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RESUME 

Des études par microanalyse X et par Photoluminescence (PL) dans l’IR ont été 
effectuées sur des guides d’onde plans à base de silicium poreux dopés Erbium en 
fonction des conditions de dopage (cathodisation électrochimique et traitements 
thermiques). En faisant varier la densité de courant et la durée de cathodisation, nous 
avons montré que le dopage est homogène dans toute la profondeur de la couche de 
guidage pour une densité de courant égale à 0.1 mA/cm2 pendant 10 minutes. 
Ensuite, l’intensité intégrée de PL autour de 1.55 µm a été étudiée en fonction de la 
durée d’oxydation à 900 °C d’une part et en fonction de la température de diffusion 
et d’activation pendant 60 minutes d’autre part.  

MOTS-CLEFS : Silicium Poreux ; Dopage Erbium; EDX, Photoluminescence. 

1. INTRODUCTION 

Dans les dispositifs miniaturisés, la fonction d’amplification est nécessaire pour compenser 
l’atténuation du signal dans les guides. Le dopage de matériaux aux ions erbium permet de réaliser 
cette fonction. En effet, grâce à leurs propriétés spectroscopiques, les ions erbium présentent une 
transition de l’état métastable 4I13/2  vers l’état fondamental 4I15/2 dans le proche IR autour de la 
longueur d’onde de 1.55 µm, utilisée dans les télécommunications [1]. Le silicium poreux a été 
largement utilisé comme matrice hôte car il présente les avantages de moduler aisément son 
indice de réfraction pour la réalisation des guides d’onde optiques, et d’avoir une surface 
spécifique élevée permettant d’introduire les ions erbium en forte concentration [2]. Des 
concentrations des ions Erbium de l’ordre de 1019 – 1020 at./cm3 sont nécessaires pour obtenir un 
gain appréciable sur des longueurs de guides de 4 cm [3]. Dans ce papier, nous présentons des 
résultats de recherche des conditions de dopage par la méthode électrochimique (densité de 
courant et durée) permettant d’obtenir après des traitements thermiques une incorporation 
homogène des ions erbium, notamment dans la couche guidante. Puis les effets des conditions des 
traitements thermiques sur la PL autour de 1.55 µm sont étudiés. 

2. CONDITIONS D’ELABORATION ET METHODES DE CARACTERISATION 

Une anodisation électrochimique de substrats de silicium (100) de type P+ (4-6 mΩ.cm) 
dans une solution électrolytique de HF (20 %) a permis de réaliser des guides plans en appliquant 
successivement deux densités de courant  différentes de 50 et de 80 mA/cm². Le dopage des 
guides par les ions erbium a été réalisé par la méthode électrochimique à partir d’une solution 
saturée de chlorure d’erbium. Les guides ont ensuite subi un traitement thermique  d’oxydation 
nécessaire pour permettre d’une part l’oxydation totale du silicium poreux afin de limiter 
l’absorption pour le guidage et d’autre part, pour obtenir un environnement d’oxygène 
permettant l’activation optique. Cette oxydation a été suivie par un traitement thermique à plus 

haute température pour permettre la diffusion et l’activation des ions erbium. Afin d’estimer 
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d’obtenir les profils de concentration des ions erbium après traitements thermiques dans les 
différentes couches des guides plans, nous avons utilisé la microscopie électronique à balayage 
couplée à des microanalyses X en dispersion d’énergie (EDX). Les mesures de photoluminescence 
dans l’Infra rouge ont été réalisées au laboratoire de Spectrométrie Raman de la faculté des 
sciences de Tunis à partir d’une excitation par un laser Ar+ à 488 nm.  

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS 

Le dopage des guides plans en silicium poreux a été initialement effectué en appliquant une 
densité de courant égale à 1 mA/cm² pendant 10, 20 ou 30 minutes. Pour toutes ces durée, les 
profils de concentration ont révélé une répartition inhomogène des ions erbium dans la couche 
guidante avec des concentrations d’erbium qui restent élevées (supérieures à 1021 at./cm3).  

 

Fig. 1 : Profils de concentration d’erbium après traitements thermiques déterminés par EDX pour deux 
densités de courant égales à 0.1mA/cm² et à 1 mA/cm² appliquées pendant 10 minutes. L’incertitude tenant 

compte des écarts de concentrations entre les différentes zones analysées est estimée à 0.25% at.   
 

