la lumière est injectée dans les guides à défaut par le côté gauche et côté bas et est
guidée jusqu'au cristal photonique. Le cristal photonique est composé d'une maille
carrée de piliers diélectriques. Il a été conçu pour autocollimater le mode issu des
guides à défaut. Les deux faisceaux peuvent se croiser à l'intérieur du cristal sans
échange d'énergie et continuer leur chemin jusqu'aux guides de sortie.

Le phénomène d'autocollimation permet aussi de fabriquer des interféromètres
micrométriques : Fabry-Pérot [18], Mach�Zehnder [19], Michelson [20], Gires�Tournois [21].

Figure 2.6 � Exemple d'interféromètre Gires-Tournois [21]. Le milieu cristal pho-
tonique permet le guidage de la lumière. Les miroirs et le séparateur des faisceaux
sont à base de cristaux photoniques.

La �gure 2.6 [21] montre le principe de fonctionnement d'un interféromètre de
Gires-Tournois basé sur l'autocollimation. Les �èches rouges représentent le parcours
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de la lumière à l'intérieur de l'interféromètre. Le milieu en cristal photonique est
représenté en noir, il est composé d'une maille carrée de trous d'air, de rayon 0,26 [a],
dans un milieu en silicium de constante diélectrique 12,25. Les paramètres du cristal
permettent d'obtenir le phénomène d'autocollimation sur la deuxième bande suivant
les directions horizontale et verticale et pour une polarisation TE. La cavité Gires-
Tournois assurant la dispersion chromatique est dé�nie par les miroirs M2 et M3.
Le séparateur de faisceaux BS a été obtenu en modi�ant le rayon d'une rangée de
trous d'air a�n d'obtenir une transmission de 50% autour de la fréquence centrale
d'autocollimation. Les miroirs M1 et M2 sont constitués d'une maille carrée dont
l'ouverture de bande correspond à l'intervalle de fréquence de l'autocollimation, ce
qui garantit une ré�exion de 100%. Le miroir M3 a été conçu en modi�ant le rayon
de deux rangées de trous d'air a�n d'obtenir une ré�exion de l'ordre de 50%. Les
auteurs rapportent un spectre de transmission rectangulaire dont la bande passante
permet de couvrir toute la gamme C des télécommunications optiques (1530 nm-
1565 nm).

Les deux exemples précédents montrent le potentiel de l'autocollimation dans un
cristal photonique pour des futurs applications en photonique intégrée.

Nous nous intéressons maintenant à l'exploitation de l'autocollimation pour la
conception des cavités lasers. Le principe de fonctionnement est très simple, le cristal
photonique assure une propagation autoguidé et joue le rôle de milieu à gain. Les
miroirs sont conçus en cristal photonique ou en matériau homogène et sont intégrés
pour fermer la cavité. L'équipe de Zhao [22] s'intéresse à ce type de cavité.

Figure 2.7 � Exemple de cavité laser en anneau [22]. (c) Le milieu à gain, repré-
senté en noir, permet la propagation d'un faisceau. (d) Le milieu à gain permet la
propagation de deux faisceaux.

La �gure 2.7 illustre un exemple d'une cavité optique à 1 et 2 faisceaux où
l'autocollimation est exploitée suivant les diagonales de la maille carrée. Les trous
du cristal photonique sont structurés dans un milieu en GaAs, le milieu à gain est
représenté par les zones sombres et il est composé de multiples puits quantiques en
InGaAsP. Les auteurs ont fait l'hypothèse que les puits quantiques se trouvaient
uniquement localisés dans les zones grises. Les zones claires ne contiennent pas de
puits quantiques et sont constituées uniquement en GaAs. Dans les deux cavités,
les miroirs de ré�exion totale d'air (M) correspondent à une �n abrupte du cristal
photonique et le miroir semi-ré�échissant de sortie (S) se compose d'une rangée de
trous ayant un rayon di�érent.

Pour la première cavité, la longueur du parcours est calculée de sorte à obtenir
des interférences constructives pour le vecteur d'onde associé à la fréquence d'auto-
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collimation. Pour cette cavité le facteur de qualité est Q = 3910. La valeur élevée du
facteur de qualité est attribuée directement au phénomène de guidage sans pertes par
di�raction. Ce type de cavité peut-être utilisée comme gyroscope via l'e�et Sagnac
grâce à la propagation simultanée des deux modes dans les deux sens de rotation.
Pour la deuxième cavité, l'e�et laser est obtenu pour deux fréquences di�érentes sans
échange d'énergie entre les modes. Les auteurs ont changé légèrement la longueur
d'une des deux cavités à anneau pour déplacer le pic de résonance. Ils obtiennent le
même phénomène que pour la première cavité mais avec deux fréquences di�érentes.

Ce type de cavité n'a jamais été fabriquée et les vraies performances optiques
sont encore inconnues. Dans l'article les auteurs avancent un grand facteur de qua-
lité grâce à l'absence des pertes par di�raction. Dans la réalité, certaines étapes du
procédé de fabrication des cristaux photoniques dans la �lière III-V introduisent des
défauts en surface qui augmentent les pertes par di�usion de la lumière. De plus,
les auteurs ont supposé que le milieu à gain n'est pas a�ecté par la structuration
des trous ; or l'étape de structuration des motifs dans un milieu III-V contenant des
puits quantiques, diminue le temps de vie des porteurs et donc dégrade le milieu à
gain [23].

Les procédés de fabrication des cristaux photoniques dans la �lière III-V mo-
di�ent les propriétés physiques et chimiques du milieu et ont tendance à dégrader
l'e�et laser. En pratique des cavités laser à autocollimation ne sont pas exploitables.
Julien Campos, ancien doctorant du laboratoire, a réalisé la première étude expéri-
mentale d'une cavité laser à autocollimation dans la �lière GaAs [12], avec des puits
quantiques en InGaAs. Il a démontré que les pertes de propagation dans les zones
à cristal photonique sont très élevées. Il faut utiliser des densités de puissance de
pompe très élevées qui dégradent rapidement les échantillons et empêchent donc un
usage continu. Ces pertes proviennent principalement des défauts de fabrication :
défauts en surface et donc pertes par di�usion et introduction de sites de recombi-
naisons non radiatives et donc un faible temps de vie des porteurs.

2.2.2 Problème d'injection et d'extraction de la lumière

L'autocollimation dans un cristal photonique est fortement limitée par la taille
physique du milieu de propagation et par les directions exploitables. Dans les com-
posants présentés précédemment, seules les directions de haute symétrie sont exploi-
tées, car elles garantissent une acceptance angulaire su�sante pour des faisceaux de
petite taille. Une autre limitation de l'autocollimation est la di�culté à injecter ou
à extraire la lumière. Un mauvais couplage entre l'onde plane incidente et l'onde de
Bloch respective donne lieu à des ré�exions parasites aux interfaces et donc à une ré-
duction de la transmission de la lumière. Pour assurer une bonne transmission il est
nécessaire de minimiser ces ré�exions aux interfaces. Di�érentes méthodes proposent
de minimiser les ré�exions aux interface en améliorant le couplage entre l'onde inci-
dente et le mode de Bloch respectif. Ces méthodes cherchent à adapter graduellement
l'indice optique entre les deux milieux. Une première solution consiste à modi�er la
forme des trous à l'entrée et à la sortie du cristal photonique [24, 25, 26, 27]. Une
deuxième solution consiste à utiliser des cristaux photoniques à gradient [28, 29].

La �gure 2.8 montre les di�érentes solutions au problème de couplage. Dans la
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(a)

(c)

(b)

Figure 2.8 � Exemple de solutions pour maximiser le couplage à l'entrée et à la
sortie d'un cristal photonique. (a) et (b) Modi�cation de la forme des trous [26, 27].
(c) Gradient de trous [29].

�gure 2.8 (a) la forme des trous situés à l'entrée et à la sortie du cristal photonique
a été modi�ée [26]. Les auteurs rapportent des pertes par ré�exion aux interfaces
de l'ordre de 0,2 dB. Dans le cas de la �gure 2.8 (b) les auteurs ont �xé des motifs
en forme de commettes pour la première et dernière rangée de trous [27]. Ils ont
ensuite simulé la propagation d'un faisceau autocollimaté à l'intérieur d'un cristal
photonique en maille carrée et étudié la transmission et ré�exion de cette structure
en fonction de l'inclinaison (θt) et de la largeur de la queue des commettes. Les
valeurs présentées dans cette �gure θt = 22° et longueur de commette de 7,0 r (où
r est le rayon des trous) correspondent aux valeurs qui minimisent les ré�exions
aux interfaces (0,2 dB par interface). Dans les multiples composants présents dans
la littérature, la forme idéale des trous est déterminée de manière entièrement nu-
mérique par méthode FDTD en fonction des paramètres du cristal photonique. Ceci
complexi�e le processus de conception car pour toute nouvelle con�guration géomé-
trique, il faut recalculer une nouvelle forme idéale de trous aux interfaces.
La deuxième solution consiste à réaliser une modi�cation graduelle de l'indice op-
tique pour minimiser les ré�exions aux interfaces. Pour cela, on réalise des cristaux
photoniques à gradient de rayon [28, 29]. La �gure 2.8 (c) montre une structure à gra-
dient pour les trous aux interfaces du cristal photonique [29]. Cette équipe cherche
à maximiser la transmission pour un faisceau se propageant suivant la direction Γ-K
d'une maille carrée à 45°. Le rayon des trous aux interfaces varie graduellement de
0,50 [a] à la valeur du cristal photonique 0,35 [a].
Les méthodes présentées précédemment permettent d'adapter progressivement le
pro�l spatial de l'onde plane au pro�l spatial du mode de Bloch, pour minimiser
les ré�exions parasites. Cette adaptation est faite soit par modi�cation de la forme
des trous aux interfaces, soit par modi�cation graduelle du rayon des trous aux in-
terfaces. Dans les deux cas, la forme optimale et le nombre de rangées des trous
aux interfaces sont déterminés par simulation FDTD et dépendent des paramètres
géométriques du cristal.
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2.2.3 Conclusion

La propagation de la lumière au sein d'un cristal photonique est liée à la forme lo-
cale des isofréquences. Le phénomène d'autocollimation a lieu lorsque l'isofréquence
est localement plate. En pratique, seules les directions de haute symétrie o�rent des
isofréquences avec une zone plate su�samment large et par voie de conséquence une
acceptance angulaire su�samment grande pour être exploitées avec des faisceaux
de taille raisonnable. Dans le cas d'une cavité laser à autocollimation, il faut s'as-
surer que le gain compense les di�érentes pertes optiques dans le milieu, faute de
quoi l'e�et laser ne peut être obtenu. Ces pertes optiques peuvent être dues aux
ré�exions parasites aux interfaces. Il existe des solutions pour minimiser ces pertes,
mais elles reposent sur des méthodes numériques coûteuses en temps de calcul. Des
pertes optiques sont aussi dues au procédé technologique de fabrication des cristaux
photoniques. Nous verrons dans le chapitre 4 comment améliorer le procédé de fa-
brication pour minimiser ces pertes.

2.3 Autocollimation dans un milieu mésoscopique

Un cristal photonique mésoscopique (MPhC) est composé de l'alternance d'une
section à cristal photonique et d'un milieu homogène. En principe ce type de mi-
lieu permet de combiner les avantages du cristal photonique (contrôle de la dis-
persion) avec les avantages du milieu non structuré (milieu à gain, milieu non li-
néaire). Contrairement aux cavités laser entièrement à cristaux photoniques, les
MPhC o�rent la possibilité d'intégrer un milieu à gain non structuré et donc non
dégradé par le procédé technologique de fabrication. Dans ce type de structures, le
milieu non structuré fonctionne comme une source de lumière, puis les propriétés
optiques du cristal photonique compensent la di�raction que cette lumière subit
dans le milieu non structuré. Nous obtenons un laser où le milieu homogène fonc-
tionne comme une source de lumière et l'alternance avec un milieu cristal photonique
fonctionne comme un guide d'onde. Nous appelons ce phénomène autocollimation
mésoscopique (MSC). Cependant comme exposé dans une section antérieure, ce type
d'alternance donne lieu à des ré�exions parasites aux interfaces et donc à des pertes
planaires.

Dans cette section nous nous intéressons aux outils développés pour modéliser
l'autocollimation mésoscopique et aux e�orts réalisés pour minimiser les pertes pla-
naires et verticales.

2.3.1 Autcollimation mésoscopique et métatmatériaux

La section précédente a permis de mettre en évidence le lien entre forme locale
des isofréquences et divergence de l'énergie dans un cristal photonique. Une autre
méthode permettant d'obtenir un contrôle de la divergence d'un faisceau a été pré-
sentée par l'équipe deMocella en 2009 [16]. Cette équipe a réalisé la première preuve
expérimentale du phénomène d'autocollimation sur une impressionnante distance de
propagation de 2mm pour une longueur d'onde de 1,55µm. Ce phénomène a été
possible en utilisant le concept d'antimatière optique [30]. Pour cela Mocella propose
d'utiliser une alternance de milieu cristal photonique et milieu air (�gure 2.9).
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Figure 2.9 � Exemple de milieu proposé parMocella [16]. Il s'agit d'une alternance
de sections d'air et de sections à cristal photonique.

Dans ce milieu, le cristal photonique est exploité en tant que milieu e�ectif d'in-
dice de réfraction unitaire et négatif. L'alternance de ce milieu e�ectif et d'un milieu
d'air de même longueur et d'indice opposé, permet d'obtenir un milieu moyen d'in-
dice de réfraction nul. Le cristal photonique est utilisé comme antimatière optique
de l'air, à la manière d'une lentille plate de Pendry [30], et annule les e�ets dus à
la propagation dans l'air. Les sections à cristal photonique et d'air s'annulent deux
à deux et le faisceau se propage comme s'il n'y avait pas du tout de milieu et donc
sans divergence.

Contrairement au postulat de Kosaka [1], l'autocollimation ne résulte ici pas
d'une forme spéci�que de l'isofréquence considérée, mais plutôt d'un indice de ré-
fraction moyen nul et d'un équilibre entre la taille de la section d'antimatière optique
(PhC) et de matière optique (air).
Le fait de travailler avec des sections de taille identiques de PhC et d'air engendre
l'apparition d'un gap de Bragg qui empêche toute propagation dans le milieu. En
outre l'alternance entre PhC et milieu non structuré donne lieu à des ré�exions pa-
rasites aux interfaces.
Une solution pour éviter l'apparition du gap de Bragg et de minimiser les ré�exions
parasites aux interfaces est de travailler avec des sections de taille légèrement dés-
équilibrée et réaliser une adaptation d'impédance optique. Pour cela l'équipe de Mo-
cella propose de sectionner une partie des trous aux interfaces (voir la �gure 2.9),
ce qui présente une di�culté technologique non négligeable.
Ces solutions obligent à travailler avec un milieu d'indice moyen presque nul, où
l'autocollimation exacte n'est pas possible. Une étape supplémentaire d'optimisa-
tion par FDTD est nécessaire pour assurer une bonne autocollimation, des faibles
pertes aux interfaces et la fermeture de gap dans l'intervalle des fréquences d'inté-
rêt. En réalisant ces modi�cations l'objectif de Mocella est d'annuler complètement
tous les e�ets de propagation ayant eu lieu dans l'air grâce au PhC, a�n d'obtenir
un faisceau en tout point identique au faisceau avant propagation dans le milieu
mésoscopique.
Cette condition est en fait plus que nécessaire pour l'autocollimation. Comme décrit
par Kosaka, il su�t d'assurer un guidage du pro�l transverse du faisceau. En ce
sens, il su�rait au milieu PhC de compenser l'étalement transverse que le faisceau
acquiert dans l'air. En particulier il est possible d'accumuler les e�ets de déphasage
liés à la propagation dans un milieu moyen d'indice non-nul, plutôt que de chercher
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à les annuler complètement, comme proposé par Mocella.
Ce formalise impose des structures dont les tailles de chaque section doivent être
équilibrées, ce qui nous contraint à �xer dès le départ toutes les dimensions géo-
métriques de nos structures. En ce qui concerne les cavités laser que l'on souhaite
développer dans le cadre de cette thèse, ce formalise de compensation de l'indice op-
tique du milieu homogène oblige à chercher des con�gurations de cristal photonique
dont l'indice serait de l'ordre de -3.
Une telle valeur d'indice n'est possible qu'au delà de la première bande, où l'aniso-
tropie de la relation de dispersion et les e�ets de repliement de bandes permettent
d'avoir des valeurs d'indice négatives. Cela oblige à travailler à l'intérieur du cône de
lumière et donc à exalter les pertes verticales. En�n nous sommes obligés de réaliser
une optimisation par méthode FDTD.
La structure à autocollimation présentée par Mocella ne répond pas à nos besoins de
conception pour des cavités laser. Dans la suite nous présentons une méthode d'au-
tocollimation plus adaptée aux structures alternant milieu homogène haut indice et
milieu cristal photonique.

2.3.2 Autcollimation mésoscopique et indice de courbure

Une deuxième méthode, qui est plus adaptée au contexte des lasers à cristaux
photoniques, a été introduite par Arlandis en 2012 [2]. Son équipe a démontré que
l'autocollimation dans un milieu mésoscopique pouvait être obtenue uniquement en
agissant sur le pro�l transverse du faisceau, à la manière de Kosaka.

La �gure 2.10 montre le principe d'autocollimation dans un cristal mésoscopique.
Le MPhC est composé d'un milieu homogène (en noir) d'indice optique 2,9 et d'un
milieu structuré en cristal photonique en maille carrée tournée de 45° (trous en
blanc). Les deux structures proposées (a) et (b) ont des paramètres géométriques
di�érents o�rant deux fractions di�érentes de matériau massif. Ces structures sont
composées d'un nombre de rangées de trous et d'une longueur de milieu homogène
di�érents. Pour ces structures, le pro�l transverse de l'onde est conservé le long
d'une propagation sur 400 [a]. La structure (c) est un milieu homogène de référence
d'indice 2,9 : pour ce milieu l'onde subit une divergence notable au cours de sa
propagation. Après propagation dans chaque structure, le waist de l'onde pour (a)
et (b) est trois fois plus petit que dans le cas d'une propagation dans un milieu
homogène (c). Ce type de structure permet le guidage de la lumière et ce même en
présence d'un milieu homogène de haut indice, potentiellement actif ou non-linéaire.
La di�érence essentielle avec l'approche proposée par Mocella est de ne chercher à
compenser que l'étalement transverse de l'énergie et non pas à utiliser une antima-
tière optique pour annuler tous les e�ets de propagation dans l'air. L'autocollimation
mésoscopique introduite par Arlandis consiste à étudier comment le pro�l transverse
du faisceau est modi�é au cours de sa propagation dans chacun des milieux.

Comme proposé par Kosaka, le pro�l transverse du faisceau est modi�é direc-
tement par la forme locale des isofréquences. En partant de ce postulat l'équipe
d'Arlandis propose d'étudier l'étalement du faisceau dans un MPhC, ou courbure
accumulée, avec une approche de type propagateur : l'étalement total, après pro-
pagation dans le MPhC, est égal à la contribution des étalements, ou courbures
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Figure 2.10 � Autocollimation mésoscopique proposée par Arlandis [2]. Le milieu
homogène, d'indice 2,9 est représenté en noir, les trous de cristal photonique en blanc.
(a) et (b) deux con�gurations mésoscopiques, en rouge la distribution spatiale du
champ magnétique qui est autocollimaté au cours de sa propagation. (c) Distribution
spatiale du champ magnétique dans un milieu homogène de référence.

accumulées, dans chaque milieu du MPhC. L'équipe d'Arlandis démontre ainsi que
la quantité à compenser est la courbure accumulée dans chaque section ; qui peut
s'exprimer de la manière suivante d/nc(u), avec d la longueur du milieu et nc(u)
l'indice de courbure du milieu.
Cet indice, introduit par les auteurs, permet de décrire l'étalement transverse du
faisceau au cours de sa propagation dans un cristal photonique de la même manière
que l'indice de groupe permet de rendre compte de la propagation temporelle d'un
paquet d'onde dans un milieu dispersif.
Cette approche permet une marge de man÷uvre plus importante concernant les
paramètres géométriques vu que nous ne cherchons qu'à compenser la courbure ac-
cumulée, donnée par le terme en d/nc(u). L'autocollimation mésoscopique est pos-
sible dans un milieu d'indice optique moyen non-nul, comme le montre la �gure 2.10.

L'indice de courbure a été dé�ni suite à l'étude de la forme locale des isofré-
quences par un développement en série de Taylor de la relation ky(kx). Ce dévelop-
pement démontre que cet indice permet de quanti�er localement la courbure des
isofréquences et donc l'étalement transverse que le faisceau acquiert après propaga-
tion dans chaque milieu.
Pour une propagation suivant un axe de symétrie du milieu PhC, l'équipe d'Arlandis
restreint le développement en série de Taylor au terme d'ordre deux. Nous verrons
dans une section ultérieure que l'étude de l'autocollimation suivant une direction
arbitraire nécessite une étude approfondie de tous les coe�cients, ou dérivées, du
développement de Taylor, malgré le bruit numérique élevé et le cout calculatoire du
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calcul des dérivés d'ordre supérieur.

A1 A2
r1 r2Bk1

k2

Figure 2.11 � Notion d'indice de courbure. Isofréquence concave A1 de rayon de
courbure r1 et isofréquence convexe A2 de rayon de courbure r2. Les vecteurs d'onde
incidents k⃗1 et k⃗2 sont représentés en gris. Entre les deux, nous trouvons la zone B
où l'isofréquence est localement plate et le rayon de courbure in�ni.

L'indice de courbure est calculé en fonction du rayon du cercle osculateur au
point d'intérêt et de la norme du vecteur d'onde. Son signe traduit la concavité de
l'isofréquence considérée, par rapport au vecteur d'onde d'incidence : positif pour une
isofréquence concave (dispersion normale ou positive), négatif pour une isofréquence
convexe (dispersion négative ou focalisation). Il est calculé analytiquement à partir
de la vitesse de groupe v⃗g et du vecteur d'onde dans le vide k0 [31] :

nc =
r

k
=

1

k0

[
∇⃗ ·
(

v⃗g
|v⃗g |

)] (2.11)

Le terme en∇·v⃗g dans l'expression analytique de l'indice de courbure (Eq. (2.11))
mesure la vitesse avec laquelle les vecteurs vitesses des composantes spatiales di-
vergent. Plus cette divergence sera importante, plus l'e�et de lentille divergente ou
superprisme sera prononcé.
La �gure 2.11 permet d'illustrer ce concept en utilisant la même convention que
pour la �gure 2.4. La zone A1 possède un rayon de courbure r1 et un indice de cour-
bure positif. Pour cette con�guration, le faisceau acquiert une courbure accumulée
positive, le milieu se comporte comme une lentille divergente.
La zone A2 possède un rayon de courbure r2 et un indice de courbure négatif. Pour
cette con�guration, le faisceau acquiert une courbure accumulée négative, le milieu
se comporte comme une lentille convergente.
La zone B possède un rayon et un indice de courbure in�nis. Pour cette con�guration,
le faisceau acquiert une courbure accumulée nulle, c'est le phénomène d'autocolli-
mation proposé par Kosaka [1].

Dans le cas d'un MPhC le milieu homogène haut indice se comporte toujours
comme une lentille divergente (�gure 2.11 zone A1). Il faut donc trouver les condi-
tions pour que le cristal photonique compense la courbure accumulée dans le milieu
homogène.
Lorsque le faisceau se propage sur une mésopériode de longueur D composée d'une
section de cristal photonique, de longueur d1, et d'une section de milieu homogène,
de longueur d2, la courbure accumulée du faisceau est modi�ée en deux étapes : une
courbure positive, liée à un indice de courbure nc > 0, qui mène à une divergence
naturelle dans le milieu homogène et une courbure négative, liée à un indice de cour-
bure nc < 0, qui mène à une convergence dans le milieu cristal photonique.
Dans le cas d'un faisceau gaussien l'impact de la courbure accumulée sur l'étalement
transverse du faisceau est caractérisée par la relation suivante [2, 32] :
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0 u

(2.12)

Avec (d1, n1) la longueur et l'indice de courbure du milieu homogène, (d2, nc2)
la longueur et l'indice de courbure du milieu cristal photonique et D = d1 + d2
la longueur d'une mésopériode. W (D) est la largeur du faisceau après propagation
dans une mésopériode, W0 la largeur du faisceau initiale, ou waist initial, u = a/λ
la fréquence réduite considérée, a le paramètre de maille du cristal photonique, λ la
longueur d'onde de travail, z0 la longueur de Rayleigh et G la courbure accumulée
moyenne du milieu.
Le terme d1/nc1 correspond à la courbure positive accumulée dans la section ho-
mogène et le terme d2/nc2 caractérise la courbure négative accumulée (et donc la
convergence) dans la section à cristal photonique. A partir de cette équation il est
possible de déterminer la longueur du milieu homogène nécessaire pour l'autocolli-
mation : d1 = −d2n1/nc2. Pour cette longueur d1 la courbure accumulée moyenne
G est nulle et donc W (D) = W0 : le waist en sortie est le même qu'en entrée, le
faisceau s'est propagé sans modi�cation du pro�l transverse.

Cette nouvelle méthode basée sur la compensation des courbures accumulées per-
met d'obtenir, à partir d'une con�guration de cristal photonique, un ensemble large
de solutions telles que d1 = −d2n1/nc2(u) et garantissant une autocollimation mé-
soscopique suivant une direction perpendiculaire aux interfaces. Malheureusement
cette approche ne permet pas de tenir compte des problèmes de ré�exions aux in-
terfaces.
La �gure 2.12 issue de [33] montre l'amplitude du champ magnétique se propageant
dans une structure censée assurer l'autocollimation mésoscopique. Nous pouvons
observer un couplage entre les ondes ré�échies et les modes transverses se propa-
geant parallèlement aux interfaces (c'est-à-dire ici selon la verticale de l'image). Ce
couplage déforme le pro�l transverse et donc empêche l'autocollimation mésosco-
pique. De même, il entraîne des pertes planaires qui dégradent la transmission de la
structure.

Une solution au problème de ces ré�exions et di�raction planaire parasites consiste
à positionner l'interface à l'intérieur d'une rangée de trous (la section à cristal pho-
tonique se terminant sur des trous incomplets). En jouant sur la fraction du trou
coupé, la transmission de l'énergie au travers d'une mésopériode peut être améliorée.
La �gure 2.13 issue de [33] montre l'évolution de la transmission d'une mésopériode
en fonction de la fréquence réduite et de la proportion de trou coupé aux interfaces.
A partir de ce type de simulation FDTD, un optimum de transmission pour la plage
de fréquences réduites d'intérêt a été déterminé pour des demi-trous aux interfaces.

En conclusion, ce formalisme apporte deux éléments fondamentaux à l'étude de
l'autocollimation mésoscopique : tout d'abord, il introduit le concept essentiel d'in-
dice de courbure et surtout, par rapport au formalisme de Mocella [16], puisque
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Figure 2.12 � Distribution spatial du champ magnétique dans une structure à
autocollimation mésoscopique [33]. Les ré�exions parasites aux interfaces déforment
le pro�l du champ et dégradent la transmission.

Figure 2.13 � Graphique inspiré de la thèse d'Arlandis [33]. Transmission d'une
mésopériode en fonction de la fréquence réduite pour di�érentes positions de l'in-
terface par rapport aux trous du cristal. La position est mesurée par rapport au
centre de la dernière rangée de trous, en unité de r (rayon des trous). En insert trois
di�érentes con�gurations pour l'emplacement de l'interface.

que l'autocollimation mésoscopique n'est plus liée à une compensation des indices
optiques, il devient envisageable de la réaliser dans des milieux à fort indice optique.
Il devient ainsi possible de concevoir des cavités laser à cristaux photoniques utili-
sant le gain des puits quantiques dans la zone homogène (n1 ≃ 3). Le milieu cristal
photonique permet d'agir sur l'étalement du pro�l transverse de l'énergie et le milieu
homogène permet de fournir le gain laser. Cependant le contrôle des ré�exions para-
sites doit être étudié par des moyens uniquement numériques (simulations FDTD),
et s'appuie sur des formes de trous demandant une très haute résolution de litho-
graphie, ce qui complique toute réalisation pratique.
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2.3.3 Autocollimation mésoscopique et contrôle des ré�ecti-
vités

En 2014 une nouvelle approche développée durant la thèse de Giovanni Magno [3]
a permis de contourner les problèmes liés aux ré�exions parasites aux interfaces
d'un MPhC. Au lieu de chercher à minimiser les ré�exions parasites par adaptation
d'impédance, cette approche considère la structure à autocollimation mésoscopique
comme un multicouche et vise à contrôler les interférences pour maximiser la trans-
mission (ou la ré�exion), comme cela se fait dans les miroirs interférentiels ou les
anti-re�ets diélectriques multicouches.
Lorsque nous �xons une fréquence réduite, nous �xons aussi un indice optique e�ectif
(aussi appelé indice optique ou indice de phase) dans le milieu cristal photonique :
n2 = k2/u, où n2 est l'indice optique du cristal photonique pour une fréquence u et
un vecteur d'onde k2. Si nous assimilons le cristal photonique à un milieu de lon-
gueur d2 et d'indice optique n2 ; alors l'alternance avec le milieu homogène, d'indice
optique n1 et de longueur d1, peut être approchée à un multicouches optique.

Figure 2.14 � Exemple d'une structure mésoscopique. En orange, la section ho-
mogène le longueur d1 et d'indice n1 et en bleu la section de cristal photonique de
longueur d2 et d'indice n2.

La �gure 2.14 illustre l'approche mésoscopique développée par Magno [3]. Du
point de vue de l'autocollimation, nous pouvons utiliser le formalisme de l'indice
de courbure [2] pour concevoir une structure à autocollimation. A l'échelle de la
mésopériode D, nous pouvons traiter cet empilement optique comme un empilement
de deux couches présentant des indices e�ectifs homogènes et chercher à contrôler
sa ré�ectivité. Nous interprétons ainsi le MPhC comme un multicouche altérant
une couche homogène d'indice optique et de longueur n1 et d1 (en orange sur la
�gure 2.14), avec un cristal photonique assimilé à une couche e�ective (en bleu sur la
�gure 2.14) d'indice optique n2(u) et de longueur d2. Avec cet approche, il est possible
de minimiser les ré�exions parasites en contrôlant les interférences entre chaque
interface de manière analogue au contrôle des ré�ectivités d'un multicouche. Cette
approche permet de contourner les méthodes complexes d'adaptation d'impédance
pour minimiser les pertes optiques planaires (ré�exions parasites).
A�n d'assurer simultanément une autocollimation mésoscopique et une minimisation
des pertes planaires aux interfaces, il faut satisfaire simultanément les équations
suivantes :
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d1
n1

+
d2
nc2

= 0 (2.13)

d1n1 =
p1
4u

(2.14)

d2n2 =
p2
4u

(2.15)

Avec i = 1, 2 le milieu homogène ou cristal photonique, di, ni la longueur et
l'indice du milieu, u la fréquence réduite et pi un nombre entier naturel dont la
parité permet de maximiser la transmission aux interfaces (pi pair, couche i anti-
ré�ectivité ou AR) ou de maximiser les ré�exions aux interfaces (pi impair, couche i
haute-ré�ectivité ou HR). L'équation (2.13) permet de retrouver les conditions sur
la longueur de milieu homogène pour obtenir l'autocollimation mésoscopique. Les
équations (2.14) et (2.15) permettent de minimiser ou de maximiser les interférences
destructives entre l'onde ré�échie à l'entrée et l'onde ré�échie après un aller-retour
dans chacun des deux milieux. Avec cette approche il est possible de maximiser la
ré�exion ou la transmission à travers la structure mésoscopique.
Pour une con�guration de milieu cristal photonique �xée (d2, nc2 < 0, u, n2) nous
pouvons calculer les longueurs de milieu homogène d1 solutions de l'équation (2.13).
Ces solutions permettent d'obtenir l'autocollimation parfaite mais ne garantissent
pas un contrôle optimal des ré�ectivités. La longueur du milieu cristal photonique
d2 et la longueur du milieu homogène calculée d1 ne sont pas forcément solutions
des équations (2.14) et (2.15). Pour chaque longueur, les équation (2.14) et (2.15)
deviennent :

p̃1 = 4ud1n1 & p̃2 = 4ud2n2 (2.16)

Avec p̃i un nombre réel pas nécessairement entier, ce qui entraîne un contrôle des
ré�ectivités imparfait. A�n de minimiser l'erreur faite sur le contrôle des ré�ectivités
il faut choisir les couples (d1, d2) pour lesquels p̃i est le plus proche d'un entier pair
ou impair. Cette méthode est complexe à mettre en place et nécessite un traite-
ment particulier [3, 6], mais permet la conception de structures à autocollimation
mésoscopique ayant une transmission supérieure à 99%.

La �gure 2.15 issue de [3] montre les résultats FDTD d'un MPhC anti-re�et. Le
MPhC est composé d'un milieu homogène haut indice alterné avec un milieu à cris-
tal photonique possédant 5 rangées de trous en maille carrée à 45°. La propagation
est étudiée suivant une direction de propagation perpendiculaire aux interfaces. La
�gure 2.15 (a) montre l'intensité du champ magnétique à la fréquence d'autocolli-
mation mésoscopique. Le pro�l transverse est conservé le long du milieu et aucune
ré�exion parasite n'est observée en amont de la structure. La �gure 2.15 (b) montre
l'évolution du waist en fonction de la distance de propagation. Nous observons que
le waist au sein de la structure, en vert, est presque identique au waist de la source,
en gris clair.
A�n de mieux illustrer l'autocollimation mésoscopique, il faut comparer le waist col-
limaté avec le waist que le faisceau aurait eu dans un milieu entièrement homogène
de même indice. La courbe noire de la �gure 2.15 (b) montre l'évolution du waist
au cours de la propagation dans un milieu de même dimension que le MPhC mais
entièrement homogène. Au niveau du plan de transmission (x = 200 [a]), la valeur
du waist homogène (gris) est presque deux fois supérieure à celle du waist autocol-
limaté.
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Figure 2.15 � Résultats FDTD d'un MPhC à autocollimation mésoscopique anti-
re�et issue de [3]. (a) Distribution spatiale de l'intensité du champ magnétique à la
fréquence d'autocollimation, en rouge et vert les plans de ré�exion et transmission.
(b) Évolution du waist de l'intensité au cours de sa propagation dans le MPhC en
vert, dans un milieu homogène de mêmes dimensions en noir et le waist au plan de
la source en gris. (c) Pro�l transverse de l'intensité au plan de transmission en vert,
au plan de ré�exion en rouge et au plan de la source en gris.

