INGENIERIE DE LA DYNAMIQUE NON-LINEAIRE DES NANO-RESONATEURS
A CRISTAUX PHOTONIQUES

Grégory Moille, !, Gzelle Lehoucq', Sylvain Combrié', Johann-Peter Reithmaier” , Fabrice
Raineri**, Xavier Checoury’, Alfredo De Rossi'

' Thales Research and Technology, Campus Polytechnique, 91767 Palaiseau, France
2 Institute of Nanostructure Technologies and Analytics, CINSaT, University of Kassel, Germany
3 Centre de Nanosciences et de Nanotechnologies (C2N), CNRS, Université Paris Saclay, France
4 Université Paris Diderot, Sorbonne Paris Cité, Paris, France

alfredo.derossi @thalesgroup.com

RESUME

Le cavités optiques basées sur des membranes nano-structurées offrent une réponse non-
linéaire tres forte du fait du confinement de la lumieére. On montre ici que leur dynamique
peut étre contrdlée, ce qui est primordial pour les applications dans le domaine du traitement
tout optique du signal.

MOTS-CLEFS : cristaux photoniques ; commutation tout-optique ; optique non
linéaire ;photonique intégrée

1. INTRODUCTION

La miniaturisation des résonateurs optiques est a la base des avancées récentes dans I’étude de
I’interaction matiere-énergie et des ses applications dans le contexte de la photonique intégrée. Dans le
cas des “nanolasers”, la consommation d’énergie est tres faible car, en premiere approximation, propor-
tionnelle au volume de la cavité (soit V ~ A3). Ainsi, le développement de nano-diodes laser sur circuit
silicium[1] léve le verrou principal a I’intégration de liaison optiques dans les puces électroniques et
ouvre la voie a la convergence entre I’électronique et la photonique[2].

Dans le méme contexte applicatif s’inscrit un autre type de composant, capable de réguler la transmission
d’un signal optique en fonction d’une commande aussi dans le domaine optique. Ce vague équivalent
du transistor exploite la non-linéarité optique et peut étre configuré pour fonctionner soit comme une
“mémoire”[3], soit comme une “porte”’[4]. Enfin, les lasers montrent une trés riche dynamique non li-
néaire, parfois reproduisant certaines caractéristiques des neurones[5, 6]. La miniaturisation de ces dispo-
sitifs permet donc d’enrichir les puces photoniques de fonctions pour le traitement du signal directement
dans le domaine optique.

A la différence de la micro-électronique, la conception de ces composants miniature ne peut pas se faire
en suivant une simple loi d’échelle. Afin de composer avec la limite de la diffraction, les résonateurs sont
dessinés suivant des principes radicalement différents. C’est le cas des “cristaux photoniques”, des struc-
tures diélectriques périodiques qui offrent des résonances a fort facteur de qualité et qui correspondent a
des modes optiques confinés a 1’échelle de la longueur d’onde [7].

Ce fort confinement exalte les effets non-linéaires. Ainsi, a I’instar des oscillateurs mécaniques[8], ces
nano-résonateurs optiques se comportent comme des systemes dynamiques aux propriétés complexes,
des que que 1’on y injecte des signaux laser relativement faibles (qqs uW). Dans certains cas, le mode
optique du résonateur se couple a ses modes de vibrations mécaniques, ce qui a donné naissance au do-
maine des “cristaux opto-mécaniques”[9].

2. INGENIERIE DU TEMPS DE REPONSE DANS LES NANO-STRUCTURES SEMI-CONDUCTRICES

Lors que ces structures sont réalisées en matériaux semi-conducteur, la contribution dominante a
la réponse non-linéaire a origine dans la photo-génération des porteurs libres. Les électrons et les trous



diffusent vers la surface ou ils recombinent. Ce processus prend un temps qui est donc tres fortement
dépendant de la géométrie.

La réponse non linéaire associées aux porteurs libres est donc “dispersive”, c’est a dire que n’est pas
“instantanée” par rapport a 1’excitation et aux autres temps caractéristiques (ex. le temps de vie du pho-
ton dans la cavité).

