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REFLECTEUR OPTIQUE ACCORDABLE EN LONGUER D'ONDE.

@ Linvention concerne un réflecteur optique accordable
(1) en longueur d'onde comprenant deux membranes (3a,
3b) de guides diélectriques en vis-a-vis dont l'interstice (1)
peut étre ajusté pour accorder la réflectivité du réflecteur op-
tique (1) en longueur d'onde, chaque membrane (3a, 3b)
comportant un cristal photonique formant un réseau pério-
digue ou quasipériodique (5a, 5b) et le contraste entre ['in-
dice de réfraction des membranes (3 a, 3b) d'une part et le
milieu contenu dans l'interstice (1) étant élevé.
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Réflecteur optique accordable en longueur d’onde

La présente invention concerne un réflecteur optique accordable en
longueur d’onde.

Les différentes fonctionnalites photoniques sur puce micro-nano-
electronique nécessitent un ensemble de briques de base performantes
pour l'analyse et la gestion des signaux optiques comme des photo-
detecteurs, des filtres, des modulateurs, des réseaux de couplage
entree/sortie (I/0), et, bien sur, des émetteurs laser dans le proche
infrarouge pour adresser notamment les principales bandes telecom.

L’intégration a large échelle de ces dispositifs sur silicium implique
des solutions technologiques ouvrant la voie a la production de dispositifs
trés compacts, tout en préservant leur efficacité de fonctionnement, gage
indispensable d’'une consommation de puissance modérée combinée a une
tres haute vitesse d’opeération.

L’approche générale utilisée a ces fins consiste a mettre en ceuvre
des procéedures de confinement a la fois spatial et temporel des photons :
le confinement spatial permet le controle des photons dans un espace
restreint, indispensable a la miniaturisation des dispositifs.

Dans ce cadre, I'utilisation de cristaux photoniques est actuellement
consideree indispensable pour le confinement spatial des photons. Le
confinement temporel signifie le controle temporel des photons dans cet
espace restreint de maniére a realiser la fonction visée avec l'efficacite
requise. Le confinement temporel est réalise a I'aide de structures optiques
résonantes, ou les photons dotées d'une longueur d’onde de l'ordre de la
longueur d’'onde de résonance sont contraints de séjourner durant la
période temporelle requise, qui est comme l'inverse de la largeur spectrale
de la résonance.

Ainsi le fonctionnement d'un systéme intégré photonique a grande
echelle implique l'opération d'un grand nombre de résonateurs de

longueurs d’onde de résonance variées, dont la valeur de chacune d’entre
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elles doit étre préciséement ajusteée.

Cependant, il est en realité impossible d’ajuster, ab initio, au stade
de la reéalisation technologique, ces diverses longueurs d’onde de
résonance et cela notamment pour deux raisons essentielles.

La premiere raison réside dans la nécessité de malitriser la taille des
structures micro-photoniques a I’échelle nanometrique, imposée par les
specifications requises pour les dispositifs photoniques en matiere de
definition (inférieure au nanometre) de la longueur d'onde de
fonctionnement : une telle maitrise est hors de portee de la technologie
actuelle.

La deuxiéme est liee au fait que, quand bien méme la technologie
permettrait d’atteindre la precision neécessaire, les conditions
environnementales (notamment la tempeérature), qui ne sont pas fixables a
I'avance, ont un impact direct sur les longueurs d’onde de résonance.

Ces diverses contraintes ne peuvent donc €tre surmontées qu’en
developpant des procédées pour l'ajustage final des longueurs d’onde de
travail.

On comprend donc qu’il existe un besoin pour pouvoir accorder de
facon simple et efficace en longueur d’onde des dispositifs photoniques.
Cela implique de pouvoir controler activement en temps réel et avec une
vitesse suffisante la longueur d’onde de résonance des résonateurs
optiques a la base du fonctionnement de la plupart des micro-dispositifs
photoniques.

La solution la plus largement répandue pour réaliser ’accordabilitée
des dispositifs photoniques, et notamment dans les circuits intégres
photoniques, est fondee sur I'effet thermo-optique.

Elle consiste a moduler localement la tempeérature a l'aide de
« micro-heaters » a effet joule. La modulation de la température entraine
une variation de I'indice optique effectif du résonateur et, par conséquent,
de sa longueur d’onde résonance. Cette solution, qui est notamment

privilégi¢e par un groupe du MIT (Marcus S. Dahlem et al, « Reconfigurable
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multi-channel second-order silicon microring-resonator filterbanks for
onchip WDM systems » Optics Express, Vol. 19, No. 1, p. 306 (2011)).

Cependant elle présente les inconvénients d’une vitesse et d'un taux
d’accordabilite meédiocres (de lordre du % de la longueur d’onde
nominale), ainsi que de compromettre, au moins en partie, les gains
apportes par la photonique en matiere de dépense énergetique thermique.