La �gure 2.15 (c) montre le pro�l transverse de l'intensité du champ magnétique au
plan de transmission (vert), ré�exion (rouge) et au plan de la source (gris). Le pro�l
transmis possède la même forme et la même intensité que le pro�l de la source, alors
que le pro�l ré�échi possède une intensité presque nulle. Ceci démontre que presque
toute l'énergie a été transmise sans déformation au travers le MPhC.
Cette méthode permet aussi de concevoir, en changeant la parité des entiers p1 et
p2, des structures autocollimatantes à haute ré�ectivité. Ce type de structures peut
être utilisé comme miroir plan à haute acceptance angulaire, et donc permettre de
concevoir des cavités types Fabry-Pérot à miroir plan [4, 5]. Les miroirs MPhC per-
mettent de con�ner de manière e�cace un mode optique à l'intérieur de la cavité
grâce à une refocalisation de la lumière. Dans [4], les auteurs rapportent pour des
structures 2D de type Fabry-Pérot un facteur de qualité théorique supérieur à 9500.
Une démonstration expérimentale dans le domaine infrarouge à 1,55µm a révélé un
facteur de qualité de 1700 [5]. Les auteurs attribuent la chute du facteur de qualité
aux pertes verticales par couplage avec l'air. L'autocollimation mésoscopique sui-
vant une direction perpendiculaire aux interfaces oblige en e�et à travailler avec des
fréquences réduites à l'intérieur du cône de lumière et les pertes verticales impactent
le facteur de qualité. Ces pertes ne sont pas prises en compte dans cette méthode
de conception 2D.
En conclusion, l'approche mésoscopique permet de contourner les pertes planaires
liées aux ré�exions parasites aux interfaces, sans avoir recours à des méthodes com-
plexes d'adaptation d'impédance. Une démonstration expérimentale a permis de
valider ce nouveau formalisme, mais a aussi mis en évidence les limites d'une auto-
collimation suivant une direction perpendiculaire aux interfaces, à savoir les pertes
verticales par couplage hors du plan. Ces pertes apparaissent lorsque le point de
fonctionnement (u, k⃗) dans la mésopériode se trouve à l'intérieur du cône de lu-
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mière.
Pour avoir cette information, il faut tenir compte des di�érents repliements de bandes
suivant k⃗x qui sont dus à la mésopériodicité D. Nous parlons plus en détails de ce
phénomène dans la section 3.1.2 on page 41. Un deuxième point faible de cette mé-
thode est la di�culté à réaliser des études paramétriques pour une conception simple
et rapide, comme cela est décrit dans [6].

2.3.4 Autocollimation mésoscopique dans une direction arbi-
traire et sous le cône de lumière

L'étude du diagramme de bandes déplié d'une mésopériode a démontré l'exis-
tence de directions d'autocollimation arbitraires et sous le cône de lumière dans le
cristal mésoscopique [7].
L'équipe de Magno propose d'appliquer le développement en série de Taylor intro-
duit par Arlandis [2] au diagramme de bandes d'une mésopériode. Ce développement
révèle l'existence des zones su�samment plates où l'autocollimation mésoscopique
peut avoir lieu suivant une direction arbitraire.

Figure 2.16 � Description d'une cellule élémentaire (mésopériode) pour le calcul du
diagramme de bandes. La cellule utilisée est à l'intérieur du rectangle en pointillés [7].

La �gure 2.16 montre le type de mésopériode (ou MPhC) étudiée par l'équipe de
Magno [7], en orange le milieu homogène et en vert le milieu cristal photonique en
maille carrée à 45°. Le rectangle en pointillés délimite la mésopériode de longueur D
et de largeur a

√
2. Dans le cas des structures MPhC, les repliements de bande, dus à

la mésopériode, permettent d'obtenir des isofréquences plates de grande acceptance
angulaire, dans des directions arbitraires.
En pratique il faut calculer le diagramme de bandes de la mésopériode dans la pre-
mière zone irréductible de Brillouin (IBZ) du MPhC. On étudie ensuite les variations
locales de la relation ky(kx). Cette étude est réalisée à partir d'un développement
en série de Taylor, dans un repère local curviligne, suivant une isofréquence dans le
plan (kx, ky) de ce diagramme. Les coe�cients du développent correspondent aux
dérivées locales de la relation de dispersion. Plus le nombre de dérivées d'ordres
supérieurs nulles augmente, plus l'étendue de la zone plate de l'isofréquence est
importante. En pratique le bruit numérique limite à trois l'ordre des dérivées que
l'on peut étudier [7]. Nous obtenons donc le vecteur d'onde dans le MPhC et la
fréquence réduite pour lesquels les trois premiers coe�cients sont nuls simultané-
ment. Ces deux grandeurs permettent de déduire la direction de propagation dans
le MPhC suivant laquelle l'autocollimation est obtenue.
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Cependant, cette méthode de conception entièrement numérique nécessite d'énormes
ressources pour le calcul du diagramme de bandes de la méospériode. La mésopé-
riode introduit des repliements de bandes suivant la direction kx [34, 35]. A cause
de cela il faut monter en numéro de bandes pour couvrir toute l'IBZ du MPhC.
Un repliement de bande à lieu tous les π/D et ce jusqu'à couvrir toute l'extension
horizontale de l'IBZ de la mésopériode. Il faut ensuite tenir compte de tous ces
repliements pour introduire le bon repère local pour le développement en série de
Taylor. L'équipe de Magno propose un algorithme simple de dépliement suivant la
direction kx.
A partir du diagramme de bandes déplié une étude des dérivées d'ordre supérieur
est réalisée pour trouver les points qui o�rent la zone la plus plate sur la plus grande
extension possible.

(a)

(b)

Figure 2.17 � Directions d'autocollimation mésoscopique issue de [7]. En couleur
les isofréquences retenues. (a) Représentation des dérivées nulles : ordre 2 en noir et
ordre 3 en gris. Les zones où les trois premières dérivées sont nulles sont représentées
par des cercles noirs. (b) Représentation des possibles directions d'autocollimation
dans le MPhC. Les �èches grises représentent la direction du vecteur de Poynting
pour quelques points de fonctionnement qui assurent une autocollimation dans le
MPhC.

La �gure 2.17 issue de [7] montre le diagramme de bandes déplié de la mésopé-
riode. Sur la �gure 2.17 (a) nous observons en couleur la représentation en isofré-
quence du diagramme de bandes. A partir de cette représentation et du développent
en séries de Taylor proposé par l'équipe de Magno, il est possible de trouver des
points de MSC sous le cône de lumière. Les zones de MSC correspondent à celles
où les dérivées d'ordre 2 et 3 s'annulent simultanément (cercles noirs). Cette �gure
rend aussi compte de l'impact du bruit numérique représenté par les zones où la
dérivée d'ordre trois (gris clair) possède un comportement chaotique.
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La �gure 2.17 (b) représente la direction du vecteur de Poynting (�èches grises) pour
certains points d'autocollimation.

Figure 2.18 � MSC dans la structure représentée dans la �gure 2.16 issue de [7].
Le plan de la source se trouve à l'intérieur du MPhC, les paramètres correspondent
au point P1 de la �gure 2.17 (b). L'interface entre le MPhC et le milieu homogène
est à la position x = 0.

La �gure 2.18 issue de [7] représente la distribution de l'intensité du champ ma-
gnétique pour une source à l'intérieur du MPhC. Les paramètres de la source, angle
et fréquences réduite, correspondent au point P1 de la �gure 2.17 (b). La source se
propage depuis l'intérieur du MPhC jusqu'à l'interface avec un milieu entièrement
homogène. Avant d'arriver à l'interface (x = 0), le pro�l transverse de l'intensité du
champ magnétique reste conservé lors de la propagation selon l'angle prédit par la
�gure 2.17 (b). A l'interface nous observons un faisceau transmis. Ce faisceau n'est
plus collimaté et diverge dans le milieu homogène. En plus du faisceau transmis,
nous observons un faisceau se propageant dans le cristal. Ce faisceau repart vers
l'intérieur du cristal de manière collimaté et résulte d'une ré�exion parasite à l'in-
terface.

Cette approche est entièrement di�érente des méthodes précédentes. Ici on étu-
die numériquement la mésopériode complète, sans tenir compte des caractéristiques
géométriques des milieux qui la composent, et cherchons directement dans le dia-
gramme de bandes complet les zones d'isofréquences les plus plates. Contrairement
aux approches précédentes, où il existe un certain degré de liberté dans le choix
des paramètres géométriques, ici la mésopériode est �xée dès le départ de manière
arbitraire. Nous n'avons aucun degré de liberté sur ces caractéristiques géométriques
et pour toute nouvelle con�guration de mésopériode il faut reprendre la méthode de
conception en entier.
De plus cette approche numérique nécessite un calcul complet du diagramme de
bandes de la mésopériode sur un grand nombre de bandes, proportionnel à D,
contrairement aux méthodes précédentes où seul un simple calcul de la première
bande du PhC in�ni était nécessaire. S'ajoute aussi le problème de bruit numérique
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lié au calcul de la dérivé d'ordre trois.
Cependant cette méthode donne des directions arbitraires qui peuvent se trouver
sous le cône de lumière. Ces directions sont particulièrement intéressantes car elles
annulent les pertes par di�raction hors du plan. Toutefois, les pertes par di�raction
planaire au niveau des interfaces structurées ne sont pas traités et restent présentes.

2.4 Conclusion globale et positionnement

Les structures à autocollimation mésososcopique présentent un réel attrait pour
la réalisation de structures laser. En e�et, elles permettent un compromis entre maxi-
misation du gain du milieu et minimisation des pertes optiques. Le gain du milieu
est assuré par le milieu homogène non structuré et les pertes optiques planaires sont
minimisées par un contrôle des ré�exions aux interfaces et les pertes optiques ver-
ticales par de possibles directions de propagation sous le cône de lumière. Au cours
de la dernière décennie beaucoup d'e�orts ont été faits pour mieux comprendre le
phénomène d'autocollimation mésoscopique et pour mettre en place des stratégies
qui limitent les pertes optiques, dans l'idée de guider la lumière sans pertes. Ces
e�orts ont abouti à la mise en place d'outils d'étude et de modélisation de l'autocol-
limation prenant en compte le contrôle de ré�exions parasites suivant une direction
perpendiculaire aux interfaces. En outre, des directions d'autocollimation arbitraires
et sous le cône de lumière ont aussi été mises à jour de façon numérique. Cependant,
les outils développés jusqu'à maintenant nécessitent soit une analyse complexe des
résultats soit beaucoup de ressources numériques. Ces limitations empêchent toute
étude paramétrique de l'autocollimation mésoscopique. Le chapitre suivant intro-
duit une méthode de conception paramétrique, capable d'étudier l'autcollimation
mésoscopique dans une direction arbitraire sans avoir besoin d'énormes ressource
numériques, tout en tenant compte des pertes verticales (cône de lumière) et pertes
planaires (contrôle des ré�ectivités et di�ractions aux interfaces).
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Modélisation

Nous developpons ici nos travaux portant sur la mise en place d'un modèle de
conception simple, rapide, de structures à autocollimation mesoscopique fonction-
nant sous le cône de lumière et en incidence oblique.

L'objectif premier de ces travaux était de disposer d'un système permettant de
dessiner des structures montrant des performances similaires aux structures décou-
vertes par Magno et al. [7], mais de façon simple et e�cace.

Nous avons donc cherché à mettre en place une méthodologie la plus générique
possible. Nous l'avons ensuite appliquée à l'étude de structures MSC fonctionnant
en incidence normale pour la valider en la confrontant aux résultats déjà acquis
dans la littérature, avant d'étudier son application à la conception de structures
fonctionnant en incidence oblique sous le cône de lumière.

En�n, les di�érentes règles de conception mises en place durant ces travaux nous
ont permis de faire une première exploration de structures MSC à base de cristal
photonique hexagonal.

Figure 3.1 � Structure mésoscopique. (a) Vue d'ensemble de la structure et de la
propagation du faisceau. (b) Propagation de la phase. (c) Propagation de l'énergie.
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3.1 Méthode de conception paramétrique

3.1.1 Dé�nitions et géométrie

Dans cette section nous décrivons les grandes lignes de notre méthode de concep-
tion.
Notre objectif est de développer une méthodologie de conception de structures mé-
soscopiques permettant l'autocollimation d'un faisceau se propageant avec un angle
arbitraire par rapport à l'axe de la mésopériode. La �gure 3.1 (a) présente une vision
générique des structures que nous souhaitons concevoir.

Le milieu orange correspond au milieu massif homogène, de longueur d1 et d'in-
dice n1 et le milieu bleu correspond au milieu PhC, de longueur d2 et d'indice n2.
Dans la suite les indices i = 1 et i = 2 correspondent aux milieux homogène et PhC
respectivement. Le PhC est réalisé par l'ajout de trous d'air dans le milieu homogène
d'indice n1. Ce milieu est composé d'un empilement membranaire en matériau semi-
conducteur au sein duquel il y a trois puits quantiques en InGaAs (voir annexe B
on page 137). Les puits quantiques émettent selon la polarisation TE (champ élec-
trique dans le plan de la membrane), dans les gammes de longueur d'onde situées
entre 960 nm et 1020 nm. Nous étudierons donc le diagramme de bande du cristal
photonique pour cette polarisation uniquement.

La période du cristal photonique est notée a (qui sera prise comme unitaire
dans la suite), les trous possèdent tous le même rayon noté r, exprimé en unités de
[a]. Nous travaillons en unités de fréquence réduite, u = a/λ, où λ est la longueur
d'onde de travail dans le vide et toutes les distances seront exprimées en unités du
paramètre de maille a.

Le faisceau incident arrive depuis le milieu homogène avec un angle θ1 et se
propage à l'intérieur de la structure avec un angle moyen Θ. Au cours de sa propa-
gation, l'anisotropie du milieu PhC change la direction de propagation de l'énergie
dans chaque milieu. Cette anisotropie oblige à étudier séparément la direction de
propagation de l'énergie et la direction de propagation du vecteur d'onde.

La propagation du vecteur d'onde dans chaque milieu est représentée par la �-
gure 3.1 (b). Il se décompose suivant une composante horizontale kxi et une compo-
sante tangentielle kyi, dans le plan de la membrane (x, y). La conservation de la com-
posante tangentielle du vecteur d'onde à l'interface permet d'écrire ky1 = ky2 = ky
comme invariant du problème.

La propagation du vecteur de Poynting, et donc de l'énergie, est illustrée par
la �gure 3.1 (c). L'énergie se propage sur une distance Li dans chaque milieu, sa
direction de propagation est donnée par l'angle θπi. Dans le cas d'une propagation
en incidence normale la distance de propagation est égale à la longueur physique
di [2, 3]. Dans un milieu isotrope comme le milieu homogène l'énergie possède une
direction de propagation parallèle au vecteur d'onde k⃗1 : θπ1 = θ1. Dans le cas
d'un milieu anisotrope tel que le PhC, la direction de propagation de l'énergie θπ2,
donnée par la direction du vecteur vitesse de groupe, est perpendiculaire aux courbes
d'isofréquences [1].

Pour concevoir les zones PhC, nous nous sommes concentrés sur les réseaux
de Bravais réguliers de l'espace 2D comme base de réalisation. Nous avons donc
de nombreuses géométries possibles, selon le type de réseau utilisé pour le PhC
et son orientation par rapport à la mésopériode. La �gure 3.2 présente les deux
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types de mailles considérées ((a) carrée et (b) hexagonale) ainsi que les courbes
isofréquences associées dans leur zone irréductible de Brillouin (IBZ) respective ((c)
pour la maille et carrée et (d) pour la maille hexagonale). Dans cette �gure, les
principales directions de haute symétrie sont indiquées en pointillées rouges et les
zones présentant un indice de courbure négatif sont indiquées en gris. Pour espérer
obtenir une autocollimation mésoscopique en alternant le milieu massif et le milieu
PhC, il faut que dans ce dernier le point de fonctionnement se trouve dans une zone
à courbure négative. Cette condition permet de guider notre choix d'orientation
relative de la maille cristalline et de la périodicité de la structure mésoscopique.

Figure 3.2 � Deux mailles de PhC utilisées : (a) carrée dans l'espace direct et
(b) hexagonale dans l'espace direct avec le diagramme de bandes dans l'IBZ corres-
pondant (c) pour la maille carrée et (d) pour la maille hexagonale. Les principales
directions de haute symétrie du réseau réciproque sont indiquées (pointillés rouges)
ainsi que les zones de courbures négatives (en gris) nécessaires pour l'obtention d'une
autocollimation mésoscopique.

Le diagramme de bande d'un PhC carré présente des indices de courbure négatifs
principalement selon la direction ΓM du cristal parfait (voir la �gure 3.2 (c)).

Pour obtenir une autocollimation méscoscopique en incidence normale, il sera
donc nécessaire d'utiliser une con�guration exploitant un PhC carré tourné de 45◦,
a�n de faire correspondre la direction ΓM du milieu PhC avec la direction x de
propagation dans la mésostructure. C'est la structure classique de l'autocollimation,
utilisée notamment dans [2, 3]. Nous appelons cette con�guration la maille diamant,
elle est représentée en �gure 3.3 (a).

En revanche, pour obtenir l'autocollimation mésoscopique en incidence oblique,
cette con�guration n'est pas nécessairement préférable. En e�et, en observant le
diagramme de bandes de la �gure 3.2 (c), on constate que dès que le vecteur d'onde
considéré forme un angle non-nul avec la direction ΓX, il existe une zone d'indices de
courbure négatifs et donc potentiellement de solutions pour l'autocollimation méso-
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Figure 3.3 � Quatre géométries de structure mésoscopique considérées : (a) maille
diamant pour une MSC en incidence normale ; (b) maille carrée pour une MSC
en incidence oblique ; (c) maille hexagonale naturelle pour une MSC en incidence
normale ; (d) maille hexagonale tournée pour une MSC en incidence oblique.

scopique. En conséquence, pour l'incidence oblique, il semble logique d'orienter ΓX
dans le milieu PhC selon la direction x. Nous appelons cette con�guration maille
carrée, et l'utiliserons pour réaliser une MSC en incidence quelconque. Cette con�-
guration est illustrée en �gure 3.3 (b).

Une alternative à la maille carrée est la maille hexagonale. Cette maille n'a à
notre connaissance jamais été utilisée pour réaliser des systèmes d'autocollimation
mesoscopique. Nous pouvons faire la même analyse que pour le système à maille
carrée, sur la base du diagramme de bandes de la maille hexagonale, représenté en
�gure 3.2 (d). Pour cette maille, on voit sur le diagramme de bandes que la direction
principale permettant d'obtenir des indices de courbure négatifs est la direction ΓK.

Pour tenter d'obtenir une autocollimation mesoscopique en incidence normale
avec ce PhC, nous utiliserons donc un PhC hexagonal dont la direction ΓK est
orientée selon x (�gure 3.3 (c)). Nous appelons cette con�guration la maille hexago-
nale naturelle.

Concurremment, si nous visons une autocollimation mesoscopique en incidence
oblique avec cette maille hexagonale, nous utiliserons une maille tournée de 30°, a�n
d'aligner la direction ΓM avec la direction de propagation x (�gure 3.3 (d)). Nous
appelons cette con�guration la maille hexagonale tournée.

Pour toutes ces di�érentes con�gurations de PhC, nous exprimons la longueur du
milieu d2 en fonction du nombre de rangées de trous N . Nous utilisons la convention
de Magno [3, 36] qui �xe la longueur d2 à gauche et à droite à la demi distance entre
le dernier trou aux interfaces et le premier trou manquant.

Cette convention est illustrée en �gure 3.4 pour un PhC en maille diamant. Le mi-
lieu PhC est représenté en bleu pour N = 5 et possède une longueur d2 = d̃2+2δ/2.
Ce milieu s'étend, à gauche et à droite du dernier trou d'une distance δ/2, avec δ la
distance entre deux trous consécutifs (distance jusqu'à la ligne verticale en pointillées
noires). L'extension latérale d2 est délimitée par les lignes verticales en pointillées
bleues.

38



Chapitre 3. Modélisation

δ

Figure 3.4 � Description de la convention utilisée pour dé�nir la longueur d2 du
milieu PhC. L'extension latérale du milieu PhC est délimitée par les lignes verticales
en pointillées bleues.

Dans les paragraphes suivants nous présentons les équations générales qui per-
mettent de concevoir des structures AR/HR-MSC. Ces équations peuvent être sé-
parées en deux groupes : un premier groupe permet de modéliser la propagation de
la phase et les pertes optiques dans l'empilement de couches, un deuxième groupe
permet de modéliser la propagation de l'énergie dans cet empilement et de quanti�er
la qualité du MSC.

3.1.2 Généralisation des équations

Nous présentons ici les équations qui modélisent les pertes optiques, planaires
et verticales, et les équations qui modélisent l'autocollimation mésoscopique. Nous
avons identi�é deux phénomènes qui donnent lieu à des pertes, au niveau des inter-
faces, au cours de la propagation : les pertes par ré�exions et les pertes par di�raction
planaire.
A ces deux premiers phénomènes s'ajoute la di�raction verticale hors du plan si le
point de fonctionnement se trouve à l'intérieur du cône de lumière. Pour minimiser
ces pertes nous �xons des conditions sur les composantes des vecteurs d'onde k⃗1 et
k⃗2.

Contrôle des ré�ectivités

A�n de contrôler les ré�exions parasites nous établissons des conditions sur les
composantes kxi :

kxidi =
pi
4

(3.1)

Dans chaque milieu, il faut satisfaire l'équation (3.1). Il s'agit d'une généralisation
à une incidence quelconque des équations (2.14) et (2.15) introduites par Magno [3]
pour le cas de l'incidence normale, le long d'un axe de haute symétrie du milieu
PhC. L'entier naturel pi correspond aux conditions de ré�exion aux interfaces du
milieu PhC : selon sa parité, les solutions correspondront à une anti-re�et (AR, pour
p pair) assurant un maximum de transmission ou à une haute ré�ectivité (HR, pour
p impair) assurant un maximum de ré�exion.
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Pertes par di�raction planaire

Une deuxième cause de perte d'énergie par le faisceau autocollimaté est la dif-
fraction planaire de l'énergie aux interfaces du PhC, à cause de la structuration
périodique de cette interface. Nous précisons que ce phénomène n'a jamais été pris
en compte dans le cas des structures MSC étudiées précédemment. Nous modélisons
cette interface par un réseau de di�raction de période G. Cette période dépend de
la géométrie choisie pour le milieu PhC, comme cela est illustré sur la �gure 3.5.

Figure 3.5 � Valeur de la période à l'interfaceG pour les quatre géométries étudiées.

Pour décrire la di�raction ayant lieu à l'interface (�gure 3.6 (a)), nous nous pla-
çons dans le cas d'une géométrie en maille carrée pour laquelle la période G est égale
au paramètre de maille a du PhC : G = 1 [a].

Sur la �gure 3.6 (a), nous représentons en bleu un vecteur d'onde incident quel-
conque k⃗1 arrivant depuis le milieu homogène avec un angle θ1. L'ordre ré�échi est
représenté par le vecteur d'onde k⃗r en jaune, avec un angle θr = −θ1. En vert nous
représentons le premier ordre di�racté qui puisse exister [37], il s'agit de l'ordre
m = −1. En e�et, la di�raction a lieu lorsqu'il existe un entier relatif m tel que :

km
y = ky1 +mKG (3.2)

où km
y est la composante tangentielle de l'ordre m di�racté, et KG la composante

tangentielle du vecteur directeur du réseau réciproque à l'interface avec le PhC. Ici,
dans le cas du réseau carré, KG = 1 [2π/a].

Pour mieux comprendre pourquoi l'ordre m = −1 est le premier à apparaître,
on peut se référer à la �gure 3.6 (b) qui illustre le principe de di�raction dans notre
modèle d'interface. Le cercle noir représente le cercle de propagation du milieu ho-
mogène pour une fréquence u quelconque. Le vecteur d'onde incident en bleu arrive
avec un angle d'incidence θ1 et possède une composante selon ky valant ky1. L'équa-
tion 3.2 permet de retrouver la composante km

y du mième ordre di�racté. Pour qu'un
ordre m puisse se propager, il faut que la composante km

y du vecteur di�racté reste
dans le cercle noir. Si la périodicité G est su�samment petite, KG est grand et même
les ordres les plus bas m = ±1 sont hors du cercle et aucune di�raction ne peut se
propager. Lorsque G augmente, KG diminue et le premier ordre à rentrer dans le
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cercle correspond à l'ordre m = −1. Ceci est dû au fait que la composante ky1 tend
à décaler km

y vers +ky.

Figure 3.6 � Modélisation de l'interface entre le milieu homogène (orange) et le
PhC (bleu) : (a) géométrie de l'interface pour une maille carrée ; (b) vue de la courbe
isofréquence et de la composition des vecteurs d'ondes impliqués. Le vecteur d'onde
incident k⃗1 est représenté en bleu, le vecteur d'onde ré�échi en jaune et l'ordre
m = −1 di�racté en vert.

A�n d'éviter les pertes d'énergie en ré�exion par di�raction, il su�t donc de
garantir la non propagation de l'ordre m = −1. Nous �xons une première condition
sur la composante ky :

|ky| −KG < −
√

k2
x1 + k2

y = −n1u (3.3)

Pour une telle valeur de ky, la composante tangentielle k−1
y se trouve à l'extérieur

du cercle de propagation de rayon n1u et par conséquent l'ordre di�racté associé ne
peut pas se propager dans le milieu homogène (il correspond à une onde évanescente).
Dans une section ultérieure nous illustrons une structure AR-MSC qui ne respecte
pas l'équation (3.3), a�n de montrer que notre modèle permet aussi de retrouver les
ordres di�ractés (section 3.3.6 on page 75).

Les conditions que nous avons établies ici restent valables pour les autres mailles
envisagées, seule la valeur exacte de KG dépendant de la maille choisie (voir la
�gure 3.5).

Cône de lumière

La structure membranaire permet de guider la lumière dans le plan du cristal
photonique par un contraste d'indices. Cependant lorsque le point de fonctionne-
ment (u, kx2, ky) se trouve à l'intérieur du cône de lumière dans la mésostructure,
des pertes verticales ont lieu suite au couplage entre l'énergie dans la membrane et le
superstrat de l'air [5, 13]. En d'autres termes, la composante verticale kz du vecteur
d'onde n'est pas nulle. Nous devons considérer uniquement les points sous le cône
de lumière dans la mésostructure pour éviter ce phénomène.
Il est d'ordinaire relativement simple de déterminer les conditions permettant d'évi-
ter ce couplage vers l'air. Cependant, dans le contexte de notre modèle, deux com-
plications se présentent.
Tout d'abord, nous travaillons et e�ectuons notre analyse dans le diagramme de
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bandes du cristal photonique in�ni, en prenant soin de ne pas avoir à calculer celui
de la mésostructure complète. Nous faisons ainsi face à des repliements dont nous
ne pouvons pas précisément prévoir les conséquences.
Ensuite, nous considérons un ensemble de conditions d'incidence qui ne sont pas
nécessairement selon une des directions de haute symétrie. Il nous faut donc consi-
dérer les conditions de couplage vers l'air dans l'ensemble de la première zone de
Brillouin.

Figure 3.7 � Illustrations du problème de repliement du cône de lumière. Colonne
de gauche : en vision diagramme de bandes, colonne de droite en vue isofréquence.
La ligne du haut montre le diagramme de bande d'un milieu in�ni, la ligne du bas
le même diagramme après un repliement par une mesopériode.

Pour étayer notre raisonnement, nous nous appuyons sur la �gure 3.7 qui pré-
sente de façon schématique les conditions de couplage vers l'air pour une incidence
normale aux interfaces selon une direction de haute symétrie ((a) et (b)) ou pour une
incidence quelconque ((c) et (d)) et ce pour deux structures di�érentes : le cristal
photonique parfait in�ni ((a) et (c)) et la mésostructure ((b) et (d)).

Pour une incidence normale selon kx dans un cristal in�ni (�gure 3.7 (a)), à une
fréquence de travail de u0, tous les points tels que kx < u0 (dans le cône de lumière
en gris) peuvent se coupler à l'air alors que tous les points tels que kx > u0 (zone
verte hors du cône de lumière) ne peuvent se coupler. C'est le cas du point P1 qui
est sous le cône de lumière, et ne présente pas de pertes hors du plan.

Toujours en incidence normale, la situation se complique quand on prend en
compte la mésopériode de notre structure �nale alternant cristal photonique et ma-
tériau massif (�gure 3.7 (b)). Cette structure ayant une périodicité D > a, par
rapport au diagramme du cristal photonique parfait, on observe un repliement de
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bande pour tous les points tels que kx ≥ π/D. Ce repliement peut faire rentrer
dans le cône de lumière un point de fonctionnement initialement hors de celui-ci,
comme le point P1. La di�culté dans le cadre de notre modèle est que nous évitons
de calculer le diagramme de bande de la mésostructure et qu'il est donc di�cile de
prévoir avec certitude si le repliement fera rentrer un point ou non dans le cône de
lumière.

Si nous prenons maintenant en compte l'incidence oblique, il nous faut regarder
le cône de lumière dans l'ensemble de la zone de Brillouin. C'est ce qui est schéma-
tisé dans la �gure 3.7 (c) pour le cristal photonique in�ni. Dans ce cas, les points de
fonctionnement tels que

√
k2
x + k2

y < u0(kx, ky) se trouvent dans le cône de lumière
(zone grise), alors que les points tels que

√
k2
x + k2

y > u0(kx, ky) (zones bleu et verte)
ne peuvent pas se coupler à l'air. Les points P1, P2 et P3 n'auront ainsi pas de pertes
par couplage vers l'air.

Si nous prenons maintenant en compte à la fois l'incidence oblique et la méso-
période D selon la direction kx (�gure 3.7 (d)), nous pouvons observer la di�érence
entre la zone bleue et la zone verte, toutes deux initialement hors du cône de lumière
pour le cristal photonique parfait.
Pour les points dans la zone bleue (comme le point P3), quel que soit le repliement,
nous resterons hors du cône de lumière.
Par contre, pour les points dans la zone verte, tout dépend des détails de ce replie-
ment : certains points resteront hors du cône de lumière (comme le point P2) alors
que d'autres non (comme le point P1).
Pour la suite, nous allons donc nous restreindre aux points présents dans la zone
bleue, c'est à dire tels que :

ky(u) > u (3.4)

Il s'agit d'une condition plus stricte que nécessaire et nous éliminons donc po-
tentiellement certaines solutions hors du cône de lumière. C'est le prix à payer pour
garder un modèle simple et éviter de re-calculer le diagramme de bande de la méso-
structure complète pour chaque nouvelle géométrie de mésopériode.

Contrôle de l'étalement transverse

En�n, nous devons aussi contrôler l'étalement du faisceau. C'est bien sûr la
condition de l'autocollimation. Les développements en séries de Taylor de la rela-
tion de dispersion proposés par Arlandis et Magno [2, 3] permettent de modéliser
l'étalement transverse de l'énergie lors de sa propagation dans un milieu anisotrope.
Cet étalement est lié à l'indice de courbure (n1, nc2) et la distance de propagation
(L1, L2) de l'énergie dans chaque milieu. L'énergie subit un étalement dans le mi-
lieu homogène qui est proportionnelle à L1/n1, il faut donc trouver une longueur de
propagation L2 dans le PhC tel que :

L1

n1

+
L2

nc2

= 0 (3.5)

L'équation (3.5) assure un contrôle de l'étalement de l'énergie pour une propa-
gation quelconque dans le MPhC. Elle dérive d'une généralisation du propagateur
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introduit par Arlandis [2]. Les distances de propagation Li sont dé�nies en fonction
de la direction de propagation de l'énergie :

Li =
di

cos(θπi)
(3.6)

Pour une propagation quelconque dans un milieu isotrope comme le milieu ho-
mogène, les directions de propagation de la phase et de l'énergie sont confondues,
nous obtenons donc L1 = d1/ cos(θ1).

Dans le cas d'une propagation dans un milieu anisotrope tel que le PhC, le vecteur
d'onde k⃗2 et l'énergie ne se propagent pas suivant la même direction. La distance
de propagation à prendre en compte L2 est donnée par l'angle de propagation :
θπ2 = arctan(vgy/vgx), où vgy et vgx sont les composantes horizontales et tangentielles
du vecteur vitesse de groupe v⃗g qui est perpendiculaire aux courbes d'isofréquences
du PhC in�ni [1].

Dans le cas des con�gurations étudiées précédemment dans la littérature (inci-
dence normale et un PhC en con�guration diamant), l'angle θ1 = θπ2 = 0 et nous
retrouvons donc bien ici l'équation (2.13).

Dans tous les cas, la déviation totale du faisceau Θ (�gure 3.1 (a)) après propa-
gation dans le MPhC est donnée par la relation :

Θ = arctan

(
d1 tan(θ1) + d2 tan(θπ2)

D

)
(3.7)

3.1.3 Méthodologie et étapes de conception

Les équations précédentes permettent de modéliser le comportement de la lu-
mière dans une structure MSC en incidence quelconque. Nous présentons dans
cette sous section la manière d'exploiter ces équations dans les di�érentes étapes
de conception.

Géométrie du milieu PhC
Nous �xons dans un premier temps les caractéristiques géométriques du mi-
lieu PhC : con�guration de maille, rayon des trous, indice du milieu structuré
et nombre de rangées de trous. Cette étape permet de calculer numériquement
le diagramme de bandes du PhC in�ni [9] et de dé�nir la longueur du milieu
PhC dans le MPhC. En fonction du type de propagation que l'on souhaite
étudier, on peut décider de calculer le diagramme de bandes sur la totalité de
l'IBZ ou uniquement autour de la direction de propagation kx. Pour illustrer
les étapes suivantes nous utilisons la géométrie en maille carrée avec r = 0,28,
n1 = 2,85 et N = 7. La �gure 3.8 montre le diagramme de bandes d'un tel
cristal, ainsi que la cartographie des indices de courbure.

Conditions de ré�ectivité du milieu PhC
Nous cherchons ensuite l'ensemble kx2 solution de l'équation de contrôle des
ré�ectivités (Eq. (3.1)). Sur la �gure 3.8 (a), cela correspond à n'utiliser que
les points [kx, ky] positionnés selon les lignes verticales en pointillées, numéro-
tées de m2 = p2/2 = 1 à m2 = p2/2 = 6, correspondent aux solutions paires
de l'équation (3.1) pour d2 = N = 7.

Conditions de focalisation du milieu PhC
La �gure 3.8 (b) est une représentation de l'indice de courbure nc2 du PhC
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m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2

Figure 3.8 � Pour un milieu PhC en maille carrée et r = 0,28 et n1 = 2,85 :
(a) Diagramme de bandes du cristal photonique in�ni. (b) Courbure locale nc2. Les
lignes verticales correspondent aux solutions de l'équation (3.1) pour une structure
antire�et (p2 = 2m2).

in�ni. Les zones représentées correspondent aux valeurs positives et négatives
de l'indice de courbure, la ligne blanche marquant les points d'autocollimation
dans le PhC. Sur cette �gure les lignes en continue représentent les solutions
de l'équation (3.1) que nous explorons : elles garantissent un fonctionnement
du PhC en mode convergent i.e. nc2 < 0 (zone sombre).

Paramétrisation dans le milieu massif homogène
Pour chacun de ces points (kx2, ky) nous calculons les composantes du vecteur
d'onde correspondant dans le milieu homogène (kx1, ky). La conservation de
la composante ky à l'interface et la relation de dispersion du milieu homogène
permettent de calculer la composante horizontale du vecteur d'onde et l'angle
d'incidence θ1 :

k2
x1 = (n1u)

2 − k2
y (3.8)

θπ1 = θ1 = arcsin

(
ky
n1u

)
(3.9)

L'équation (3.8) permettra par la suite de calculer la longueur du milieu
homogène d1 solution de l'équation d'antire�et (Eq. (3.1)).
L'équation (3.9) permettra elle de calculer la longueur de propagation L1

dans le milieu homogène, et donc de résoudre l'équation d'autocollimation
(Eq. 3.5).