La structure en Fig. 1 représente une cavité dessiné pour que ses deux résonances soient dans le do-
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FIGURE 1 : A gauche : structure membranaire en GaAs comprenant une “molécule photonique” avec la distri-
bution du champ du mode fondamental en cartographie (détail). A droite : cartographie montrant les spectres de
transmission en fonction du retard pompe-sonde dans les cas d’une structure de référence et de celle traité par ALD.

maine spectral des télécommunications. Bien que le matériau (Arseniure de Gallium) soit transparent
dans cette plage spectrale, une impulsion laser picoseconde, accordée sur une des deux résonances et
dont le niveau est de I’ordre de 100 mW (énergie qq. 100 fJ) entraine la génération de porteur libres par
absorption multi-photons. Ceci est précisément une des implications du fort confinement de 1’énergie.
Dans un dispositif non membranaire, par exemple un guide d’onde tel que I’on trouve dans les diodes
laser traditionnels, la durée de vie des porteurs libres se mesure en nanosecondes en absence d’émission
stimulée, car la recombinaison non-radiative est faible.

La mesure de la dynamique des porteurs dans les nano-résonateurs se fait par une expérience dite pompe-
sonde. En mesurant le déplacement spectral de la cavité correspondant a un plasma de porteurs libres,
on peut remonter a 1’évolution temporelle de leur densité, ce qui est montré en Fig. 1. Le temps de vie
des porteurs, déduit pour le nanostructures GaAs, est extrémement court, inférieur a la picoseconde [10],
soit 3 ordres de grandeur plus court que dispositifs “traditionnels”. Une modélisation détaillé du pro-
cessus de diffusion des porteurs permet de remonter sans ambiguité a la vitesse de recombinaison a la
surface[11]. En fait, en absence de traitement de passivation, la vitesse de recombinaison a la surface du
GaAs est maximale, proche de la vitesse de saturation des porteurs, soit vy = 10°m/s. Lorsque la distance
moyenne de la surface est de I’ordre de L = 100 nm, on déduit justement un temps de vie de 1’ordre de 1
ps.

Le contrdle de la recombinaison a la surface par des traitements de passivation offre une trés grande
latitude pour I’optimisation de la réponse dynamique. Pour ce faire, I’utilisation d’une technique relati-
vement nouvelle, le dép6t par couches moléculaires (ALD), permet de recouvrir de maniere conforme et
hermétique la surface. Par exemple, a partir de la mesure en Fig. 1 on déduit un changement important
car maintenant vy =~ 3 x 103m/s, ce qui se traduit par un temps de vie de I’ordre de 10 ps et une réponse
non-linéaire beaucoup plus forte[ 10]. Dans le cas du Phosphure d’Indium, dont la vitesse de recombinai-
son a la surface est beaucoup plus faible, on parvient a controler le temps de vie des porteurs en ajoutant
des couches de ternaire InGaAs dont la surface est treés recombinante [12].

La diffusion joue également un rdle tres important dans la dynamique des nano-résonateurs, car celle
ci dépend de la densité et non de la population totale des porteurs libres. Ceci a été observé dans les
structures en Silicium [13] et InP [14]. Ce processus résulte en une relaxation non exponentielle de la
réponse non linéaire, qui peut tre représentée avec précision en utilisant le formalisme de la fonction de
Green [11]. Cette étude montre aussi que le choix de la géométrie du résonateur permet de modifier la



réponse dynamique.

Enfin, on peut tirer parti de I’ingénierie des matériaux semiconducteurs pour modifier le processus de
transport. Le dopage P de I'InP force un régime caractérisé par la diffusion des porteurs minoritaires, les
électrons dans ce cas, dont la vitesse est beaucoup plus grande que pour les trous. Ceci se traduit en une
accélération tres marquée de la dynamique[15].

CONCLUSION

Grace au progres dans la fabrication des nanostructures semi-conductrices on peut réaliser des
résonateurs dont la taille est proche de la limite de la diffraction. Leur forte réponse non-linéaire peut
étre contrdlée par une ingénierie du transport des porteurs libres. Ceci est absolument crucial pour la
réalisation de dispositifs tels que portes optiques, mémoires, oscillateurs, etc... pour le traitement du
signal dans le domaine optique.
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RESUME

Des guides d'onde accordables électriquement ont été fabriqués dans des films minces
de LiNbOs sur substrat de silicium par inversion de domaines. L'effet électro-optique
est exploité pour induire les guides et pour contrdler leurs propriétés de guidage. Ainsi,
une tension de quelques volts permet de faire apparaitre un guide efficace a 1.55um ou
au contraire de générer un anti-guide. La transmission des dispositifs fabriqués peut
ainsi varier sur plus de 25dB. La réponse en fréquence des composants permet
d’envisager des modulations rapides.