Une autre approche aussi largement utilisée pour 'accordabilite est
fondeée sur divers effets eélectro-optiques, consistant a moduler l'indice par
I'application d’une polarisation électrique, produisant des effets varies de
champ électrique ou l'injection/dépletion de porteurs, a l'origine d’une
variation de I'indice optique. Dans ce cas eégalement le taux d’accordabilité
est faible (inférieur au % de la longueur d’onde nominale) : ce procédeé est
d’avantage réserve a la fonction de modulation rapide du signal optique.

Des taux d’accordabilite importants (environ 10% de la longueur
d’onde nominale) ont été démontrées par des meéethodes de micro-nano-
fluidique : elles consistent a infiltrer les structures photoniques avec un
fluide, conduisant a une modulation locale de I'indice significatif (David
Erickson et al, * Nanofluidic tuning of photonic crystal circuits” Optics
Letters, Vol. 31, p. 59 (2006)). Cette méthode est notamment envisagee
pour la reconfiguration dynamique de circuits intégrés photoniques.

Une autre méthode tres efficace d’accordabilité consiste a modifier
non pas lindice des matériaux constituant le résonateur, mais sa
dimension, se traduisant par une modification du chemin optique cohérent
emprunte par les photons a la résonance et donc de la longueur d’onde de
resonance. Cette meéthode a largement eété utilisée pour realiser
I'accordabilite continue de cavités Fabry-Pérot en deplacant par voie
electromecanique I'un des deux miroirs constituant la cavité. Des taux
d’accordabilité excédant 10% de la longueur d’onde nominale ont été ainsi
réalises (voir par exemple WO0165301).

Le principal inconvenient de cette derniere approche réside dans

I'encombrement spatial du dispositif imposeé par la taille minimum latérale
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de la structure réflectrice suspendue, requise pour assurer une flexibilite
meécanique compatible avec des tensions de commande électrostatique
acceptables (dizaine de volts). Ce mode d’accordabilité est plutot réserve a
des composants discrets (filtres, VCSELs) et est difficilement compatible
avec l'intégration photonique.

Un autre proceédé d’accordabilité a eté proposé dans le document A.
Fiore et al, “Electromechanical wavelength tuning of double-membrane
photonic crystal cavities », Applied Physics Letters Vol. 98, p. 211120
(2011). Ce procede est fondé sur le couplage évanescent de deux micro-
cavites formeées dans des membranes semi-conductrices séparées par un
« gap » d’air modulable par voie électrostatique. Cette méthode permet
d’atteindre des taux d’accordabilité significatifs, de 'ordre de 5% de la
longueur d’onde de résonance nominale.

Enfin, le document O. Painter et al, “Optomechanics in an ultrahigh-
Q two-dimensional photonic crystal cavity”, Applied Physics Letters, Vol.
97, p. 181106 (2010) deécrit la reéalisation d'une structure résonante
accordable consistant en une cavité dans guide a fente (« slotted wave-
guide ») realisé dans un cristal photonique membranaire. La fente verticale
est inscrite au milieu du guide par lithographie électronique.
L’accordabilité significative egalement (quelques %) est obtenue par
modulation électromécanique de la fente, a l'aide dun systéme
« d’actuation » relativement complexe et encombrant.

La preésente invention vise a proposer un reflecteur optique
accordable en longueur d’'onde de structure simple, peu encombrant et

peu onéreux.

A cet effet, I'invention propose un réflecteur optique accordable en
longueur d’onde comprenant deux membranes de guides diélectriques en
vis-a-vis dont l'interstice peut étre ajusté pour accorder la réflectivité du
réflecteur optique en longueur d’onde, chaque membrane comportant un

cristal photonique formant un réseau périodique ou quasi-périodique et le
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contraste entre l'indice de réfraction des membranes d'une part et le

milieu contenu dans l'interstice étant éleve.

Du fait que I'interstice entre les deux membranes peut étre controle,
on peut realiser un reéflecteur d'une grande efficacite dont les
caracteristiques spectrales sont adaptables aux besoins techniques d'un

systéme ou d’une installation comportant un tel réflecteur.

De plus, il est possible de modifier dynamiquement Iles
caracteristiques spectrales d’un reéflecteur, ce qui peut lui procurer des
fonctions diverses, notamment dans un réseau optique de transmission de
données / de télecommunications. Le réflecteur selon l'invention permet
d’obtenir une accordabilitési/éd excédant couramment l'unité (interstice
de I'ordre de 100nm) et pouvant atteindre 10 environ pour les interstices
les plus faibles (autour de 20nm), soit trés supérieur au taux obtenu avec
une cavité Fabry-Pérot accordable (couramment de I'ordre de 0,1 et au
maximum de l'ordre de 1).

Par ailleurs, par le dimensionnement des membranes comportant
des cristaux photoniques, on peut créer un reflecteur accordable en
longueur d’onde a largeur spectrale étroite ou a grande largeur spectrale.

Le réflecteur optique accordable peut en outre comporter une ou
plusieurs des caractéristiques suivantes prises seules ou en combinaison :

Selon un aspect, I'interstice ajustable est inférieur ou égal a 25% de
la longueur d’onde de la lumiere a réfléchir.

