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%1 Introduction, survol du domaine.
eIntroduction
eHistoire des cristaux photoniques
e|es principaux concepts

%2 Théorie
e(Cristal infini
-Equations de base
-Structure de bandes
-Ondes planes
e(Cristal fini

-Matrice de transfert
-FDTD

X3 Propriétés physiques
*Contréle des ondes ¢électromagnétiques
-Miroir
-Guide d’onde
-Résonateurs optiques
*Propriétés réfractives
eDiagramme de dispersion et nappes equi-fréquence
eRéfraction
*Analyse de Fourier des ondes de Bloch
eSuperprisme, ultraréflectivité, réfraction négative
* Auto-collimation

Plan

%4 Composants, fabrication et applications

eTechniques de fabrication
-écriture, gravure
-2D, HI-V, Si, SOI
-3D, Opales

eTechniques de mesures
-Source interne
-Injection face clivée
*Guides d’onde a cristaux photoniques
eComposants
-Virages, diviseurs, coupleurs
-Filtres multiplexeurs / démultiplexeurs
-Spectrometres et interférometres
-Coupleurs
-Polariseur et rotateur
-Lasers a cristaux photoniques
-Lasers 1D
-Amplificateurs
-Lasers cavités 0D

X5 L'actualité
eImagerie, Fourier, champ proche, résolu en temps
eCavités a tres grand facteur de qualité
*Modes lents

X6 Sujets connexes
e[es matériaux 3D
| es fibres a cristaux photoniques
*[_es métamatériaux
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Fabrication cristaux 2




Fabrication cristaux 2D
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croissance de |'hétérostucture

écriture électronique
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retrait du PMMA

PMMA

dépot du masque SiO5 ou Sig Ng dépdét du PMMA
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CHF3 plasma

révélation des structures

8 o

T
_

gravure des CPh

CPh finis




Ultra-vide

Croissance du guide d'onde planaire
Epitaxie par jets moleculaires (EJM / MBE)

Molecular

Aluminum




Croissance du guide d'onde planaire
Epitaxie par jets moleculaires (EJM / MBE)
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Epitaxie organometalliques

Phsophine (PH ;) molecules
reacton surface.
leasing phosphorous o e act
with TMIn subspecies,

forming InP and CH

Reaction By-Products
(CH,) Leave Reactor

Trimethyimdi wm({ TMIn)
molecules eact on
surface , deposihng TMIn
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lattice step edge

@%@@%@@%@%@%@
PPV PPIORPPIeL




Hydride

fal |

Epitaxie organometalliques
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Fabrication cristaux 2D

révélation des structures

écriture électronique

®
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retrait du PMMA gravure des CPh CPh finis




Fabrication cristaux 2D

croissance de I'nétérostucture  dépot du masque SiO5 ou Sig Ng dépot du PMMA

@ I

CHF3 plasma

PMMA

retrait du PMMA gravure des CPh CPh finis




exposure intensity relative

Ecriture

Les techniques usuelles de la microélectronique par
lithographie optique n'ont pas la résolution nécessaire

to the resist threshold

o

95 %

10 %

LT

mask

z

resist

Axr = %\/)\(z+ 2)
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Diminuer la longueur d'onde:
e UV lointain
® ¢lectrons
® ions




Ecriture

Lithographie électronique

filament

. Tenson  ®Ecriture dans des résines sensibles a
diaphragme I == ;. <i5ration . o ] .
l'irradiation electronique

*Résine de polymere (PMMA, ZEP etc...)

systeme de lentilles

électromagnétiques 77777
» *Les électrons (20-100 keV) brisent les
éflecteur A A
de faisceau chaines en chaines plus courtes
cchantillon 7 o *Dissolution sélective entre polymere
te- ¢ e \ e
schantiion Ly original et polymére modifié

Microscope électronique
a balayage




Ecriture electronique




Ecriture

Lithographie electronique
Limites :
*Procede non parallele, donc lent
eChamps d'écriture limités (qq 100X 100um?), raccord de champs

_wuggL  0000FX  MI0'E 45

Zoo m

Stitching Fehler
geschatzter Versatz des
Wellenleiter von ca. 30nm

Courtoisie, M. Forst, Aachen




Ecriture

Lithographie electronique
Limites :
*Effets de proximite
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Ecriture

Lithographie electronique
Limites :
*Effets de proximite
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seuil d'exposition

4 N
A v 3
A \ /A
[ \ i
5o \ [
! \ ' ' \
! 1 \ ' \
! \ \ i \
{ \ \ i \
! \ \ 1 \
! \ \ ’ \
/ \ N \
/ 1 N \
! \ N/ 1
1 \ g \
/ \ \
1 \ \
{ \ \
! \ \
[ |
1
1 \ \
I \ \
( \ \
{ \ \
[ \ \
{ \ \
[} \ \
] \ \
[ \ \
[ \ \
[ \ \
[ \ \
\ ' \ \
TR \ \
(] \ \
(] \ \
\ S \ \
A4 \ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ .
N N~

Correction par modulation de la dose (procedé gourmand en
temps de calcul)

Les effets de proximiteé sont maximum autour de 50 keV

intensité de I'exposition




Lithographie electronique
Limites :
*Effets de proximite
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Ecriture
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These A.C. Edilson, Glasgow




Fabrication cristaux 2D
o e e PMMA

croissance de 'hétérostucture  dépot du masque Si05 ou Siz Ng dépot du PMMA
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écriture électronique révélation des structures CHF3 plasma

retrait du PMMA




Ecriture
Lithographie UV lointain et X

1. SOl wafer 2. Bottom Antireflective 3. Resist coating 4. Exposure

3&2 32 2222 o and bake (193nm stepper)