MOTS-CLEFS : Dispositifs électro-optiques, Niobate de lithium, Fabrication de
microstructures, Inversion de domaines

1. INTRODUCTION

Les guides d'ondes dont les propriétés peuvent étre modifiées par l'application d'un champ
¢lectrique sont des éléments clés pour traiter les signaux optiques. Ces guides accordables peuvent
étre au cceur de divers dispositifs tels que les modulateurs, les atténuateurs variables ou encore les
commutateurs. Les phénomeénes physiques exploités sont par exemple I'électro-absorption [1],
l'effet thermique [2] ou encore l'effet électro-optique [3,4]. Ce dernier étant, de loin, le plus
largement utilisé en raison d’une réponse rapide et non résonnante. Ces dispositifs électro-optiques
sont généralement constitués de guides d'onde permanents dont les propriétés de guidage sont
légérement modifiées par l'application d'une tension. Cependant, la possibilité de faire apparaitre ou
disparaitre a volonté les propriétés guidantes ouvre de nouvelles perspectives. Par exemple, le
contrdle total sur des réseaux de guides couplés apporterait une grande flexibilité pour acheminer et
moduler un signal d'entrée. Ces guides optiques induits par une tension ont été étudiés dés
I’apparition de matériaux a forts coefficients électro-optiques. Une premiére démonstration a été
faite par Channin [5] au début des années soixante en tirant parti des propriétés électro-optiques de
LiTaO3. L'application d'une haute tension était alors nécessaire pour induire un guide efficace au
cceur d’un cristal massif. Des dispositifs similaires basés sur des électrodes déposées a la surface
d'un substrat ont ensuite été développés [6-7]. Dans la présente étude, une structure hybride qui tire
avantage de l'inversion de domaine de films minces de LiNbO; est fabriquée pour former des guides
accordables a I’aide de faibles tensions de commande et présentant une réponse optique rapide.

2. FABRICATION

La premiére étape du procédé de fabrication de ces guides consiste a inverser localement
I’axe ferroélectrique d’un wafer de LiNbO3 congruent de 4 pouces de diamétre a I’aide d’un champ
¢lectrique intense opposé a la direction initiale de I'axe Z. Ce champ intense est appliqué a travers
un masque dont le motif permet d’inverser une série de lignes paralléles de 50 mm de long dont la
largeur varie de 4 pym a 16 pm. Dans une deuxiéme étape, une couche de SiO, de 350 nm
d'épaisseur est déposée par ICPECVD sur une face de ce wafer suivi par la pulvérisation d'une
couche d'or de 300 nm d'épaisseur. Une couche d’or identique est également déposée sur un wafer
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de silicium de grande planéité. Les faces métallisées du wafer de LiNbO; et du wafer de silicium
sont ensuite mises en contact et pressées dans une machine de collage EVG. Ce procédé de collage
par diffusion métallique est réalisé a température ambiante, ce qui limite les contraintes mécaniques
pouvant résulter des coefficients de température différents des deux wafers. On obtient ainsi une
structure hybride de 1 mm d'épaisseur. L'étape suivante consiste & amincir la couche de LiNbO3 par
rodage et polissage pour atteindre une épaisseur de 6 um. Une couche de SiO, de 350 nm
d'épaisseur est ensuite déposée a la surface du film LiNbOs; suivie de la pulvérisation d'une
¢lectrode d'or de 300 nm d'épaisseur. Enfin, cette structure hybride est découpée avec une scie de
précision pour donner des échantillons de différentes longueurs de propagation. Comme illustré sur
la Fig. 1., la couche de LiNbOs est orientée selon I’axe + Z sauf le long des lignes dont la
polarisation a été inversée. La caractérisation de la planéité de surface des échantillons avec un
profilométre optique révele que le film LiNbO3 est 1égérement plus épais le long de ces bandes
inversées. Cette surépaisseur superficielle observée dans la zone orientée Z- est attribuée aux
propriétés mécaniques différentes des surfaces du LiNbOs orientées Z et + Z.