De telles concentrations diminuent l’efficacité de l’intensité de la PL en étant à l’origine de 
phénomènes de transfert d’énergie entre ions voisins [4]. La diminution de la densité de courant à 
0.1 mA/cm² appliquée pendant 10 minutes a permis de réduire la concentration des ions erbium 
et surtout de rendre homogène la répartition des ions dans la couche guidante (Fig. 1). La 
concentration obtenue de 6.1020 at./cm3 se situe dans la gamme optimale et est comparable à 
celle atteinte dans d’autres matrices [5].  

L’efficacité de la photoluminescence à température ambiante pour une matrice donnée 
dépend des températures et des durées des traitements thermiques ayant pour rôle la diffusion et 
l’activation des ions erbium. De plus, il a été démontré que l’erbium présente une intense 
luminescence en présence d’oxygène dans la matrice. Henley et. al [6] ont rapporté que l’erbium 
est actif optiquement sous la forme de complexes Er-O et Si-O-Er alors que des complexes Er-Si ne 
le seraient pas. Nous avons tout d’abord étudié l’effet de la variation de la durée d’oxydation à 900 
°C sur l’intensité de PL. La figure 2 présente les spectres de PL obtenus pour des temps de 5, 10, 
30, 60 et 120 minutes. Le pic de PL centré à 1.53 µm correspond à la désexcitation du niveau excite 
4I13/2 vers le niveau fondamental 4I15/2. Vers les longueurs d’onde plus élevées, les différents 
spectres montrent un épaulement qui est associé à des transitions provenant d’une levée de 
dégénérescence des niveaux due à l’effet Stark. Nous constatons que l’intensité de PL autour de 
1.55 µm est maximale pour une durée de 60 minutes. Pour les durées étudiées en deçà de 60 
minutes, l’oxydation ne devant pas être complète, les complexes actifs Si-O-Er sont formés en 
moins grande quantité. Au-delà de 60 minutes, l’oxydation serait totale et la diminution de 
l’intensité de PL pourrait être attribuée à une ségrégation de complexes actifs favorisant les 
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phénomènes de transfert d’énergie entre ions Erbium voisins [4]. L’effet de la température de 
recuit sur l’intensité de PL est présenté sur la figure 3 sur laquelle nous pouvons constater une 
intensité maximale de la photoluminescence pour la température de 1000 °C. Pour des 
températures inférieures à 1000 °C, les ions erbium ne pourraient pas diffuser complètement à 
l’intérieur des cristallites de silice et resteraient alors plus en périphérie, favorisant aussi le 
phénomène de transfert d’énergie entre ions voisins. Ce phénomène expliquerait aussi la 
diminution de l’intensité de la photoluminescence à 1100 °C, qui serait favorisée quant à elle par 
une ségrégation  des complexes actifs Si-O-Er. 

  

Fig. 2 : Spectre de photoluminescence de guides 
plans dopés erbium oxydés à 900 °C pendant des 
durées de 5, 10, 30, 60 ou 120 minutes et recuit à 

1000 °C pendant 2 heures sous flux de N2.  

Fig. 3 : Spectre de photoluminescence de guides 
plans dopés erbium oxydés à 900 °C pendant 60 
minutes et recuit à 900 °C, 1000 °C ou 1100 °C 

pendant 2 heures sous flux de N2.  

 
CONCLUSION 

Dans cette communication, nous avons tout d’abord étudié les effets des paramètres 
électrochimiques sur la concentration et le profil de dopage en ions erbium dans des guides plans 
après traitements thermiques. Une densité de courant de 0.1 mA/cm² appliquée pendant 10 
minutes permet l’obtention d’un profil homogène avec une concentration de 6.1020 at./cm3 qui se 
situe dans la gamme visée. Puis les effets de la durée d’oxydation et de la température du recuit 
de diffusion sur l’intensité de la PL autour de 1.55 µm ont été étudiés. Une durée d’oxydation de 1 
heure à 900 °C suivie d’une température de recuit de 1000 °C sous flux de N2 permet d’obtenir une 
intensité maximale de PL. Dans ces conditions, l’oxydation est totale et la diffusion des ions erbium 
est optimale pour la formation de complexes actifs Si-O-Er sans phénomène de ségrégation qui 
serait à l’origine de transfert d’énergie abaissant l’intensité de PL.  
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