Selon un autre aspect, l'interstice ajustable est supeérieur ou égal a
30nm.

Selon un mode de realisation, le réseau périodique est par exemple

forme par un cristal photonique bidimensionnel de trous.

Selon un autre mode de realisation, le réseau périodique comprend
des tiges, les tiges d'une membrane étant disposées en vis-a-vis des tiges

de l'autre membrane pour former des paires, 'interstice entre deux tiges
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d’une meéme paire de tiges peut €tre ajusté pour accorder la reflectivite du
reflecteur optique en longueur d’onde, le contraste entre l'indice de
réfraction des tiges d'une part et le milieu contenu dans l'interstice etant
eleve.

Les interstices de l'ensemble des paires de tiges peuvent par
exemple étre ajustés pour accorder la reflectivité du reflecteur optique en

longueur d’onde.

On peut aussi prevoir que les interstices de ’ensemble des paires de

tiges peuvent étre ajustes a des valeurs sensiblement identiques.

En variante, les interstices de I’ensemble des paires de tiges peuvent
étre ajustes de facon a varier selon une direction transversale du

réflecteur.

Selon un autre aspect, la périodicité du réseau peériodique de paires
de tiges est inférieure a la longueur d’onde, de préférence de 2/3 de la

longueur d’onde.

La largeur des tiges peut étre comprise entre 40% et 60% de la

période du réseau.

Pour un reéflecteur, on peut prévoir que le réseau periodique

comprend au moins quatre, de préférence huit paires de tiges.

Le reflecteur peut étre configure pour refléchir de la lumiere pour

une plage prédeterminée de longueur d’ondes situé entre 1 pm et 7pm.

Selon encore un autre aspect, le contraste d’indice de refraction
entre des membranes d'une part et le milieu contenu dans l'interstice

d’autre part est supérieur a 1,5, de préférence 2.

L’interstice entre deux tiges peut étre ajusté par voie electrostatique

ou électrothermique.

ICG30180



10

15

20

3009628

L’'invention concerne également un composant photonique,
notamment sur puce, caracterisé en ce qu'il comprend au moins un

réflecteur tel que deéfini ci-dessus.

Enfin, l'invention concerne une diode laser a cavité verticale, dans
lequel au moins un des réflecteurs est un reflecteur tel que defini ci-

dessus.

D'autres avantages et caracteristiques apparaitront a la lecture de la
description de l'invention, ainsi que des {figures suivantes parmi

lesquelles :

la figure 1 montre une vue schématique en perspective et en

coupe d’'un reflecteur selon un mode de realisation de I'invention,

- la figure 2 montre une vue de dessus d’'une membrane de guide

dielectrique selon le mode de réalisation de la figure 1,

- la figure 3 montre une vue schématique en coupe du reflecteur de

la figure 1 selon une premiere configuration de fonctionnement,

- lafigure 4 montre une vue schématique en coupe du réflecteur de

la figure 1 selon une deuxieme configuration de fonctionnement,

- la figure 5 montre un premier diagramme montrant la réflectivite
d’un reflecteur selon I'invention pour différents interstices selon

un premier mode de realisation,

- la figure 6 montre un second diagramme montrant la réflectivite
d’un reflecteur selon I'invention pour différents interstices selon

un second mode de réalisation,
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- lafigure 7 montre une vue schématique en coupe du reflecteur de

la figure 1 selon une autre configuration de fonctionnement,

- la figure 8 montre une vue schématique en coupe du reflecteur de
la figure 1 selon encore une autre configuration de

fonctionnement,

- la figure 9 montre une vue de dessus d’'une membrane de guide

dielectrique selon un autre mode de realisation,

- la figure 10 montre une vue en coupe longitudinale d’un

réflecteur selon un autre mode de réalisation de I'invention,

- la figure 11 montre un exemple d'un VCSEL eéquipé d’un

réflecteur selon l'invention,

- la figure 12 montre un diagramme montrant la transmission
d’un reflecteur selon l'invention pour différents interstices dans

le cadre d’'une utilisation comme réflecteur dans un VCSEL, et

- la figure 13 montre un reflecteur accordable selon l'invention

suivant un autre mode de réalisation.

Sur toutes les figures, les mémes ¢léments sont référencés par les

meémes numeéros de référence.

La figure 1 montre une vue schématique en perspective et en coupe
d’un réflecteur accordable 1 selon un mode de réalisation de I'invention, la
figure 2 montre une vue de dessus d’'une membrane de guide diélectrique
selon le mode de realisation de la figure 1 et la figure 3 montre une vue

schématique en coupe du réflecteur 1 de la figure 1.

ICG30180



10

15

20

25

3009628

Ce reflecteur optique accordable en longueur d’onde 1 comprend
deux membranes 3a et 3b de guides dielectriques en vis-a-vis dont
I'interstice I, c’est-a-dire la distance séparant les membranes 3a, 3b, peut
étre ajuste pour accorder la réflectivite du reflecteur optique 1 en longueur
d’onde.