Silicon substrate

X

Fig. 1 : Coupe transversale schématique de la structure des guides accordables.

3. CARACTERISATION

Les composants décrits ci-dessus sont ensuite caractérisés optiquement. La lumiére provenant
d'une diode laser émettant a une longueur d'onde de 1550 nm est collimatée et polarisée
linéairement. Ce faisceau lumineux est ensuite focalisé a 1’entrée du guide testé. L'image de la face
de sortie du guide est formée sur une caméra Vidicon. Des contacts électriques sont ensuite placés
sur la couche d'or située en surface et sur 1’or constituant la couche de collage. Cette configuration
permet donc d’appliquer la tension sur ’empilement SiO, / LiNbO3 pour donner naissance a un
champ électrique orienté selon 1'axe Z du LiNbOs.

La figure 2 illustre le comportement du guide en fonction de la tension appliquée pour un
guide de largeur W égale a 16 um et de longueur 3 cm. Si aucune tension n’est appliquée, la lumicre
est faiblement guidée en raison de la surépaisseur présente a la surface du guide. La figure 2¢
montre la répartition lumineuse observée. Lorsque le potentiel électrique de 1'électrode de surface
est inférieur a celui de I'électrode de liaison (tension négative), le mode guidé devient plus étroit
comme le décrit sur la figure 2a-b. Ce comportement est dii au changement d’'indice de réfraction
produit par le champ électrique Ezy présent dans la couche de LiNbOs. Pour une tension négative,
l'indice de réfraction augmente dans le cceur du guide tandis qu'il diminue dans les zones latérales.
Comme prévu, la structure devient un anti-guide lorsqu'une tension positive est appliquée. Comme
on peut le voir sur les figures 2d-e la lumiére est alors repoussée de la zone centrale du guide d'onde
puisque l'indice de réfraction y est plus faible que dans les zones latérales.



e)

V =+30V

Fig. 2 : Distribution de lumiére en sortie d'un guide d'onde de 3 cm de long pour différentes tensions
appliquées.

CONCLUSION

Le concept de guides commandés en tension basés sur le poling local d'un film de LiNbOs a
¢té validé. Les composants sont fabriqués par des techniques de collage de wafer et de
rodage/polissage afin de former des films de LiNbO3; de quelques micrométres d’épaisseur. Les
caractérisations optiques montrent que ces guides commandés par effet électro-optique peuvent étre
accordés a I’aide d’une faible tension d'amplitude 10V. Un tel signal électrique induit une variation
de transmission supérieure a 25dB. La bande passante peut atteindre quelques centaines de Mhz en
optimisant la surface des électrodes mais une bande passante réponse encore plus grande pourrait
étre envisagée avec des électrodes a ondes progressives [8]. Cette premic¢re démonstration de guides
induits par électro-optique ouvre la voie a la fabrication d'atténuateurs électriquement variables, de
modulateurs rapides ou méme de réseaux de guides accordables.
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RESUME

Cet article présente I'ensemble des résultats @rpétaux de caractérisations optiques
dans le proche et le moyen infrarouge d'une platedointégrée en verres de
chalcogénure en exploitant leur propriété non Iiméal’'ordre 3 et leur large
transparence dans linfrarouge. Ainsi, des mesnamment de mélange a quatre
ondes ont été réalisées sur des guides de typa ethdes microcavités en anneau a
1550 nm. Enfin, des mesures de transduction onhipede détecter des substances
liquides absorbantes dans le moyen infrarouge.

MOTS-CLEFS : Optiques intégrées ; Verres de chalcogénures jqDptnon linéaire ;
Moyen Infrarouge ; Transducteur ; Terres rares.