Conditions de ré�ectivité dans le milieu massif
Il a déjà été démontré qu'une structure ne peut pas garantir simultanément
un contrôle optimal des ré�ectivités et une MSC parfaite [3]. Nous choisissons
d'utiliser la longueur du milieu homogène solution de l'équation d'antire�et
(Eq. (3.1)) qui minimise l'équation d'autocollimation (Eq. (3.5)).
Nous soulignons qu'il s'agit ici d'une di�érence importante dans notre re-
cherche de points d'autocollimation par rapport aux travaux précédents. En
e�et, nous choisissons de privilégier la qualité de l'antiré�exion à la qualité
de l'autocollimation. Nous validons et justi�ons plus loin cette approche.
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En�n, alors que les travaux précédents devaient comparer la qualité de l'anti-
re�et obtenu pour les di�érentes structures retenues, nous devons, du fait de
nôtre approche, quanti�er l'écart à l'autocollimation parfaite de notre struc-
ture.

Figure de Mérite (FDM) MSC

Nous caractérisons la qualité de notre MSC en introduisant la Figure de
Mérite (FDM) suivante :

FDM =
n1

L1 + L2

(
L1

n1

+
L2

nc2

)
=

(
L1

n1

+
L2

nc2

)
/

(
L1 + L2

n1

)
(3.10)

Cette FDM est un rapport entre deux étalements. Elle mesure la qualité de
l'autocollimation approchée en comparant l'étalement de l'énergie dans la
structure MPhC (étalement donné par le terme L1/n1 +L2/nc2) avec l'étale-
ment de l'énergie dans un milieu entièrement homogène où l'énergie se serait
propagée de la même distance L1 + L2 (étalement dans le milieu homogène
correspondant au terme (L1 + L2)/n1).
A titre d'exemple, pour une FDM de 1% et une distance de propagation
D = 10 a, le faisceau s'est étalé au cours de la propagation dans le MPhC
comme s'il s'était propagé sur 1% de la distance dans un milieu complètement
homogène, donc sur une distance de 1 a. Nous quanti�ons la qualité de notre
MSC à partir de la FDM de l'équation (3.10).

Restriction aux solutions non-di�ractantes
A partir des valeurs de ky obtenues, nous ne gardons que celles qui garan-
tissent une absence de pertes par di�raction planaire ou di�raction verticale
hors du plan. Il faut donc que ky soit solution des équations qui garantissent
un fonctionnement sous le cône de lumière (Eq. (3.4)) ainsi que la non dif-
fraction dans le plan aux interfaces (Eq. (3.3)).

Nous illustrons maintenant notre méthode de conception pour di�érentes con�-
guration d'angle d'incidence. Dans une première partie nous implémentons notre
méthode pour étudier la propagation de la lumière en incidence normale (perpendi-
culaire aux interfaces), pour cela nous utilisons une maille diamant. A partir d'une
étude paramétrique complète, nous retrouvons des structures similaires à la littéra-
ture [3, 4]. Cette section permet donc de valider notre méthode de conception en
comparant nos résultats avec la littérature.

Dans une deuxième partie nous nous intéressons à l'étude d'une structure en in-
cidence quelconque. Nous ajoutons une étude qui permet de quanti�er l'acceptance
angulaire et l'impact de la courbure résiduelle sur les performances de nos structures.
Pour cela nous �xons un exemple canonique et étudions ses performances optiques
en fonction de la taille du faisceau incident. Nous étudions ensuite l'impact du FDM
sur les performances optiques, pour cela nous nous intéressons à deux autres struc-
tures qui présentent des FDM extrêmes.

Dans une dernière partie, nous présentons les travaux préliminaires portant sur
l'étude d'un PhC en maille hexagonale. Nous démontrons l'in�uence de l'orientation
du cristal sur les phénomènes de di�raction.
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3.2 Autocollimation mésoscopique en incidence nor-
male

Nous souhaitons obtenir le phénomène de MSC suivant une direction de propa-
gation perpendiculaire aux interfaces, nous utilisons donc un cristal photonique en
maille diamant.

Nous rappelons en �gure 3.9 la maille du cristal photonique en maille diamant,
et en �gure 3.10 les caractéristiques de la mesocellule.

Figure 3.9 � Cristal photonique en maille diamant : en rouge le paramètre de
maille a ; en bleu le rayon des trous r, en unités de a.

Figure 3.10 � Structure considérée. En bleu le milieu PhC en maille diamant, en
orange le milieu homogène. Les lignes en pointillées délimitent une cellule mésosco-
pique (ou mésopériode).

A l'échelle du paramètre de maille a, le milieu bleu est constitué deN = 5 rangées
de trous, d'indice optique n2 et d'indice de courbure nc2, tous les deux dépendants de
la fréquence réduite et de la direction du vecteur d'onde. A l'échelle mésoscopique, ce
milieu est assimilé à un milieu homogène de longueur d2 = N/

√
2. En ce qui concerne

le milieu homogène, il est assimilé dans les deux approches à un milieu homogène de
longueur d1, d'indice optique et de courbure n1. Nous faisons l'hypothèse que l'indice
n1 est indépendant de la fréquence réduite (absence de dispersion chromatique). La
distance D = d1 + d2 est la taille d'une mésopériode ou encore la taille de la cellule
mésoscopique.

3.2.1 Caractéristiques du milieu PhC

Nous calculons le diagramme de bandes pour le milieu in�ni de la �gure 3.9 pour
quelques points autour de la direction de propagation ΓK. Puisque nous considérons
ici une incidence normale, nous ne calculons que les relations de dispersion u(kx, ky =
0), et cela uniquement pour la première bande du cristal photonique. A partir de
cette relation, nous pouvons aisément calculer : l'indice optique n2 du PhC et son
indice de courbure nc2 [31] :
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n2 =
k2
u

(3.11)

nc2 =
1

k2

[
∇⃗ ·
(

v⃗g2
|v⃗g2|

)] (3.12)

Avec v⃗g2 = ∇⃗k⃗2
(u) la vitesse de groupe dans le milieu PhC [1], k2 l'amplitude

du vecteur d'onde dans le milieu PhC et u l'isofréquence considérée. Nous pouvons
ainsi tracer des courbes paramétriques de ces valeurs en fonction de la fréquence
réduite (�gure 3.11).

Figure 3.11 � Évolution de l'indice de courbure (en rouge) et de l'indice optique
(en noir) en fonction de la fréquence réduite. Les marques représentent les ordres qui
garantissent un contrôle optimal des ré�ectivités p2 solutions de l'équation (3.13).

Comme décrit précédemment nous cherchons l'ensemble des points qui garan-
tissent un contrôle parfait des ré�ectivités, ces points sont solution de l'équation (3.1).
Dans le cas d'une propagation perpendiculaire aux interfaces, le vecteur d'onde dans
le milieu PhC s'écrit k2 = kx2 et donc l'équation de contrôle des ré�ectivités peut
s'écrire (Eq. (3.1)) :

k2d2 =
p2
4

(3.13)

Avec k2 = n2u le vecteur d'onde dans le PhC, n2 l'indice optique du PhC à la
fréquence réduite u, d2 = N√

2
avec N = 5 et p2 un entier naturel (ordre de l'AR/HR).

Sur la �gure 3.11 ces valeurs de kx sont identi�ées par les lignes pointillées ver-
ticales représentent les solutions (p2 = 8, 9 ou 10) de l'équation (3.13). En toute ri-
gueur, nous aurions pu ne calculer que ces quelques points du diagramme de bandes.

Pour les valeurs paires de p2 (p2 = 8 ou 10, représentés par des croix) l'énergie
est transmise au travers le milieu PhC (conditions AR).

Pour les valeurs impaires de p2 (p2 = 9, représenté par des triangle) l'énergie est
entièrement ré�échie à l'entrée du PhC (conditions HR).

En ce qui concerne les pertes par di�raction, pour une propagation perpendicu-
laire aux interfaces l'équation de di�raction aux interfaces (Eq. (3.3)) s'écrit :
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u <
KG

n1

(3.14)

Avec KG =
√
2, n1 = 2,85, cette inéquation impose une valeur de u maximale de

umax ≃ 0,5 qui n'est pas atteinte dans la première bande, donc nous n'aurons pas
de pertes par di�raction.

Par contre, pour une propagation perpendiculaire aux interfaces, la condition sur
le cône de lumière (équation (3.4)) n'est jamais satisfaite. Les structures en incidence
normale auront toujours intrinsèquement des pertes verticales.

Dans la suite nous étudions uniquement les points de fonctionnement p2 = 8, 9
et 10 pour déduire la longueur du milieu homogène qui garantissent un contrôle des
ré�ectivités et la meilleure MSC possible.

3.2.2 Caractéristiques du milieu homogène

Pour une propagation perpendiculaire aux interfaces, dans le milieu homogène,
les directions de propagation de l'énergie et du vecteur d'onde sont parallèles à l'axe
horizontal. Dans ce cas la distance de propagation de l'énergie vaut L1 = d1 et le
vecteur d'onde vaut k1 = kx1.
En ce qui concerne le milieu PhC en maille diamant, la direction de propagation
de l'énergie est aussi parallèle au vecteur d'onde et à l'axe horizontal. Cela tient au
fait que l'incidence dans le PhC se fait le long d'une direction de haute symétrie. La
distance de propagation de l'énergie est donc L2 = d2. L'équation d'autocollimation
(Eq. (3.5)) se simpli�e donc en :

d1
n1

+
d2
nc2

= 0 (3.15)

Avec nc2 limité à l'ensemble des solutions correspondant à des valeurs entières
de p2 = 8, 9 et 10, identi�ées dans la �gure 3.11.

A partir de l'équation (3.15) il est possible de calculer la longueur dopt1 qui garantit
une autocollimation parfaite.

La �gure 3.12 montre l'évolution de la longueur dopt1 en fonction de la fréquence
réduite. Pour les solutions proches du bord de bande (comme p2 = 10), le PhC
présente un fort pouvoir convergent. Il est alors nécessaire d'utiliser une trés grande
longueur de milieu homogène pour compenser la courbure accumulée dans le milieu
PhC. La longueur dopt1 est de l'ordre de plusieurs millions de a, comme le montre la
divergence de la courbe bleue. Dans la suite nous excluons ces points de fonctionne-
ment car ils correspondent à des structures très longues qui sont di�ciles d'une part
à valider par simulation FDTD et d'autre part à fabriquer et nous nous limitons à
des distances maximales de quelques dizaines de a.

Pour cette longueur dopt1 l'équation de ré�ectivité (Eq. (3.13)) prend la forme
suivante :

k1d
opt
1 =

p̃1
4

(3.16)
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Figure 3.12 � Évolution de la longueur du milieu homogène qui garantit une MSC
parfaite

Avec p̃1 un réel quelconque, et donc le contrôle des ré�ectivités est approché.
Cette équation permet d'illustrer l'incompatibilité entre le phénomène de MSC et
un contrôle des ré�ectivités.

Figure 3.13 � Évolution de l'écart entre p̃1 et l'ordre AR ou HR le plus proche.

La �gure 3.13 montre, en fonction de la longueur dopt1 , l'écart entre p̃1 et l'entier
naturel le plus proche pour lequel l'une des conditions d'AR/HR est respectée. Plus
p̃1 est éloigné d'une valeur entière, plus on s'éloigne des conditions de ré�ectivité
parfaite AR ou HR dans le milieu homogène. Nous observons de fortes variations et
seulement quelques points pour lesquels l'écart est presque nul, ce qui explique en
partie la complexité des anciennes approches de conception.

A l'inverse, dans notre nouvelle approche, a�n de trouver la longueur de milieu
homogène d1 la plus proche de d

opt
1 mais qui soit solution de l'équation de contrôle des

ré�ectivités (Eq. (3.13)), nous ré-écrivons l'équation (3.15) en y injectant la valeur
de d1 en fonction de l'entier p1 qui assure un contrôle parfait des ré�ectivités. Il nous
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faut distinguer 2 cas. Pour un antifre�et (AR), p1 et pair, de la forme p1 = 2m1.
A l'inverse, pour une couche haute ré�ectivité (HR), nous l'écrirons sous sa forme
impaire, p1 = 2m1 + 1. Nous obtenons alors :

AR HR

d1 =
2m1

4k1
=

m1

2k1
d1 =

2m1 + 1

4k1
m1

2n1k1
+

d2
nc2

= 0
2m1 + 1

4n1k1
+

d2
nc2

= 0 (3.17)

L'entier m1 nécessaire pour obtenir une longueur de milieu homogène la plus
proche de dopt1 et qui garantit un contrôle optimal des ré�ectivités est donc donné
par la relation :

AR HR

m1 =

⌊
2d2k1

n1

−nc2

⌉
m1 =

⌊
1

2

(
4d2k1

n1

−nc2

− 1

)⌉
(3.18)

Avec ⌊.⌉ l'entier le plus proche. A partir de cette équation nous pouvons calculer
la nouvelle longueur de milieu homogène :

AR HR

d1 =
1

2k1

⌊
2d2k1

n1

−nc2

⌉
d1 =

1

4k1

(
2

⌊
1

2

(
4d2k1

n1

−nc2

− 1

)⌉
+ 1

)
(3.19)

Cette longueur permet de respecter parfaitement les conditions d'AR/HR dans
le milieu homogène, au prix d'une MSC approchée.

Nous obtenons donc, pour chaque valeur entière de p2 et chaque valeur associée
de nc2 (voir la �gure 3.11), la longueur de milieu homogène qui garantit un contrôle
parfait des ré�ectivités et la meilleure MSC possible.

Nous pouvons alors quanti�er l'écart à l'autocollimation pour la nouvelle lon-
gueur d1, à l'aide la la FDM introduite dans l'équation (3.10). Pour notre direction
de propagation, elle prend la forme de :

FDM =
n1

d1 + d2

(
d1
n1

+
d2
nc2

)
(3.20)

L'implémentation décrite ici permet de réaliser facilement des études paramé-
triques. En pratique nous réalisons l'étude décrite précédemment en faisant varier
le rayon et le nombre de rangées de trous dans le milieu PhC. Nous présentons dans
la sous section suivante cette étude paramétrique.

3.2.3 Etude paramétrique d'une structure AR

Nous nous intéressons à l'évolution des paramètres géométriques des structures
AR-MSC, en fonction des paramètres géométriques du milieu PhC. La méthode
décrite précédemment est exploitée pour l'étude de deux mesocellules di�érentes,
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avec N = 5 et N = 10 rangées de trous, et dont le rayon r varie entre 0,10 et 0,39.
Nous choisissons de réaliser l'étude paramétrique en fonction de r car ce paramètre
est aisément variable d'un point de vue technologique. L'objectif à terme est la
réalisation d'une structure fonctionnant autour de 1,55µm pour une caractérisation
en régime passif, avec les di�érentes sources laser télécom disponibles au laboratoire.

Figure 3.14 � Évolution de l'indice optique du PhC in�ni en maille diamant en
fonction de la fréquence réduite et du rayon des trous. (a) Pour N = 5. (b) Pour
N = 10. Les croix représentent les solutions AR (ordres p2 pairs), les triangles les
solutions HR (ordres p2 impairs).

La �gure 3.14 montre l'évolution de l'indice optique n2 du PhC in�ni en fonction
de la fréquence réduite, du rayon des trous (code couleur) et du nombre de rangées N
((a) N = 5, (b) N = 10). Les points d'autocollimation dans le PhC sont représentés
par les diamants en couleurs, nous ne représentons la relation n2(u) que pour les
fréquences supérieures à la fréquence d'autocollimation dans le cristal in�ni (PhC
en mode convergent).

Dans la con�guration N = 5, les ordres p2 = 7 (triangles bleus) et p2 = 9
(triangles roses) sont solution de l'équation (3.13) et garantissent une ré�exion totale
de l'énergie à l'entrée du PhC (HR). Les ordres p2 = 8 (croix jaunes) et p2 = 10 (croix
grises) sont solution de l'équation (3.13) et garantissent une transmission totale de
l'énergie au travers le PhC (AR). Comme dit précédemment, l'ordre p2 = 10 étant
en bord de bande, il nécessite une longueur de milieu homogène irréaliste. Nous ne
le prenons donc pas en compte dans la suite.

Pour cette con�guration de MPhC nous avons accès principalement à un ordre
AR et HR, le premier ordre HR (p2 = 9) apparaît pour un rayon de r = 0,21 alors
que le deuxième ordre (p2 = 7) apparaît que pour les rayons supérieurs à 0,38.
Cet ordre (p2 = 7) semble di�cile à fabriquer expérimentalement car un tel rayon
r = 0,38 a implique une très faible distance (de 0,24 a) entre les trous. En ce qui
concerne l'ordre p2 = 8, il s'agit du seul ordre AR pour l'ensemble des valeur r, il
demande par contre d'utiliser des rayons r > 0, 29.

Dans la con�guration N = 10, les ordres p2 = 15 (triangles verts), p2 = 17
(triangles noirs) et p2 = 19 (triangles rouges) sont solution de l'équation de contrôle
de ré�ectivité (Eq. (3.13)) et garantissent une ré�exion totale de l'énergie à l'entrée
du PhC (HR). Les ordres p2 = 14 (croix bleues), p2 = 16 (croix jaunes), p2 = 18
(croix roses) et p2 = 20 (croix grises) garantissent une transmission totale de l'énergie
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au travers le PhC (AR). Comme précédemment, nous ne prenons pas en compte
l'ordre en bord de bande p2 = 20.

Nous remarquons que nous retrouvons ici pour N = 10 les mêmes points de
fonctionnement que ceux de p2 = 7, 8, 9 et 10 dans le cas N = 5, mais à des ordres
doublés. Le fait de doubler la taille N permet de doubler l'ordre p de l'AR/HR et
donc d'obtenir plus de solutions potentielles. Pour cette con�guration nous avons
maintenant accès à 3 ordres HR (triangles) et à 2 ordres AR (croix).

Une solution pour augmenter le nombre de solutions possibles (ordre p2) consiste
donc à augmenter la taille du milieu PhC. Par contre, travailler à des ordres élevés
va dégrader l'acceptance angulaire de notre AR/HR et diminuer la largeur spectrale
de la bande exploitable.

Une autre limitation avec un milieu PhC plus long est la longueur de milieu
homogène nécessaire pour assurer une MSC. Cette longueur dépend directement de
la courbure que l'onde acquiert dans le PhC : d2/nc2. Donc augmenter la taille du
milieu PhC oblige à travailler avec un milieu homogène plus long. Dans une optique
de conception laser, ceci permet d'augmenter la surface de milieu de gain. Cependant,
cela augmente la mésopériode D et autorise un plus grand nombre d'ordre di�ractés
hors du plan, augmentant potentiellement les pertes par di�raction verticale.

Nous nous intéressons aux ordres pairs (AR) pour les deux con�gurations N = 5
et N = 10. Pour chaque rayon r étudié, nous pouvons avec notre méthode calculer
une longueur d1 de matériau massif permettant d'obtenir une autocollimation ap-
prochée à une fréquence réduite donnée u. Nous pouvons aussi aisément calculer la
�gure de mérite FDM associée à cette structure.

Figure 3.15 � Etude paramétrique en fonction du rayon des trous r pour N = 5
et N = 10, pour une structure de type AR et l'ordre p2 = 8. (a) & (d) Évolution de
la fréquence réduite. (b) & (e) Évolution de la longueur de milieu homogène. (c) &
(f) Évolution de la FDM.

La �gure 3.15 montre les résultats de notre étude paramétrique, pour N = 5 à
gauche et N = 10 à droite. On voit que les fréquences réduites utiles sont comprises
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dans l'intervalle u = [0,23 : 0,3] (�gures 3.15(a) et (d)). Pour une longueur d'onde
de travail de 1,55µm, ces valeurs correspondent à des paramètres de maille dans
l'intervalle a = [350 : 430] nm et des rayon dans l'intervalle r = [100 : 160] nm, qui
sont des valeurs tout à fait acceptables du point de vue technologique.

Pour N = 5, la �gure 3.15 (b) représente les longueurs de milieu homogène
solutions de l'équation (3.19), la ligne en pontillées représentant la longueur du mi-
lieu cristal photonique d2. Cette référence permet de visualiser l'équilibre entre les
longueurs de PhC et de matériau massif. Dans l'optique de concevoir une cavité
active dans ces structures, nous visons intuitivement des structures relativement
symétriques. En e�et, une trop longue section de gain risque de permettre le dé-
veloppement d'e�ets non linéaires de guidage (développements de modes optiques
d'ordres élevés, antiguidage ...). A l'inverse, une trop faible section de gain risque
de ne pas être capable de compenser les pertes de propagation dues aux imper-
fections du PhC. Pour N = 5 les longueurs évoluent entre d1 = 0 et d1 = 14, ce
qui est concevable d'un point de vue technologique, et permet de réaliser des cavi-
tés que nous considérons équilibrées. Dans ce sens où les sections de milieu massif
seraient su�samment longues pour compenser les pertes par propagation dans le
cristal photonique, mais su�samment courtes pour que la structure membranaire
�nale ne s'e�ondre pas sous son propre poids.

Pour N = 10 (�gure 3.15 (e)), l'ordre p2 = 18 conduit à des cavités très déséqui-
librées. Sur une faible gamme de fréquence, l'ordre p2 = 16 permet de réaliser des
cavités proches de l'équilibre. En�n, l'ordre p2 = 14 conduit à des cavités utilisant
de très faibles longueur de matériau homogène.

Pour toute ces structures nous avons évalué la qualité de l'autocollimation pou-
vant être obtenue. Les �gures 3.15 (c) (f) représentent la FDM pour chaque longueur
d1 retenue. Pour N = 5 nous observons des valeur absolues inférieures à 6%, ce qui
veut dire que dans le pire des cas, notre faisceau aura divergé uniquement de 6%
par rapport à un milieu homogène. Pour N = 10 ces valeurs sont inférieures à 4%.

Notre méthode permet donc la conception de structures AR/HR-MSC, elle o�re
en e�et une représentation globale de l'ensemble des paramètres géométriques des
structures possibles. A partir de ce type de graphique, nous choisissons d'étudier
une structure particulière, dont les caractéristiques géométriques sont proches de la
structure AR étudiée dans [3]. Cette structure correspond à la croix rouge pour le
cas N = 5, r = 0,28 [a], n1 = 2,85, p2 = 8 et p1 = 6.

3.2.4 Validation FDTD, structure AR

Pour valider nos calculs approchés de conception, nous visons maintenant à simu-
ler la propagation d'un faisceau gaussien à travers plusieurs périodes de la mésocel-
lule. Cette simulation est réalisée par FDTD dans une géométrie 2D. Nous utilisons
pour les calculs le logiciel MEEP développé par le MIT[10]. Notre objectif est, en
�n de simulation, de pouvoir calculer les spectres de transmission et ré�exion de la
structure, ainsi que de mesurer les waists transmis et ré�échi.
Nous procédons en deux étapes. Dans un premier temps nous nous intéressons au
caractère AR de la structures et cherchons à véri�er que notre multicouche possède
bien les mêmes caractéristiques qu'un empilement AR. Cette étude est faite à partir

54



Chapitre 3. Modélisation

d'une courte simulation, par rapport à la durée de la deuxième étude.
Dans une deuxième étape nous étudions le caractère MSC. Pour cela nous si-

mulons la propagation d'un faisceau gaussien (temporellement et spatialement) au
travers d'une structure composée de plusieurs mésopériodes. La mise en place des
simulations a demandé l'utilisation d'un certain nombre d'outils numériques et de
techniques de post-traitement des données. Pour conserver la clarté de l'exposé, ces
techniques sont détaillées en Annexe A on page 125.

Le Tableau 3.1 synthétise les grandeurs caractéristiques de notre structure d'étude,
identi�ée au paragraphe précédent.

N r d2 u0 d1 a [nm] n1

5 0,28 3,536 0,2338 0,75 360 2,85

Table 3.1 � Paramètres de structure AR à auto-collimation mésoscopique

Propriétés en transmission

Nous nous sommes tout d'abord intéressés à la validation de nos calculs des
propriétés de ré�exion/transmission de la la structure. Pour cela nous utilisons la
cellule de calcul représentée en �gure 3.16.

Figure 3.16 � Structure AR pour l'étude du spectre de transmission et de ré�exion,
pour M = 3 mésopériodes. Les damiers représentent les PML, le plan de ré�exion
est représenté en rouge, le plan de transmission en vert, le plan de la source en
jaune. Le milieu orange correspond au milieu homogène de longueur d1, le milieu
bleu correspond au milieu PhC de longueur d2.

Sur cette �gure, la mésopériode est délimitée par les pointillés en noir et pos-
sède une longueur D et une largeur

√
2. Elle est répétée un nombre entier M fois

suivant l'axe horizontal (milieu foncé). Selon l'axe horizontal (axe de propagation),
nous plaçons à chaque extrémités des couches absorbantes de type PML (Pefectly
Matched Layer) (damiers blanc et noir). Selon l'axe vertical nous établissons des
conditions périodiques (milieu clair). Finalement un plan de transmission (pointillés
vert) et de ré�exion (pointillés rouge) sont placés entre les PML et la structure. Le
plan de la source est représenté en pointillés jaunes. La structure possède donc une
extension horizontale �nie et une extension verticale in�nie. L'extension horizontale
de la structure est dé�nie par le nombre de mésopériodes M et par la taille d'une
mésopériode D.
Pour étudier le spectre en transmission et ré�exion, nous utilisons une source tem-
porellement gaussienne, générant un champ Hz, unidirectionnelle et se propageant
selon x⃗, centrée à la fréquence u = 0,23 ≃ u0 et possédant une largeur spectrale
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du = 0,05. Spatialement, la source est plane et s'étend verticalement sur la totalité
du plan de source. Pour une résolution de 32/[a], cette simulation dure typiquement
10 minutes sur un ordinateur portable.

Figure 3.17 � Spectre en transmission (courbes vertes) et en ré�exion (courbes
rouges) en fonction du nombre de mésopériodes M .

La �gure 3.17 montre le spectre en transmission en vert, le spectre en ré�exion en
rouge et le spectre de la source en noir, en fonction du nombre M de mésopériodes
(épaisseur des courbes). Ces spectres montrent que la structure est globalement de
faible ré�ectivité, mais présente de nombreuses oscillations de ré�ectivité (récipro-
quement de transmission), ainsi qu'un pic de forte ré�ectivité. Il est aussi très clair
que la fréquence des oscillations augmente avec le nombre de mésopériodes. Ceci est
donc vraisemblablement dû à un e�et de cavité Fabry-Pérot dans l'ensemble de la
structure.

Nous observons aussi une ouverture de bande autour de la fréquence u = 0,234.
Cette ouverture a déjà été observée dans [3]. Nous remarquons aussi que lorsque
nous augmentons le nombre M , la largeur de l'ouverture décroît et sa fréquence cen-
trale se décale. Des simulations ultérieures, pour un nombre M = 100, montrent que
la fréquence centrale de l'ouverture se stabilise autour de u = 0,234 et que la trans-
mission chute à 0,5% dans cette étroite bande de fréquences. Il semble donc s'agir
de l'ouverture d'une mini-bande d'énergie interdite, sans doute liée à la périodicité
de notre mésocellule.

Finalement, nous observons une transmission de l'ordre de 99% autour de la
fréquence u1 = 0,2323 = 0,994u0 et ce quelque soit le nombre de mésopériodes M
(zone grisée sur la �gure 3.17). L'écart entre la fréquence optimale u1 et la fréquence
prédite u0 provient certainement des simpli�cations introduites par la stratégie de
conception. On peut cependant noter qu'elle reste extrêmement faible, validant ainsi
notre approche.

Propriétés de MSC

Nous procédons ensuite à l'étude des propriétés d'autocollimation. Pour cela nous
avons recourt à une seconde série de simulations FDTD. La nouvelle cellule de calcul
contient la mésopériode de base (�gure 3.16 en pointillées) répétée 35 fois suivant
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l'axe horizontale et 90 fois suivant l'axe vertical. Nous plaçons des PML sur tous les
bords de la cellule, ainsi que des plans de transmission et ré�exion. L'évolution du
champ est évaluée uniquement au niveau des plans de transmission et de ré�exion.
Nous utilisons à nouveau une source temporellement gaussienne, générant un champ
Hz, unidirectionnelle et se propageant selon x⃗, centrée à la fréquence u = 0,23 ≃ u0

et possédant une largeur spectrale du = 0,05. Contrairement à l'étude précédente,
spatialement la source est maintenant gaussienne avec un waist initial W0 = 5.

Une simulation de référence est aussi réalisée dans la même cellule, en rempla-
çant le cristal mésoscopique par un milieu homogène d'indice n1. Cette simulation
permettra de calculer la puissance transmise et ré�échie par la structure ainsi que le
waist homogène, c'est-à-dire le waist que le faisceau acquiert lors de sa propagation
dans un milieu entièrement homogène.

Pour e�ectuer ces simulations, il a été nécessaire de recourir à une grappe de
calcul (Calmip, de l'Université Fédérale de Toulouse). Pour une résolution de 32/[a]
et l'utilisation de 36 n÷uds de calcul, la simulation dure typiquement de l'ordre de
4h.

Figure 3.18 � Résultats FDTD pour une structure AR. (a) Spectre de la source
(jaune), en transmission (vert) et ré�exion (rouge), les pertes par absorption des
PML en haut et en bas de la structure en noir. (b) Évolution du waist au plan de
transmission du faisceau transmis (vert), du waist homogène (bleu) et au plan de la
source (jaune), en fonction de la fréquence réduite.

La �gure 3.18 montre les résultats de cette simulation FDTD 2D. La zone grise
indique la plage de fréquence réduite u = [0,2305 : 0,232], centrée en u1 = 0,2313
où la transmission de la structure est maximale, de l'ordre de 99%. Sur cette plage,
le waist transmis (vert) est de l'ordre de WT = 1,29W0 = 6,45 ± 0,05 alors que le
waist homogène est de l'ordre de WH = 3,8W0 = 19. La ligne en pointillées indique
la fréquence réduite u0 ≃ 1,01u1 prédite par le modèle. Entre la zone grise et la
fréquence u0, nous observons une légère refocalisation du faisceau liée à l'ouverture
du gap. En noir nous représentons la part d'énergie qui est absorbée par les PML
placées en haut et en bas de la structure. Dans le cas d'une structure d'extension
verticale �nie, il se peut qu'une partie de l'énergie soit absorbée par les PML avant de
réussir à parcourir la totalité de l'extension horizontale de la structure. Cependant
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nous obtenons bien T + R + L = 1, ce qui traduit la conservation de l'énergie et
nous permet de valider notre manière de calculer les di�érents spectres.

Figure 3.19 � Structure MSC/AR de géométrie similaire, extrait de [3]. (a) Spectre
de la source (noir), en transmission (vert) et ré�exion (rouge). (b) Évolution du waist
au plan de transmission du faisceau transmis (vert) et au plan de sa source (noir),
en fonction de la fréquence réduite.

La �gure 3.19 illustre les propriétés de AR et de MSC d'une structure conçue
avec l'ancienne méthode [3] (MSC parfait et AR approché). Elle possède des para-
mètres géométriques similaire à notre structure.
Nous observons des performances et des propriétés similaires : une ouverture de
bande proche de la fréquence prédite, des oscillations de type Fabry-Pérot prove-
nant de la cavité entière et une légère refocalisation du faisceau autour de l'ouverture
de bande et la même largeur de bande pour le MSC. Cette comparaison favorable
valide donc notre approche du point de vue des résultats physiques observés.

En outre, le faible écart entre la fréquence prédite et la fréquence optimale va-
lide notre approche en tant que méthode de conception. Si nous �xons u0 comme
fréquence réduite et travaillons avec une source infrarouge à 1,55µm par exemple, le
décalage en longueur d'onde dû à l'écart entre u0 et u1 est de l'ordre de 0,016µm soit
16 nm, ce qui est expérimentalement tout à fait acceptable au vu des lasers accor-
dables dont nous disposons pour une éventuelle caractérisation. Nous démontrons
aussi qu'il n'est pas nécessaire de valider les paramètres obtenus avec notre stratégie
de conception (voir Tableau 3.1) avec de longues simulations FDTD. Il est possible
de concevoir des structures directement avec les paramètres du modèle.

Nous simulons maintenant la propagation d'une source continue à la fréquence
optimale u1 pour visualiser la distribution spatiale du champHz. Les caractéristiques
de cette simulation sont les mêmes que la simulation en régime pulsé, sauf le temps
de calcul qui est légèrement inférieur à 2h. Cette diminution du temps de calcul est
due au fait que pour une simulation en régime impulsionnel nous devons atteindre
à ce que toute l'énergie contenue dans l'impulsion traverse la structure.

La �gure 3.20 montre le pro�l spatial de l'intensité du champ magnétique Hz à
la fréquence optimale u1 lors de la propagation dans le MPhC (a) et dans un milieu
entièrement homogène d'indice n1 (b). Nous n'observons aucune ré�exion évidente
à l'entrée du MPhC, ce qui valide la propriété anti-re�et et le pro�l transverse reste
conservé le long de la propagation, contrairement au pro�l pour une propagation
dans un milieu homogène (�gure 3.20 (b)).

Les simulations réalisées dans cette section ont permis de valider notre straté-
gie de conception pour une structure AR-MSC. Nous présentons dans la suite les
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Figure 3.20 � Pro�l en intensité du champ magnétique à la fréquence optimale
de MSC. (a) Pour la structure MSC. (b) Pour une structure de référence dans un
milieu homogène d'indice n1.

résultats obtenus pour une structure HR-MSC.

3.2.5 Validation FTDT, structure HR

Nous nous intéressons maintenant à la validation de notre méthode pour une
structure haute-ré�ectivité HR-MSC. Ce type de structures permet de concevoir et
de fabriquer des cavités optiques à miroirs plans [4, 5]. Notre objectif à terme est de
fabriquer ces structures sur membranes actives, émettant autour de 980 nm. Nous
présentons directement les paramètres de la structure obtenus avec notre méthode
de conception Tableau 3.2 :

N r d2 u0 d1 a [nm] n1

7 0,3 4,95 0,209 4,795 205 3,25

Table 3.2 � Paramètres de la structure HR à auto-collimation mésoscopique étu-
diée.

La nouvelle valeur d'indice n1 correspond à l'indice optique de la membrane,
sous pompage optique, pour une émission à 980 nm. Pour la réalisation des cavités
optiques nous avons privilégié des structures possédant une longueur d1 d'au moins
le même ordre de grandeur que d2, ce qui permet de maximiser le gain tout en limi-
tant les possibles risques d'e�ondrement de la membrane suspendue.
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Comme précédemment pour la structure AR, nous procédons en deux étapes.
Dans une première étape nous démontrons que notre multicouche possède les mêmes
caractéristiques qu'un empilement HR. Cette étude est faite à partir d'une courte
simulation, par rapport à la durée de la deuxième étude. Dans une deuxième étape,
nous étudions le caractère MSC. Pour cela nous simulons la propagation d'un fais-
ceau gaussien (temporellement et spatialement) au travers une structure composée
de plusieurs mésopériodes.

Propriétés de ré�exion

Nous nous sommes tout d'abord intéressés à la validation de nos calculs des
propriétés de ré�exion/transmission de la la structure. Pour cela nous utilisons la
cellule de calcul représentée en �gure 3.21.

Figure 3.21 � Structure HR pour étude du spectre de transmission et de ré�exion,
pour M = 3 mésopériodes. Les damiers représentent les PML, le plan de ré�exion
est représenté en rouge, le plan de transmission en vert, le plan de la source en
jaune. Le milieu orange correspond au milieu homogène de longueur d1, le milieu
bleu correspond au milieu PhC de longueur d2.

La �gure 3.21 montre en couleurs foncées, la cellule de calcul utilisée. La méso-
période de base est entourée en pointillées. Nous réalisons dans un premier temps
l'étude des propriétés de transmission et de ré�exion en faisant varier le nombre
de mésopériodes M . Nous utilisons pour cela une source large bande centrée à
u0 = 0,209 ayant une larguer du = 0,05.