Les deux membranes 3a et 3b de guides diélectriques sont séparees
I'une de 'autre par un premier espaceur 4a qui peut avoir dans ce mode de

réalisation la forme d’une couronne.

Cet ensemble repose sur un second espaceur 4b, par exemple
eégalement en forme de couronne qui repose sur un substrat semi-

conducteur 6, dans le présent cas par exemple sous forme d'un disque.

L’interstice I ajustable est inferieur ou ¢gal a 25% de la longueur
d’onde de la lumiere a réflechir et a titre d’exemple supérieur ou égal a

30nm.

Les membranes 3a et 3b de guides diélectriques sont sensiblement
identiques et chaque membrane 3a et 3b comporte un cristal photonique
formant respectivement un réseau peériodique 5a et 5b. La figure 2 montre

une vue de dessus d'une membrane 3a ou 3b de la figure 1.

Comme on le voit sur le mode de réalisation des figures 1 et 2, le
réseau peériodique 5a, 5b de chaque membrane 3a, 3b comprend des tiges

9a et 9b paralleles les unes par rapport aux autres.

Le contraste entre l'indice de réfraction du matériau formant des
membranes de guides di¢lectriques 3a, 3b d’'une part et le milieu 7 (par
exemple I'air ou un autre fluide) ) contenu dans l'interstice I est eleve et
typiquement supérieur a 200%, I'indice de réfraction du milieu 7 entre les
tiges 9a, 9b c¢tant bien entendu inférieur a l'indice de réfraction du

materiau formant les tiges 9a, 9b.
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Comme on le voit sur la figure 1, les tiges 9a ou 9b d’une membrane
3a ou 3b sont disposées en vis-a-vis des tiges 9b ou 9a de l'autre

membrane 3b ou 3a pour former des paires.

Du fait des espaceurs 4a et 4b, les tiges 9a et 9b des membranes 3a

et 3b de guides dielectriques sont donc suspendues librement.

L’interstice I entre deux tiges 9a, 9b d’une méme paire de tiges peut
étre ajuste pour accorder la réflectivite du réflecteur optique en longueur
d’onde.

Plus précisement l'interstice I peut étre ajustee pour les membranes
dans leur ensemble ou l'interstice de chaque paire de tiges 9a, 9b peut étre
ajustée individuellement pour accorder la reflectivité du réflecteur optique
1 en longueur d’onde. Dans ce cas, chaque tige d’une paire de tiges est par
exemple relieée a une électrode de sorte que I'application d’une polarisation
permet le rapprochement des tiges par un effet electrostatique. Les tiges
9a, 9b ainsi que les membranes dans leur ensemble 3a, 3b sont par
exemple en un materiau semi-conducteur tel que le silicium ou de tout
matériau adapté a la ou aux longueurs d’ondes a refléchir et de préférence

compatible avec des technologies CMOS.

La lumiere incidente a reflechir, indiquée par une fleche, 8 frappe
les membranes par exemple de préférence verticalement, mais un angle
d’incidence oblique peut aussi étre envisage, ceci depuis le coté oppose au

substrat semi-conducteur 6.

Sur les figures 1 a 3, les tiges 9a, 9b ont a titre d’exemple une
section rectangulaire / carré qui peut étre typiquement de 0,5pum x 0,5pm.
D’autre formes de section transversales, comme des formes circulaires,
elliptiques ou polygonales peuvent étre envisagees ainsi que d’autres

dimensions en fonction des longueurs d’ondes a reflechir.
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Le réseau periodique 5a, 5b possede par exemple pour une plage de
longueurs d’ondes comprise entre 1,1pm et 1,51m une période de 1pm, en
supposant que les tiges 9a, 9b sont realisées en silicium qui a un indice de

refraction de 3,5 et 'interstice I est rempli d’air d’indice égal a 1.

De facon plus génerale, la périodicité du réseau peériodique 5a, 5b de
paires de tiges 9a, 9b est inférieure a la longueur d’onde, de preférence

environ 2/3 de la longueur d’onde.

La période est définie pour une plage de longueur d’onde donnée et
pour une configuration de tiges (matériau) donnée par les conditions de
diffraction conduisant a un couplage résonant entre un mode optique dans

un espace libre et un mode optique guidé dans le réflecteur accordable.

La largeur des tiges 9a, 9b, c’est-a-dire I'extension des tiges dans un
plan sensiblement parallele au réseau peéeriodique 5a, 5b ou plus
exactement le facteur de remplissage latéral des tiges 9a, 9b, la période du
reéseau periodique 5a, 5b et I'épaisseur des tiges 9a, 9b permettent de
controler la réponse spectrale du réflecteur 1 en particulier la longueur

d’onde centrale et la bande passante.

La largeur des tiges est comprise geneéralement entre 40% et 60% de

la période du réseau, par exemple entre 0,4um et 0,6pm, de preférence 0,5

pm.

Comme on le voit sur la figure 1, le reflecteur accordable 1
comprend huit paires de tiges, mais quatre paires de tiges sont suffisantes,

notamment pour des réeflecteurs large bande.