1. INTRODUCTION

Les verres de chalcogénure, de par leur facile mseeuvre, leurs propriétés en optique
non linéaire et leur transmission dans le moyemainfige, possedent beaucoup d'atouts pour
fabriquer des dispositifs en optique intégrée dssproche et moyen infrarougés, 2]. En
particulier, le traitement du signal tout optiquend la fenétre des communications optiques a 1550
nm profite de leurs non linéarités optiques éley8k<Par ailleurs, ces verres présentent également
de larges bandes de transparence dans le moyamoirde (MIR) selon leur composition. Les
capteurs spectroscopiques a onde évanescente peainsinbénéficier du développement de ces
matériaux pour détecter des molécules possédartatetes d’'absorption caractéristiques dans le
MIR [4]. Pour ces deux applications (communicatigrtique et détection), la tendance actuelle est
de développer des composants intégrés afin de msigirtes colts de production d’'une part et de
réduire 'encombrant des dispositifs en mettantearivre des composants miniaturisés.

Dans cet article, nous proposons d'illustrer lealiéppement de cette plateforme en optique
intégrée a base de verres de chalcogénure dapotdse et moyen infrarouges.

2. FABRICATION DE CIRCUITS OPTIQUES INTEGRES EN VERRES DE CHALCOGENU RES

Les couches en verres de chalcogénure (ChG) squuiséés sur un substrat de
silicium par pulvérisation de magnétron RF. Lesdgsi de type rubasont constitués
typiquement d'une premiere couche de confinendentomposition nominale GaShs:Sess.s
(Se2) sur laquelle est déposée la couche guidanterdposition Gg sShysSe;» 5(Se6). Pour obtenir
les couches actives, un verre dedGesShSes a été dopé par des ions Praséodyme a 5000 ppm.
Les guides ont ensuite été fabriqués par photgitifthie et gravure seche (Reactive lon Etching)
avec un plasma de CHDifférentes structures de guidage d'onde telles dpe guides



d'ondes de type ruban, des résonateurs a micraaxrel des guides d'ondes en spirale
ont été réalisées (Fig. 1).

Fig. 1 : Images de microscope électronique a bgkybun a) guide de type ruban, B) micro-résomnmateu
anneau, ¢) guide de type ruban en spirale a bagertss de ChG.

3. APPLICATIONS DANS LE PROCHE INFRA -ROUGE

A partir des guides de type ruban fabriqués, I'matdulation de phase (SPM) a été
démontrée comme illustré sur la Fig. 2 (a) reprsgi’élargissement caractéristique du spectre en
fonction de la puissance. L'objectif est d'utiliskeffet non linéaire de troisieme ordre par le
mélange a quatre ondes pour le traitement du sigpafjue et la génération des peignes de
fréquence. Ainsi, un exemple d’'observation du ngdaa quatre ondes dans ces mémes guides avec
une longueur du cm est représentée sur la Fig. [B]b
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Fig. 2 : Spectres d'automodulation de phase dassgdédes en verres de ChG en fonction de la
puissance ; (b) Spectre de mélange a quatre ormdesdes guides en verres de ChG de longueur édale a

cm; (c) Spectres de mélange a quatre ondes hansaiéee et en résonance dans des microcavités rers der
ChG.

Enfin, l'utilisation de microrésonateurs en annadase de chalcogénures peut exacerber les
propriétés non linéaires de ces verres de chalcogédans la cavité et donc conduire a une
augmentation de l'efficacité de conversion commadatre la Fig. 2 (c). Ce facteur d'amélioration
du champ optigue a l'aide de structures résonamgend de la conception du résonateur
(dimensions du guide d'onde, coefficient de couplagentre le guide d'ondes de bus et le
résonateur a anneau, des pertes).

4. APPLICATIONS DANS LE MOYEN INFRA -ROUGE

Pour exploiter les propriétés de transparence @de®s de chalcogénures dans le Moyen
Infrarouge (MIR), des études ont été menées enligarapour développer un capteur
spectroscopique a onde évanescente fonctionnar® gnd d’'une part et une source de lumiéere
réalisée a partir de ces verres dopés par deséoms rares d'autre part afin d’'intégrer ces deux
dispositifs & terme sur la méme plateforme de fagonolithique. Des mesures de pertes ont été
réalisées et révélent des pertes de I'ordre ddB/&m (Fig3 (a)) [6].
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Fig. 3 : Mesure de la puissance optique a la sortie deegu@d verres de ChG en fonction de la
longueur du guide pour différentes largews=10, 12 et 14 ym a 7,7 um; (b) Mesure de la
Puissance optique a la sortie du guide en verre€h® en fonction de la concentration
volumique de l'isopropanol comme exemple de trao8do a 7,7 um ; (c) Spectres de PL

guidée dans le MIR d’'un guide de type ruban réalipartir d’'une couche en verre de ChG dopé
par des ion®r3