La �gure 3.22 montre l'évolution du spectre au plan de transmission (courbes
vertes) et de ré�exion (courbes rouges), en fonction du nombre de mésopériodes M .
Nous observons une ouverture de bande pour laquelle la ré�exion est supérieure à
99% (zone grise). Cette ouverture se trouve dans une plage de fréquences réduites
de largeur du = 0,007 centrée à la fréquence u1 = 0,2085 = 0,997u0. Elle ne dé-
pend pas du nombre de mésopériodes M ce qui démontre qu'elle ne provient pas
d'un phénomène de type Fabry-Pérot dans l'ensemble de la structure, mais bien de
l'ouverture d'une bande interdite de type DBR (Distributed bragg re�ector).

En outre, comme pour la structure AR, nous observons également en dehors de
cette bande interdite un certain nombre d'oscillations qui varient avec le nombre M
de mésopériodes et correspondent à des oscillations de type Fabry-Pérot entre les
deux extrémités des la structure.

Propriétés de MSC

Nous procédons ensuite à l'étude des propriétés d'autocollimation. Pour la cellule
de calcul, nous répétons la mésopériode de base (�gure 3.21 en pointillées) 20 fois
suivant l'axe horizontal et 60 fois suivant l'axe vertical. L'ensemble de la cellule est
entourée de PML. La source est centrée à u0 = 0,209.
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Figure 3.22 � Spectre en transmission (courbes vertes) et en ré�exion (courbes
rouges) en fonction du nombre de mésopériodes M .

Figure 3.23 � Résultats FDTD pour une structure HR. (a) Spectre de la source
(jaune), en transmission (vert) et ré�exion (rouge), les pertes verticales par absorp-
tion des PML en haut et en bas de la structure en noir. (b) Evolution du waist
au plan de ré�exion de la source (jaune), du faisceau ré�échi (rouge) et du waist
homogène (bleu), en fonction de la fréquence réduite.

La �gure 3.23 montre les résultats de cette simulation FDTD 2D. La zone
grise indique la plage de fréquences réduites u = [0,206 : 0,208] centrée en u1 =
0,207 = 0,990u0 où la ré�exion de la structure est de l'ordre de 99%. Cette plage
est plus petite que celle de la �gure 3.22, la part d'énergie absorbée par les PML
ou pertes verticales (en noir) deviennent importantes à proximité de la fréquence
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réduite u0 (en pointillées). Ces pertes proviennent de l'acceptance angulaire de
notre réseau de Bragg. Ces résultats véri�ent également la condition de conser-
vation de l'énergie R + T + L = 1. Sur cette plage, le waist ré�échi (rouge) est de
WR = 1,15W0 = 5,75± 0,07.

Comme précédemment pour la structure AR, nous pouvons comparer nos résul-
tats avec ceux obtenus dans la littérature. La �gure 3.24 illustre les propriétés de
HR et de MSC d'une structure conçue avec l'ancienne méthode [3] (MSC parfait et
HR approché). Elle possède des paramètres géométriques assez di�érents de ceux de
notre structure : la comparaison est donc moins aisée que pour le cas AR.
Nous observons cependant des grandes similitudes : une ouverture de bande à la
fréquence prédite ainsi que l'ouverture de bandes secondaires, des oscillations de
type Fabry-Pérot provenant de la cavité entière et une taille de faisceau oscillant
fortement en dehors des bandes de haute ré�ectivité. Cette comparaison favorable
valide donc notre approche également dans le cas des structures HR.

Figure 3.24 � Structure MSC/HR de géométrie similaire, extrait de [3]. (a) Spectre
de la source (noir), en transmission (vert) et ré�exion (rouge). (b) Évolution du waist
au plan de transmission du faisceau transmis (vert) et au plan de sa source (noir),
en fonction de la fréquence réduite.

3.2.6 Conclusion

Nous avons mis en place une stratégie de conception paramétrique qui permet
de concevoir des structures à autocollimation mésoscopique, suivant une direction
normale aux interfaces, et permettant un contrôle e�cace des ré�ectivités. Les pro-
priétés optiques des structures conçues avec notre méthode ont été validées par des
simulations FDTD et comparées aux résultats présents dans la littérature. L'er-
reur commise, en termes de fréquence réduite, entre notre méthode de conception
et les simulations FDTD est de l'ordre du pourcent. Notre méthode permet ainsi
une conception rapide des structures, sans avoir besoin de longus calculs FDTD.
Nous montrerons également par la suite que cette méthode de conception peut être
appliquée dans le cas d'une incidence quelconque.
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3.3 Autocollimation mésoscopique sous incidence oblique
et sous le cône de lumière

3.3.1 Géométrie mesoscopique étudiée

Nous souhaitons obtenir le phénomène de MSC suivant une direction de propa-
gation quelconque. Nous utilisons dans une première étape la maille carrée. Nous
rappelons en �gure 3.25 la maille carrée du cristal photonique, et en �gure 3.26 les
caractéristiques de la mésocellule.

Figure 3.25 � Cristal photonique en maille carrée. La ligne rouge représente la
distance entre deux trous ou paramètre de maille a. La ligne bleue représente le
rayon des trous r, en unités de a.

Figure 3.26 � Structure mésoscopique considérée. En bleu le milieu PhC en maille
carrée, en orange le milieu homogène. Les lignes en pointillées délimitent une cellule
mésoscopique (ou mésopériode).

A l'échelle du paramètre de maille a, le milieu bleu est constitué deN = 7 rangées
de trous (ce nombre est �xé dès le départ dans notre algorithme d'implémentation)
d'indice optique n2 et d'indice de courbure nc2, tous les deux dépendants de la
fréquence réduite et de la direction du vecteur d'onde. A l'échelle mésoscopique,
ce milieu est assimilé à un milieu homogène de longueur d2 = N (convention de
la �gure 3.4 avec δ/2 = 1/2 [a] et d̃2 = (N − 1) [a]). En ce qui concerne le milieu
homogène, il est assimilé dans les deux approches à un milieu homogène de longueur
d1, d'indice optique et d'indice de courbure n1. Nous faisons l'hypothèse que l'indice
n1 est indépendant de la fréquence réduite. La distance D = d1 + d2 est la taille
d'une mésopériode (ou cellule mésoscopique).

3.3.2 Caractéristiques du milieu PhC

Nous calculons le diagramme de bandes pour le milieu in�ni de la �gure 3.25.
Puisque nous considérons ici une incidence quelconque, nous calculons la relation de
dispersion u(kx, ky) dans toute l'IBZ et pour la première bande du cristal photonique.
A partir de cette relation nous calculons aussi l'indice optique n2 (équation (3.11))
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et l'indice de courbure nc2 (équation (3.12)).

Comme décrit précédemment nous cherchons l'ensemble des points garantissant
un contrôle parfait des ré�ectivités. Pour une incidence quelconque ces points sont
des solutions paires de l'équation (3.1), que nous exprimons sous la forme pi = 2mi.

m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2

Figure 3.27 � Milieu PhC pour le MPhC considéré : (a) Diagramme de bandes du
cristal photonique in�ni. (b) Courbure locale nc2. Les lignes verticales correspondent
aux solutions de l'équation (3.1) pour une structure antire�et (p2 = 2m2).

La �gure 3.27 (a) montre une représentation en isofréquences de la première
bande du PhC in�ni de la �gure 3.25. Sur cette �gure, les valeurs kx2 qui garan-
tissent un contrôle parfait des ré�ectivités sont identi�és par les lignes verticales en
pointillées, numérotées de m2 = 1 à m2 = 6.
Nous obtenons un premier espace à explorer à une dimension des possibles solutions.
Parmi les valeurs possibles de kx2 nous nous intéressons uniquement à celles qui ga-
rantissent une refocalisation de la lumière dans le milieu PhC. La �gure 3.27 (b)
montre les valeurs de l'indice de courbure nc2. Dans la zone en gris clair, le PhC fait
diverger la lumière (nc2 > 0), alors que dans la zone en gris foncé, le PhC garantit
une refocalisation de la lumière (nc2 < 0). Nous restreignons l'ensemble initial kx2
aux points qui se trouvent dans la zone en gris foncé. Ces points sont représentés par
les lignes continues de la �gure 3.27 (b). Nous obtenons un espace à explorer réduit
à quelques segments. Chacun de ces segments correspond à une relation de type
ky(u) qui est représentée dans la �gure 3.28 (a). A partir de ces quelques points nous
cherchons les conditions sur la composante tangentielle ky qui minimisent les pertes
par di�raction aux interfaces (équation (3.3)) et les pertes verticales par couplage
avec les modes de l'air (équation (3.4)).

Pour une incidence quelconque avec un PhC en maille carrée (KG = 1), la
condition de non di�raction (équation (3.3)) que doit respecter la composante ky
peut se réécrire comme suit :

ky(u) < 1− n1u (3.21)
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m2
m2 m2

m2
m2

m2

Figure 3.28 � Étude paramétrique pour l'ensemble de solutions, en fonction de
la fréquence réduite. Les courbes en couleur correspondent aux ordres m2 de la
�gure 3.27. La zone grise correspond au cône de lumière (pertes par di�raction
verticale). La zone grise hachurée correspond aux pertes par di�raction planaire. La
partie épaisse des courbes correspond aux solutions sans di�raction. (a) Relation
entre ky et u. (b) Évolution de la courbure 1/nc2. (c) Direction de propagation de
l'énergie dans le milieu PhC.

La �gure 3.28 (a) (b) et (c) montre les di�érentes grandeurs associées à chaque
segment kx2 qui garantit un contrôle parfait des ré�ectivités. Dans la suite nous
analysons chacune de ces grandeurs.

La �gure 3.28 (a) montre les relations ky(u), numérotées dem2 = 1 àm2 = 6 pour
chaque segment kx2 qui garantit un contrôle parfait des ré�ectivités. La zone en gris
hachurée, limitée par la ligne pointillée, représente l'ensemble des points ky(u) qui
engendrent des pertes par di�raction aux interfaces. Pour ces points l'équation (3.21)
n'est pas satisfaite.

La zone en gris, limitée par la ligne continue, représente le cône de lumière. Pour
les points ky(u) qui se trouvent à l'intérieur, les pertes verticales sont possibles. Pour
ces points l'équation (3.4) n'est pas satisfaite. A�n de garantir une propagation sans
pertes, nous ne gardons que les points des segments ky(u) qui se trouvent au-dessus
du cône de lumière (ligne grise continue) et en-dessous de la limite de di�raction
(ligne grise pointillée). Ce nouvel ensemble de points est représenté par les zones
épaisses pour chacune des branches m2.

La �gure 3.28 (b) représente l'évolution de la grandeur 1/nc2 nécessaire pour
quanti�er la convergence de la lumière dans le milieu PhC et donc de calculer la lon-
gueur du milieu homogène nécessaire pour le MSC (équation (3.5)). La �gure 3.28 (c)
représente la direction de propagation de l'énergie (θπ2) dans le milieu PhC. Cette
grandeur permettra de calculer la distance de propagation de l'énergie L2 dans le
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milieu PhC.
Dans la suite nous nous intéressons à la branche m2 = 6 qui correspond à une

couche AR dans le PhC, mais l'analyse que nous détaillons s'applique aussi pour les
autres ordres.

3.3.3 Caractéristique du milieu homogène

Nous cherchons les paramètres géométriques du milieu homogène a�n d'obtenir
un contrôle de ré�ectivité parfait (équation (3.1)) et la meilleure MSC possible
(équation (3.5)). Pour cela nous avons besoin des composantes du vecteur d'onde
k⃗1, pour la condition de AR, et de la distance de propagation de l'énergie dans le
milieu homogène L1, pour la condition de MSC. A partir des paramètres exposés
dans la �gure 3.28 nous pouvons déterminer ces di�érentes grandeurs.

Le calcul du vecteur d'onde k⃗1 découle directement de la conservation de la com-
posante tangentielle du vecteur d'onde à l'interface. La �gure 3.28 (a) fournit la
valeur de ky1(u) = ky(u), puis la relation de dispersion du milieu homogène (équa-
tion (3.8)) permet de calculer la composante kx1(u) et l'angle d'incidence θ1(u)
(équation 3.9).
Le dernier paramètre que nous calculons est la longueur du milieu homogène d1.
Elle doit garantir un contrôle parfait des ré�ectivités et la meilleure MSC possible.
Comme décrit dans le cas de l'incidence normale (voir la section 3.2.2 on page 49),
cette longueur est calculée à partir des conditions de MSC et de contrôle des ré�ec-
tivités (équation (3.17)). Dans le cas d'une incidence quelconque elle prend la forme
suivante :

m1

2n1kx1(u)cos(θ1)
+

d2
nc2(u)cos(θπ2(u))

= 0 (3.22)

Nous pouvons ensuite calculer l'ordre m1 nécessaire pour satisfaire la condition
AR (à l'image de l'équation (3.18)) dans le cas d'une incidence quelconque :

m1 =

⌊
2d2kx1(u)

n1

−nc2(u)

cos(θ1(u))

cos(θπ2(u))

⌉
(3.23)

L'équation (3.23) permet de calculer la longueur de milieu homogène d1 associé à
l'ordre entier m1 qui assure un contrôle parfait des ré�ectivités et la meilleure MSC
possible :

d1(u) =
1

2kx1(u)

⌊
2d2kx1(u)

n1

−nc2(u)

cos(θ1(u))

cos(θπ2(u))

⌉
(3.24)

Cette longueur permet de respecter parfaitement les conditions d'AR/HR dans
le milieu homogène, au prix d'une MSC approchée. Nous obtenons donc pour chaque
solution représentée par les segments épais de la �gure 3.28 (a), la longueur de mi-
lieu homogène qui garantit un contrôle parfait des ré�ectivités et la meilleure MSC
possible.

Nous pouvons quanti�er alors l'écart à l'autocollimation parfaite pour la nouvelle
longueur d1. Nous utilisons directement l'expression de la FDM introduite dans
l'équation 3.10.

L'implémentation décrite dans cette sous section permet de réaliser des études
paramétriques facilement. Nous illustrons cet implémentation avec une étude para-
métrique pour la branche m2 = 6 de la �gure 3.28 (courbes oranges).
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3.3.4 Étude paramétrique d'une structure AR

m

Figure 3.29 � Caractéristiques du milieu homogène en fonction de la fréquence ré-
duite. La courbe orange correspond à la branche épaisse m2 = 6 de la �gure 3.28 (a).
La zone grise correspond à l'ordre m1 = 8 dans le milieu homogène. (a) Angle d'in-
cidence dans le milieu homogène θ1. (b) Longueur de milieu homogène d1, chaque
plateau correspond à un ordre p1 di�érent. (c) FDM associée à chaque longueur d1,
les marques S1, S2 et S3 représentent trois solutions étudiées.

La �gure 3.29 (a) représente l'angle θ1 en fonction de la fréquence réduite u
(équation (3.9)) pour l'ordre m2 = 6. Sur la gamme de fréquence réduite accessible
avec cette solution, l'angle d'incidence varie de 22° à 33° environ.

La �gure 3.29 (b) représente la longueur d1 obtenue à partir de l'équation (3.24)
en fonction de la fréquence réduite. Cette courbe possède un comportement en esca-
lier : chaque plateau correspond à un ordre m1 di�érent des conditions d'antire�et
dans le milieu homogène.

La �gure 3.29 (c) représente l'évolution de la FDM en fonction de la fréquence
réduite. Nous observons que pour l'ensemble des structures issues de la branche
m2 = 6, la FDM reste inférieure à 4% en valeur absolue.

Nous observons une évolution en dent de scie, calée sur les plateaux de d1. Il
s'agit également d'un e�et lié à l'arrondi présent dans l'équation (3.23). Pour chaque
plateau m1, la FDM décroît depuis des valeurs positives vers de valeurs négatives, en
passant par une valeur nulle autour du milieu du plateau de d1. Ainsi, pour un ordre
m1 �xé, une FDM positive traduit le fait que le faisceau aura légèrement divergé,
par rapport à l'autocollimation parfaite, après propagation dans la mésostructure.
Tandis qu'une FDM négative traduit le fait que le faisceau aura légèrement convergé,
par rapport à l'autocollimation parfaite, après propagation dans la mésostructure.
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Par exemple pour l'ordre m1 = 8 (zone grise �gure 3.29) nous identi�ons trois
structures avec di�érentes valeurs de FDM : S1, au centre du plateau, possède une
FDM = −2 × 10−4%, c'est-à-dire quasi-nul ; S2 se trouve à la �n du plateau et
possède une FDM négative (légère convergence) de l'ordre de -2% et S3 qui se trouve
au début du plateau et possède une FDM positive (légère divergence) de l'ordre de
2%. Comme nous le verrons par la suite (section 3.3.5 on page 72), ces di�érents
points de fonctionnement donnent en fait des performances relativement similaires
pour des composants de taille �nie. En pratique, pour les tailles de dispositifs que
nous avons étudiées, une FDM de quelques pourcents donne une MSC quasi-parfaite.

3.3.5 Validation FDTD

Dans cette section nous validons les performances de nos structures, en termes
de transmission, de ré�exion et de MSC.

Dans un premier temps nous nous intéressons à la structure S1. Nous étudions
notamment son acceptance angulaire et mettons en évidence une première limita-
tion physique de notre empilement, à savoir l'acceptance angulaire limitée dans un
multicouche sous incidence oblique.

Dans un deuxième temps, nous analysons l'impact d'une FDM non nulle. Nous
étudions les propriétés de transmission, de ré�exion et de MSC pour les structures S2

et S3 et démontrons que pour des composants de taille �nie, il est possible d'obtenir
une MSC correcte.

Validation FDTD de la structure S1

Les paramètres qui correspondent à la structure S1 sont les suivants : d2 = 7,
θ1 = 27,16°, d1 = 7,542 et u0 = 0,2091. Nous étudions dans un premier temps
l'acceptance angulaire de cette structure. Nous simulons la propagation d'un faisceau
dans un MPhC sur 200 [a], ce qui correspond à 14 mésopériodes, avec une résolution
spatiale de 16 /[a]. La source se propage suivant l'axe horizontal X et la structure
MPhC est tournée de sorte que l'angle d'incidence entre le faisceau et la première
interface PhC soit θ1. Nous utilisons une source temporellement gaussienne centrée
à la fréquence u0 avec une largeur du = 0,1. Le pro�l spatial de la source est gaussien
suivant l'axe vertical Y et de waist W0. Pour étudier l'acceptance angulaire de la
source, nous varions le waist de la source entre W0 = 5 [a] et W0 = 40 [a].

Les �gures 3.30 (a) et (b) montrent la distribution spatiale de l'intensité du champ
magnétique pour une source de waist W0 = 5 [a] et W0 = 40 [a], à la fréquence u0

prédite par notre méthode de conception (ligne verticale en pointillés �gures 3.30 (c)
et (d)). Dans les deux �gures, nous superposons la distribution de l'intensité du
champ magnétique, la géométrie du MPhC, le repère local du MPhC (x, y) et l'angle
Θ ≃ 34,75° de déviation prédit par notre modèle par rapport à l'axe x. Pour les deux
�gures 3.30 (a) et (b), la simulation FDTD donne un angle Θ ≃ 35,86°, ce qui est en
bon accord avec la prédiction théorique (erreur relative de 3,2%).

Dans le cas du faisceau de plus faible extension (W0 = 5 [a]), on distingue sur
la �gure 3.30 (a) l'apparition d'un faisceau secondaire en-dessous du principal, ainsi
qu'une ré�exion parasite au niveau de la première interface.

Pour mieux observer ces faisceaux, la �gure 3.31 reprend les données présen-
tées sur la �gure 3.30 (a), mais avec deux échelles de couleurs : (a) même échelle
que précédemment, (b) échelle saturée. On observe nettement sur la �gure 3.31 (b)
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Figure 3.30 � Performances optiques de la structure S1, les plans de ré�exion, de
la source et de transmission sont représentés par les lignes en pointillés verts, jaunes
et rouges respectivement. Distribution spatiale de l'intensité du champ magnétique
à la fréquence u0 (a) pour un waist W0 = 5 [a], (b) pour un waist W0 = 40 [a]. (c)
Évolution du waist au plan de transmission, en fonction de la fréquence réduite,
pour di�érentes valeurs de W0 (traits pleins) et évolution similaire dans un matériau
massif homogène de même longueur (traits pointillés). (d) Spectre en transmission
pour di�érentes valeurs de W0.

Figure 3.31 � Mise en évidence des faisceaux secondaires et des ré�exions parasites
pour un waist W0 = 5 [a] : (a) échelle d'intensité normale ; (b) échelle saturée, on
observe clairement des faisceaux secondaires en transmission et ré�exion.

l'apparition de toute une série de faisceaux secondaires tant en transmission qu'en
ré�exion, ces faisceaux étant dus aux ré�exions à chaque interface.

Une première interprétation est que cela provient du mauvais recouvrement entre
le faisceau incident principal et les divers faisceaux ré�échis à l'intérieur du milieu.
Ce faible recouvrement dégrade les e�ets d'interférences destructrices sur lesquels
repose l'e�et d'antire�et. La �gure 3.30 (b) montre bien que pour des faisceaux plus
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larges, nous n'obtenons pas ces faisceaux secondaires. Les multiples faisceaux ont
un meilleur recouvrement et donc on obtient un meilleur e�et d'antire�et. Il s'agit
là d'une traduction en termes de faisceaux de la notion d'acceptance angulaire de
nos structures.

Nous pouvons étudier aussi les performances optiques (transmission, ré�exion et
waist transmis) en fonction de la largeur W0 du faisceau. Cette étude permettra de
déduire l'acceptance angulaire, en termes de transmission, de ré�exion et de qualité
de MSC, de notre MPhC.

La �gure 3.30 (c) montre le spectre du waist transmis pour di�érentes valeurs de
waist de la source W0. Les waist au plan de transmission pour la structure MPhC
sont représentés par les lignes continues, alors que les traits pointillés représentent
les waists obtenus après propagation dans une longueur équivalente de matériau
massif. La ligne verticale en pontillées représente la fréquence réduite prédite par
le modèle u0. Nous observons que quelque soit W0, il existe une plage autour de
u = 0,208 pour laquelle le waist transmis dans la structure (courbes en continu) est
inférieur ou égal au waist obtenu dans un matériau homogène (ligne en pointillées),
ce qui est une signature du phénomène de MSC. Cette fréquence est très proche de
la fréquence u0 prédite par notre modèle (ligne verticale en pointillées noire).

Nous observons aussi que la largueur de la plage d'autocollimation dépend du
waist W0. Pour le waist W0 = 5 [a], la largeur de cette plage vaut du ≃ 0,007 et pour
le waist W0 = 40 [a], la largeur de cette plage vaut du ≃ 0,013. Cette dépendance
provient notamment de la larguer des isofréquences plates pour la structure MPhC
complète, qui �xe l'acceptance angulaire de l'autocollimation. Pour quanti�er cette
extension, il faudrait calculer le diagramme de bandes d'une mésopériode [7]. Nous
pouvons aussi noter que ces plages d'autocollimation ont une largeur fréquentielle
du même ordre de grandeur que dans le cas d'un MPhC en incidence normale.

La �gure 3.30 (d) montre l'impact du waist de la source sur les performances
de transmission du MPhC. La transmission T augmente avec le waist de la source,
d'une valeur maximale de 70% pour W0 = 5 [a] jusqu'à 95% pour W0 = 40 [a].
Lorsque nous augmentons le waist de la source nous observons aussi l'apparition
d'une faible ouverture de bande (voir minima local à u = 0,2091 dans �gure 3.30 (d)).
Une ouverture similaire, proche de la fréquence réduite prédite, a déjà été mise en
évidence dans le cas d'une incidence normale (voir �gure 3.18 (a)). Nous attribuons
la faible transmission de notre MPhC à l'angle d'incidence important θ1.

Cette simulation sur une faible distance de propagation, nous a permis de déter-
miner la fréquence optimale u1 = 0,2083.

Nous simulons maintenant la propagation d'une source continue à travers une
structure S1 mais sur 1200 [a] de long (83 mésopériodes).

La �gure 3.32 montre la distribution spatiale de l'intensité du champ magnétique
pour di�érentes conditions : (a) à u0 = 0,2091 la fréquence prédite par notre mo-
dèle ; (b) à u1 = 0,2083 la fréquence optimale et (c) à u1 dans un milieu des mêmes
dimensions mais entièrement homogène d'indice n1. Pour les trois simulations le
waist de la source est W0 = 20 [a].

Sur une telle distance de propagation le phénomène de MSC est nettement visible,
lorsque l'on compare les pro�ls transverses des champs avec la simulation de référence
dans un milieu homogène. Pour la fréquence prédite (�gure 3.32 (a)) nous observons
l'apparition des faisceaux secondaires le long de la propagation. Ces faisceaux sont
liés au faible décalage entre la fréquence optimale u1 et la fréquence réduite u0. Pour
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Figure 3.32 � Pour une structure S1 et un waist de la source W0 = 20. La distri-
bution spatiale de l'intensité du champ magnétique. (a) A la fréquence prédite u0.
(b) A la fréquence optimale u1. (c) A la fréquence optimale dans un milieu complè-
tement homogène.

la fréquence optimale (�gure 3.32 (b)) ces faisceaux existent encore mais possèdent
une plus faible intensité. Leur présence est attribuée à l'acceptance angulaire de
notre structure. La transmission à la fréquence prédite u0 est de 74,3% et le waist
transmis est de W = 19,9 [a]. Pour la fréquence optimale u1, la transmission est de
82,5% et le waist transmis est de W = 19,4 [a]. Pour la simulation de référence le
waist transmis est de 39 [a].

A première vue, la transmission de la structure S1 semble nettement inférieure
aux structures MSC en incidence normale, pour une étude en 2D. Cependant les
structures en incidence normale présentées dans ce manuscrit et qui existent dans
la littérature, fonctionnent à l'intérieur du cône de lumière, et donc pour une pro-
pagation en 3D les pertes verticales réduisent fortement leur transmission réelle [5].
Notre méthode de conception permet de concevoir des structures o�rant une MSC
sur une distance non triviale, en incidence oblique et sous le cône de lumière.

Les résultats présentés ici permettent aussi de pointer une limitation physique
majeure des structures AR-MSC en incidence oblique : une acceptance angulaire
limitée qui dérive de la propagation d'un faisceau dans un empilement multicouches
en incidence oblique. Cette limitation dégrade la qualité de l'AR et donc diminue la
transmission des structures comme le montre la �gure 3.30 (d).

Il nous reste encore à répondre à une dernière question : celle de l'impact d'une
courbure résiduelle non nulle sur la propagation d'un faisceau. Pour cela nous réa-
lisons la même étude avec des structures qui présentent une FDM de l'ordre de
quelques pourcents.
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In�uence de la FDM

Nous avons validé les propriétés de AR et MSC pour une structure possédant
une FDM très proche de zéro. Cette étude permettra de quanti�er l'impact d'une
valeur plus élevée de FDM sur les performances AR et MSC.

Nous nous intéressons aux structures S2 et S3 de la �gure 3.29 (c). Elles possèdent
des valeurs de FDM supérieures, de deux ordres de grandeurs, à celle de S1. Les
paramètres de la structure S2 sont les suivantes : d1 = 7,53, u = 0,2101, θ1 = 27,46°
et FDM = −0,019. Les paramètres de la structure S3 sont les suivantes : d1 = 7,56,
u = 0,2079, θ1 = 26,78° et FDM = 0,025.

Nous étudions le spectre en transmission et le waist transmis par les deux struc-
tures sur une courte propagation (200 [a], 14 méospériodes). Nous utilisons une
source temporelle gaussienne u = 0,21 avec une largeur du = 0,1 et un pro�l spa-
tial gaussien de waist W0 = 20 [a] avec une résolution spatiale de 16pixels/a. Nous
utilisons les même paramètres de simulation que pour la structure S1.

Figure 3.33 � Pour les structures S1, S2 et S3 et une distance de propagation de
200 [a]. (a) Spectre en transmission en fonction de la fréquence réduite. (b) Waist
transmis en fonction de la fréquence réduite. Les lignes verticales en pointillées re-
présentent la fréquence réduite pour la meilleure MSC. La ligne bleue représente le
waist transmis pour une propagation dans un milieu de même dimension et entière-
ment homogène.

La �gure 3.33 (a) montre les spectres en transmission pour les di�érentes struc-
tures en fonction de la fréquence réduite. La �gure 3.33 (b) montre les waists trans-
mis pour les di�érentes structures en fonction de la fréquence réduite. La ligne bleue
représente le waist transmis dans une structure de même dimension entièrement
homogène. Les lignes verticales en pointillées représentent, pour chacune des trois
structures, la fréquence réduite optimale u1.

72



Chapitre 3. Modélisation

Les trois structures présentent des performances similaires en termes de trans-
mission maximale et waist collimaté. Seul un léger décalage en fréquence optimale
u1 (lignes en pointillées) est observable. Nous concluons qu'il n'y pas besoin d'avoir
une FDM ≃ 0 (MSC parfaite) pour obtenir des structures AR-MSC de taille �nie.

Versatilité de la méthode

Nous nous intéressons maintenant à démontrer la versatilité de notre méthode
de conception. Nous étudions donc une troisième structure di�érente, comportant
une plus grande longueur de PhC, choisie arbitrairement à d2 = N = 8.

Figure 3.34 � Caractéristiques du milieu homogène en fonction de la fréquence
réduite. Nous représentons en gras les points sans pertes par di�raction. (a) Angle
d'incidence dans le milieu homogène θ1. (b) Longueur de milieu homogène d1, chaque
plateau correspond à un ordre m1 di�érent. (c) FDM associée à chaque longueur d1.
Les marques S4 correspondent à la structure choisie.

La �gure 3.34 montre l'ensemble des paramètres du milieu homogène déterminés
avec notre méthode. Pour cette nouvelle con�guration de PhC avec N = 8 les
longueurs de milieu homogène (�gure 3.34 (b)) sont bien supérieures à celles pour
N = 7 (voir �gure 3.29 (b)). La longueur de milieu homogène doit compenser la
convergence du faisceau dans le PhC, cette convergence est proportionnelle à la
longueur du milieu PhC et donc au nombre de rangées de trousN . Pour une longueur
de milieu PhC plus grande, il faut une longueur de milieu homogène plus grande.
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A�n de limiter le temps de calcul des simulations FDTD, nous choisissons d'étu-
dier une structure avec une courte distance d1 (point S4 dans la �gure 3.34). Pour
cette structure les paramètres géométriques sont les suivants : d1 = N = 8 [a],
d2 = 7,68 [a], θ1 = 20,60◦, u0 = 0,1944. Pour valider le bon fonctionnement de cette
structure, une simulation est réalisée sur une distance de 200 [a], ce qui correspond
à 14 mésopériodes et une résolution spatiale de 16 /a. La source est temporellement
gaussienne centrée en u0 et de largeur du = 0,1, de pro�l spatial gaussien avec un
waist W0 = 20 [a].
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Figure 3.35 � Pour la structure S4. (a) Distribution spatiale de l'intensité du
champ magnétique à la fréquence prédite u0. Les plans de ré�exion, de la source
et de transmission sont représentés par les lignes en pointillées vertes, jaune et
rouges. (b) Spectre en transmission (vert) et en ré�exion (rouge) de la structure.
(c) Évolution du waist au plan de transmission (vert)en fonction de la fréquence
réduite. Le waist de la source est représenté en jaune et le waist homogène en bleu.
La fréquence prédite u0 est représentée par la ligne verticale en pointillées.

La �gure 3.35 (a) montre la distribution de l'intensité du champ magnétique
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à la fréquence u0 prédit par notre modèle (ligne verticale en pointillée de la �-
gure 3.35 (b)). La �gure 3.35 (b) montre le spectre au plan de transmission (vert) et
au plan de ré�exion (rouge). La �gure 3.35 (c) montre l'évolution du waist au plan de
transmission (vert), le waist de la source (jaune) et le waist au plan de transmission
pour une propagation dans un milieu entièrement homogène (bleu), en fonction de
la fréquence réduite.

La �gure 3.35 (a) montre que le faisceau reste collimaté le long de sa propaga-
tion dans le MPhC. La déviation du faisceau Θ = 30,3°, obtenue à partir de cette
�gure est proche de la prédiction Θ = 29,3°. Les �gures 3.35 (b) et (c) montrent une
autocollimation correcte autour de la fréquence u1 = 0,195, avec un waist transmis
W1 ≃ 24 [a] et une transmission supérieure à 80%, alors que le waist dans un milieu
homogène est de l'ordre de 27 [a].

Notre méthode de conception fonctionne donc parfaitement dans ce nouveau cas
d'étude. Le fait d'augmenter la taille du milieu PhC n'a�ecte pas les propriétés de
MSC. Cependant une plus longue section de milieu homogène doit être utilisée a�n
de compenser la convergence dans le PhC. Cela a�ecte l'acceptance angulaire des
structures et donc la qualité du AR est dégradée, ce qui résulte en une chute de la
transmission.

3.3.6 Validité de la limite de di�raction

Nous avons introduit dans notre modèle un critère de limite de di�raction. Dans
cette section, nous justi�ons cette introduction en étudiant une structure ne res-
pectant pas ce critère. Notre but est de montrer que notre méthode de conception
permet de modéliser correctement l'interface avec le PhC et donc de retrouver les
ordres di�ractés dans une structure AR-MSC.

Pour cette étude nous utilisons une con�guration PhC en maille carrée avec
N = 7 rangées de trous. Nous utilisons à nouveau la branche m2 = 6 (�gure 3.28)
mais travaillons avec une structure qui se situe à l'intérieur de la zone de di�raction
(branche m2 = 6 dans la zone grise hachurée de la �gure 3.8). Les paramètres de
conception de la structure sont d1 = 11,74 [a], θ = 34,26° et u0 = 0,235. La FDM
calculée est de 0,007.

Nous simulons par FDTD la propagation d'un faisceau dans cette structure. La
simulation est faite sur une distance de 200 [a] avec une résolution de 16 pixels/a.
Nous utilisons une source continue à la fréquence u0 avec un pro�l spatial gaussien
de waist W0 = 20 [a]. La �gure 3.36 montre la distribution spatiale en intensité du
champ magnétique, au niveau de la première interface avec le MPhC. Le vecteur
d'onde incident k⃗1 est représenté en bleu, il arrive avec un angle d'incidence θ1 par
rapport à la normale aux interfaces.

Nous observons une première ré�exion parasite en jaune qui résulte de la mau-
vaise acceptance angulaire de notre empilement. Elle se propage vers le milieu ho-
mogène avec un angle θr = −θ1. Nous observons un deuxième faisceau en vert qui
se propage vers le milieu homogène. Graphiquement ce faisceau se propage avec un
angle θ−1 = 68,52°, par rapport à l'axe x.

Cet angle correspond très bien avec celui de l'ordre di�racté −1 par l'interface
du PhC. En e�et celui-ci possèdera alors une composante tangentielle k−1

y = ky −
KG = 0,623 (avec KG = 1 ici). Cette composante tangentielle correspond à un
angle de propagation de θ−1 = arcsin(k−1

y /(n1u)) = 68,47° selon notre méthode de
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Figure 3.36 � Distribution spatiale de l'intensité du champ magnétique au niveau
de la première interface. Sont représentés : en bleu, le vecteur d'onde d'incidence k0 ;
en vert, le vecteur d'onde di�racté k−1 ; en jaune, le vecteur d'onde de la ré�exion
parasite kr. Les angles de propagation θ1, θ−1, θr sont calculés par rapport à la per-
pendiculaire aux interfaces du MPhC. Nous avons saturé l'échelle des couleurs pour
mieux distinguer l'ordre di�racté.

conception.
L'erreur relative entre la valeur prédite par notre modèle et la valeur issue de la

simulation est inférieur à 1%. Nous modélisons donc correctement les phénomènes
de di�raction aux interfaces du PhC. En�n, sur la �gure 3.36, on voit clairement
que cette énergie di�ractée s'étale dans les sections de matériau homogène dans la
structure mescoscopique, détruisant totalement l'e�et recherché d'autocollimation
mesoscopique, ce qui justi�e à postériori notre introduction de la règle de non-
di�raction par les interfaces dans notre modèle.