L’interstice I entre deux tiges 9a, 9b d’une méme paire de tiges peut
varier en fonction des proprietés spectrales pratiquement entre 30nm et

plus de 50nm. On a constaté qu'une variation de l'interstice I entre toutes
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les paires de tiges 9a, 9b des deux membranes 3a, 3b de seulement 10nm
permet d’obtenir une accordabilité d’environ 50nm en longueur d’onde

dans le domaine spectral pour une longueur d’onde d’environ 1,5um.

L’ajustement de l'interstice I peut étre realisé par une actuation
electrostatique, c’est-a-dire en appliquant une polarisation et un potentiel
choisi entre les deux membranes 3a et 3b dans leur ensemble. Pour cela,
chaque membrane 3a, 3b de guide di¢lectrique est relié a une électrode de
contact (non représentée). En appliquant une polarisation, les interstices
de I'ensemble des paires de tiges 9a, 9b peuvent étre reéduits et donc
ajustes, pour accorder la réflectivite du reflecteur optique 1 en longueur
d’onde. En fonction de la géometrique des membranes et des tiges, des
valeurs identiques d’interstice peuvent éetre obtenues pour ’ensemble des

paires de tiges 9a, 9b.

La figure 3 montre donc une vue en coupe du réflecteur accordable 1
de la figure 1. On voit que les membranes 3a, 3b et donc les tiges 9a, 9b
sont espacés par 'espaceur 4a. Ces espaceurs 4a sont formes au niveau
des extremites des tiges 9a et 9b de sorte que les tiges 9a et 9b soient

séparees par l'interstice, par exemple rempli d’air.

Les espaceurs 4a, 4b peuvent étre réalisés dans des matériaux semi-
conducteurs, et de preference dans des matériaux semi-conducteurs de
type III-V. II s'agira, par exemple, d'arséniure de gallium (GaAs) ou de
phosphure d'indium (InP), ou bien d'hétérostructures de type InGaAs/InP
ou InAlAs/InGaAlAs déposées sur un substrat d'InP, ou de type AlAs/GaAs
deéposées sur un substrat GaAs, ou encore de type InGaP/GaAs deéposees

sur un substrat GaAs.

Bien entendu, ces matériaux ne constituent que des exemples

preferentiels.
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La membrane 3a est par exemple dopée P tandis que la membrane
3b est dopee de facon inverse, c’est-a-dire N. Les espaceurs 4a, 4b eux sont

non intentionnellement dopeés (de type I).

On voit donc qu'une paire de tiges 9a, 9b ensemble avec 'espaceur

4a associe forme une jonction PIN (ou NIP pour une disposition inverse).

Selon une variante, l'ajustement de l'interstice I entre une ou
plusieurs paires de tiges 9a, 9b peut étre réalisé par une actuation
electrostatique, c’est-a-dire en appliquant une polarisation et un potentiel
choisi, entre deux tiges 9a, 9b d'une méme paire ou pour plusieurs paires a

des degres identiques ou différents.

En effet, en absence d’une polarisation appliqueée, les tiges 9a, 9b se
trouvent dans une position de repos avec un interstice I dont la valeur a
ete choisie d’avance, par exemple pour que le réflecteur accordable 1 en

position de repos soit reflechissant a une longueur d’onde donnee.

Lorsque l'on applique des polarisations différentes aux tiges 9a, 9b,
les tiges 9a et 9b sont attirées I'une vers 'autre sur une distance choisie
dépendant des potentiels appliques a la paire de tiges 9a, 9b
individuellement ou aux membranes 3a, 3b dans leur ensemble, comme on
le voit sur la figure 4 ou l'interstice I entre les tiges 9a, 9b est réduit en

comparaison a la figure 3.

La figure 5 montre un diagramme montrant la réflectivite dun
réflecteur accordable 1 selon linvention pour difféerentes valeurs

d’interstice I selon un premier mode de réalisation.

Il s’agit d’un réflecteur accordable résonant a bande spectrale étroite
pour lequel les paires de tiges 9a, 9b des membranes 3a et 3b sont

deéplacées dans leur ensemble.
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Le diagramme montre la reflectivite en fonction de la longueur
d’onde pour six valeurs d’interstice entre les tiges 9a, 9b. La courbe 101
montre la réflectivité pour un interstice de 20nm, la courbe 102 pour un
interstice de 40nm, la courbe 103 pour un interstice de 60nm, la courbe
104 pour un interstice de 80nm, la courbe 105 pour un interstice de

100nm et la courbe 106 pour un interstice de 130nm.

On y voit bien que le pic de réflectivite est déplacé d'une longueur
d’'onde d’environ 1,51um dans le cas d’un interstice de 130nm, a environ
1,67pum pour un interstice de 20nm. On voit donc bien qu'en diminuant
I'interstice par le rapprochement des tiges 9a, 9b, on décale le pic de

réeflectiviteé vers les longueurs d’ondes plus longues.