Des tests de transduction ont été réalisés en gdltagde comme illustré sur la fig. 3 (b). La
puissance optique transmise a la sortie des guidwsles est enregistrée en fonction de la
concentration de I'analyte. Des limites de détectle 2% v / v et 0,2 v / v% ont été démontrées,
respectivement, pour l'isopropanol et l'acide apéidans le cyclohexane [7, 8]. Enfin, avec un
pompage en co-propagation a 1550 nm, la photolsoaree guidée dans le MIR guidé a large
bande a été mesurée pour la premiére fois au-defesdum a partir des guides en verres de
chalcogénure dopés dans la perspective de fabnispgesource dans le MIR [9, 10].

CONCLUSION

L'ensemble de ces résultats sera présenté et espeésles étapes prometteuses vers le
développement d’'une plateforme optique en verreshddcogénures pour des applications non
linéaires d’ordre 3 dans le proche infrarouge d’pag et pour des applications de transduction par

onde évanescente en intégrant sur la plateformmosigibles sources lumineuses fonctionnant dans
le moyen infrarouge d’autre part.
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RESUME

Nous présentons deux techniques de production mécaniques de membranes fines
d’épaisseur micronique ou sub-micronique de cristaux monocristallins. En
comparaison des technologies d’ion slicing, les technologies proposées sont simples a
mettre en ceuvre, et permettent la réalisation de guides électro-optiques confinés a
faibles pertes d’insertion (< 3 dB). Ces travaux ouvrent la voie a une nouvelle
génération de composants ou circuits photoniques intégrés sur membranes actives,
électro-optiques, piézo-électriques ou non-linéaires.

MOTSs-CLEFS : membranes électro-optiques, niobate de lithium, micro-usinage
1. INTRODUCTION

La production de couches minces électro-optiques est un graal de I’optique intégrée, car elle ouvre
la porte vers les circuits photoniques denses a faible consommation énergétique [1]. Ainsi,
I’avénement de couches minces commerciales électro-optiques LiNbOs; développées par la
technologie dite d’« ion-slicing » [2], a stimulé de nombreuses équipes a développer une gamme
variée d’applications, allant des résonateurs électro-optiques aux circuits acoustiques [3] en passant
par les circuits photoniques non-linéaires [4].

Deux inconvénients majeurs sont néanmoins encore associés aux composants issus des technologies
« ion-slicing ». D’une part, I’ion-slicing implique un grand nombre d’étapes technologiques dont
certaines nécessitent des conditions contraignantes de sécurité : implantation ionique, attaque a
I’acide fluorhydrique par exemple. D’autre part, la production en couches minces homogénes
présente I’inconvénient d’un tres faible couplage avec des fibres optiques classique : cela génére des
pertes souvent supérieures a 10 dB qui sont rédhibitoires pour des applications industrielles. Si des
solutions sont désormais proposées concernant les pertes de couplage (tapers usinés a postériori,
photonic wire bonding [5], fibrage par lentille [6]), elles sont en général synonymes de technologies
alourdies ou perte de compacité. Nous proposons ici deux approches mécaniques qui offrent
I’intérét d’étre simples a mettre en ceuvre, génériques, et I’'une des deux est compatible avec
I’insertion de tapers sans ajouter aucune étape technologique. Ces deux technologies sont
respectivement I’amincissement mécano-chimique et la découpe-polissage a la scie circulaire de
précision. Nous montrons comment ces deux technologies bien connues peuvent étre mises a profit
pour I’usinage de précision et la production de composants électro-optiques originaux.