3.4 Autocollimation mésoscopique maille hexagonale

Les structures AR/HR-MSC n'ont jamais été étudiées pour une con�guration du
milieu PhC en maille hexagonale (�gure 3.2 (b)). Cette section présente les travaux
préliminaires visant à appliquer notre nouvelle méthode de conception à ce type de
maille.

Elle s'organise de la manière suivante : nous étudions dans un premier temps la
con�guration naturelle (voir �gure 3.37). Pour cette con�guration, nous cherchons à
concevoir des structures AR/HR-MSC en incidence normale aux interfaces (propa-
gation suivant ΓK). Nous démontrons que les e�ets de di�raction rendent impossible
la propagation à l'intérieur du PhC, notamment à cause de la période G du cristal
aux interfaces.

Dans un deuxième temps nous étudions la con�guration avec maille hexagonale
tournée. Cette con�guration permet d'orienter la direction ΓM parallèle à l'axe
horizontal du MPhC (milieu bleu �gure 3.39). Le fait de tourner la maille de 30
degrés permet de changer la périodicité G aux interfaces du PhC. Cependant suivant
cette la direction ΓM , les isofréquences ne présentent pas de courbure négative, il
sera donc impossible d'obtenir un MSC pour une propagation en incidence normale.
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Figure 3.37 � Structure considérée. En bleu le milieu PhC en maille hexagonale
pour une propagation suivant ΓK, en orange le milieu homogène. Les lignes en
pointillées délimitent une cellule mésoscopique (ou mésopériode).

Nous donnons quelques éléments qui laissent penser qu'il est possible d'obtenir des
structures AR-MSC mais uniquement en incidence oblique.

3.4.1 Maille hexagonale naturelle, direction ΓK

Nous souhaitons concevoir des structures AR/HR-MSC dans une maille hexago-
nale naturelle. Pour cette structure nous étudions la direction de propagation ΓK.
La maille mésoscopique utilisée est représentée en �gure 3.37.

A l'échelle du paramètre de maille a, le milieu bleu est constitué de N rangées
de trous, d'indice optique n2 et d'indice de courbure nc2, tous deux fonction de la
fréquence réduite et de l'angle de propagation. A l'échelle mésoscopique il est assimilé
à un milieu homogène de longueur d2 = N/2 (convention de la �gure 3.4). Le milieu
homogène (en orange) est assimilé aux deux échelles à un milieu de longueur d1
et d'indice optique et de courbure n1. La distance D = d1 + d2 est la taille d'une
mésopériode.

Dans cette con�guration, G =
√
3 [a] et KG = 1/

√
3 [2π/a] et ky = 0). La

condition de non di�raction (équation (3.3)) prend donc la forme de :

u <
1

n1

√
3
= umax (3.25)

En fonction de l'indice du milieu homogène cette équation impose une valeur
maximale umax à ne pas dépasser pour éviter les phénomènes de di�raction. Dans
nos cas d'étude, pour n1 = 2,85 (membrane passive à λ = 1550 nm) la valeur à ne
pas dépasser est umax = 0,2025, et pour n1 = 3,25 (membrane active à λ = 980 nm)
la valeur à ne pas dépasser est umax = 0,1776.

Les fréquences réduites que nous considérons dans notre méthode de conception
sont celles qui assurent un indice de courbure négatif, ceci a�n de compenser la
divergence du faisceau dans le milieu homogène. Pour une propagation suivant ΓK,
ces fréquences sont forcément supérieures à la fréquence d'autocollimation dans le
PhC (usc telle que nc2 = 0). Si usc > umax, toutes les solutions possibles de MSC
subiront des pertes par di�raction planaire.

Nous commençons donc par tracer l'évolution de la fréquence usc en fonction du
rayon r et des indices optiques n1 de travail (�gure 3.38).

Nous observons que quelque soit la con�guration du milieu PhC (rayon et indice),
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Figure 3.38 � Évolution de la fréquence de SC suivant la direction ΓK en fonction
du rayon de trous r et de l'indice n1 (lignes continues) pour deux indices e�ectifs de la
membrane. Les lignes pointillées sont les limites de di�raction en incidence normale
pour la maille en con�guration naturelle (Equation (3.25) ). Les zones colorées sont
les zones de di�raction.

la fréquence d'autocollimation usc est supérieure à la fréquence umax déterminée par
la limite de di�raction (lignes pointillées sur la �gure).

Tous les points de fonctionnement susceptibles de compenser la divergence du
faisceau dans le milieu homogène engendrent donc des pertes par di�raction planaire.
Notre méthode de conception permet ainsi de conclure qu'il est impossible concevoir
des structures AR/HR-MSC suivant une direction de propagation perpendiculaire
aux interfaces pour la con�guration avec la maille hexagonale naturelle.

3.4.2 Maille hexagonale tournée, direction ΓM

Il est donc pertinent de se demander si le fait de changer l'orientation du cristal,
et donc la périodicité aux interfaces, permettrait de travailler avec une fréquence
maximale plus élevée, laissant un intervalle de fréquence réduite non-nul pour des
solutions de MSC.

Le MPhC que nous considérons est représente par la �gure 3.39. A l'échelle du
paramètre de maille a, le milieu bleu est constitué de N rangés de trous, d'indice
optique n2 et d'indice de courbure nc2, tous deux fonction de la fréquence réduite
et l'angle de propagation. A l'échelle mésoscopique il est assimilé à un milieu ho-
mogène de longueur d2 = N

√
3/2 (convention de la �gure 3.4). Le milieu homogène

(en orange) est assimilé aux deux échelles à un milieu de longueur d1 et d'indice
optique et de courbure n1. La distance D = d1 + d2 est la taille d'une mésopériode.
Suivant la direction ΓM les isofréquences ne possèdent pas de courbure négative, il
est donc impossible d'obtenir une MSC en incidence normale, nous étudions donc la
possibilité d'obtenir des structures AR-MSC en incidence oblique.

Pour cette con�guration G = 1 [a], KG = 1 [2π/a] et la condition de non di�rac-
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Figure 3.39 � Structure considérée. En bleu le milieu PhC en maille hexagonale
tournée de 30 degrés, en orange le milieu homogène. Les lignes en pointillées déli-
mitent une cellule mésoscopique (ou mésopériode).

tion prend la forme suivante :

|ky| − 1 < −n1u (3.26)

Nous pouvons donc tracer cette limite en fonction de u (ligne bleue continue
�gure 3.40). Plutôt que de la comparer à la fréquence d'autocollimation dans le PhC
(qui peut prendre de nombreuses valeurs en fonction de la direction de propagation),
nous comparons cette limite à la plus haute fréquence de la première bande du cristal
hexagonal (lignes pointillées sur la �gure).

Nos points de fonctionnement doivent se trouver à gauche de la ligne de limite de
di�raction. Hors ceux-ci sont forcément à gauche des lignes pointillées qui indiquent
les fréquences maximales de la première bande du PhC. Il sera donc possible à priori
de trouver des solutions à nos ensembles d'équation dans ce type de mésocellule. En
particulier, pour des petits trous (r ≤ 0,28 [a]), l'ensemble de la première bande est
protégée des pertes par di�raction planaire, ce qui laisse la plus large gamme possible
de fréquences réduites pour d'éventuelles solutions de MSC. De telles con�gurations
(maille hexagonale tournée avec des trous de petites tailles) constituent donc des
con�gurations de choix pour de futures études.

3.5 Conclusion

Nous avons donc pu établir une méthodologie générique de conception de struc-
tures MSC.

Pour mettre en place cette méthodologie, nous avons dû généraliser le propaga-
teur proposé par [2], pour l'appliquer hors des directions de haute symétrie. L'analyse
des conditions de ré�exion aux interfaces du MPhC a conduit aussi à nous interroger
sur la pertinence des équations d'autocollimation mésoscopique dans le cas d'inter-
faces partiellement ré�échissantes : comment dé�nir la divergence ou la convergence
d'un faisceau faisant plusieurs allers/retours entre deux interfaces ? L'équation fon-
datrice de la MSC L1/nc1 + L2/nc2 = 0 a-t-elle encore un sens pour des faisceaux
se séparant en plusieurs sous-faisceaux, chacun suivant un parcours di�érent ? Com-
ment dans ce cas dé�nir les distances L1 et L2 ?
Ces ré�exions sont à l'origine du choix de priorisation du contrôle des ré�ectivités.

Par rapport aux méthodologies précédentes, le choix de priorisation du contrôle
des ré�ectivités sur la qualité de l'autocollimation nous a permis d'obtenir un algo-
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Figure 3.40 � Limite de di�raction (ligne grise) en fonction de la con�guration de
PhC, pour ky dans l'IBZ et di�érents valeurs de r. La zone grisée correspond à la
zone de di�raction. Les lignes en pointillés représentent la fréquence maximale de la
première bande du diagramme de bandes, pour chaque valeur de r.

rithme de recherche univoque ne demandant pas de trier parmi les solutions poten-
tielles des di�érents systèmes d'équation régissant l'autocollimation mésoscopique.

Par ailleurs, nous avons inclus pour la première fois dans la méthodologie de
conception des conditions permettant de limiter les pertes de propagation par dif-
fraction planaire et di�raction verticale. L'analyse des mécanismes de rupture de
la propagation des faisceaux dans les structures MSC nous a poussé à mettre en
évidence une limite, que nous avons appelée limite de di�raction, originale. Cette
règle nous permet ainsi aussi de comprendre pourquoi aucune structure MSC à base
de cristaux photoniques hexagonaux n'a pu être démontrée en incidence normale.

L'application de notre technique de conception à des structures fonctionnant en
incidence normale nous a permis de retrouver des structures très proches de celles
déjà étudiées, et présentant des performances relativement similaires.

Par contre, il peut être intéressant de noter que notre methodologie ne nous a pas
permis de retrouver les structures MSC démontrées dans [7]. En e�et, la longueur
très courte de PhC de celle ci ne supporte aucun ordre AR dans la gamme de
fréquences permettant d'obtenir un indice de courbure négatif. Il s'agit peut être ici
d'une des limites de cette méthodologie, qui ne permet que d'étudier des structures
parfaitement AR ou HR.

En�n, nous avons pu dimensionner des structures MSC susceptibles d'être réa-
lisées dans la �lière sur membranes GaAs/AlGaAs disponible au laboratoire. Nos
travaux suivants ont donc visé à développer et améliorer un procédé technologique
permettant ces réalisations expérimentales.
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Procédé technologique de fabrication

Le chapitre précédent nous a permis de valider une méthode de conception para-
métrique des structures à autocollimation mésoscopique en incidence oblique. Notre
méthode permet d'avoir l'ensemble des paramètres géométriques pour fabriquer ces
structures, tout en minimisant les pertes planaires et hors du plan. Notre modèle
est entièrement basé sur une étude en deux dimensions (plan du cristal photonique).
En pratique, la technologie des membranes suspendues dans l'air garantit un con�-
nement vertical de la lumière. Nous nous intéressons maintenant à la mise en place
d'un procédé de fabrication de membranes suspendues dans l'air pour la �lière III-V.

Notre procédé de fabrication doit respecter les mêmes contraintes que notre mé-
thode de conception : minimiser les pertes et préserver le gain optique. Il est composé
de trois étapes clés : une lithographie (optique ou électronique) qui permet de dé�nir
les motifs photoniques, une étape de gravure sèche qui permet le transfert des motifs
soit d'un masque en résine vers la membrane, soit d'un masque en résine vers un
masque dur puis vers la membrane et �nalement une étape de gravure humide, aussi
appelée étape de libération, qui permet de graver un matériau sacri�ciel se situant
sous la membrane.

Nous utilisons la �lière des semi-conducteurs III-V (In)GaAs/AlGaAs sur sub-
strat GaAs. Sur ce substrat on fait croître par épitaxie par jet moléculaire une
couche sacri�cielle puis l'empilement membranaire. La gravure humide doit attaquer
uniquement la couche sacri�cielle. Il faut donc trouver des couples couche sacri�-
cielle/couche membranaire qui permettent une gravure humide sélective. Pour les
membranes en GaAs la couche sacri�cielle est composée en AlxGa1−xAs avec x >
40%. Dans le cas des lasers à semi-conducteur, des puits quantiques en InxGa1−xAs
sont épitaxiés à l'intérieur de la membrane en GaAs. Dans le cas de notre empile-
ment, l'acide utilisé est l'acide �uorhydrique concentré car il présente une excellente
sélectivité lorsque la composition de la couche sacri�cielle est d'au moins 40% en
aluminium [38].

Les épaisseurs de la membrane et de la couche sacri�cielle sont �xées par des
contraintes optiques et mécaniques. Le guidage vertical est assuré par un contraste
d'indice entre l'indice de la membrane, de l'ordre de 3, et l'indice de l'air qui entoure
la membrane. L'épaisseur de la couche sacri�cielle, et donc de la future couche d'air
sous la membrane, doit être su�sante pour éviter tout couplage par onde évanes-
cente entre le mode guidé dans la membrane et le substrat en GaAs. L'épaisseur
de la membrane, de l'ordre de λ/(2n), avec n l'indice e�ectif de la membrane, doit
garantir un fonctionnement mono-mode à la longueur d'onde de travail. Elle doit
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aussi garantir une tenue mécanique su�sante pour supporter les contraintes induites
par les puits quantiques InGaAs utilisés dans la structures, ainsi que celles induites
par le procédé technologique. Dans la gamme proche infrarouge, l'épaisseur usuelle
de la membrane que nous utilisons se trouve dans l'intervalle 200nm-300nm.

Les motifs sont dessinés par lithographie (optique ou électronique) sur une résine
puis sont transférés dans la membrane, et ce jusque dans la couche sacri�cielle, par
une gravure plasma. En fonction de la taille des motifs, du type de résine utilisé et
de l'épaisseur de la membrane, il est parfois nécessaire d'utiliser un masque dur. Le
masque dur permet d'augmenter la sélectivité de la gravure, et d'améliorer ainsi la
verticalité des �ancs de gravure.

La sélectivité d'une gravure, qui dépend des dimensions des motifs, des para-
mètres de gravure et de la composition du milieu où l'on transfert le motif, déter-
mine la profondeur qui peut être gravée avec une certaine épaisseur de résine. Dans
le cas de notre procédé de référence, l'épaisseur de la résine utilisée est de 355 nm et
l'épaisseur de la membrane est de 270 nm. La sélectivité doit être d'au moins 1,3, a�n
de traverser la totalité de la membrane et ce jusqu'à la couche sacri�cielle. Lorsque
la sélectivité n'est pas su�sante, ou lorsque les e�ets d'ARDE (Aspect Ratio De-
pendant Etching ou gravure dépendant du rapport de forme) sont très présents, le
passage en masque dur est nécessaire. Ce masque dur peut être composé de silice
SiOx, Si3N4, Ni ou Cr. En pratique le masque en silice est le plus répandu dans la �-
lière III-V. Ce masque dur est généralement déposé par PECVD (Plasma-Enhanced
Chemical Vapor Deposition) directement sur la surface en GaAs de l'échantillon et
son épaisseur dépend de la profondeur et de la taille des motifs à graver. Lorsque
cette solution est choisie, une étape de gravure supplémentaire (ou d'ouverture de
la silice) doit être ajoutée entre l'étape de lithographie et celle de transfert dans la
membrane, a�n de transférer les motifs de la résine vers la silice. Au laboratoire cette
étape d'ouverture est réalisée habituellement par gravure CCP-RIE (Capacitively
Coupled Plasma Etching) sous gaz �uoré CHF3, ce gaz n'attaquant pas le GaAs.

L'étape de transfert dans la membrane est, quant à elle, réalisée par gravure
RIE-ICP (Reactive Ion Etching - Inductively Coupled Plasma) sous gaz chloré Cl2
mélangé avec un gaz neutre N2. Cette étape peut-être aussi réalisée par gravure
CCP-RIE ou DRIE-ICP (Deep Reactive Ion Etching) sous gaz chloré BCl3 ou Cl2
et gaz neutre N2 ou Ar. Actuellement il n'est pas possible de tenir compte de tous
les paramètres de gravure (types et �ux des gaz, pression du bâti, température du
porte-substrat, puissance pour générer le plasma, puissance pour le bombardement
ionique, temps de gravure) pour établir un modèle exact de gravure plasma. Les
modèles actuels se basent uniquement sur une approche balistique très simpli�ée du
bombardement ionique [39, 40, 41, 12]. Pour déterminer les paramètres de gravure
optimaux on utilise les valeurs qui existent dans la littérature, puis on réalise des
ajustements sur quelques paramètres (�ux des gaz et temps de gravure). L'étape qui
suit la gravure plasma, avec ou sans masque dur, est appelée délaquage et consiste
à nettoyer les restes de résine en surface. Cette étape de délaquage est faite à l'aide
d'un bain dans un solvant organique de type acétone suivi d'un traitement plasma
oxygène.

Dans la suite nous étudions quelques procédés de fabrication de membranes GaAs
à cristaux photoniques suspendus dans l'air. Nous nous intéressons notamment aux
dimensions des motifs qui sont atteintes et aux paramètres de gravure. Nous nous in-
téressons à l'impact que chaque étape de fabrication peut avoir sur les performances
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optiques, notamment les pertes optiques par di�usion ou par recombinaisons non
radiatives. Dans une deuxième partie nous présentons le procédé mis en place au
laboratoire. Ce procédé est basé sur une étude des di�érents défauts introduits par
chaque étape de fabrication. Nous mettons en place des étapes qui minimisent le
risque d'endommager le milieu III-V. Finalement nous validons ce procédé de fabri-
cation en comparant les performances optiques des nouveaux composants avec celles
des composants fabriqués antérieurement.

Nous excluons de cette étude les méthodes de fabrication des cristaux photo-
niques dans la �lière AlGaAs/AlOx [42]. Ce choix est d'une part historique ; en e�et
l'équipe Photonique a développé, depuis une dizaine d'années, un savoir faire dans
les méthodes de fabrication des cristaux photoniques sur membrane GaAs. D'autre
part la �lière AlOx est connue pour ses coe�cients non-linéaires élevés, en régime
de puissance cette non-linéarité risque de dégrader la qualité spatiale du faisceau
(anti-guidage, �lamentation, ...).

4.1 État de l'art

Nous nous intéressons aux procédés de fabrication des membranes GaAs sus-
pendues dans l'air. Nous étudions uniquement les procédés de fabrication avec une
méthode de gravure ICP-RIE. Nous excluons donc de cette étude les procédés de
fabrication dans la �lière Si et InP et les techniques de gravure CCP-RIE et DRIE-
ICP. Les paramètres de fabrication pour l'étape de gravure dépendent des machines
de fabrication utilisées. Notre étude bibliographique se base donc sur les méthodes
les plus répandues et ne cherche en aucun cas à mettre en évidence un procédé �able,
mais plutôt à établir une compréhension physique du rôle des gaz dans la qualité
de la gravure. Le rôle des paramètres tels que la puissance plasma ou la tempéra-
ture seront explicités dans une partie ultérieure. Dans un premier temps nous nous
intéressons aux méthodes de gravure plasma, avec et sans masque dur et à leurs
conditions d'utilisation. Nous verrons que ces conditions sont liées notamment aux
dimensions des motifs. Nous nous intéressons ensuite aux di�érentes compositions
(ou chimies) de gravure plasma et les di�érentes méthodes de délaquage existantes.
Finalement nous nous intéressons au procédé de libération. Il est important de pré-
ciser que la plupart des articles portant sur les membranes suspendues en GaAs ne
décrivent pas en profondeur le procédé de fabrication. Ils décrivent très brièvement
le procédé sans faire allusion aux conditions de fabrication (type de masque, type
de gravure, conditions de délaquage et de gravure humide). Dans d'autres cas, les
auteurs font référence à des méthodes de fabrication mises au point dans quelques
papiers phares, avec la mention � le procédé de fabrication suit les même étapes
que dans l'article... � ou � Les paramètres de gravure sont semblables à ceux dans
l'article... �.

4.1.1 Gravure plasma : masque dur et masque en résine

Nous nous intéressons aux procédés de fabrication les plus répandus pour la
fabrication des membranes GaAs suspendues dans l'air. Nous commençons par étu-
dier la relation qui existe entre les dimensions des motifs et le type de masque utilisé
(résine ou dur). Cette étude permettra de mettre en évidence la nouveauté du pro-
cédé mis en place durant cette thèse. Nous nous intéressons ensuite à la chimie du
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plasma pour des procédé de type ICP-RIE. Le but de cette partie est de présenter
les grandes familles des gaz utilisés.

Type de masque

Dans cette section nous nous intéressons au transfert des motifs depuis le masque
(dur ou en résine) vers la couche membranaire. Nous nous intéressons aux dimensions
atteintes pour les cristaux photoniques, en fonction du type de masque utilisé. La
sélectivité et les possibles problèmes d'ARDE lors de l'étape de gravure jouent un
rôle essentiel pour le choix entre un masque dur et un masque en résine. D'un point
de vue pratique, l'usage d'un masque dur en silice augmente le nombre d'étapes de
fabrication : dépôt et ouverture de la silice. De même l'usage d'un masque dur n'est
pas compatible avec des procédés où des oxydes ou d'autres métaux ont déjà été
déposés en surface [43]. Cependant son usage permet un nettoyage plus e�cace des
restes de résine par lift-o� de la couche de silice lors de l'étape de gravure humide,
évitant ainsi toute utilisation d'un plasma oxygène.

Dans le cas des membranes à cristaux photoniques une des grandeurs importantes
à prendre en compte pour le choix du type de masque est le rapport de forme (ou
rapport d'aspect). Le rapport de forme a un impact direct sur le pro�l des �ancs
lors du transfert des motifs du masque vers la membrane (ARDE), la thèse de
Larrue [14] regroupe de manière claire les di�érents défauts caractéristiques des
pro�ls de gravure. Dans le cas des membranes suspendues et des applications dans
le domaine visible-proche infrarouge (900-1550 nm), le diamètre des trous (≃100-
150 nm) et de l'ordre de grandeur de l'épaisseur de la membrane (≃150-300 nm).

Nous dé�nissons le rapport de forme comme le rapport entre le diamètre d du
motif photonique et la profondeur H de ce motif : d/H. Dans le cas des membranes
suspendues dans l'air la hauteur est directement égale à l'épaisseur de la membrane.
Plus ce rapport de forme est faible (petit trou sur grande épaisseur), plus les e�ets
d'ARDE seront prononcés. Le choix du masque doit tenir compte de la sélectivité
du procédé de gravure plasma et des e�ets d'ARDE. Nous nous intéressons aux
conditions sur le rapport de forme qui poussent à utiliser un masque dur ou en
résine.

Notre but n'est pas de comptabiliser le nombre de procédés utilisant un masque
dur ou un masque en résine, mais plutôt de mettre en évidence la dépendance entre
le type de masque utilisé et son épaisseur avec le rapport de forme.

La Figure 4.1 montre la relation entre l'épaisseur du masque et sa nature (résine
ou dur) avec le rapport de forme des motifs. En code couleur nous dé�nissons le
type de masque utilisé : en rouge le masque dur, en bleu le masque en résine. Les
croix représentent les procédés que nous avons trouvés dans la littérature et qui
décrivent clairement les conditions d'ouverture du masque dur ou en résine. Les
grands diamantsA, B etC représentent les structures fabriquées avec le procédé mis
en place dans cette thèse. Nous observons une stratégie claire au-dessus d'un rapport
de forme de 0.6, l'usage d'un masque en résine, d'au moins 300 nm d'épaisseur, est
systématique. Alors que le masque dur est utilisé que ce soit pour les rapport de
forme au-dessus ou en-dessus de 0.6. Ceci est spécialement le cas pour les rapports
de forme inférieurs à 0,6 a�n d'assurer une bonne sélectivité et minimiser les défauts
liés à l'érosion de la résine.

A partir de la Figure 4.1, il est clair que le choix entre un masque dur et un
masque en résine dépend principalement du rapport de forme. L'épaisseur du masque
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A

B
C

Figure 4.1 � Dépendance du type de masque utilisé avec l'épaisseur du masque et
le rapport de forme. Les croix représentent les procédés dans la littérature [44, 45,
46, 47, 48, 49, 50, 5, 13, 51, 52, 53, 54, 55], les symboles diamants positionnent les
procédé développes dans cette thèse.

dur dépasse rarement 200 nm alors que l'épaisseur du masque en résine est toujours
supérieure à 350 nm.

Dans le cas des structures passives réalisées au laboratoire (1550 nm) le rapport
de forme est de l'ordre de 0,6, ce point est représenté par la lettre A. Ce point se
situe à la frontière de ce qui est réalisable avec une � faible � épaisseur de masque en
résine. Dans le cas des structures actives réalisées au laboratoire (980 nm) le rapport
de forme est de l'ordre de 0,37, ce point est représenté par la lettre B. Pour ces deux
structures (A, B) nous avons développé un premier procédé de gravure plasma
compatible avec un masque en résine. Cependant dans le cas des cavités actives
(B), la sélectivité du procédé �uctuaient autour des valeurs limites. Nous avons
donc décidé d'utiliser un masque dur en silice d'épaisseur 50 nm pour garantir une
bonne reproductibilité. Ce rapport de forme est l'un des plus faibles retrouvés dans
la littérature. Il existe un procédé dont le rapport de forme (0,35) est du même ordre
de grandeur que le nôtre. Ces structures ont été réalisées par l'équipe de Stomeo [55]
avec un masque de type HSQ, cependant l'épaisseur du masque HSQ (400 nm) est
presque un ordre de grandeur supérieur à celle de notre masque (50 nm de SiO2).
Nous avons également développé dans le cadre du projet de �n d'études de Julien
JONEAU, un procédé de fabrication de membranes avec un masque en copolymère
à bloc (CPB), ce point est représenté par la lettre C. A notre connaissance nous
sommes les premiers à avoir développé un procédé de fabrication des membranes
en GaAs suspendues dans l'air à partir de motifs nanométriques dé�nis en utilisant
des copolymers à bloc (CBP) [56]. L'équipe de Vergel [57] a réalisé en 2020, à l'aide
d'un masque en CPB cylindrique, une structure à cristaux photoniques à bande plate
électronique dans la �lière InP. Leur maille photonique est dé�nie par lithographie
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à CPB, les motifs possèdent un rayon de l'ordre de 20 nm. Ils sont ensuite transférés
vers un masque dur en SiO2 de 16 nm d'épaisseur et �nalement vers un empilement
des puits quantiques de 10 nm d'épaisseur en InGaAs sur un substrat en InP.

Nous détaillerons uniquement le procédé de fabrication mis en place pour le point
A. Pour les points B et C, la technique de gravure plasma et de gravure humide sont
les mêmes que pour le point A. Pour ces deux points, nous présentons uniquement
des images des structures obtenues.

Transfert des motifs, gravure plasma

L'étape qui permet le transfert des motifs dans la membrane est communément
appelée gravure plasma, gravure sèche ou tout simplement gravure. Cette étape est
de loin la plus complexe dans tout le procédé de fabrication, dû au grand nombre
des paramètres à tenir en compte. Dans la �lière III-V, les gaz utilisés pour la
gravure plasma sont principalement des gaz chlorés (BCl3, Cl2) mélangés avec un
gaz neutre (Ar, N2). Dans la littérature on peut aussi trouver des membranes en InP
qui sont gravées en utilisant des méthodes de gravure CCP-RIE avec des gaz chlorés
de type SiCl4 et des gaz neutres Ar et N2. Dans cette section nous nous intéressons
uniquement aux procédés de gravure plasma pour la fabrication des membranes
GaAs suspendues dans l'air avec un bâti de gravure de type ICP-RIE.

Figure 4.2 � Nombre d'articles explicitant le type de chimie utilisée pour la gravure
ICP-RIE des membranes en GaAs à cristaux photoniques suspendues dans l'air [44,
45, 47, 49, 50, 5, 13, 52, 53, 58, 59, 60, 61, 62].

La Figure 4.2 montre le nombre d'articles explicitant ou faisant référence à une
gravure ICP-RIE pour la fabrication des membranes GaAs suspendues dans l'air.
Nous notons un usage équilibré entre le gaz réactif BCl3 et le gaz réactif Cl2. Le gaz
neutre utilisé est majoritairement de l'azote N2. Dans la suite nous présentons les
di�érentes chimies utilisées.

Cl2/N2

Dans le cas du GaAs le chlore est l'élément réactif. A partir des radicaux Cl∗ il
forme des composants volatils de type GaCl3 et AsCl3 [63, 64]. Cependant l'usage
unique de chlore ne permet pas l'obtention de �ancs verticaux homogènes. Lorsque
les radicaux Cl∗ sont majoritaires dans le plasma, la gravure est menée principa-
lement par une attaque chimique de la surface et des �ancs de gravure, donnant
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comme résultat une gravure isotrope. L'avantage de ce type de gravure est la haute
sélectivité, les radicaux Cl∗ ayant une faible interaction avec la résine ou le masque
dur. Le rôle de l'azote est de contrebalancer l'attaque chimique menée par les radi-
caux Cl∗. Il réduit la densité des radicaux Cl∗ et augmente le degré d'ionisation du
chlore, permettant donc de trouver un équilibre entre bombardement ionique (N+,
Cl−) de la surface (attaque physique et gravure anisotrope) et gravure isotrope des
radicaux (attaque chimique). L'introduction de l'azote et de l'attaque physique dé-
grade la sélectivité de la gravure (le masque est aussi bombardé par les ions) mais
améliore la verticalité des �ancs de gravure. Un deuxième rôle joué par l'azote est la
création d'une couche de passivation au niveau des �ancs de gravure. Cette couche
se forme progressivement et permet de protéger les �ancs de l'attaque du plasma.
L'ajout excessif d'azote peut produire des e�ets de micromasquage via la couche de
passivation. L'équilibre entre attaque physique et chimique et le dépôt d'une couche
de passivation permet l'obtention des �ancs de gravure verticaux sans rugosité. La
nature de cette couche de passivation reste pour l'instant peu claire. Les hypothèses
quant à sa composition varient en fonction du masque utilisé. Certains pointent
qu'il s'agit d'une couche en SiO2 provenant du masque dur ou du suscepteur en Si
utilisé. La formation de cette couche est favorisée par le �ux d'azote [65, 44, 50].
D'autres pointent vers une couche polymère promue par l'azote et provenant de la
résine organique utilisée [66, 67, 68, 69].

Dans le cadre de cette thèse nous avons choisi ce type de chimie pour la gravure
plasma. Le premier bâti qui a été utilisé pour la fabrication des membranes suspen-
dues dans l'air [14, 13] (Omega 201 Trikon) ne possède pas de ligne de BCl3 mais
de ligne Cl2 et N2. Le choix de continuer avec une chimie chlorée (Cl2 et N2) est
historique, cette chimie ayant été employée au laboratoire dans tous les project de
fabrication des membranes GaAs suspendues dans l'air [14, 13, 12, 36, 5]. L'équipe
commence à posséder maintenant une certaine expertise avec cette chimie et les
membranes en GaAs. Il semblait donc naturel de continuer à exploiter et enrichir
cette expertise.

BCl3/N2

L'équipe d'Atlasov [49] s'est intéressée au rôle de l'azote en tant qu'agent de
passivation des �ancs de gravure, pour une chimie en BCl3/N2.

Figure 4.3 � Exemple de structure réalisée par l'équipe d'Atlasov avec une chimie
BCl3/N2 [49].
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Les motifs photoniques sont réalisés sur une couche de PMMA puis transférés
vers un masque dur en SiO2 de 80 nm d'épaisseur, leur rapport de forme est de 0,37.
La Figure 4.3 montre une image au MEB d'un dispositif à cristaux photoniques
obtenu avec une chimie BCl3/N2. Leur procédé de gravure permet d'obtenir des
�ancs de gravure verticaux et sans défauts visibles en surface. Nous observons une
di�érence de 2 nm entre l'ouverture circulaire supérieure et l'ouverture circulaire à
l'interface avec la couche sacri�cielle AlGaAs. Pour ce type de chimie, le BCl3 peut
se décomposer en radicaux BCl∗3 [70]. Dans le cas d'un empilement membranaire
GaAs/AlGaAs le BCl3 agit comme un agent réducteur, ce qui permet de graver
uniformément les oxydes à la surface de l'échantillon en GaAs et les possibles oxydes
dans la couches sacri�cielle AlGaAs [71, 65, 72]. Le BCl3 peut aussi se décomposer en
ions BCl+3 et BCl−3 et mener une attaque physique de la surface [72]. L'azote, comme
le chlore, permet aussi d'augmenter le degré d'ionisation du BCl3. Concernant la
possible couche de passivation, l'équipe d'Atlasov avance l'hypothèse d'un composé
en Ga-N et As-N [49, 73] qui se forme sur les �ancs de gravure. Ce composé possède
une énergie de liaison 27% supérieure à celle du GaAs [66] et protège les �ancs
d'une attaque latérale, ce qui mène à des �ancs verticaux et homogènes. L'équipe
d'Atlasov s'appuie sur le fait que la gravure plasma est réalisée après un nettoyage de
la PMMA au plasma oxygène, et donc aucune couche de composition en polymère
n'est attendue. Cependant ils n'ont pas réalisé d'étude AFM sur la surface pour
véri�er le retrait total de la résine PMMA après le délaquage au plasma. De même
ils ne mentionnent pas un possible dépôt de SiO2 provenant du masque dur, qui a
aussi été soumis au plasma oxygène pour nettoyer les restes de PMMA.

BCl3/Cl2/Ar

L'équipe de Midodolo [52] est l'une des seules, à l'extérieur du laboratoire, à
réaliser un procédé de fabrication en masque de résine. Leur procédé utilise un
masque en résine (ZEP) d'épaisseur 500 nm pour des motifs d'un rapport de forme
de 0,875, sur une membrane en GaAs avec des boîtes quantiques en InAs.

La Figure 4.4 est un extrait de l'article de Midolo [52]. Leur procédé vise à fabri-
quer des guides cristaux photoniques à défauts intégrés à des coupleurs de sortie. La
totalité de la structure est dé�nie à partir d'une lithographie électronique directe-
ment sur un masque en résine. Les motifs sont ensuite transférés dans une membrane
en GaAs, avec des boîtes quantiques en InAs, et ce jusque dans la couche sacri�cielle
par gravure ICP-RIE dans un bâti Plasmalab 100 Oxford Instruments. A�n d'éviter
la liquéfaction de la résine (autour de 140°C), la gravure est réalisée avec une tempé-
rature du porte-substrat à 0°C et la chimie du plasma est en BCl3/Cl2/Ar. L'ajout
de l'argon améliore la désorption des composés volatils et augmente la vitesse de
gravure [74, 75]. L'origine de la couche de passivation n'est pas expliquée clairement
dans l'article. L'équipe de Midolo avance l'hypothèse que le composé en BCl3 est
utilisé pour la passivation des �ancs, mais elle ne donne pas de références claires sur
ce sujet.

4.1.2 Méthode de nettoyage et de libération

L'étape de délaquage précède celle de libération (ou de gravure humide). Le dé-
laquage permet de nettoyer les restes de résine ou de masque dur de la surface de
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Figure 4.4 � Exemple de structure suspendue réalisée par l'équipe de Midolo [52].
La lumière est guidée dans le défaut et ce jusqu'au coupleur de sortie.

l'échantillon. L'étape de libération permet de graver sélectivement la couche sacri�-
cielle sous la membrane.