La figure 6 montre un second diagramme similaire a celui de la
figure 5 pour un reéflecteur accordable 1 de large bande montrant la
réflectivite d’'un reéflecteur selon l'invention pour differentes valeurs

d’interstice / épaisseurs de fente selon un second mode de réalisation.

Le diagramme montre la reflectivite en fonction de la longueur
d’onde pour quatre valeurs d’interstice entre les tiges 9a, 9b. La courbe
111 montre la réflectivité pour un interstice de 50nm, la courbe 112 pour
un interstice de 60nm, la courbe 113 pour un interstice de 80nm et la

courbe 114 pour un interstice de 100nm.

On constate donc qu'une diminution de l'interstice I dans ce cas
entre les tiges 9a, 9b deécale la réponse spectrale vers des longueurs

d’ondes plus courtes.

La figure 7 montre une vue schématique en coupe du reflecteur

accordable de la figure 1 selon une autre configuration de fonctionnement,
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Dans cette configuration, l'interstice I. de deux paires de tiges
centrales 9a, 9b est plus petit que l'interstice I des paires de tiges 9a, 9b a
I'extérieur. Ceci peut étre obtenu par le fait qu'une polarisation n’est
appliquée qu’a ces deux paires de tiges centrales 9a, 9b, alors que les

autres paires de tiges restent dans leur position initiale.

Dans ce cas, pour la modulation, on se limite a la variation de
I'interstice 1. pour deux paires centrales de tiges. Une modulation de
Iinterstice 1, pour une seule autre paire de tiges 9a, 9b est aussi

envisageable.

Il resulte de la diminution du nombre de paires de tiges dont
I'interstice 1. est modulé que le taux d’accordabilité est naturellement
reduit par rapport a la situation précédente pour laquelle toutes les tiges
sont déplacées verticalement. En revanche, la mise en ceuvre de
I'accordabilité est tres simplifiée, le colt énergetique et la rapidité sont
ameliores : cette approche est bien adaptée aux cas ou on se limite a un
simple ajustage fin de la longueur d’onde (« trimming »). De plus, dans ce
mode opératoire, on peut aussi envisager de confiner, « piéger »,

latéralement les photons.

Une autre possibilité d’ajustement de l'interstice consiste a prévoir
une actuation electrothermique, par exemple en faisant circuler un courant
dans les tiges 9a, 9b qui s’échauffent par effet Joule. La dilatation résultat

de I'échauffement tend alors a écarter les tiges 9a, 9b.

On constate donc qu'une accordabilité du réflecteur selon I'invention
est réalisée en prévoyant, au sein et dans le plan deux membranes 3a, 3b
un interstice I de dimensions d nanomeétrique (inférieur a 150nm)
modulable par voie électromécanique. Des taux d’accordabilité record

SA/8d =10 peuvent ainsi ¢étre obtenus, en particulier si on met en ceuvre
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des modes guidés TM pour lesquels le champ électrique, étant
principalement perpendiculaire a la membrane, est discontinu a 'interface
entre diélectrique et fente et atteint une valeur relative tres forte au sein

de cette derniere.

La figure 8 montre encore un autre mode de fonctionnement
possible du réflecteur accordable selon I'invention. Dans ce cas, l'interstice
L (i =1 a 8) de chaque paire de tiges 9a, 9b peut étre commandé
individuellement de facon a varier linterstice I selon une direction
transversale du reflecteur 1, par exemple sous forme d’'une vague, d'une

parabole etc.

Dans ce cas, on peut controler a volonteé le front de I'onde réflechie
et transmise par le réflecteur selon l'invention en fixant localement, a
I'échelle de la période (de l'ordre de la longueur d’onde) du réseau
peériodique 5a, 5b, la phase de la fonction de transfert. En effet, si
I'interstice I varie d'une paire de tiges 9a, 9b a l'autre, on impose
localement la phase de la fonction de transfert ce qui permet le pilotage
actif du front d’onde du faisceau transmis et réfléchi: on peut donc
envisager la mise en forme de faisceaux optiques selon les scenarios les

plus varies (balayage, focalisation de faisceaux...).

Le réflecteur accordable 1 selon l'invention ne permet donc pas
uniquement l'accordabilité dans le seul domaine spectral, mais aussi le
controle actif des caracteristiques spatiales des faisceaux optiques geneéres

ou manipulés.

La figure 9 montre une vue de dessus d'un autre exemple de
réalisation d'une membrane 3a, 3b de guide dielectrique de forme carrée
ou rectangulaire ou toutes les tiges 9a, 9b possedent la méme longueur et

sont tenues par un cadre 12 de forme généerale rectangulaire.
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La figure 10 montre une vue en coupe selon le sens longitudinal des
tiges 9a et 9b de deux membranes 3a, 3b de guide di¢lectrique comme

montreées sur la figure 9.

Dans le present exemple, la longueur de la membrane 3a dans le
sens longitudinal des tiges 9a est plus courte que celle de la membrane 3b
avec les tiges 9b, ce qui permet un montage en superposition et en escalier

aux extrémites.

