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RESUME

Le phosphure de gallium a orientation structurée (OP-GaP) est présenté comme nouvelle
plateforme pour la photonique non-linéaire intégrée. La fabrication de I’OP-GaP et sa
mise en guide suspendu sont décrites. Le rendement de génération de seconde
harmonique mesuré est de 200% W ~1cm™2. Son utilisation pour la génération de
peignes est abordée.

MOTS-CLEFS : Guide d’onde suspendu, Phosphure de gallium, Optique non-linéaire.

1. INTRODUCTION

Par ses nombreuses propriétés utiles a I’optique non-linéaire et I’intégration, le
phosphure de gallium (GaP) suscite un intérét croissant en tant que matériau pour la
photonique non-linéaire intégrée. Il possede notamment des forts coefficients non-linéaires,
une large plage de transparence (500 nm — 12 pm), une absorption a deux photons négligeable
au-dela de 0,7 pm, et des désaccords de parametres de maille et de coefficients d’expansion
thermique faibles avec le silicium.

Afin de maximiser I’interaction non-linéaire dans le GaP, il est de surcroit nécessaire
que I’accord de phase soit respecté et que le recouvrement entre les différentes ondes du
mélange soit optimal. Ici, le premier aspect est adressé en structurant le GaP, afin d’inverser
périodiquement 1’orientation et, par conséquent, la non-linéarité. Ce matériau structuré
permet, par le choix de la période d’inversion, d’obtenir le quasi-accord de phase (QAP) pour
le procédé désiré. Ce matériau est ensuite mis en guide d’onde afin d’optimiser le
recouvrement des ondes mélangées et exalter 1’interaction non-linéaire.

Dans la présente contribution, le processus de fabrication de I’OP-GaP et la réalisation
de guides d’onde suspendus sont présentés. Le rendement de conversion de ces guides d’OP-
GaP est évalué pour la génération de seconde harmonique (SHG) a partir des longueurs
d’onde télécom, montrant un rendement record pour le GaP a orientation structurée. Enfin,
des designs de guides en OP-GaP pour I’obtention de peignes de fréquence sont introduits.

2. FABRICATION DU GUIDE D’ONDE SUSPENDU EN OP-GAP

La structuration du GaP est obtenue en six étapes, représentées en Figure 1. Dans un
premier temps, des membranes de GaP sont épitaxiées par MOVPE sur des substrats de GaAs



sacrificiels. Les deux membranes sont ensuite collées par collage moléculaire direct. Ainsi,
la membrane supérieure voit son orientation étre inversée par rapport a celle de la membrane
inférieure. Apreés le retrait du substrat de GaAs supérieur, la période de QAP est définie par
lithographie électronique et les membranes sont gravées afin d’exposer les deux orientations
de maniére alternée, fabriquant ainsi le germe de 1’OP-GaP. Une reprise d’épitaxie en
MOVPE permet d’atteindre 1’épaisseur désirée. Enfin, cette étape est suivie d’une étape de

polissage qui permet d’aplanir la surface de I’OP-GaP.
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Figure 1 : Etapes d’obtention de I’'OP-GaP

Par la suite, des guides d’ondes de type shallow ridge sont congus a partir de I’OP-GaP
selon les étapes décrites en Figure 2. Une premiere étape de gravure profonde permet
d’atteindre la couche sous le GaP. Ensuite, une deuxiéme étape de gravure permet de définir

le guide. Enfin, le GaP est sous-gravé permettant I’obtention du guide d’onde suspendu.
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3. GENERATION DE SECONDE HARMONIQUE

Un guide OP-GaP suspendu de type
shallow ridge de 1 mm de long sur 3 pm de
haut a été réalisé, avec une profondeur de
gravure latérale de 1,6 pm, faconnant un ridge
de 45 pm de large. Une période de
renversement de ’orientation de GaP de 2,75
pm a été choisie lors du design du guide OP-
GaP permettant le quasi-accord de phase entre
les modes fondamentaux TEqo et TMgo aux
longueurs d’onde fondamentales (1,596 pm)
et seconde harmonique respectivement. Des
mesures de D’efficacité de la SHG dans le
guide ont été menées [1]. La Figure 3
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Figure 3 :Efficacité de conversion de la SHG de
type I en fonction de la longueur d’onde de pompe



représente 1’efficacité de conversion obtenue dans le guide OP-GaP suspendu pour la SHG
de type 1. Une puissance de pompe incidente de 70 mW est utilisée durant la mesure.

L’enveloppe de la courbe expérimentale obtenue suit 1’allure du carré d’un sinus
cardinal et est en accord avec la courbe théorique, indiquant une bonne uniformité de la
période de renversement sur la longueur du guide. Son enveloppe est également modulée par
des variations périodiques dues aux interférences de Fabry-Pérot. Le pic d’efficacité de
conversion atteint est de 200% W ~1cm™2 pour une pompe a 1,596 pm et la bande passante
a 3 dB est de 2,67 nm. En terme d’efficacité, il s’agit d’une amélioration d’un facteur 500 par
rapport a la publication la plus récente de SHG dans des guides GaP, ot un accord modal
était utilisé [2].

4. VERS LA GENERATION DE PEIGNES DE FREQUENCES

A présent, nous proposons de réaliser un dispositif
plus complexe, tel que celui représenté par la Figure 4,
devant permettre I’obtention d’interactions non-linéaires
d’ordre 2 cascadées pour générer des peignes de
fréquences.

La génération de peigne par effet d’ordre 2 en
cascade a déja été observée pour le niobate de lithium
polarisé périodiquement (PPLN) placé dans une cavité
résonante [3], dans des microrings PPLN [4], et étudiée
de facon théorique [5, 6].

Le principe de fonctionnement de ce type de dispositif est le suivant. Le micro-
résonateur OP-GaP est pompé a la fréquence v. La fréquence 2v est générée par SHG quasi-
accordé en phase grace au renversement périodique du GaP dans les parties rectilignes de
I’hippodrome. Ensuite, lorsqu’une certaine puissance de pompe est atteinte, la puissance de
la seconde harmonique atteint un seuil et une oscillation paramétrique non-dégénérée se met
en place permettant la génération d’un signal et d’un complémentaire (v £+ Av) a partir de la
fréquence 2v avec une efficacité de conversion dépendant du désaccord de phase. La cascade
d’effets non-linéaires qui s’ensuit entraine alors la génération d’autres fréquences autour de
la fréquence de pompe et de sa seconde harmonique avec une efficacité compétitive vis-a-vis
de I’effet Kerr direct a 1’ordre 3.

Figure 4 :Micro-résonateur
hippodrome avec orientation structurée

CONCLUSION

Par un nouveau processus de fabrication, un guide d’onde OP-GaP suspendu de type
swallow ridge a été réalisé pour la SHG, démontrant une efficacité de conversion de
200% W ~1cm™2, plagant la plateforme OP-GaP & I’état de I’art des matériaux III-V aux
longueurs d’onde télécom. Nos futurs travaux porteront sur la conception et 1’étude de
dispositifs de génération de peignes de fréquences sur cette méme plateforme.
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