Dans cette section nous présentons brièvement les méthodes de délaquage et
les procédés de libération typiques et leur possibles conséquences sur les propriétés
optiques du milieu semi-conducteur.

Méthodes de délaquage

Dans la littérature, les étapes et conditions de délaquage ne sont pas explicite-
ment exposées, seuls quelques articles les exposent clairement. Cette étape est faite
après l'étape de gravure. Elle consiste en un bain dans un solvant organique [76,
77, 78, 79, 80] ou dans une solution de péroxyde d'hydrogène ou de peroxyde de
potassium (KOH) [52, 81], qui permet de nettoyer la résine des grandes surfaces,
suivi d'un plasma oxygène[76, 77, 54], qui permet de nettoyer les restes de résine des
bords des motifs. Dans le cas d'un masque dur le délaquage peut-être réalisé lors
de la gravure humide, à partir d'une désoxydation qui vient graver la couche de silice.

Les gravures et le délaquage plasma dégradent les qualités physiques et chimiques
des surfaces et des interfaces : soit par la dégradation des �ancs de gravure, soit par
l'oxydation des interfaces entre les di�érentes couches. L'oxydation de la surface
et des interfaces introduit des sites de recombinaisons non radiatives [23, 82, 83],
ce qui diminue le temps de vie des porteurs. L'oxydation de la surface peut aussi
induire des déplacements des pics de résonance dans les cavités et a�ecter leur facteur
de qualité [81]. De même le contact prolongé avec le plasma dégrade les �ancs de
gravure, ce qui introduit des pertes optiques par di�usion [84, 85]. Dans tous les cas,
il faut chercher à réduire l'interaction entre l'échantillon et les di�érents plasmas
a�n de ne pas dégrader le seuil laser.
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De plus la présence des résidus de résine en surface, notamment pour les procédés
qui utilisent un masque en résine, induit des pertes par di�usion à la surface, surtout
dans le domaine des cavités et guides à défauts où la manipulation de l'énergie se
concentre sur des faibles surfaces [76, 86, 52].

Procédé de libération

L'étape de libération pour une couche en AlGaAs est réalisée à partir d'une
solution d'acide �uorhydrique. Le pourcentage d'acide n'est pas une valeur constante
et varie entre di�érents procédés.

Cette étape permet de graver uniquement la couche sacri�cielle, elle ne permet
pas de graver certains résidus qui apparaissent au fond de gravure. Ces résidus
peuvent provenir de la réaction entre l'aluminium contenu dans la couche sacri�-
cielle et les vapeurs de HF. Leur composition peut être cristalline (AlF3) ou amorphe
(Al(OH)3) [52, 45, 87]. D'autres auteurs ont retrouvé des résidus en oxyde d'alumi-
nium suite à une oxydation de la couche d'aluminium pendant l'étape de gravure
plasma [87] et délaquage plasma [12, 71] ou suite au contact prolongé avec l'air
ambiant.

Figure 4.5 � Exemple des débris suite à l'étape de libération au HF [52]. (a)
Structure cristalline en AlF3. (b) Structure amorphe en Al(OH)3

La Figure 4.5 est issue de l'article de Midolo [52] et illustre les di�érents défauts
suite à la réaction entre le HF et la couche d'aluminium. L'équipe de Midolo propose
d'enlever les structures en AlF3 avec un bain de 10min à l'eau distillée, ce procédé
de nettoyage n'a�ecte ni les propriétés physiques ni chimiques du milieu. L'équipe
de Gonzalez [45] propose de réaliser une gravure rapide (20 s) avec une solution très
concentrée d'acide �uorhydrique (HF:DI (1:3)). En augmentant la concentration en
HF et en diminuant le temps de gravure, l'interaction entre l'aluminium, l'eau et le
HF est réduite, ce qui limite la formation de AlF3. En ce qui concerne les structures
Al(OH)3, elles sont gravées avec une solution d'hydroxyde de potassium (KOH) à
20%. Ce procédé de nettoyage est aussi employé par d'autres équipes pour le net-
toyage des débris après libération, qu'il s'agisse des structures en Al(OH)3 ou en
possibles oxydes d'aluminium [87, 12]. Pour les oxydes d'aluminium, Ikeda [71] pro-
pose de mieux calibrer le temps de délaquage plasma.
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D'autres résidus carbonés provenant de la résine peuvent apparaitre au bord des
motifs. L'interaction entre le plasma et les bords des motifs entraine une augmen-
tation locale de la température, ce qui favorise la formation d'une couche carbonée
di�cile à enlever au délaquage solvant et au plasma oxygène. Ces résidus ne sont pas
gravés par le HF et nécessitent un nettoyage spécial. L'équipe de Midolo propose un
bain de péroxyde d'hydrogène concentré pour les graver, suivi d'un bain de KOH
pour désoxyder les surfaces. L'usage du KOH pour contrebalancer l'e�et oxydant du
peroxyde d'hydrogène entraine une modi�cation des paramètres géométriques des
motifs et donc une modi�cation des caractéristiques optiques des cavités (facteur de
qualité et pic de résonance) [88, 81, 52].

4.1.3 Conclusion

Les procédés de fabrication des membranes GaAs suspendues dans l'air sont
nombreux et les conditions de réalisation varient d'une équipe à l'autre. Cependant
trois problématiques reviennent à chaque fois : la nature et le rôle d'une possible
couche de passivation lors de la gravure plasma, la détermination d'un procédé de
délaquage adapté et la nature des débris retrouvés à la �n du procédé de libération.
La nature de la couche de passivation ne semble pas a�ecter les propriétés optiques
des composants, il s'agit d'une question purement technologique. Il faut juste ga-
rantir des �ancs de gravure verticaux et sans rugosité pour minimiser les pertes par
di�usion. Cependant le procédé de délaquage et de nettoyage des débris représente
un problème pour les propriétés optiques du milieu. L'usage excessif d'un plasma
oxygène pour le délaquage et d'un oxydant pour le nettoyage des débris, limite le
temps de vie des porteurs et augmente le seuil d'éventuels laser fabriqués par ce
procédé. Il est donc impératif de comprendre l'origine des débris a�n de trouver
une procédure de nettoyage compatible avec le milieu III-V (entièrement à base de
solvant organique par exemple) ou de changer une étape du procédé pour éviter la
formation des débris (éviter l'usage de plasma oxygène par exemple).

4.2 Procédé de fabrication mis en place

Nous présentons dans un premier temps une vue d'ensemble du procédé �nal,
dans les sections ultérieures nous justi�erons en détails chaque étape de fabrication.

La Figure 4.6 montre une vue d'ensemble du procédé de fabrication des mem-
branes suspendues dans l'air.

L'empilement considéré est constitué d'une alternance de couches de matériaux
III-V. Il contient une zone active, appelée membrane, de 270 nm d'épaisseur (Fi-
gure 4.6 (a) en rouge), suivie d'une couche dite sacri�cielle de 1.5µm d'épaisseur
(Figure 4.6 (a) en vert) et un substrat en GaAs (Figure 4.6 (a) en bleu). Les di�é-
rentes couches ont été obtenues par épitaxie par jet moléculaire, réalisée au labora-
toire.

Les motifs photoniques sont ensuite dessinés sur une résine électrosensible (CSAR
62) qui fait 355 nm d'épaisseur à l'aide d'un masquer électronique Raith 150 (Fi-
gure 4.6 (b)). La thèse d'Alexandre Larrue décrit en détail les caractéristiques de la
machine, notamment les limitations de précision [14]. Ces motifs sont transférés dans
la couche active et ce jusqu'à la couche sacri�cielle à l'aide d'une gravure plasma
RIE-ICP (Reactive Ion Etching - Inductively Coupled Plasma).
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(c)

(b)

(d)

270nm

1.5µm

(a) 355nm

Figure 4.6 � Vue d'ensemble du procédé développé durant cette thèse. En noir la
couche de résine CSAR, en rouge la couche membranaire, en vert la couche sacri�-
cielle en Al0.6Ga0.4As et en bleu le substrat.

Cl2 (SCCM) N2 (SCCM) P (mTor) PICP (W) PRF (W) T (°) Suscepteur

50 20 3 60 200 25 Silicium

Table 4.1 � Paramètres de la gravure plasma optimisée.

Les paramètres de la gravure optimisée sont exposés dans le Tableau 4.1. Le choix
des di�érents paramètres sera justi�é dans les sections ultérieures. Cette gravure
permet l'obtention de trous ayant un rayon de l'ordre de la centaine de nanomètres,
sans avoir besoin d'un masque dur en silice, ce qui limite le nombre d'étapes de
fabrication. Pour les rayons plus petits, de l'ordre de la cinquantaine de nanomètres,
il est nécessaire d'utiliser un masque dur en silice. Dans tous les cas, les paramètres
du Tableau 4.1 assurent une gravure qui donne des �ancs verticaux et homogènes,
seul le temps de gravure doit être ajusté en fonction de la taille des motifs.

Une troisième étape, non représentée dans la Figure 4.6, est l'étape de délaquage.
Elle consiste à nettoyer les restes de résine suite à la gravure plasma. Dans le cas
des résines organiques, le procédé standard est un bain d'acétone suivi d'un plasma
oxygène. Le fabricant de la résine employée déconseille l'usage d'acétone à cause à
sa faible e�cacité. A la place, il est conseillé d'utiliser un solvant CMR à base de
1, 3−Dioxolane et un plasma oxygène pour nettoyer les quelques restes. Nous choisis-
sons d'utiliser un procédé à base du solvant polaire organosulfuré diméthylsulfoxyde
(DMSO) et sans plasma oxygène. Ce choix est fait pour limiter la formation d'oxyde
en surface ou aux interfaces de gallium. La présence de ce type d'oxyde augmente
les sites de recombinaison non radiatives, augmentant ainsi les pertes optiques [23].

La dernière étape est une gravure humide, elle consiste à graver sélectivement la
couche sacri�cielle (Figure 4.6 (d)) à l'aide d'une solution concentrée d'acide �uor-
hydrique (HF).

Les di�érentes étapes du procédé de gravure humide sont exposées dans le Ta-
bleau 4.2. Entre chaque étape un rinçage à l'eau distillée (eau DI) est e�ectué, sauf
entre les étapes 5 et 6. Tout le long du procédé de libération l'échantillon doit res-
ter submergé soit dans le liquide du bécher, soit sous le ménisque à la surface de
l'échantillon, sous risque de séchage violent et d'e�ondrement de la membrane. La
première étape est un conditionnement ou mouillage de la surface de l'échantillon à
l'isopropanol (IPA). Cette étape permet de chasser les bulles d'air qui pourraient se
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Etape Nom Objectif Temps

1 Mouillage IPA Retirer les bulles d'air de la surface 5min

2 Désoxydation HCl Graver les oxydes d'aluminium en surface 1min 30 s

3 Gravure HF Graver sélectivement la couche sacri�cielle 1min 30 s

4 Désoxydation HCl Graver les oxydes d'aluminium en profondeur 1min 30 s

5 Délaquage DMSO Dissoudre les restes de résine aux bords des motifs 10min

6 Séchage éthanol-azote Séchage sans e�ondrement de la membrane 30 s

Table 4.2 � Procédé de gravure humide optimisé : l'ordre chronologique, l'objectif
de l'étape et sa durée.

former à l'intérieur des motifs. La présence des bulles d'air à l'intérieur des motifs
empêche le libre passage de la solution de HF jusque dans la couche sacri�cielle. La
deuxième étape consiste en une désoxydation, à l'aide d'une solution d'acide chlor-
hydrique (HCl) à 11% pendant 1min 30 s. Cette étape permet de graver les oxydes
d'aluminium, provenant de la couche sacri�cielle riche en aluminium, sur les surfaces
des motifs. Ces oxydes bloquent le libre passage de la solution de HF via la formation
des coques protectrices (voir Figure 4.16) [12, 71]. La troisième étape consiste en
une gravure humide réalisée avec une solution d'acide �uorhydrique (HF) à 25% et
sous agitation magnétique pendant 1min 30 s. L'agitateur magnétique permet une
évacuation des produits de réaction, un recyclage des réactifs et une gravure homo-
gène. La quatrième étape consiste en une deuxième désoxydation. Elle a lieu après
l'étape de gravure humide et permet de graver les restes d'oxyde qui se trouvaient
en profondeur dans la couche sacri�cielle et qui ne sont pas gravés par le HF [87].
La cinquième étape est un délaquage au DMSO à 80°C sur plaque agitatrice. Cette
étape permet de dissoudre les restes de résine aux bords des motifs et qui se sont
décollées lors de l'étape de gravure humide. Finalement nous réalisons un séchage
doux à l'aide d'un pistolet à azote et un bain d'éthanol de 30 s, en veillant à ne pas
e�ondrer la membrane.

(a) (b)

Figure 4.7 � Exemple des structures obtenues à partir du procédé complet optimisé.
Image MEB vue de dessus (a) d'un guide à défauts de 50µm de long et (b) d'une
cavité laser activé à autocollimation mésoscopique de 40µm de long.

La Figure 4.7 montre un guide laser à défaut (a) et une cavité active laser à
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autocollimation mésoscopique (b). Pour les deux structures nous observons un fond
de libération libre des défauts.
La validation expérimentale de notre procédé de fabrication sera réalisée en com-
parant les seuils obtenus pour des lasers à défaut photonique fabriqués avec notre
procédé optimisé avec ceux de lasers équivalents fabriqués avec les procédés pré-
existants [13, 14].

4.2.1 Gravure sèche

Nous nous intéressons au transfert des motifs dans la couche active. Cette gra-
vure doit permettre un transfert de motifs circulaires ayant un rayon caractéristique
de l'ordre de 100 nm sur une profondeur minimale de 270 nm et doit garantir une
verticalité et uniformité des �ancs des trous. Finalement, cette gravure doit garantir
une sélectivité su�sante compte tenu de l'épaisseur de la résine et de celle de la
membrane.

Les procédés de gravure utilisés dans des études antérieures [14, 12] ont été mis
au point pour un bâti de gravure ICP-RIE TRIKON OMEGA 201. Ces études
datent de 2012 et depuis le bâti utilisé a présenté di�érentes dérives, rendant les
procédés inutilisables pour la gravure des cristaux photoniques. Depuis, un nouveau
bâti de gravure (SENTECH Si-500 chloré) a été installé en salle blanche. Il permet
notamment de réaliser les gravures dans des gammes de pression plus basses que
les anciens bâtis, et dispose aussi d'une régulation de température plus avancée,
qui permet de réguler la température de l'échantillon sur la plage [0, 200]◦C. Des
premiers protocoles de gravure pour la �lière GaAs ont été développés dans ce
bâti, mais uniquement pour des motifs aux échelles microniques. Ce procédé de
gravure sera notre point de départ pour la mise en place d'une procédé adapté
aux échantillons en GaAs/AlGaAs avec un masque en résine et aux dimensions
nanométriques.
Nous décrivons ci-dessous l'in�uence des di�érents paramètres de gravure :

La puissance RF (ou puissance plasma) permet de gérer le taux de dissociation
du chlore et par conséquent la quantité d'ions arrivant sur la cible. Lorsque le taux
d'ionisation du chlore augmente, la gravure est réalisée principalement par attaque
physique de la surface et la vitesse de gravure augmente, ainsi que la verticalité et
l'homogénéité des �ancs de gravure. En contrepartie, une attaque physique impor-
tante diminue la sélectivité de la gravure. En e�et la résine est aussi bombardée
par les ions. De même, un �ux d'ions important baisse l'e�cacité d'absorption et de
désorption des radicaux avec les produits de réaction à la surface [89].

La puissance de biais (ou puissance ICP) a une in�uence sur le bombardement
physique de la surface et donc sur la gravure physique. Cependant au-delà d'un
certain seuil, nous pouvons atteindre les mêmes limites que pour la puissance RF [68]
pour l'e�cacité d'absorption et la désorption des radicaux.

L'ajout d'azote permet aussi d'augmenter le taux de dissociation du chlore et
donc de la vitesse de gravure. D'autre part, l'azote facilite le dépôt d'une couche de
passivation sur les �ancs de gravure [50, 44]. Un �ux d'azote excessif peut amener
à des e�ets de micro-masquage via une couche de passivation qui protège les �ancs
de gravure [90, 65, 69]. Dans ce cas, l'attaque physique ne permet pas l'obtention
de �ancs de gravure verticaux et homogènes.

L'usage d'un suscepteur en Si peut provoquer le dépôt d'une couche de passi-
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vation [91, 65]. Il se peut aussi que la gravure chimique se concentre sur la petite
surface en GaAs, limitant l'attaque physique du plasma et donc favorisant la gravure
isotrope.

In�uence de la couche sacri�cielle riche en aluminium

(a) (b)

Figure 4.8 � Gravure de départ (Tableau 4.3). (a) Image MEB à 45° de motifs
micrométrique, gravé sur GaAs avec un masque dur en SiO2. (b) Coupe FIB du
pro�l des trous de critaux photoniques sur GaAs avec un masque en résine. Les
masques utilisés ont été nettoyés avant la prise des images.

La Figure 4.8 (a) montre une image MEB à 45° d'une structure obtenue avec les
paramètres de gravure du Tableau 4.3.

Cl2 (SCCM) N2 (SCCM) P (mTor) PRF (W) PICP (W) T(°) Suscepteur

9 11 3 100 25 25 Silicium

Table 4.3 � Paramètres gravure de départ.

Les motifs ont une taille micrométrique (10µm de large) et le pro�l de gravure
est vertical et ne présente pas de défauts. Cette gravure est adaptée pour des motifs
de tailles micrométriques, un échantillon en GaAs et un masque en silice.

Nous nous intéressons maintenant à un masque en résine CSAR (355 nm) sur
un substrat en GaAs et des motifs en cristaux photoniques de rayon ≃90 nm. La
Figure 4.8 (b) montre une coupe FIB du pro�l des trous après gravure. Les cercles
rouges représentent les contours supérieurs des cristaux photoniques. La rugosité
observée sur la surface de l'échantillon et à l'intérieur des trous est due au dépôt de
platine nécessaire pour la réalisation de cette coupe. Cette coupe révèle des �ancs
de gravure verticaux sur une profondeur de 470 nm. La sélectivité de cette gravure
permettrait d'atteindre sans problèmes la couche sacri�cielle à 270 nm de profondeur.
Le diamètre des trous (≃182 nm) reste conservé sur toute la profondeur du motif et
les parois de gravure ne semblent pas présenter de défauts. Cette gravure permet
d'obtenir un pro�l droit sur une profondeur su�sante. Elle est une bonne candidate
pour être testée sur notre empilement membranaire. La prochaine étape est donc
d'appliquer cette gravure à notre empilement.
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Contrairement aux échantillons en GaAs, les membranes comprennent une couche
sacri�cielle en AlGaAs, riche en aluminium. Son oxydation peut a�ecter la qualité
de la gravure sèche [71], ainsi que la volatilité des produits de réaction entre les
radicaux Cl∗ et les éléments III-V de notre échantillon [12, 14, 92].

Figure 4.9 � Gravure de départ (Tableau 4.3) sur une structure membranaire.
Image MEB à 45°.

La Figure 4.9 montre le résultat de cette première gravure sur notre empilement
membranaire. On observe la formation de cavités sur les �ancs de gravures. Ces
défauts ont été déjà rencontrés dans la thèse de Campos [12], ils ont été baptisés
caries. Nous pensons que la couche sacri�cielle en AlGaAs a une in�uence sur l'équi-
libre entre la gravure physique (�ancs verticaux) et la gravure chimique (attaque
latérale et caries).

Figure 4.10 � Image MEB à 45°. Gravure partielle sur empilement membranaire :
gravure interrompue (a) avant la couche sacri�cielle et (b) dans la couche sacri�cielle.

Pour valider cette interprétation, nous réalisons deux gravures et arrêtons le
processus avant la couche sacri�cielle (Figure 4.10 (a)) et après la couche sacri�-
cielle (Figure 4.10 (b)). Dans le premier cas, nous n'observons pas de défauts sur les
�ancs de gravure (caries). Nous pouvons même distinguer les puits quantiques (traits
sombres à mi-hauteur du �anc de gravure). La légère rugosité ou plutôt ondulation
sur les �ancs de gravure observée dans la Figure 4.10 (a) peut être due à un transfert

96



Chapitre 4. Procédé technologique de fabrication

de rugosité du masque en résine vers l'échantillon [93]. Dans le deuxième cas (gra-
vure arrêtée dans la couche sacri�cielle), nous observons des cavités sur les �ancs de
gravure. Nous observons également un fond de gravure inhomogène et l'apparition
des stalagmites dans la base de �anc de gravure.

Nous pouvons conclure que la couche sacri�cielle est la responsable des défauts
sur le fond et les �ancs de gravure. Nous avons trois hypothèses pour expliquer ce
phénomène.

Première hypothèse : dans le cas des gravures chlorées Cl2/N2, l'azote est connu
pour promouvoir la formation d'une couche de passivation qui protège les �ancs de
gravure de l'attaque physique et chimique du plasma [65]. La littérature propose une
composition en SiOx provenant soit de l'usage d'un masque dur, soit de l'utilisation
d'un suscepteur en Si. Dans le cas des gravures à forte teneur en azote, la couche de
passivation peut se former bien avant l'obtention des �ancs verticaux et homogènes.
La couche de passivation produit un e�et de micro-masquage local, ce qui donne
des �ancs de gravure inohomogènes. Il faudrait donc augmenter le taux de chlore
et augmenter la puissance de bombardement a�n d'obtenir une gravure verticale
homogène avant la formation de la couche de passivation.

Deuxième hypothèse : la faible température et le faible �ux de chlore limitent la
capacité à désorber les composés peu volatils tel le AlCl3. L'inhomogénéité des �ancs
et du fond de gravure seraient donc un dépôt de produits non volatils. Il faudrait
augmenter la température du porte-substrat pour augmenter la pression de vapeur
saturante du composé AlCl3 et donc de favoriser sa désorption. L'augmentation de la
température peut aussi avoir un e�et sur les propriétés de la couche de passivation,
pour l'instant aucune étude n'a été réalisée sur l'in�uence de la température sur la
couche de passivation. Dans tous les cas, il faut s'assurer de désorber les composés
en AlCl3 avant de désorber la couche de passivation, sinon nous obtiendrons une
attaque isotrope et donc des �ancs de gravure inhomogènes.

Dernière hypothèse : le suscepteur en silicium concentre l'attaque chimique sur
la petite surface en GaAs de l'échantillon. En le remplaçant par un suscepteur en
GaAs, l'attaque chimique serait moins focalisée sur la petite surface de l'échantillon.
Cependant le changement de suscepteur rend la gravure très peu reproductible, le
suscepteur étant aussi attaqué pendant l'étape de gravure [12].

Nous nous intéressons dans un premier temps à l'in�uence de la température du
porte-substrat lors de l'étape de gravure.

In�uence de la température

Le Tableau 4.4 montre l'in�uence de la température sur la pression de vapeur
saturante des principaux produits de réaction [92, 63].

A�n de favoriser la désorption des produits de réaction et éviter leur redépôt, il
faut que la pression du bâti reste très inférieure aux pressions de vapeur saturante
des produits de réaction. Les produits de réaction issus des couches GaAs présentent
des valeurs de pression de vapeur saturante très supérieures à la pression de travail
(3mTor). Cependant la pression de vapeur saturante du composé AlCl3 à 30°C est
très proche de la pression de travail.

Nous réalisons une nouvelle gravure avec une température du porte-substrat de
80°C pour favoriser la désorption du composé AlCl3, en gardant les autres paramètres
constants. Le Tableau 4.4 montre que la pression de vapeur saturante du composé
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Composé PVS à 30° PVS à 75°

GaCl3 0,3 Torr 14,5 Torr

AsCl3 10 Torr 199 Torr

AlCl3 0,006 Torr 0,12 Torr

Table 4.4 � Pression de vapeur saturante (PVS) en fonction de la température pour
les principaux produits de réaction formés entre les radicaux Cl∗ et les éléments III-
V de l'empilement membranaire [92, 63].

AlCl3 à 80°C, est bien supérieure à la pression du bâti. Il est important de préciser
que lors des études précédentes [12, 14], l'ancien bâti de gravure ne pouvait pas
atteindre une telle température.
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Figure 4.11 � Image MEB à 45° montrant le résultat de la gravure de départ. Les
colonnes correspondent aux di�érentes températures de gravure (a) et (c) pour 25°C
et (b) et (d) pour 80°C. Les lignes correspondent aux di�érents défauts à observer
(a) et (b) s'intéresse aux défauts au fond de gravure et (c) et (d) aux défauts des
�ancs à intérieur des trous.

La Figure 4.11 montre l'in�uence de la température sur le fond de gravure dans
les aplats, ainsi que sur les �ancs de gravure de trous de diamètre sub-microniques. A
25°C (�gure 4.11 (a) et (c)), on observe des stalagmites sur le fond de gravure et des
caries sur les �ancs de gravure des aplats. Ces caries sont aussi aperçues à l'intérieur
des trous (c). A 80°C, (�gure 4.11 (b) et (d))nous observons une disparition totale
des stalagmites sur le fond de gravure (b), ce qui peut être le signe d'une meilleure
désorption du composé AlCl3, qui se situe en majeure partie sur les grandes surfaces.
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Cependant des caries existent toujours sur les �ancs de gravure à l'intérieur des
trous (d). Nous n'observons pas d'amélioration sur la qualité des �ancs de gravure
des grandes surfaces ni à l'intérieur des trous, ce qui peut être le signe d'une attaque
chimique prépondérante.

L'augmentation de la température favorise la désorption des produits de réaction,
notamment sur les grandes surfaces ouvertes. Cette augmentation ne semble pas
avoir un impact conséquent sur la qualité des �ancs de gravure. Nous ne pouvons
pas conclure sur un possible e�et de désorption de la couche de passivation lors de
l'augmentation de la température de gravure. Nous ne choisissons pas de poursuivre
l'optimisation de la gravure avec une haute température du porte-substrat.

In�uence du rapport Cl2/N2 et suscepteur GaAs

Nous décidons de changer le rapport Cl2/N2 de notre procédé et le type de
suscepteur utilisé. Ce choix se base sur la thèse de Julien Campos [12] et les travaux
de Jalabert [94] et d'Atlasov [49]. Ces auteurs ont montré qu'il existe un lien entre le
�ux d'azote et le degré d'ionisation du gaz actif et par conséquent l'attaque physique
du plasma. Cependant lorsque le �ux d'azote devient important, une couche de
passivation se forme, donnant lieu à une gravure inhomogène au niveau des �ancs
de gravure. Ces travaux ont montré, pour des structures à cristaux photonique dont
les dimensions sont similaires à nos structures, qu'il existe une plage de ratio Cl2/N2

pour laquelle il est possible d'obtenir des �ancs de gravure homogènes et verticaux.
Cette plage s'étend pour un pourcentage en azote allant de 11% à 50% [12, 49].
Pour des pourcentages inférieurs à 11%, le faible �ux d'azote ne permet pas ni un
dépôt e�cace d'une couche de passivation ni un degrés d'ionisation su�sant du
chlore. La gravure est menée principalement par les radicaux Cl∗ et cette gravure
est majoritairement chimique, et donc isotrope.

Lorsque le pourcentage d'azote dépasse une valeur critique ≃ 50%, l'e�et de
passivation devient prépondérante. La gravure n'a pas le temps de se faire alors que
la couche de passivation est déjà formée. Des e�ets de micro-masquage sont attendus
sur les �ancs des gravure [44, 95, 49, 12].

Le type de suscepteur utilisé a aussi une in�uence sur la nature de la couche
de passivation et sur l'équilibre entre la gravure chimique et physique. Pour un
suscepteur en GaAs, la surface susceptible de réagir avec les radicaux Cl∗ augmente.
Elle est de l'ordre de 80 cm2. La gravure chimique ne se concentre pas uniquement
sur la surface de l'échantillon, qui est elle de l'ordre de 1 cm2. En ce qui concerne
la nature de la couche de passivation, il se peut qu'elle ait une composition du type
GaN [73]. Cependant aucune étude visant à con�rmer cette théorie n'a été réalisée
dans le domaine des cristaux photoniques dans la �lière GaAs.

Cl2 (SCCM) N2 (SCCM) P (mTor) PRF (W) PICP (W) T (°) Suscepteur

60 10 3 200 60 25 GaAs

Table 4.5 � Paramètres de la gravure 2.

Nous décidons de commencer avec la gravure présentée dans le Tableau 4.5 avec
un pourcentage d'azote de 14%. Nous décidons aussi d'augmenter le degré d'ionisa-
tion du chlore et le bombardement ionique en augmentant les puissances RF et ICP.
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Dans un premier temps nous décidons d'étudier l'in�uence du type de suscepteur
employé.

Suscepteur/
Zone à regarder Silicium GaAs

Fl
an

cs
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e 
g
ra

vu
re

Figure 4.12 � Gravure 2 (Tableau 4.5) sur suscepteur (a) Si et (b) GaAs.

La Figure 4.12 montre la même gravure avec deux susepteurs di�érents Si (a)
et GaAs (b). Dans le cas du suscepteur en Si (a), la �èche rouge pointe vers les
défauts des �ancs de gravure. Nous continuons d'observer les même caries que dans
la Figure 4.11 (a) et (b). Pour le suscepteur en GaAs ces caries ne sont plus visibles
et aucun défaut au niveau des �ancs de gravure n'est constaté. Les quelques dé-
fauts observés en surface sont des restes de résine. Le changement de suscepteur a
clairement un impact sur la qualité des �ancs de gravure. Une première explication
possible serait que le suscepteur en GaAs assure un bon équilibre entre la gravure
physique et la gravure chimique, et permette de s'a�ranchir des caries sur les �ancs
de gravure. Une autre explication serait la formation d'une couche de passivation en
GaN ayant une énergie de liaison plus forte que celle du GaAs et permettant de pro-
téger les �ancs de gravure [12, 73]. Nous n'avons pas choisi de continuer cette étude
suite aux problèmes de reproductibilité lors de l'utilisation du suscepteur en GaAs.
Ce problème de reproductibilité est illustré dans la Figure 4.13. Nous avons réalisé
la gravure du Tableau 4.5 sur 5 échantillons di�érents avec le même suscepteur. La
Figure 4.13 montre le pro�l du �anc de gravure du cinquième échantillon. L'attaque
subi par le suscepteur en GaAs a été su�sant pour dégrader considérablement les
�ancs de gravure, en introduisant à nouveau des caries.

Figure 4.13 � Gravure du tableau 4.5 sur suscepteur GaAs après 5 gravures : les
conditions de gravure ont changé et la qualité des �ancs s'est détériorée.
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En conclusion, le suscepteur GaAs semble améliorer la qualité des �ancs de gra-
vure. Malheureusement l'usage de ce type de suscepteur rend la gravure peu re-
productible, la qualité du substrat se détériore après chaque gravure, ce qui a pour
conséquence une nette détérioration de la qualité de la gravure. Nous jugeons raison-
nable de revenir sur suscepteur Si et de changer le rapport des gaz pour minimiser
l'attaque chimique.

In�uence du rapport Cl2/N2 et suscepteur Si

Nous arrivons au procédé optimisé exposé dans le Tableau 4.1 qui permet l'ob-
tention de �ancs de gravure verticaux et homogènes. Le pourcentage d'azote est de
28% et est proche de la valeur optimale obtenue dans la thèse de Julien Campos [12]
et dans la littérature [89, 49, 12].

La Figure 4.14 montre une image MEB à 45° de l'intérieur des trous, suite au
procédé de gravure du Tableau 4.1. La surface de l'échantillon ne présente aucun
défaut et les �ancs de gravure à l'intérieur des trous ne présentent pas de caries. Cette
gravure possède une sélectivité de l'ordre de 2-3 pour des cristaux photoniques ayant
des rayons entre 80 et 100 nm et des paramètres de maille autour de 300 nm, le temps
de gravure plasma est de 37 s.

Figure 4.14 � Image MEB à 45° des �ancs de gravure à l'intérieur des trous résultat
du procédé de gravure optimisé (Tableau 4.1).

La �gure 4.15 montre un récapitulatif des démarches et décisions prises pour
déterminer les paramètres de gravures optimaux. Le but de cette étude était d'ob-
tenir une gravure plasma avec une sélectivité su�sante pour ne pas avoir recours
au masque dur. Et de garantir des �ancs de gravure peu rugueux, a�n de minimiser
les pertes optiques par di�usion. Pour cela nous avons étudié l'impact de trois gran-
deurs : le rapport des gaz, la température et la nature du suscepteur. Nous avons
établi un rapport des gaz qui assure un équilibre entre gravure chimique et physique.
Ce qui nous a permis d'obtenir une sélectivité su�sante et surtout des �ancs de gra-
vure peu rugueux. En ce qui concerne la température du suscepteur, notre hypothèse
de départ était que l'augmentation de la température favoriserait la désorption des
produits de réaction. Nous avons choisi, compte tenu des résultats obtenus, de ne
pas poursuivre cette étude. Finalement nous nous sommes intéressés à l'in�uence
de la possible couche de passivation en fonction de la nature du suscepteur. Nous
avons comparé deux gravures avec les mêmes conditions mais en utilisant deux sus-
cepteurs di�érents, en silicium et en GaAs. Les �ancs de gravure présentaient moins
de rugosité avec le suscepteur en GaAs, mais la gravure n'était pas reproductible,

101



Chapitre 4. Procédé technologique de fabrication

Figure 4.15 � Récapitulatif démarches et décisions pour déterminer les paramètres
de gravures optimaux, voir tableau 4.1.

notamment à cause de l'usure du suscepteur après chaque gravure. Nous avons donc
décidé de rester avec le suscepteur en silicium.

4.2.2 Libération

Le but de cette partie est d'étudier l'impact de di�érentes conditions de gravure
humide. Nous cherchons un procédé permettant d'obtenir une gravure de 1,5µm de
profondeur (épaisseur de la couche sacri�cielle). A�n de mieux caractériser la qualité
du fond de gravure, nous travaillons avec des motifs dont la taille caractéristique
est de l'ordre du micromètre. Ces motifs ont été dé�nis par photolithographie UV à
l'aide d'une résine photosensible.

Dans cette partie nous mettons en évidence les défauts de fabrication introduits
par un délaquage au plasma oxygène sans cage de Faraday. Ces défauts ont été
aperçus qu'à la �n du procédé de libération.

Mouillage IPA Gravure HF Gravure KOH Séchage

Table 4.6 � Procédé de libération de Julien Campos [12].

Le procédé de gravure humide actuel a été mis au point par Julien Campos [12].
Les di�érentes étape de ce procédé sont exposés dans le Tableau 4.6. Il comprend
une partie de gravure humide au HF puis une gravure à l'hydroxyde de potassium
(KOH) qui permet de nettoyer les résidus rencontrés après gravure humide.