Au niveau des extrémités au niveau de l'escalier est déposée une
couche isolante 14a, 14b et sur cette couche isolante est déposée une

couche conductrice par exemple en meétal 16a, 16b.

Comme on voit sur la figure 10, la couche metallique 16a est reliee
electriquement a la membrane de dessus 3a tandis que la membrane de
dessous 3b est connecteée electriquement a la couche meétallique 16b en
meénageant un trou dans la couche isolante 14a, 14b par lequel la couche
metallique 16a, 16b vient au contact avec les tiges respectivement 9a ou
9b.

Ainsi, on peut connecter electriquement chaque tige 9a ou 9b a un
conducteur / une électrode ce qui permet de polariser individuellement

chaque paire de tiges 9a, 9b.

La figure 11 montre une possible application du reflecteur selon

l'invention.

En effet, la figure 11 montre une vue schématique en coupe d'une
diode laser a cavité verticale emettant par la surface (géneéralement abreévie
VCSEL) 30.
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Vu sur la figure du bas vers le haut, ce VCSEL comprend un premier
reflecteur d’extrémité 32 qui peut étre realiseé sous forme d’'un miroir
metallique, d'un reflecteur de Bragg distribué (« distributed bragg reflector

- DBR » en anglais) ou d’un cristal photonique.

Sur ce miroir 32 sont posées deux couches semi-conductrices III-V

34 et 36 prenant en sandwich la région active 38.

Puis, l'autre réflecteur 40 du VCSEL est réalisé sous forme d'un
réflecteur accordable 1 tel qu’il a eété décrit dans sa genéralité en relation
avec I'une quelconque des figures 1 a 7. Une fleche 42 indique la direction
de sortie de la lumicre. Le VCSEL de I'invention ne se distingue donc que

par son reflecteur accordable de sortie.

Le reflecteur accordable selon l'invention 1 permet de faire varier la
longueur centrale de résonance du reflecteur, ce qui revient pour une
longueur d’onde fixée, a moduler sa phase a la réflexion, ce qui permet de
moduler la longueur d’onde de résonance du VCSEL lui-méme. Cette
approche d’accordabilite est tres attractive en terme de taux
d’accordabilité ameélioré et donc en terme de réduction de I’encombrement
du dispositif ainsi que des tensions de commande électrostatiques
requises (au moins un ordre de grandeur plus faible que celles connues ou
on fait varier la longueur de la cavité pour moduler la longueur d’onde du
VCSEL).

La figure 12 montre sur un diagramme la transmission d'un
réflecteur selon l'invention en fonction de la longueur d’onde pour
différents interstices I dans le cadre d’une utilisation comme réflecteur
accordable dans un VCSEL.

La courbe de résonance 121 pour laquelle I'interstice est de 45nm

possede un pic de résonance a environ 1,452um, la courbe de résonance
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122 pour laquelle l'interstice est de 50nm posséde un pic de résonance a
1,427pm, la courbe de résonance 123 pour laquelle I'interstice est de
55nm possede un pic de résonance a 1,425um, la courbe de résonance 124
pour laquelle l'interstice est de 60nm possede un pic de résonance a
1,422pm, et la courbe de résonance 125 pour laquelle 'interstice est de

65nm possede un pic de résonance a 1,42pm.

En diminuant l'interstice I, on décale le pic de résonance du VCSEL

vers les longueurs d’ondes plus longues.

On voit donc que 'on peut ainsi controler la longueur d’onde de

resonance de la cavité optique d'un VCSEL

La figure 13 montre schématiquement en perspective et en coupe un
reflecteur dans lequel chaque membrane 3a, 3b de guide di¢lectrique
comprend un réseau periodique forme par un réseau bidimensionnel de
trous 50. Sur cette figure, pour une meilleure compréhension, on ne
montre que les membranes 3a, 3b sans les ecarteurs 4a, 4b et le substrat
qui serait disposés de maniére analogue a la facon du mode de realisation

des figures 1 a 4.

On comprend donc que le reflecteur accordable 1 selon l'invention
est trés compact et peu consommateur d’énergie. Il peut étre utilisé dans
de nombreuses applications comme par exemple des capteurs optiques ou

dans des applications téléecom sur puce, trés porteuses.

Notamment pour les télecommunications, le réflecteur accordable
selon l'invention peut étre utilisé pour commuter ou filtrer des signaux

optiques.