ﬁ =

5. Post exposure bake 6. Developement 7, BARC and Silicon etch  8.Final Photonic wire

IPEQ
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Ecriture et gravure simultanee

Faisceau ionique (FIB)

Erosion mécanique par un
faisceau d'ions focalises

‘3@ Nnm

X180K
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D. Freeman et al., Opt. Exp., |3, 3079 (2005)




Fabrication cristaux 2D

L1 2 _ _ 2 PMMA
croissance de I'nétérostucture  dépot du masque SiO5 ou Sig Ng dépot du PMMA
° “ n “ © @ NI

écriture électronique révélation des structures CHF3 plasma
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retrait du PMMA gravure des CPh CPh finis




Gravure

Gravure seche, par plasma

* Gravure physique par érosion mécanique
- isotrope
- engendre des défauts
- faible sélectivite

* Gravure chimique par reaction chimique

avec les ions du plasma

- anisotrope
- sélectivité ¥ N A
- rapide 73,}()) o A “‘;&j
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1) Création des réactants surrace
10 O O 2) Migration vers le substrat ™ ()
lasma 2l. gratio /
Y O @5 3) Adsorption 3 ADSORPTION 4 REACTION /5 pEsorpTION
3\0 71 4) Réaction chimique |

échantilon "@ @ ® 8@ e 5) Désorption
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Gravure plasma

Differents type de systemes plasma

e Générateur RF

* Directivité augmente avec le anode

libre parcours moyen quand le p|a5ma~,:."~ ~~t:“

pression diminue ichantilion

* Faible pression nécessite une EErerre—

plus grande puissance d'allumage o
du plasma é Réfro?;issag:\ent
e Difficile de contrdler I'équilibre Pompe Générateur

gravure chimique / gravure 2vide 1 FF

physique

Geénerique, plasma par couplage capacitif (CCP)




Gravure plasma

Résonance éelectron-cyclotron (ECR)

(a) |”—antenne bias UHF
?anrfi?iZ)e bobines magnétiques
[
(NN W] | T
/
plasma AR ST L L ALY T
/ Paroi de la
Porte-échantillon chambre
(cathode) RF bias

<

* Ondes UHF + champ magnéetique
e Controle indépendant de I'énergie des ions et de la densité du plasma




Gravure plasma

Plasma couplé inductivement (ICP)

(b)

G °
'”7 échantillon

cathode

Pompe R!:
3 vide bias low
power
+:: DC bias

e Champ magnetique

&

Générateur
Haute RF

Chauffage/

Réfroidissement

e Controle de I'énergie des ions et de la densité du plasma

indépendamment de la tension des électrodes




Gravure plasma

Gravure par faisceu d'ions assistés chimiquement (CAIBE)

Halogen
Sample Sample lamp Electron

holder gun Geometric

collimator

Wl
Crl s e, T ——®

= T | = ' RF generator
—X =

Cl, \

\

Turbo pump Acceleration Ar plasma
grid (+)
Rotation
pump Extraction

grid (-)
* Deux chambres séparées
* | Création d'un plasma (gravure physique)
* 2 lons pour la gravure chimique introduit séparéement




Gravure plasma

Le choix des ions utilises depend de nombreux parametres
CF4, CHF3, H», SiCl4, Cla, Ar, O3

* Balance gravure physique gravure chimique

e Materiau a graver (GaAs, InP, Si, etc...)

* Type de plasma

* Type d'échantillons (trous profonds ou non ...)

* Nature du masque
[




Gravure plasma

B RIE-ICP Oxford
IPEQ EPFL

13
HH

ECVD Oxford
IPEQ EPFL




Gravure plasma




Structures faible contraste d'indice

Flancs verticaux
(a) et lisses
din= 85 nm dnax= 297 Nm

— <>
Gaine
Supérieure
(330nm)

Al, sGa, ,As

Bl GaAs
Coeur .
(241 nm) GaAs + émetteurs
B GaAs
Gaine
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(400nm) &~
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Structures faible contraste d'indice

Etch

Hole ¢ Aspect | Limiting
depth i

shape ratio factors
(pm )

ECR mask selec-

(InP) tapered 3-4 16 tivity

ICP cylindro-

(InP) conical 45 14 mask selec-
tivity
mask
thickness/

8/;1)])3E tapered | 2.5-4.5 | 10-20 | removal of
etch

8181 25KV X12,880 ivm WD1B prochucts
ECR o mask
(GaAs) cylindrical 1.1 6 thickness




| Guide d'onde

2 Gravure du cristal
photonique

3 Gravure sélective
de la couche
sacrificielle

Structures membrane

Membrane
Couche sacrificielle

Substrat

Cristal photonique

Membrane suspendue
Air




Structures membrane

AccN  SpotMagn  Det WD Exp ] Zm
250KV 30 15000 SE 104 1 HD2 283 _L3_wiii

(Al,Ga)As

GaAs

AccV SpotMagn  Det WD Exp
120 kv 3.0 10000x SE 10.1 1

Courtoisie, A. Fiore, EPFL



Structures Silicium sur isolant (SOI)

1. Donor bulk silicon C
l = <

2. Thermal oxidation

P
l H+
3. H" ion implantation ﬁ
P

6. CMP polishing

i

4. Implanted wafer flipped 5. Separation of

’ donor and receiver

|
—

and bonded to receiver bulk =

wafer wafer

UNIBOND, voir aussi SOITEC etc...




Structures Silicium sur isolant (SOI)

First Bare SOI Second

Process Process

Sequence Sequence
1. Ao wow Silica

Deposition

2 E-beam Resist L.
Patterning &
Developing
B
Silica etching
4 L J 2-

Silicon etching

These Marco Gnam, Glasgow