2. MEMBRANES ELECTRO-OPTIQUES PAR AMINCISSEMENT MECANO-CHIMIQUE

Le procédé par amincissement mécano-chimique est trés attractif lorsque I’objectif est
d’obtenir un film fin monocristallin d'épaisseur un micrométre ou plus. Nous visons a développer
des lames fines biréfringentes qui pourront se fixer en bout de fibre optique pour assurer un contréle
de polarisation sans générer les pertes classiqguement obtenues avec des lames plus épaisses. Pour la
réalisation de lames biréfringentes, nous partons d’un wafer LiNbO; en coupe X collé par



thermocompression & température ambiante sur un wafer support en silicium. Le substrat de niobate
de lithium est ensuite aminci par CMP (Chemical-Mecanical Polishing). L’épaisseur est
réguliérement contrélée par une technique de spectrométrie large bande en réflexion, avec une
précision de 40 nm. A titre d’exemple, une lame quart-d’onde d’ordre O (épaisseur = 5.4 um pour
A=1500 nm) présente une homogénéité de 1 um sur la surface d’un wafer 3 pouce et 63 % de la
surface du wafer est compatible avec son utilisation en quart d’onde sur la bande C télécom. La
figure 1 montre la cartographie du wafer mince obtenue par spectrométrie en réflexion. Nous avons
ensuite développé un procédé pour coller la lame mince en bout de fibre puis détacher le wafer
support. La figure 1(b) montre le résultat final, obtenu apres immersion dans un bain de gravure.
Ces développements sont tres attractifs pour injecter des états de polarisation controlés (circulaires
par exemple) dans les circuits optiques.
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Fig. 1 : Images de lames fines LiNbOs. (a) : Cartographie d’épaisseur obtenue sur une lame LiNbO3; amincie
par CMP. La cartographie est prise sur un wafer 3 pouces, par spectrométrie en réflexion. (b) Image au
microscope d’une lame biréfringente quart d’onde collée sur fibre.

3. MEMBRANES CALIBREES A FAIBLES PERTES PAR DECOUPE/POLISSAGE A LA SCIE
CIRCULAIRE DE PRECISION

Lorsque les applications requierent des épaisseurs plus fines que le micrométre (par exemple
lorsque la membrane héberge un guide optique destiné a &tre monomode), hous proposons une autre
technologie basée sur I’exploitation de la scie circulaire de précision [7]. La technologie que nous
proposons permet également de favoriser un fort recouvrement avec une fibre optique classique [8].
L’approche consiste a réaliser un guide optique dans des conditions standards (par exemple par
diffusion titane s’il s’agit d’un substrat en niobate de lithium). Le guide est ensuite aminci
localement sur la face arriére du substrat en usinant le matériau grace a une lame de scie dont la
profondeur de travail p a été préalablement calibrée. L’épaisseur e de membrane restante
correspond a : e=t-p ou t est I’épaisseur du wafer. Nous pouvons ainsi obtenir des membranes de
400 nm d’épaisseur. Des convertisseurs de mode optimisant le couplage avec les fibres optiques
sont obtenus simplement en remontant la lame de scie avant la fin du guide (cf Fig. 2(a)). Nous
avons ainsi montré des membranes électro-optiques de 4 pum d’épaisseur avec des pertes d’insertion
inférieures & 3 dB pour les polarisations TE et TM. Nous montrerons également comment cette
approche ouvre la voie a une nouvelle génération d’éléments photoniques sur membranes
(résonateurs, MOEMSs...). La figure 2 illustre deux exemples de telles réalisations.
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Fig. 2 : Membranes électro-optiques LiNbO; réalisées a la scie circulaire de précision par découpe/polissage.
() Vue schématique d’un guide LiNbOjs inscrit dans une membrane avec des tapers a ses extrémités. (b)
Image MEB d’un disque inscrit par F.I.B. dans une membrane elle-méme obtenue par amincissement a la scie
circulaire.

CONCLUSION

Nous proposons deux approches simples pour produire et caractériser des couches fines et
membranes fines électro-optiques. Nos développements concernent actuellement le niobate de
lithium, mais ils peuvent aisément étre extrapolés a d’autres types de matériaux. A titre d’exemple,
nous montrons la réalisation d’une lame quart d’onde a I’ordre 0 collée a une fibre et la réalisation
de guides fins électro-optiques a faibles pertes. L’objectif est maintenant de développer des circuits
photoniques hybrides exploitant et intégrant les éléments photoniques issus de ces technologies.
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