La fabrication des dispositifs VCSELs dotés de reéflecteurs
membranaires est parfaitement compatible avec les procedes de la

technologie siliciumm CMOS, notamment en raison de la compacité du
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dispositif qu’il autorise. Il est donc envisageable de produire par exemple
des matrices de VCSELs accordables, en limitant la gamme d’accordabilitée
exigee pour chaque composant : on peut ainsi explorer une large gamme
spectrale d’emission en se contentant d’ajuster la longueur d’onde
d’émission sur une plage de l'ordre de quelques nm (simplement
supeérieure a 1’écart spectral nominal entre deux émetteurs adjacents dans
le domaine spectral). On peut ainsi relaxer significativement les conditions
imposeées pour reéaliser le taux d’accordabilité requis, par exemple en
reduisant les tensions de commande électrostatique, tout en opérant avec
des dispositifs compacts, c’est-a-dire dont les parties mobiles du réflecteur
accordable sont plus rigides. Ces caracteéristiques eélectromeéecaniques
remarquables - compacité donc faible inertie des parties mobiles (pouvant
se reduire a une seule tige de silicium de quelques pm de longueur et
d’une fraction de ym de section), rigidité de ces dernieres, faible tension
de commandes en raison du tres fort taux d’accordabilite du procede
proposeé, comme indiqué plus haut - permettent d’envisager la réalisation

de tres grandes vitesses d’accordabilite.

Des scenarios de mise en ceuvre de matrices de VCSELs accordables
pour le multiplexage optique dense (DWDM) sur puce en optique guidée

sur tres courtes distances (a I’échelle du millimetre) sont ainsi possibles.
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REVENDICATIONS

1. Reéflecteur optique accordable (1) en longueur d’onde
comprenant deux membranes (3a, 3b) de guides di¢lectriques en vis-a-
vis dont I'interstice (I) peut étre ajusté pour accorder la reflectivité du
réflecteur optique (1) en longueur d’onde, chague membrane (3a, 3b)
comportant un cristal photonique formant un réseau périodique ou
quasi-periodique (5a, 5b) et le contraste entre l'indice de réfraction
des membranes (3a, 3b) d'une part et le milieu contenu dans

I'interstice (I) étant éleve.

2. Reflecteur selon la revendication 1, dans lequel
I'interstice (I) ajustable est inférieur ou égal a 25% de la longueur

d’'onde de la lumiere a réfléchir.

3. Reflecteur selon la revendication 2, dans lequel

I'interstice (I) ajustable est supérieur ou ¢gal a 30nm.

4. Reflecteur selon I'une quelconque des revendications 1
a 3, dans lequel le réseau périodique (5a, 5b) est formé par un cristal

photonique bidimensionnel de trous.

5. Reflecteur selon 'une quelconque des revendications 1
a 3, dans lequel le réseau périodique (3a, 3b) comprend des tiges (9a,
9b), les tiges (9a, 9b) d’'une membrane (3a, 3b) etant disposées en vis-
a-vis des tiges (3b, 3a) de 'autre membrane (3b, 3a) pour former des
paires, I'interstice (I) entre deux tiges (9a, 9b) d'une méme paire de
tiges peut étre ajusté pour accorder la reflectivite du reflecteur
optique en longueur d’onde, le contraste entre I'indice de réfraction
des tiges d'une part et le milieu contenu dans l'interstice (I) étant
eleve.

6. Reéflecteur optique selon la revendication 5, dans lequel

les interstices (I) de l'ensemble des paires de tiges peuvent étre

ICG30180



10

15

20

25

3009628

22

ajusteés pour accorder la réflectivité du réflecteur optique en longueur
d’onde.

7. Reflecteur selon la revendication 6, dans lequel les
interstices (I) de I'ensemble des paires de tiges peuvent étre ajustes a

des valeurs sensiblement identiques.

8. Reéflecteur selon la revendication 5, dans lequel les
interstices (1) de I'ensemble des paires de tiges peuvent étre ajustes

de facon de a varier selon une direction transversale du réflecteur.

9. Reéflecteur selon I'une quelconque des revendications 5 a
8, dans lequel la périodicité du réseau périodique (5a, 5b) de paires de
tiges (9a, 9b) est inférieure a la longueur d’onde, de préeference de 2/3

de la longueur d’onde.

10. Reflecteur selon I'une quelconque des revendications 5 a
9, dans lequel la largeur des tiges (9a, 9b) est comprise entre 40% et

60% de la periode du réseau.

11. Reflecteur selon I'une quelconque des revendications 5 a
10, dans lequel le réseau peériodique (5a, 5b) comprend au moins

quatre, de préféerence huit paires de tiges.

12. Reéflecteur selon 1'une quelconque des revendications
précedentes, dans lequel il est configuré pour réflechir de la lumiere

pour une plage prédeterminée de longueur d’ondes situé entre 1 pm
et 7pm.

13. Reflecteur selon l'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le contraste d’indice de réfraction entre des
membranes (3a, 3b) d'une part et le milieu (7) contenu dans

I'interstice (I) d’autre part est supeérieur a 1,5, de préference 2.

14. Reéflecteur selon 1'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel l'interstice (I) entre deux tiges peut étre

ajuste par voie electrostatique ou électrothermique.

ICG30180



3009628

23

15. Composant photonique, notamment sur puce,
caracterise en ce qu'il comprend au moins un réflecteur (1) selon I'une

guelconque des revendications précédentes.

16. Diode laser a cavité verticale (30), dans lequel au moins
un des reflecteurs (40) est un réflecteur selon I'une quelconque des

revendications precedentes.
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