Pour éviter une contamination KOH des autres paillasses de chimie, la gravure
KOH est réalisée dans une paillasse exclusive, puis un cycle de décontamination
doit être respecté. Les étapes du procédé de décontamination sont exposées dans
le Tableau 4.7. Entre chaque étape de gravure et de décontamination, l'échantillon
doit rester à tout moment sous un liquide ou ménisque. Le passage entre la paillasse
dédiée à la gravure HF et celle dédiée à la gravure KOH est fait avec l'échantillon
submergé dans un bécher d'eau DI. L'étape de séchage est réalisée à nouveau dans
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Gravure KOH Puri�cation Neutralisation Puri�cation

KOH 40% H2O CH3COOH H2O

10min Resistivité 10min Resistivité

Table 4.7 � Procédé de décontamination : nom des étapes, réactif chimique et durée
des étapes. NB : Résistivité indique l'attente d'une condition de pureté de l'eau de
rinçage.

une paillasse autre que celle utilisée pour le KOH, le transfert étant à nouveau fait
à l'aide d'un bécher d'eau DI. L'étape de puri�cation de l'échantillon et des pinces
utilisées est faite à l'eau distillée avec critère de résistivité. La neutralisation est faite
avec une solution concentrée d'acide acétique.

Le procédé mis au point par Julien Campos est complexe, chaque étape de trans-
fert de l'échantillon entre les di�érentes bechers, de gravure et de décontamination,
présente un risque de faire éclater le ménisque et donc de casser la structure suspen-
due. Le nettoyage de débris à l'aide du KOH peut aussi modi�er le rayon des motifs
(écart relatif de l'ordre de 6%) via une gravure latérale des �ancs de gravure [52].

Nous cherchons à mettre en place un procédé ayant moins d'étapes de gravures
et dont les solutions utilisées ne changent pas les dimensions des motifs.

Mouillage IPA Désoxydation Gravure HF Séchage

Table 4.8 � Procédé de libération de départ.

Le Tableau 4.8 montre les étapes du procédé de libération de départ. A partir
de ce procédé, nous étudierons la composition des di�érents défauts de fabrications
et trouverons des solutions simples pour les enlever. La désoxydation et la gravure
humide sont réalisées pendant une durée de 1min. La désoxydation permet de graver
l'oxyde d'aluminium en surface et donc de permettre un libre passage pour le HF.

Figure 4.16 � Exemple de coques d'oxyde [12, 71], observées suite à l'usage du
plasma O2 pour l'étape de délaquge.

La Figure 4.16 montre les di�érents défauts susceptibles d'apparaître, au niveau
de la couche sacri�cielle, lorsque l'étape de délaquage est réalisée au plasma oxygène.
Nous observons l'apparition des coques en oxyde d'aluminium qui ne sont pas gravées
par le HF [87, 96]. Nous décidons pour cela d'ajouter une étape de désoxydation au
HCl avant l'étape de gravure au HF.
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Défauts de libération

Nous commençons par exposer les problèmes liés au délaquage plasma oxygène
que nous avons rencontrés après la gravure humide.

(c)
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Figure 4.17 � Image MEB à plat des défauts à la �n de la première gravure humide,
avec délaquage in-situ au plasma O2.

La Figure 4.17 montre les di�érents défauts retrouvés suite au procédé de libé-
ration du Tableau 4.8 et pour un délaquage au plasma oxygène de 1min 10 s (a),
(b) et de 3min 30 s (c). La Figure 4.17 (a) montre une �ne couche grise déposée sur
toute la surface de l'ancienne couche sacri�cielle (rectangle rouge). Dans un premier
temps nous pensions qu'il s'agissait d'une couche de résine redéposée sur l'échan-
tillon ou un résidu amorphe de type Al(OH)3 issu de la réaction entre l'aluminium
de la couche sacri�cielle et les vapeurs de HF [52]. Nous avons essayé, sans succès,
de l'enlever à l'aide de di�érents solvants organiques disponibles en salle blanche.
Les �gures 4.17 (b) et (c) montrent des défauts en forme de cailloux (cercle rouge
(b)). La densité de ces défauts semble augmenter avec le temps de délaquage au
plasma oxygène. Ces défauts ont déjà été retrouvés dans la littérature [12, 71, 87].
Il peut s'agir des composés en oxyde d'aluminium formés lors du contact entre la
couche sacri�cielle riche en aluminium et l'oxygène de l'air ambiant et du plasma
de délaquage [71] ou de composés cristallins en tri�uorure d'aluminium AlF3 formés
pendant l'étape de gravure humide [45, 87, 52]. La forme des cailloux ne semble
pas correspondre à un composé en AlF3. A�n de comprendre la composition de ces
défauts, nous avons réalisé une analyse EDX puis une analyse Raman en di�usion.
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Figure 4.18 � Analyse EDX : (a) Image MEB de la zone d'analyse, (b) et (c)
spectres EDX sur deux cailloux.

Analyse des cailloux

Dans un premier temps nous nous intéressons à l'analyse EDX des cailloux. La
Figure 4.18 montre la zone d'analyse EDX et les spectres obtenus. Nous nous inté-
ressons à la composition chimique des cailloux 13 et 18. Cette analyse EDX donne
comme résultat des composés contenant de l'oxygène, de l'aluminium, du gallium
et de l'arsenic. Cependant l'intensité du signal de gallium et d'arsenic est la même
pour les di�érents cailloux que pour le fond de gravure (non représentée ici). Ce qui
nous permet de conclure qu'il s'agit en fait du signal renvoyé par le substrat et que
les cailloux ont pour constitution AlxOy. Cependant nous avons réalisé une désoxy-
dation avant l'étape de gravure HF, ces oxydes étaient donc présents en profondeur
dans la couche sacri�cielle. Il se peut que la couche sacri�cielle ait été implantée par
le délaquage plasma ou par des restes d'oxygène dans le bâti de gravure [87]. Nous
avons testé la même libération sans délaquage plasma O2, les cailloux étaient encore
présents mais en plus faible densité.

Nous décidons de réaliser une étape de désoxydation avant et après l'étape de
gravure HF. La désoxydation avant nettoie la surface d'aluminium en contact avec
l'air ambiant. Elle permet notamment un libre passage de la solution d'acide �uor-
hydrique au travers les motifs manométriques en supprimant les coques pouvant
se former à l'intérieur des motifs. L'étape de désoxydation d'après permet de gra-
ver les composés en oxyde d'aluminium se formant en profondeur dans la couche
sacri�cielle.

La Figure 4.19 montre l'impact de la deuxième désoxydation du procédé du
Tableau 4.2 pour un échantillon ayant subi un délaquage plasma de 3min 30 s. La
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Figure 4.19 � Image MEB à plat. Impact de la deuxième désoxydation du procédé
optimisé (Tableau 4.2) : (a) Sans désoxydation. (b) Avec désoxydation.

Figure 4.19 (a) montre que lorsque la deuxième désoxydation n'est pas réalisée, les
cailloux sont présents et nombreux. La Figure 4.19 (b) que la deuxième désoxydation
permet de graver les cailloux. Les étapes de désoxydation, en amont et en aval la
gravure HF ne nécessitent pas de procédé de nettoyage particulier et peuvent être
réalisés sur la même paillasse que la gravure HF. Avec ce procédé nous réduisons la
complexité du procédé et le risque de casser la membrane.

Analyse des feuillets

Nous nous intéressons maintenant aux feuillets déposés sur le fond de gravure.
Une première analyse EDX des feuillets n'a pas permis de conclure quant à leur
composition. Nous réalisons une analyse Raman en di�usion pour avoir plus d'in-
formations quant à une possible structure cristalline de ces défauts.

GaAs-LO GaAs(s)-LO AlAs-TO AlAs-LO

Figure 4.20 � Spectre Raman pour une excitation à 632,8 nm. En insert une image
au microscope optique de la zone étudiée. Le code couleur correspond aux di�érents
feuillets présents (noir et bleu) et au fond de gravure (rouge).

La Figure 4.20 montre en insert la zone sur laquelle nous avons réalisé la spec-
troscopie Raman. Nous distinguons trois zones : une zone contenant des feuillets
épais (�èche bleue), une zone contenant des feuillets �ns (�èche noire) et le fond de
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libération (�èche rouge). Cette Figure montre aussi, pour une excitation à 632,8 nm,
le spectre Raman des trois di�érentes zones d'études. Les di�érentes signatures des
composés sont présentées dans le Tableau 4.9.

Composé GaAs(s)-LO GaAs-LO AlAs-LO AlAs-TO

Shift Raman cm−1 283 257 375 350

Table 4.9 � Résultats spectroscopie Raman

Le pic GaAs(s)-LO provient des liaisons GaAs du substrat (100). La couche
sacri�cielle possède la même direction cristalline que le substrat (100). Les pics
GaAs-LO et AlAs-LO proviennent des liaisons GaAs et AlaAs présentes dans la
couche sacri�cielle AlGaAs [91].

Sous cette direction cristalline (100), les règles de sélection Raman interdissent
le mode transverse AlAs-TO provenant de la liaison AlAs de la couche sacri�cielle
AlGaAs [97].

La courbe rouge sur la �gure 4.20 montre le spectre Raman d'un point du fond
de gravure. Nous observons le mode GaAs(s)-LO provenant du substrat GaAs (100).
Nous observons aussi les modes GaAs-LO et AlAs-LO provenant des liaisons GaAs
et AlAs dans la couche sacri�cielle. La couche sacri�cielle n'a donc pas été gravée
en totalité et nous devons augmenter le temps de gravure HF. Nous n'observons pas
le mode AlAs-TO pour le fond de gravure, ce qui est cohérent avec les règles de
sélection Raman qui interdissent ce mode pour une structure cristalline (100) [97].

La courbe noire sur la �gure 4.20 montre le spectre Raman d'un point du feuillet
�n. Nous observons toujours une signature provenant du substrat GaAs (100). Nous
observons aussi les modes GaAs-LO et AlAs-LO provenant de la couche sacri�cielle.
Ces feuillets proviennent donc de la couche sacri�cielle. Cependant nous observons
une légère signature du mode AlAs-TO, ce qui n'est pas possible pour une structure
(100).

La courbe bleue sur la �gure 4.20 montre le spectre Raman d'un point du feuillet
épais. Nous observons une augmentation marquée uniquement de l'intensité des
modes issus de la couche sacri�cielle GaAs-LO, AlAs-LO et AlAs-TO. Le feuillet
épais provient aussi de la couche sacri�cielle.

La présence du mode AlAs-TO uniquement pour les feuillets pointent vers un
repliement de la structure cristalline de la couche AlGaAs. Ce repliement peut-être
dû à une gravure incomplète et inhomogène.

La présence des modes GaAs-LO et AlAs-LO pour le fond de gravure, révèle que
la gravure de la couche sacri�cielle est incomplète.

Nous ajoutons un agitateur magnétique et augmentons le temps de la gravure
HF à 1min 30 s, a�n d'obtenir une gravure complète et homogène.

La �gure 4.21 montre un récapitulatif des décisions prises pour établir le procédé
de libération. Le but était d'obtenir un procédé de libération simple à mettre en
place et qui minimise les risques d'e�ondrement de la membrane. Il nous fallait
éviter les méthodes de nettoyage à base de KOH. Pour cela nous avons étudié la
nature des di�érents défauts retrouvés. L'analyse EDX nous a permis de conclure
quant à la composition chimique des cailloux au fond de gravure. Puis l'étude par
spectroscopie Raman nous a permis d'identi�er la nature cristalline des feuillets
au fond de gravure. Nous avons donc décidé de remplacer le nettoyage KOH par
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Figure 4.21 � Récapitulatif des décisions prises pour établir le procédé de libéra-
tion, voir tableau 4.2.

une étape de désoxydation, en amont et en aval de l'étape de gravure HF, pour
graver les composants de type oxyde. Puis de recalibrer les conditions de gravure
HF (temps de gravure et agitateur magnétique), a�n d'obtenir une gravure complète
et homogène. Ces modi�cations s'intègrent facilement à la procédure de libération et
surtout réduisent considérablement le nombre d'étapes susceptibles de faire e�ondrer
la membrane.

4.2.3 Méthode de délaquage

La section précédente a permis de mettre en évidence les défauts en oxyde créés
par un délaquage plasma. Ces défauts ne sont visibles qu'à la �n du procédé de
fabrication et proviennent d'une oxydation en surface et en profondeur de la couche
sacri�cielle AlGaAs.

Dans cette section nous présentons les défauts introduits en surface par le dé-
laquage plasma oxygène. Nous nous intéressons ensuite au procédé de nettoyage
(délaquage) de résine mis au point. Notre procédé est libre de produits CMR, de
plasma oxygène [76, 77, 54] ou d'autres solutions à base de péroxyde d'hydrogène et
d'hydroxyde de potassium [52], qui risquent d'endommager le milieu III-V.

Après l'étape de gravure plasma, une étape est nécessaire pour nettoyer les restes
de résine de la surface de l'échantillon. Pour les résines organiques habituelles, un
bain de quelques dizaines de minutes dans l'acétone su�t. Dans le cas de la résine
CSAR 62 utilisé dans notre procédé, nous avons con�rmé que le bain d'acétone
seul ne su�t pas pour enlever la résine, et ce même après 48h. Nous exposons les
di�érentes pistes que nous avons explorées avant d'arriver au procédé de nettoyage
uniquement à base de DMSO.

Délaquage plasma oxygène

Dans un premier temps nous avons essayé un bain d'acétone de 48h (Figure 4.22 (a))
suivi de plusieurs traitements au plasma oxygène avec cage de Faraday (Figure 4.22 (b)) ;
nous n'avons pas obtenu de résultats positifs, la surface et notamment les bords des
motifs montraient toujours des traces de résine (�èche noire).
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(a) (b)

Figure 4.22 � Image MEB à 45° : (a) délaquage après 48h dans un bain d'acétone ;
(b) pour le même échantillon, après 5 traitements de 5 minutes au plasma oxygène
avec cage de Faraday. Les traces de résine aux bords des motifs restent visibles.

Nous avons donc choisi de réaliser un délaquage au plasma oxygène directement
après l'étape de gravure sèche, et ce sans sortir l'échantillon de l'enceinte sous vide.
Nous appelons ce procédé délagaque in-situ et il est réalisé sans cage de Faraday.
Nous pouvons suivre l'avancée du nettoyage par observation des franges d'interfé-
rence sur le dispositif de Détection de Fin d'Attaque (DFA).

Lorsque la résine n'est plus présente en surface, nous n'observons plus de franges
d'interférence. Nous appelons le temps nécessaire pour enlever la résine des grandes
surface Tmp. Nous choisissons d'arrêter la gravure à T = Tmp+ dt pour assurer le
délaquage des grandes surfaces et des bords des motifs. Nous testons un délaquage
T =1min 10 s et un autre T =3min 30 s avec Tmp ≃ 25 s.

Tmp dt

T=Tmp+dt

Figure 4.23 � Exemple de courbe DFA pour le suivi du processus de délaquage.

La Figure 4.23 montre une courbe typique de suivi DFA, le signal interféro-
métrique au cours du temps est représenté par la courbe bleue, en marron nous
représentons le temps de délaquage Tmp et en vert le temps supplémentaire dt.

La Figure 4.24 montre les résultats pour les di�érents temps de délaquage. La Fi-
gure 4.24 (a) montre l'état de la surface de l'échantillon après délaquage de 3min 30 s
et avant l'étape de libération. La �èche noire pointe vers ce que nous pensons être
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Figure 4.24 � Image MEB à 45°. Résultats du procédé de délaquage in-situ. Déla-
quage d'une durée de T = 3min30s : (a) observation avant l'étape de libération et
(b) même échantillon observé après l'étape de libération ; (c) délaquage d'une durée
de T = 1min10s observé après libération. Le procédé de libération est celui du Ta-
bleau 4.2, le procédé de gravure plasma est celui du Tableau 4.1. Les traits verticaux
en noirs représentent le pro�l de gravure à l'intérieur des trous, les traits verticaux
en rouge représentent le pro�l clairement en escalier (b) et légèrement arrondi (c)
au bord des trous.

des restes de résine accrochés aux bords des trous. L'équipe de Midolo pointe vers
une couche polymère organique provenant de l'interaction entre le plasma et la ré-
sine. Leur méthode de nettoyage consiste à oxyder cette couche organique à l'aide
d'un bain d'hydroxyde de potassium puis de désoxyder la surface avec un bain en
KOH. Nous avons essayé, sans succès, d'enlever ces restes à l'aide d'un bain d'acé-
tone pendant 48h. A la �n du procédé de libération, les di�érents acides ont permis
de nettoyer les quelques restes de résine. La Figure 4.24 (b) montre le même échan-
tillon après l'étape de libération du Tableau 4.2. Les quelques restes de résine ont
été nettoyés à partir des di�érents acides du procédé de libération. Cependant, le
bord de chaque trou est arrondi, comme l'indique le pro�l en escalier entre les traits
noirs et rouges. Nous pensons que cet arrondi provient de l'attaque physique de
la membrane par le plasma oxygène lors du délaquage sans cage de Faraday. Nous
avons décidé de réaliser un délaquage plus court de 1min 10 s en espérant de réduire
l'impact de cette attaque physique et nous procédons directement à l'étape de libé-
ration. La Figure 4.24 (c) montre l'échantillon après l'étape de libération pour un
temps de délaquage de 1min 10 s. Nous observons à nouveau un léger arrondi aux
bords des motifs, cet arrondi est moins prononcé que pour le temps de délaquage
plus important. Nous avons aussi essayé, sans succès, de nettoyer les restes de résine,
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après l'étape de gravure, directement lors de l'étape de libération.
Le délaquage au plasma oxygène endommage donc la surface de manière visible.

De même, la section précédente a permis de mettre en évidence une possible im-
plantation en profondeur de la couche sacri�cielle et potentiellement aussi de la
membrane. L'implantation d'oxygène introduit des défauts, en surface et en pro-
fondeur, où les recombinaisons radiatives peuvent avoir lieu [23, 84]. Il faut donc
chercher une méthode de délaquage qui n'emploie pas de plasma oxygène.

Délaquage au DMSO

Nous étudions l'impact du DMSO à chaque étape du procédé entre la gravure
plasma et le séchage à éthanol. Nous réalisons un premier bain de DMSOà à 80°
sur plaque agitatrice pendant 2 heures juste après l'étape de gravure. D'après la
littérature l'usage exclusive des solvant organiques après la gravure plasma n'est pas
su�sante pour assurer un bon nettoyage.

Figure 4.25 � Image MEB à 45°. Résultats de la procédure de délaquage au DMSO
après gravure plasma. La durée est de 2 heures à 80° sur plaque agitatrice

La Figure 4.25 montre l'état de l'échantillon après deux heures de délaquage
après l'étape de gravure plasma. Nous n'observons pas de restes de résine sur les
grandes surfaces entre les trous. La �èche noire montre des résidus en forme de
champignon qui sont encore accrochés aux bords des motifs. Nous avons di�érentes
hypothèse : il s'agit d'une couche carbonée provenant de la résine organique. Cette
s'est endurcit suite à une forte interaction avec le plasma. Il peut aussi s'agir des
restes de résine qui sont protégés par un dépôt d'aluminium provenant de la couche
sacri�cielle, et donc insensibles au DMSO.

Pour ce même échantillon nous réalisons la libération de la membrane. La Fi-
gure 4.26 montre l'état de l'échantillon après libération (Tableau 4.2) sans l'étape
de délaquage à la �n. Nous continuons d'observer quelques restes de résine attachés
aux bords des motifs (�èche noire). Contrairement à la Figure 4.25 les champignons
semblent s'être écroulés à l'intérieur des motifs. Nous supposons que la couche qui
protège les restes carboniques a été gravée, laissant exposés ces restes. Nous décidons
de réaliser sur ce même échantillon un dernier délaquage DMSO à 80° sur plaque
agitatrice pendant 10 minutes.

La Figure 4.27 montre l'état du même échantillon ayant subi un délaquage après
la libération. Les champignons écroulés sur les bords des motifs ne sont plus pré-
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Figure 4.26 � Image MEB à 45°, même échantillon que la Figure 4.25. Libération
optimisée (Tableau 4.2) sans l'étape de délaquage DMSO.

Figure 4.27 � Image MEB à 45°, même échantillon que la Figure 4.25. Libération
optimisée (Tableau 4.2).

sents. Ces champignons étaient bien des restes carboniques protégés par un possible
dépôt d'aluminium. Nous obtenons un échantillon libre de résine et d'arrondis des
trous. Nous avons choisi de réaliser cette dernière étape de délaquage de manière
systématique sur tous les échantillons. Cette étape de délaquage doit être e�ectué
après la deuxième désoxydation, pour cela il faut rincer l'échantillon à l'eau distillée,
puis l'introduire dans un bécher au DMSO chau�é à 80°C sur plaque agitatrice pen-
dant 10 minutes, le tout doit être couvert avec du para�lm. L'échantillon est ensuite
rincé dans un bécher IPA avant de procéder à l'étape de séchage. Cette étape est
réalisée en introduisant l'échantillon dans un bécher d'éthanol pendant 30 secondes
puis en le séchant à l'azote. Il est impératif de garder l'échantillon sous le ménisque
pendant tout le procédé.

Ce procédé de délaquage permet de minimiser le contact entre l'échantillon et
les milieux (gaz ou solution) susceptibles d'endommager les propriétés optiques de
l'empilement.

La �gure 4.28 montre un récapitulatif des décisions prises pour établir le nou-
veau procédé de délaquage. Ce procédé doit avant tout être compatible avec la
�lière (In)GaAs/AlGaAs. La plupart des articles évoquent très rapidement, voir ex-
cluent complètement, les méthodes de délaquage employées. Pour les articles qui
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Figure 4.28 � Récapitulatif des décisions prises pour établir le procédé de libéra-
tion, voir tableau 4.2.

mentionnent la méthode de délaquage, nous retrouvons un usage systématique de
plasma oxygène, complété par un nettoyage à l'acétone ou un nettoyage par réac-
tion d'oxydo-réduction. L'usage du plasma modi�ent considérablement l'aspect des
trous à la surface (arrondi), puis risque d'oxyder la membrane en profondeur par
implantation d'oxygène. Puis le recours à une réaction d'oxydo-réduction modi�e
légèrement le rayon des trous. Pour éviter ces problèmes nous avons mis en place
une procédure à base du solvant organique DMSO, qui ne modi�ent pas la nature
de la membrane ni l'aspect des trous.

4.2.4 Conclusion

J'ai résumé dans cette partie les travaux d'optimisation du procédé de fabrica-
tion de membranes GaAs que j'ai mené durant ma thèse. Dans une première partie
nous avons fait un récapitulatif des procédés les plus répandus. Nous avons illustré le
lien entre le type de masque utilisé et les paramètres géométriques des motifs. Nous
avons aussi étudié les di�érents gaz utilisés ainsi que leur rôle lors de l'étape de gra-
vure. Nous avons fait de même pour les étapes de libération et nettoyage de résine
et des débris de libération. Nous avons exposé notamment le possible impact des
méthode de nettoyage de résine ou de débris sur les propriétés optiques du milieu :
en particulier l'impact du plasma oxygène sur les pertes par recombinaisons non
radiatives et l'impact des méthodes de nettoyage sur les paramètres géométriques
des motifs et donc des caractéristiques optiques des composants.

Nous avons ainsi développé un procédé de fabrication qui exclut l'usage de plasma
oxygène et des solutions chimiques modi�ant les paramètres géométriques des mo-
tifs. Pour mettre en place ce procédé, nous avons étudié en détail la composition des
défauts à chaque étape de sorte à adapter notre procédé pour éviter leur apparition.
Ce nouveau procédé devrait garantir des meilleures performances laser, notamment
un seuil plus faible.

Pour valider ce procédé de fabrication, nous mettons en évidence une réduction
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du seuil laser en comparant les performances des guides à défaut fabriqués avec
l'ancien procédé avec ceux obtenus à partir du procédé mis en place dans cette
thèse.

4.3 Exemples de structures fabriquées

Le procédé de fabrication optimisé de la section précédente permet l'obtention
des cristaux photoniques dont le rayon est supérieur à 80 nm. Pour les dimensions
inférieures à 80 nm de rayon, la sélectivité de la gravure plasma n'est pas su�sante.
Nous devons rajouter un masque dur de SiO2, mais la gravure plasma mise en place
est toujours compatible.

Nous nous intéressons aux structures réalisées à partir du procédé de fabrication
optimisé. Dans un premier temps nous réalisons des guides W3ΓK [13]. Le rapport
de forme pour ces structures est de l'ordre de 0,66. Notre objectif, à travers cette
étude, est double. D'une part, nous voulons valider notre nouveau protocole de
fabrication complet sur des structures connues et déjà étudiées. D'autre part, nous
voulons valider, par comparaison avec des structures connues, l'intérêt de l'ajout
des barrières Al0.2Ga0.8As avant chaque interface GaAs/Air de la membrane pour
limiter les recombinaison de porteurs aux interfaces. Nous présentons ensuite des
cavités à autocollimation mésoscopique en incidence normale. Le rapport de forme
pour ces structures est de l'ordre de 0,6. Finalement nous présentons des structures
membranaires réalisées à l'aide d'un masque en SiO2 et en copolymère à blocs. Le
rapport de forme de ces structures est de l'ordre de 0,27.

4.3.1 Guide W3ΓK

Dans cette partie nous nous intéressons à la validation expérimentale de notre
procédé de fabrication. Nous concevons des guides W3ΓK optimisés avec les para-
mètres obtenus par Alexandre Larrue en 2008 [14, 13]. Cette conception est basée sur
une simulation de type PWEM (Plane Wave Expansion Method) 2D. Nous considé-
rons ici que la membrane est un milieu équivalent verticalement in�ni avec un indice
de réfraction de n1 = 3,25, ce qui correspond à l'indice e�ectif du mode guidé dans
la membrane autour de 980 nm (voir la section

La Figure 4.29 montre le diagramme de bandes de la structure considérée, les
croix rouges correspondent au mode guidé qui nous intéresse, la croix verte corres-
pond au mode au deuxième repliement. Nous souhaitons exciter le mode guidé au
deuxième point de repliement, en kx = 0, pour une longueur d'onde située dans le
spectre d'émission des puits quantiques. Ce mode possède une fréquence réduite de
u0 ≃ 0,3118 [a/λ], ce qui correspond à une période de a ≃ 305nm et compte tenu
du rapport r/a = 0,3 utilisé, à un rayon r ≃ 92 nm.

La Figure 4.30 (a) montre une image MEB des guides fabriqués. De gauche à
droite la longueur du guide varie de 50µm à 400µm. Sur une même colonne nous
faisons varier le paramètre de maille. La Figure 4.30 (b) montre une image MEB du
guide à défaut où le mode se propage. La Figure 4.30 (c) montre une image MEB à
45° de l'intérieur d'un trou : aucune rugosité ou carie n'est visible.

La méthode de caractérisation est la même que celle décrite dans l'article d'Alexandre
Larrue [13] : les guides à défaut sont pompés optiquement par la surface par un laser
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Figure 4.29 � Gauche : diagramme de bandes (calcul MPB) d'un guide W3 optmisé.
les croix rougess indiquent la dispersion du mode guidé fondamental. La croix verte le
point de fonctionnement DFB en Γ. Droite : spectres d'émission laser expérimentaux
pour di�érents paramètres de maille.

Figure 4.30 � (a) Image MEB à plat : Guides fabriqués en salle blanche, di�érentes
longueurs : 50µm, 100µm, 200µm, 300µm, 400µm. Sur cet échantillon, le paramètre
de maille évolue de 298nm à 303nm par pas de 1nm selon la verticale. (b) Image
MEB à plat : Défaut du guide. (c) Image MEB à 45° : Qualité des �ancs de gravure
des trous.

impulsionnel à 532 nm dont le faisceau est mis en forme a�n de pomper uniformé-
ment le défaut photonique sur toute sa longueur.

Nous réalisons une première caractérisation optique avec des guides de 300µm
de long et nous faisons varier le paramètre de maille a de 298 nm à 310 nm par pas de
3 nm. Cette première caractérisation permettra de déterminer un premier intervalle
autour du paramètre de maille qui permet une émission proche de u0. Les résultats
sont représentes à droite dans la Figure 4.29 : en abscisse l'intensité du mode, en
ordonnée sa fréquence réduite et en code couleur le paramètre de maille. Pour les
échantillons de période a = 301 nm, l'émission est spectralement monomode, très
�ne, et à lieu à une fréquence réduite très proche de la fréquence réduite prédite
pour le mode DFB. Nous avons réalisé un second échantillon, avec des guides de
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di�érentes longueurs en faisant varier le paramètre de maille de 298 nm à 304 nm.
Pour le paramètre de maille a = 301nm nous retrouvons une émission à λ = 967nm,
ce qui correspond à u = 0,997× u0 = 0,3111 [a/λ] (�gure 4.31).

Figure 4.31 � Émission monomode pour un guide de longueur L = 300µm et un
paramètre de maille a = 301nm.

La Figure 4.31 montre l'émission monomode à 967 nm d'un guide de longueur
L = 300µm et a = 301 nm. Ce mode correspond au mode guidé dans le défaut au
deuxième repliement.

Ces résultats sont très satisfaisants : nous avons pu avec le nouveau protocole
de fabrication réaliser deux séries d'échantillons fonctionnels, avec une très bonne
reproductibilité. Ce résultat valide l'aspect opérationnel du protocole mis en place.
D'autre part, nous pouvons noter qu'un très bon accord est obtenu entre les fré-
quences théoriques (u = 0.3118) et expérimentales (u = 0.311). Cet accord est sans
doute à relier à la verticalité des �ancs ainsi qu'à l'aspect abrupt des bords de trous
du nouveau protocole.

Nous nous intéressons maintenant à l'intensité de ce mode en fonction de la
densité de puissance de pompage. La Figure 4.32 montre l'intensité du mode d'intérêt
en fonction de la densité de puissance incidente. Les points noirs représentent les
valeurs expérimentales. Les asymptotes verte et bleue ont permis de calculer un seul
laser à 17 [kW/cm2]. Ce seuil laser est 2 fois plus faible que celui obtenu lors des
études antérieures, avec un premier protocole de fabrication et des structures sans
barrière AlGaAs [13].

Nous nous sommes également intéressés à l'étude des lasers de longueur L =
50µm, pour le même mode guidé.

La Figure 4.33 montre l'émission bimode à 969 nm, pour le pic le plus intense,
d'un guide de longueur L = 50µm et a = 301 nm, pour une densité de puissance de
pompage au-dessus du seuil laser. Le deuxième mode est une conséquence directe de
la faible longueur du guide, celui-ci possède moins de périodes de cristal photonique,
l'e�et Fabry-Pérot du guide est en compétition avec l'e�et DBR.

La Figure 4.34 montre l'intensité du pic à 969 nm en fonction de la densité de
puissance incidente. Les points noirs représentent les valeurs acquises par la caméra.
Les droites verte et bleue ont permis de calculer un seul laser à 40 [kW/cm2]. Ce
seuil laser est le même que pour un guide de longueur L = 300µm fabriqué aupara-
vant [13].
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Figure 4.32 � Intensité du mode d'intérêt en fonction de la densité de puissance
incidente. La ligne en pointillées rouges représente le seuil laser.

Figure 4.33 � Émission bimode pour un guide de longueur L = 50µm et un
paramètre de maille a = 301nm.

Figure 4.34 � Intensité du mode d'intérêt en fonction de la densité de puissance
incidente. La ligne en pointillées rouges représente le seuil laser.
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En conclusion, la nouvelle méthode de fabrication associée aux barrières de di�u-
sion des porteurs en AlGaAs permet de minimiser le seuil laser. Nous avons réduit le
seuil laser d'un facteur 2 et démontré expérimentalement l'e�et laser pour une cavité
courte. Cette diminution peut être associée à plusieurs facteurs : la qualité géomé-
trique des membranes �nales (�ancs verticaux et lisses), l'absence d'implantation O2

lors du procédé qui aide sans doute à préserver les temps de vie des porteurs, et aux
barrières AlGaAs qui limitent la di�usion des porteurs vers les interfaces GaAs/Air,
et donc leur taux de recombinaison non-radiatifs.

4.3.2 Cavités actives à autocollimation mésoscopiques

Nous présentons maintenant des cavités lasers actives à autocollimation méso-
scopique [4]. Les paramètres géométriques sont ceux du Tableau 3.2 on page 59. Les
structures présentées ont été obtenues avec le procédé décrit précédemment. Nous
utilisons dans un premier temps un masque en résine, le temps de gravure est de
57 s et les étapes de désoxydation et gravure HF durent 3min.

(a) (b)

Figure 4.35 � Image MEB à plat. (a) Cavité active laser à autocollimation méso-
scopique, les zones bleues délimitent les miroirs HR/MSC, la zone rouge délimite la
cavité. (b) Miroir HR/MSC qui compose la cavité.

La Figure 4.35 montre une cavité active à autocollimation mésoscopique. Les
miroirs plats HR/MSC en incidence normale(rectangles bleus) ont été conçus avec
la méthode exposé au chapitre 3. La taille de la cavité (zone rouge) est de l'ordre
de 1,3µm. Pour ces structures, la sélectivité du procédé de gravure est à la limite.
Pour certains motifs photoniques, dont le rayon est proche de 50 nm, le temps de
gravure ne permet pas d'atteindre la couche sacri�cielle. Nous avons donc essayé
d'augmenter de 3 secondes le temps de gravure plasma de sorte à ce que la couche
sacri�cielle soit atteinte par tous les motifs. Cependant en augmentant de 3 secondes
la durée de la gravure nous avons atteint la limite de sélectivité du procédé et la
surface en GaAs a commencé à être aussi attaquée. Nous avons donc choisi d'utiliser
un masque en SiO2 de 50 nm et une résine PMMA pour la fabrication des cavités
actives. La fabrication de ces échantillons est en cours de réalisation mais ce procédé
a déjà été validé pour un masque dur.
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4.3.3 Copolymère à bloc

Cette partie s'intéresse aux dimensions limites, en termes de taille des motifs,
que notre procédé permet d'obtenir, il s'agit du point C dans la Figure 4.1. Les
résultats présentés dans cette section ont été obtenus suite à une collaboration avec
Julien JONEAU, étudiant ingénieur en alternance du service TEAM. Le but de
cette collaboration a été d'appliquer les méthodes de lithographie par copolymère à
bloc (CPB) au procédé de fabrication des membranes suspendues dans l'air, dans la
�lière GaAs.

(d)

(a) (b)

(c)

150nm

1.5µm

15nm
20nm

Figure 4.36 � Vue d'ensemble du procédé CPB développé durant la collaboration
avec Julien Joneau. En violet et en bleu la couche en résine CPB à base de PMMA,
les motifs cylindriques sont en bleu. En jaune le masque dur en SiO2. En rouge la
couche membranaire, en vert une fraction de la couche sacri�cielle. (a) Dé�nition des
motifs CPB sur une couche en PMMA. (b) Gravure des motifs CPB dans la PMMA
à l'aide d'un bain dans une solution d'acide acétique concentrée. (c) Transfert des
motifs dans le masque dur en SiO2 par gravure plasma CCP-RIE sous gaz �uoré
CHF3. (d) Transfert des motifs dans la membrane en GaAs par gravure plasma
ICP-RIE sous gaz chloré.

La Figure 4.36 montre une vue d'ensemble du procédé de fabrication des mem-
branes suspendues dans l'air à base de CPB. La couche membranaire, en rouge,
possède une épaisseur de 150 nm. Les motifs photoniques, en bleu, sont dé�nis sur
une couche de PMMA de 20 nm d'épaisseur et possèdent un diamètre moyen de
40 nm et une répartition aléatoire. Un masque en SiO2, en jaune, de 15 nm est uti-
lisé pour transférer les motifs de la PMMA sur la membrane de GaAs.

A l'issue de l'étape de lithographie CPBmise en place par J. Joneau (�gure 4.36 (a)),
les motifs sont dé�nis sur une couche en PMMA (zone noire �gure 4.37), partielle-
ment ouverte sur le masque dur en SiO2 (zones plus claires �gure 4.37). Cette étape
correspond à la �gure 4.36 (b). On note sur cette �gure que le procédé de lithographie
par copolymère à bloc ne garantit pas l'obtention des motifs parfaitement circulaires
et ordonnés en maille géométrique. Dans cette image MEB nous observons certains
motifs circulaire et d'autres motifs en forme de haricot. Après l'ouverture de la silice
(�gure 4.36 (c)), la gravure plasma optimisé (Tableau 4.1) est réalisée pendant 18 s
(�gure 4.36 (d)).

La Figure 4.38 est une image MEB, suite à une coupe FIB, à 45° qui montre le ré-
sultat de l'étape de gravure plasma (�gure 4.36 (d)). Nous observons en �gure 4.38 (a)
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Figure 4.37 � Image MEB à plat. Motifs photoniques sur l'empilement
PMMA/SiO2.

(a) (b)

Figure 4.38 � Coupe FIB, image MEB à 45°, motifs photoniques après gravure
plasma. Le masque dur n'a pas été nettoyé. (a) Image MEB sans repères, la couche
grise claire est la membrane en GaAs et la couche sacri�cielle est obscure. (b) Image
MEB avec repères, notamment le pro�l du masque en SiO2 remarqué en jaune et les
percolations entre trous identi�ées par les �èche bleues claires.

en tonalité claire la couche membrane, dans cette couche nous observons les motifs
photoniques et la couche sacri�cielle en tonalité obscure. Les motifs photoniques
possèdent quelques défauts visibles dans la �gure 4.38 (b) : un élargissement de
10 nm du diamètre des trous qui résulte en certains cas à une percolation des motifs.
Ces percolations sont identi�ées par les �èches en bleu claire. La répartition étant
aléatoire, la distance entre les trous est parfois inférieure à leur élargissement. La
durée de la gravure plasma a été déterminée de sorte à atteindre la couche sacri-
�cielle (tonalité obscure dans la �gure 4.38 (a) et (b)). La couche sacri�cielle est
bien atteinte pour l'ensemble des motifs photoniques, cette couche est représentée
par les zones vertes dans la �gure 4.38 (b). Pour cette gravure la sélectivité permet
de garder une légère couche de quelques nanomètres de masque dur, identi�ée par
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la �èche et le repère jaunes de la �gure 4.38 (b) (voir aussi la légère couche jaune
de la �gure 4.36 (d)). L'étape de libération est e�ectuée sans délaquage DMSO, le
masque dur est gravé pendant l'étape de désoxydation. Un séchage au CO2 supercri-
tique permet de s'a�ranchir des phénomènes de tensions super�cielles pour extraire
l'éthanol sans risquer de rompre la membrane.

Figure 4.39 � Image MEB à plat. Membrane libérée.

La Figure 4.39 est une photo MEB à plat de l'échantillon obtenu après libération.
L'extension spatiale des membranes a été déterminée pour éviter leur écroulement,
pour délimiter cette extension nous avons utilisé une résine organique résistant au
procédé de libération. La di�érence de contraste de l'image de gauche montre que les
membranes ont été libérées sur la totalité de leur surface. L'image de droite montre
des bords des motifs libres d'arrondis.

Le procédé de fabrication est compatible avec l'usage d'un masque dur, il n'y a
pas besoin de réaliser des ajustements autre que le temps de gravure plasma pour
la fabrication des cavités actives.

4.4 Conclusion

Nous avons mis en place un procédé de fabrication compatible avec la �lière III-
V. Des études approfondies, pour déterminer la composition des di�érents défauts
de fabrication, ont permis de concevoir des étapes de fabrication qui minimisent les
pertes optiques. Nous avons validé notre procédé en démontrant une émission laser
W3ΓK avec un seuil 2 fois plus faible que précédemment. En outre, l'émission laser
a aussi été obtenue pour des guides nettement plus courts (50µm) que ce qui était
possible avec le procédé de gravure précédent. Ces deux points démontrent que notre
nouveau procédé assure un gain modal (gain moins perte optique) plus important
que les procédés précédents. Notre procédé de fabrication est compatible avec un
masque en résine et un masque en SiO2. Seul un ajustement du temps de gravure
est nécessaire lorsque l'on change de rapport de forme. Nous avons aussi fabriqué la
première structure membranaire avec des motifs photoniques à base de copolymère
à bloc, ce qui démontre la robustesse de notre procédé de fabrication.
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Chapitre 5

Conclusion générale

Au long de cette thèse nous avons pu étudier les structures MSC sous un nou-
vel angle, à savoir chercher à minimiser à tout prix les sources des pertes, que ce
soit d'un point de vue numérique/analytique, avec la mise en place d'un modèle
de conception paramétrique qui garantit une propagation sans pertes d'énergie, ou
d'un point de vue technologique, avec la mise en place d'un procédé technologique
qui respecte le milieu (In)GaAs/AlGaAs en évitant de dégrader le milieu à gain ou
d'introduire des pertes optiques.

Dans un premier temps, nous avons mis en place une méthode de conception
qui permet de minimiser les pertes d'énergie, planaires et verticales. Nous avons
établi plusieurs conditions pour assurer une propagation sans pertes d'énergie. Nous
nous inspirons des travaux sur le contrôle des ré�ectivités [3, 4] et incluons pour la
première fois dans le cadre des MPhCs, la di�raction planaire aux interfaces et les
pertes d'énergie verticales par couplage avec le superstrat d'air.
Notre méthode requiert très peu de ressources numériques et permet entre autres
de trouver des directions de MSC arbitraires, où la propagation peut se faire sous
le cône de lumière. Cette méthode démontre aussi que le fait de mettre en avant
une propagation sans pertes d'énergie permet d'aboutir presque naturellement à des
structures à autocollimation mésoscopique.
Nous avons validé notre méthode de conception, dans le cas d'une propagation per-
pendiculaire aux interfaces, en comparant les structures qui en sont issues avec
celles que nous trouvons dans la littérature. Nous avons ensuite démontré que notre
méthode de conception permet d'étudier des structures en incidence oblique, pour
di�érentes con�gurations de maille de PhC (carré/hexagonale). Nous avons égale-
ment illustré la facilité avec laquelle il est possible de concevoir, avec notre méthode,
des structures MSC. Finalement, nous avons mis en lumière l'acceptance angulaire
des structures de type MPhC, qui dépend de la largeur du faisceau et de l'angle
d'incidence.
Nous sommes capables de minimiser autant que possible, avec des outils numériques
et analytiques, les pertes d'énergie par propagation.

Dans un deuxième temps, nous nous sommes intéressés au développement d'un
procédé de fabrication qui préserve les propriétés optiques du milieu. Nous avons
étudié quelques procédés phares de nanofabrication dans la �lière (In)GaAs/AlGaAs
et avancé des hypothèses sur la façon dont chacune des techniques utilisées pourrait
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éventuellement dégrader le milieu en y introduisant des pertes optiques.
Après cette étude, nous avons mis en place un procédé de fabrication qui contourne
certaines limites des techniques de fabrication habituelles a�n de minimiser les pertes
optiques. Nous remarquons que la mise en place du procédé a été a�ectée par le pre-
mier con�nement et des pannes des machines de fabrication. Cependant, nous avons
réussi à fabriquer des guides à défaut qui ont permis de valider notre procédé de
fabrication.
Nous avons également exploré les limitations du procédé, quant aux dimensions at-
teignables, avec la fabrication des membranes à copolymères à bloc. Finalement,
nous avons fabriqué quelques échantillons de cavités laser actives à autocollimation
mésoscopique pour une première preuve expérimentale.

Ce travail de thèse montre une étude du phénomène d'autocollimation méso-
scopique sous un nouveau point de vue, celui qui permet de préserver l'équilibre
pertes/gain a�n de garantir un e�et laser avec de faibles densités de puissances de
pompage.
Il laisse aussi un certain nombre de questions ouvertes.
Peut-on concevoir des structures à MSC avec une géométrie de maille hexagonale ?
Comment modéliser l'acceptance angulaire des structures ?
Comment caractériser les cavités actives laser fabriquées ?
Quelle sera leur réponse optique ?
Comment caractériser les structures actives à forte transmission, pour une propaga-
tion quelconque ?

Ce manuscrit propose quelques pistes pour répondre à ces questions.
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Annexe A

Source FDTD adaptée

Pour étudier les propriétés optiques des structures AR/HR-MSC il faut s'inté-
resser à deux grandeurs : le �ux en transmission/ré�exion et le pro�l transverse du
faisceau transmis/ré�échi, en fonction de la fréquence réduite.
Pour réaliser cette étude nous avons besoin d'une source ayant certaines caractéris-
tiques :

Caractéristiques spatiales

Une des signatures du phénomène de MSC est la conservation du pro�l trans-
verse du faisceau. Pour une source à l'entrée ayant une certaine largeur, ou
waist, le faisceau en sortie, après propagation dans le MPhC, doit posséder
sensiblement la même largeur. Dans le cas des structures présentées dans ce
manuscrit, le pro�l transverse correspond à l'axe vertical e⃗y.
On peut ensuite rajouter une condition de propagation unidirectionnelle pour
la source. La direction de propagation se réalise exclusivement suivant +e⃗x.
Nous proposons d'utiliser une source dont la distribution spatiale transverse
est une gaussienne de la forme :

H⃗z(y) = e
− (y−y0)

2

W2
0 · (+e⃗x) (A.1)

Avec y0 l'origine de la source, W0 le waist de la source (la distance au centre
de l'axe du faisceau où l'amplitude du champ Hz est multipliée pas 1/e) et
+e⃗x la direction de propagation du faisceau. Nous choisissons la composante
Hz du champ magnétique pour des raisons de continuité. Contrairement aux
composantes Ex et Ey du champ électrique qui peuvent présenter d'éventuelles
discontinuités dues aux constantes diélectriques di�érentes entre chaque mi-
lieu.

Caractéristiques temporelles

Pour valider le caractère AR/HR de nos structures nous devons étudier la
transmission/ré�exion des structures en fonction de la fréquence.
Une première possibilité est d'utiliser une source continue centrée à la fré-
quence u0 prédite par notre modèle, qui assure une structure AR/HR parfaite.
Cependant les di�érentes approximations introduites peuvent faire que la va-
leur optimale soit légèrement décalée de la valeur prédite. La source continue
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ne permet pas d'explorer les fréquences voisines à u0.
Nous décidons donc d'utiliser une impulsion gaussienne a�n de réaliser un
balayage en fréquence autour de la valeur prédite par notre modèle.

Hz(u) ≃ e−
(u−u0)

2

2du2 (A.2)

Avec u0 la fréquence prédite par notre modèle et du la largeur fréquentielle
de l'impulsion.

En combinant les deux sources il est possible d'étudier le spectre en transmis-
sion/ré�exion et le waist transmis/ré�échi au travers le MPhC en fonction de la
fréquence réduite.
Nous présentons la manière d'implémenter ce type de source dans une étude de type
FDTD ainsi que les techniques d'échantillonnage temporel et de reconstruction du
spectre.

A.1 Implémentation FDTD

Nous présentons dans un premier temps comment obtenir une source temporelle
et spatiale gaussienne dans MEEP. Nous présentons ensuite la méthode d'échan-
tillonnage habituelle (théorème de Shannon) et les limitations de ce type d'implé-
mentation dans le cadre des structures AR/HR-MSC.

A.1.1 Implémentation de la source en FDTD

Les sources MEEP sont séparables en temps et espace, elles sont de la forme :

J⃗(x⃗, t) = A⃗(x⃗) · f(t) (A.3)

Avec A⃗ la fonction vectorielle qui dé�nit l'amplitude de la source et f la fonction
qui dé�nit le pro�l temporelle de la source.
Dans notre cas nous devons garantir un pro�l spatial A⃗(x⃗) gaussien unidirectionnelle
et un pro�l temporel f(t) gaussien.

Pro�l temporel

Pour dé�nir une source impulsionnelle, ou gaussienne, nous utilisons la class
GaussianSource de MEEP. Elle permet de dé�nir un pro�l temporel gaussien de la
forme :

f(t) = eiωte−
(t−t0)

2

2dt2 (A.4)

Avec f(t0) = max(f), par défaut t0 = 5 dt où dt = 1
du

est la largeur temporelle, elle
est liée à la demi-largeur spectrale à 1

e
par la formule δν = du

π
√
2
.

Dans le domaine de Fourier, la source est de la forme :

f̃(ω) =
1

du
eiωt0e−

(ω−ω0)
2

2du2 (A.5)

Avec ω0 = 2πu0 où u0 est la fréquence centrale de la source en unités réduites et du
la largeur spectrale.
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Pro�l spatial

Le pro�l transverse de la source, au plan de la source, est gaussien suivant e⃗y et
unidirectionnelle suivant e⃗x. La fonction A⃗ au plan x0 de la source devra être de la
forme :

A⃗(y) = e
− (y−y0)

2

W2
0 · e⃗x (A.6)

Avec y0 l'origine de la source et W0 (waist de la source) la distance au centre de
l'axe du faisceau où l'amplitude du champ A est multipliée par 1/e.

Pour obtenir une source unidirectionnelle suivant+e⃗x, nous utilisons deux sources
d'amplitudes dé�nies par :

ey(y) = n1e
− (y−y0)

2

W2
0 (A.7)

hz(y) = e
− (y−y0)

2

W2
0 (A.8)

La somme des deux sources donne une source Hz unidirectionnelle suivant e⃗x d'am-
plitude transverse gaussienne dé�nie dans l'équation (A.1).

La source MEEP obtenue (Eq. (A.3)) est temporellement gaussienne, centrée à
u0 de largeur spectrale du et de pro�l transverse gaussien de waistW0, se propageant
suivant la direction +e⃗x.

A.1.2 Échantillonnage temporelle classique

Pour réaliser correctement l'analyse spectrale à partir d'une série temporelle f(t)
dont le pro�l est inconnu, il est nécessaire de respecter le théorème de Shannon. Ce
qui permet d'obtenir une fenêtre spectrale assez large pour contenir l'ensemble des
fréquences présentes dans le signal. De cette manière on évite toute perte d'infor-
mation par recouvrement suite à un repliement spectral.
Pour une source gaussienne f(t) dé�nie par l'équation (A.4), centrée en u0 et de
largeur du, nous considérons que l'intensité du signal est nulle à l'extérieur de l'in-
tervalle des fréquences [u0 − 3du;u0 + 3du]. La plus haute fréquence contenue dans
le spectre est donc u0 + 3du, le théorème de Shannon impose donc une fréquence
d'échantillonnage minimale uS = u0 + 3du. Ce qui donne un pas d'échantillonnage
maximal de :

δtS =
1

2uS

=
1

2u0 + 6du
(A.9)

Ce pas d'échantillonnage évite tout recouvrement et repliement spectral.
Nous pouvons extraire le pro�l spatial du champ magnétique en tout point de l'es-
pace Hz(x, y, ti) pour un ti ∈ [t0 : δtS : tf ] où t0 est le temps initial de la simulation,
tf est le temps que mets toute l'énergie de la source à parcourir la structure et δtS
le pas d'échantillonnage qui respecte le théorème de Shannon.
Ensuite par transformée de Fourier temporelle de la série Hz(x, y, ti) il est possible
de calculer le spectre en transmission et en ré�exion. La distribution spatiale du
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champ pour chacune des fréquences ui contenues dans la source H̃z(x, y, ui) permet
d'étudier l'évolution du waist.
Cependant les structures de type AR/HR-MSC sont longues et résonantes (spectra-
lement très �nes), ce qui implique un temps de simulation tf élevé (supérieur à 2h)
a�n de s'assurer que toute l'énergie contenue dans la source traverse l'ensemble de
la structure.
Nous obtenons donc un ensemble de �chiers dont la taille dépasse facilement les
150Go.

A.1.3 Conclusion approche MEEP

Le type de simulation qui permet de caractériser les propriétés optiques des struc-
tures AR/HR-MSC oblige à travailler avec des �chiers d'une taille totale de l'ordre
de 150Go.
Le temps de rapatriement des données, entre le cluster de calcul (CALMIP) et l'or-
dinateur du laboratoire, pour e�ectuer l'étape de post-traitement (calcul de trans-
mission, ré�exion et du waist) peut prendre jusqu'à 24h.
Puis la taille élevée des donnés fait appel à beaucoup de ressources numériques et
dépasse les capacités en mémoire de calcul des ordinateurs utilisés. Il est donc né-
cessaire de réduire la taille totale des �chiers.
Une première solution consiste à réaliser un sous-échantillonnage (x, y) spatial avant
rapatriement des données, pour chaque �chier Hz(x, y, ti) a�n de réduire leur taille
de l'ensemble des �chiers à quelques dizaines deGo. Cet approche dégrade l'étude
des propriétés de MSC car elle impacte directement la résolution spatiale et donc
notre capacité à évaluer correctement le pro�l transverse du faisceau. Le sous-
échantillonnage temporel implique une ouverture et réécriture de chacun des �chiers
Hz(x, y, ti), cette étape peut prendre jusqu'à 5 h l'étape de rapatriement dure 3-4 h.
Avec cette méthode de sous-échantillonnage spatial le temps de calcul du spectre en
transmission/ré�exion et du waist est de l'ordre de 3-4 h. Le traitement des données
pour une simple écriture prend au total en moyenne 15 h.
Une deuxième solution consiste à exploiter la fonction de calcul de �ux disponible
dans MEEP. Elle permet de réaliser un calcul de �ux à travers une surface, par
Transformée de Fourier Discrète (TFD), sur un intervalle des fréquences borné et à
partir d'une fréquence d'échantillonnage donnée (par défaut il s'agit de la fréquence
de Nyquist). Avec cet approche nous obtenons directement le spectre en transmis-
sion et en ré�exion à la �n de la simulation. Cependant cette fonction ne permet pas
d'obtenir des informations sur la distribution spatiale du champ dans cette surface,
en fonction de la fréquence réduite.
Une dernière solution consiste à réduire la taille de chaque �chier Hz(x, y, ti) et
le nombre de �chiers à traiter (échantillons temporels). Le calcul des propriétés en
transmission/ré�exion nécessite uniquement la distribution transverse du champ aux
plans de transmission/ré�exion. Nous demandons à MEEP de fournir les champs né-
cessaires pour ce calcul uniquement au niveau de ces plans.
Nous obtenons donc des �chiers de type Hz(xR, y, ti) et Hz(xT , y, ti) qui contiennent
la distribution spatiale du champ, à l'instant ti, le long des plans.
Puis pour réduire le nombre des �chiers en sortie (échantillons temporels) nous aug-
mentons le pas d'échantillonnage grâce à un sous-échantillonnage.
Nous présentons la méthode de sous-échantillonnage et de reconstruction de spectre
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utilisée pour étudier les propriétés optiques des structures AR/HR-MSC.

A.2 Méthode adaptée

Nous choisissons de réaliser un sous-échantillonnage temporel pour l'évolution
des champs Hz(x, y, ti) et de travailler uniquement avec la distribution spatiale du
champ aux plans de transmission et de ré�exion (xR, xT ).

A.2.1 Sous-échantillonnage

Nous travaillons avec une source dont le spectre est une gaussienne. Nous suppo-
sons également que seules les fréquences contenues dans l'intervalle [u0 − 3du;u0 +
3du] apportent une information. En exploitant cela nous pouvons diminuer la taille
de la fenêtre spectrale a�n qu'elle ne contiennent que les fréquences dans l'intervalle
[u0 − 3du;u0 + 3du]. Au-delà de cet intervalle nous considérons que la source ne
contient aucune information.
La fenêtre doit posséder une largeur minimale ∆u = 6du, ce qui donne un nouveau
pas de sous-échantillonnage maximal :

δt =
1

∆u
=

1

6du
(A.10)

Sous ces conditions, nous allons replier les fenêtres spectrales, les unes sur les autres
de la manière suivante : [

P∆u− ∆u

2
;P∆u+

∆u

2

]
(A.11)

Avec P l'ordre du repliement, ou encore, la fenêtre spectrale où se trouve la fréquence
centrale de notre source. Pour retrouver la fenêtre spectrale où se trouve la fréquence
centrale u0, nous calculons P tel que :(

P − 1

2

)
∆u < u0 <

(
P +

1

2

)
∆u (A.12)

Nous allons observer un spectre décalé à la fréquence :

u1 = u0 − P∆u (A.13)

Nous devons donc redécaler le spectre obtenu de +P∆u.
La �gure A.1 montre un repliement de spectre. Le spectre d'origine, en rouge,

est centrée à la fréquence u0 et la fenêtre spectrale possède une largeur ∆u. Pour ce
type de source il n'y a aucune information entre la fréquence nulle u0 et la fréquence
u0 − 3du. Aucune information ne sera perdu avec un sous-échantillonnage qui ne
respecte pas le théorème de Shannon.
Le spectre sous-échantillonné est représenté en orange, il a été décalé à la fréquence
u1. Une partie du spectre rouge (en damier) n'est pas contenue dans la même fe-
nêtre spectrale que le reste du spectre. Cette partie du spectre (damier rouge) se
trouve repliée après sous-échantillonnage (damier jaune). Ce repliement ne pose pas
de problème tant que le spectre replié (damier jaune) ne se recouvre pas avec le reste
du spectre en jaune.
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Figure A.1 � Principe de repliement de spectre. Spectre original en rouge et spectre
replié en orange. Les parties en damiers sont repliées. Les fenêtres spectrales sont
représentées par les traits pointillés en vert. La fréquence d'échantillonnage de Shan-
non uS est représentée en bleu.

La connaissance de la forme du spectre et de la fréquence centrale permet de redé-
caler l'ensemble du spectre jaune.
Avec ce nouveau pas de sous-échantillonnage, nous gagnons un facteur δt/δtS =
(u0 + 3du)/(3du) en nombre d'échantillons et donc en taille total de �chiers.
Ce facteur est d'un ordre de grandeur pour les sources que nous considérons dans ce
manuscrit. Au lieu d'évaluer (écriture des �chiers) la distribution spatiale du champ
Hz(xR, y), Hz(xT , y) tous les δtS, on évalue cette distribution tous les 10 δtS. La taille
de l'ensemble des �chiers est de l'ordre de 200Mo, le temps de transfert de données
est de l'ordre de 1 minute.
Nous présentons ensuite la méthode de reconstruction du spectre replié.

A.2.2 Reconstruction du signal

En sortie de MEEP nous obtenons une série temporelle sous-échantillonnée de
type :

Hz(y, t) =



Hz(y, t0)

Hz(y, t1)

Hz(y, t2)
...

Hz(y, tN)


(A.14)

Avec Hz(y, ti) la distributions spatiale suivant l'axe e⃗y et au plan de transmis-
sion/ré�exion du champ à l'instant ti = t0 + iδt.
Le spectre obtenu est replié, nous pouvons soit e�ectuer le décalage en fréquence
explicité dans l'équation (A.13), soit réaliser une intégrale de recouvrement entre le
champ temporel et une onde plane à une fréquence u0.
Nous choisissons de calculer l'intégrale de recouvrement. Cette technique permet
d'obtenir notamment la distribution spatiale du champ H̃z(y, u) à une fréquence où
dans un intervalle de fréquences précis et donc de calculer simplement le spectre du
waist transmis/ré�échi.
Le principe du calcul est de �xer la fréquence u d'une onde plane et de calculer son
intégrale de recouvrement avec l'ensemble des �chiers temporels Hz(y, t) :

130



Annexe A. Source FDTD adaptée

H̃z(y, u) =
[
e2iπut0e2iπut1e2iπut2 · · · e2iπutN

]


Hz(y, t0)

Hz(y, t1)

Hz(y, t2)
...

Hz(y, tN)


(A.15)

Cette méthode de reconstruction permet d'obtenir la distribution spatiale du champ
le long du plan de transmission/ré�exion à la fréquence réduite u.
Le calcul des spectres est possible en réalisant cette intégrale pour toutes les com-
posantes fréquentielles contenues dans l'impulsion gaussienne.
Cette approche permet aussi de calculer la distribution spatiale du faisceau et le
waist, au plan de transmission/ré�exion, en fonction de la fréquence réduite.

Implémentation pas d'échantillonnage dans MEEP

Dans les méthodes de type FDTD, l'échantillonnage temporel et spatial sont liés
par une grandeur numérique appelée courant facteur :

dTMEEP = S∆x (A.16)

Avec dTMEEP le pas unitaire d'échantillonnage en MEEP, ∆x le pas d'échantillon-
nage spatial, en unités de a et S le facteur courant, dont la valeur par défaut est
S = 0,5.
Le pas de sous-échantillonnage δt doit être ramener en nombre des pas d'échantillon-
nage MEEP (Eq.(A.16)). Nous appelons ce nouveau pas d'échantillonnage dTreel et
est donné par la relation :

dTreel =

⌊
δtS

dTMEEP

⌉
dTMEEP (A.17)

Le temps de post-traitement (reconstruction du signal, calcul du spectre) est de
l'ordre de 1 minute dans un ordinateur de bureau, pour l'ensemble des simulation
présentées dans ce manuscrit. Le temps d'analyse de l'évolution du waist en fonction
de la fréquence réduite est quant à lui de l'ordre de 5 minutes.
Le calcul du spectre est aussi réalisé en post-traitement, nous présentons la manière
dont ce calcul est réalisé.

A.2.3 Spectre en transmission

Nous nous intéressons à la puissance électromagnétique transmise à travers notre
structure. Pour cela, nous commençons par calculer la densité de �ux lié à la propa-
gation de l'onde électromagnétique à travers la structure, Π⃗(x, y, ω). Nous calculons
ensuite la densité de �ux à travers un plan en aval de la structure. Nous appelons
ce plan T. Ce plan de transmission est caractérisé par une normale n⃗T = +e⃗x et est
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placé au point d'abscisse xT . La densité de �ux s'écrit alors :

PT (ω) = Re

(
n⃗T ·

∫
T
Π⃗(xT , y, ω) dy

)
PT (ω) = Re

(
n⃗T ·

∫
T
E⃗∗(xT , y, ω) ∧ H⃗(xT , y, ω) dy

) (A.18)

Lorsque nous considérons une polarisation TE, les champs E⃗(x, y, ω) et H⃗(x, y, ω)
s'écrivent :

E⃗(x, y, ω) =


Ex(x, y, ω)

Ey(x, y, ω)

0

 , H⃗(x, y, ω) =


0

0

Hz(x, y, ω)

 (A.19)

Et donc, le vecteur de Poytning Π⃗(x, y, ω) :

Π⃗(x, y, ω) =


E∗

y(x, y, ω) ·Hz(x, y, ω)

−E∗
x(x, y, ω) ·Hz(x, y, ω)

0

 (A.20)

Nous obtenons donc une puissance transmise :

PT (ω) =Re

(
1e⃗x ·

∫
T
E∗

y(xT , y, ω) ·Hz(xT , y, ω) dy e⃗x

)
Re

(
0e⃗y ·

∫
T
−E∗

x(xT , y, ω) ·Hz(xT , y, ω) dy e⃗y

)
PT (ω) =Re

(∫
T
E∗

y(xT , y, ω) ·Hz(xT , y, ω) dy

) (A.21)

Soit :

PT (ω) = Re

(∑
yi∈T

E∗
y(xT , yi, ω) ·Hz(xT , yi, ω)

)
(A.22)

Nous normalisons maintenant chaque composante spectrale ω de cette puissance
transmise PT (ω) par la puissance incidente PT,0(ω). Pour cela, nous réalisons la
même simulation, mais cette fois-ci dans un milieu homogène, i.e. sans trous. Nous
appelons les champs électromagnétiques à vide : E⃗0(x,y,ω) et H⃗0(x,y,ω)

PT,0(ω) = Re

(∑
yi∈T

E∗
y,0(xT , yi, ω) ·Hz,0(xT , yi, ω) dy

)
(A.23)

Le �ux en transmission normalisé T à travers le plan T et donc :

T (ω) =
PT (ω)

PT,0(ω)
(A.24)
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A.2.4 Spectre en ré�exion

Pour calculer la puissance ré�échie, nous ne pouvons pas procéder de la même
manière que pour la puissance transmise. La puissance liée à la densité de �ux de
l'onde électromagnétique qui part en amont de la structure, tient compte aussi de
la puissance incidente. Le plan de ré�exion R se trouve derrière la source au point
d'abscisse xR et est caractérisé par une normale n⃗R = −e⃗x. Le �ux en ré�exion
PR(ω) est calculé de la manière suivante :

PR(ω) = Re

(
n⃗R ·

∫
R

(
E⃗(ω, xR, y)− E⃗0(ω, xR, y)

)∗
∧
(
H⃗(ω, xR, y)− H⃗0(ω, xR, y)

)
dy

)
(A.25)

En développant les produit vectoriel nous obtenons l'expression suivante :

PR(ω) = Re(n⃗R·
∫
R

(
E⃗∗(ω, xR, y) ∧ H⃗(ω, xR, y)− E⃗∗(ω, xR, y) ∧ H⃗0(ω, xR, y)

−E⃗∗
0(ω, xR, y) ∧ H⃗(ω, xR, y) + E⃗∗

0(ω, xR, y) ∧ H⃗0(ω, xR, y)
)
dy)

(A.26)

Lorsque nous considérons une polarisation TE, nous pouvons écrire :

PR(ω) = Re(−e⃗x·
∫
R

(
E∗

y(ω, xR, y) ·Hz(ω, xR, y)− E∗
y(ω, xR, y) ·Hz,0(ω, xR, y)

−E∗
y,0(ω, xR, y) ·Hz(ω, xR, y) + E∗

y,0(ω, xR, y) ·Hz,0(ω, xR, y)
)
dy e⃗x)

(A.27)

Soit :

PR(ω) = Re

(
−
∫
R

(Ey(ω, xR, y)− Ey,0(ω, xR, y))
∗ · (Hz(ω, xR, y)−Hz,0(ω, xR, y)) dy

)
PR(ω) = Re

(
−
∑
yi∈R

(Ey(ω, xR, yi)− Ey,0(ω, xR, yi))
∗ · (Hz(ω, xR, yi)−Hz,0(ω, xR, yi))

)
(A.28)

Nous obtenons le �ux en ré�exion ou ré�exion R après normalisation par la
puissance incidente :

Rnorm(ω) =
PR(ω)

PT,0(ω)
(A.29)

A.2.5 Validation des méthodes mises en place

Nous réalisons un ensemble de simulation dans un milieu homogène pour valider
les méthodes de sous-échantillonnage et de reconstruction du spectre.

Pro�l spatial

Nous validons dans un premier temps la fonction amplitude de notre source, pour
véri�er que nous avons bien une distribution gaussienne de waist W0 = 5 [a].
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Figure A.2 � Distribution spatiale de l'amplitude du faisceau à un instant quel-
conque. Le plan de la source est représenté en jaune, il s'agit d'une source continue
à la fréquence u0 et de waist W0 = 5 [a]. Aux bords de la cellule nous plaçons des
PML.

Nous simulons la propagation d'une source continue Hz unidirectionnelle, centrée à
u0 de pro�l spatial gaussien.

La �gure A.2 montre la distribution spatiale de l'amplitude du champ Hz à un
instant quelconque. Le plan de la source est représenté en jaune. Il s'agit d'une
source continue Hz unidirectionnelle, centrée à u0 et de waist W0 = 5 [a] Nous
cherchons à valider le pro�l gaussien de la source, nous nous intéressons pour cela à
la distribution spatiale de l'amplitude du champ Hz à quelques a à droite du plan
de le source.

La �gure A.3 montre la distribution spatiale transverse de l'amplitude du champ
Hz à quelques a du plan de la source.
Nous observons bien un pro�l spatial gaussien centrée à l'origine et dont le waist
(marques bleues) est de 5,07 [a]. Nous validons donc le pro�l spatial de la source
utilisé.

Pro�l spectral

Nous simulons la propagation d'une impulsion gaussienne Hz unidirectionnelle,
centrée en u0 = 0,23, de largeur du = 0,05, de waist initial W0 = 5 [a]. La source se
propage dans un milieu homogène d'indice n1 = 2,85.

La �gure A.4 montre la distribution spatiale de l'amplitude du champ Hz à un
instant quelconque.
Nous étudions le spectre du champ au niveau du plan de transmission. Pour une
propagation dans un milieu homogène ce spectre reste inchangé, il doit donc être
égal au spectre de la source.

La �gure A.5 montre le spectre théorique de la source employée dans cette si-
mulation en jaune et le spectre au plan de transmission en vert. Le spectre au plan
de transmission a été obtenu à partir des nouvelles méthodes exposées dans cet
Annexe (sous-échantillonnage et reconstruction de spectre). Les deux courbes se su-
perposent, ce qui permet de valider nos méthodes de traitement numérique. Seul un
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Figure A.3 � Distribution spatiale transverse de l'amplitude du champ à quelques a
du plan de la source. Les croix bleues représentent la valeur pour laquelle l'amplitude
du champ est égale à 1/e.

Figure A.4 � Distribution spatiale du faisceau à un instant quelconque. Le plan
de la source est représenté en jaune, le plan de transmission est représenté en vert.
Aux bords de la cellule nous plaçons des PML.

léger décalage de la fréquence centrale est observable.

A.3 Conclusion

Nous avons mis en place une stratégie de traitement du signal qui permet de
réduire la taille de l'ensemble des �chiers à traiter d'un facteur 500 et le temps de
post-traitement d'un facteur 300.
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Figure A.5 � Intensité du spectre au plan de transmission en vert et de pro�l
théorique de la source en jaune.
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Annexe B

Couche active et indice e�ectif de la

membrane

La couche active est constituée de trois puits quantiques en In0.2Gas0.8As (6 nm)
et GaAs (10 nm) (alternance milieu vert et rouge �gure B.1). Ces puits quantiques
sont séparés des surfaces exposées à l'air par des barrières en Al0.2Ga0.8As (20 nm)
(milieux orange �gure B.1). Le rôle de ces barrière est de créer un puits de potentiel
a�n de minimiser les recombinaisons non radiatives qui ont lieu aux surfaces en
contact avec l'air. Ces barrières ont été introduite dans la �nalité de concevoir des
cavités lasers, et donc il fallait minimiser les sources des pertes optiques. La structure
des puits quantiques permet, grâce à un pompage optique par la surface, l'émission
planaire du mode TE autour de 980 nm.

(a) (b)

Figure B.1 � Superposition de l'empilement membranaire et du mode TE d'étude.
(a) Con�guration active autour de 980 nm en pompage optique. (b) Con�guration
passive autour de 1550 nm (les puits quantiques ne sont pas utiles).

La �gure B.1 montre un schéma de la membrane active, pour un guidage autour
de 980 nm (a) ou autour de 1550 nm (b) : en rouge le milieu GaAs, en orange les
barrière AlGaAs et en vert les puits quantiques en InGaAs Autour de λ = 980 nm,
la membrane est active et peut servir pour réaliser des structures à gain. La �-
gure B.1 (a) montre la superposition de la zone active, tournée de 90°, et du mode
TE qui nous intéresse. Le pro�l de l'indice optique théorique de chacune des couches,
pour une longueur d'onde de 980 nm, est a�ché en bleu. Le pro�l du mode TE en
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vert est con�né dans la membrane par un contraste d'indice ; pour ce mode optique,
l'indice e�ectif de la membrane est n1 = 3,25.

Dans le cas d'une utilisation autour de λ = 1550 nm, les puits n'apportent aucun
gain optique et la membrane sert uniquement de guide passif. La �gure B.1 (b)
montre la superposition de la zone active et du pro�l du mode TE, pour cette
longueur d'onde l'indice e�ectif est n1 = 2,85. Dans les deux con�gurations, active
ou passive, le guidage vertical est assuré par un contraste d'indice entre l'air et
la membrane. Les di�érents indices optiques ont été calculés à partir du modèle
d'Afromovitz [98]
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