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La spectroscopie dans Uinfrarouge moyen est un outil
essentiel pour analyse et Pidentification de composés
chimiques. Par exemple la détection et la quantification
de traces de gaz a effet de serre et de composés toxiques
représentent un enjeu majeur pour la protection de ’en-
vironnement. Dans ce contexte, les circuits photoniques
opérant dans infrarouge moyen, capables de manipuler
et de faconner les faisceaux optiques de maniére intégrée
et miniaturisée, suscitent unintérét croissant et ont connu
des avancées significatives ces derniéres années.

Article publié en accés libre sous les conditions définies par la licence Creative Commons Attribution License CC-BY (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0), qui autorise sans restrictions

l'utilisation, la diffusion, et la reproduction sur quelque support que ce soit, sous réserve de citation correcte de la publication originale.

a spectroscopie dans l'in-

frarouge moyen (au sens

large, entre 2 et 20 pm de

longueur donde) constitue

une méthode universelle

d'identification des subs-

tances chimiques et biologiques, ainsi

qu'un outil de diagnostic noninvasif. En

effet, lesmolécules présentent des réso-

nances caractéristiques, responsables

de raies dabsorption dans cette gamme

spectrale. Ces signatures peuvent étre

exploitées par exemple pour détecter

des traces de substances dangereuses
et toxiques pour l'environnement.

Les domaines d’application sont

nombreux, et couvrent notamment

la surveillance environnementale, la
sécurité et le controle des procédés
industriels. Toutefois, démocratiser
I'usage de la spectroscopie au-dela
des laboratoires de recherche repré-
sente un défi majeur, qui stimule le
développement de systemes photo-
niques intégrés et compacts.

Dans ce contexte, la recherche sur
les circuits photoniques opérant dans
linfrarouge moyen, capables de ma-
nipuler et de faconner les faisceaux
optiques de maniere intégrée et mi-
niaturisée, a connu un essor considé-
rable ces derniéres années.

A T'heure actuelle, plusieurs ap-
proches sont explorées et seront

présentées dansla suite. Chacune offre

des avantages spécifiques et répond a

des enjeux technologiques distincts :
La photonique silicium, notamment
via l'utilisation des substrats sili-
cium surisolant (SOI) constitue une
solution particulierement attractive
en raison de sa compatibilité avec
les technologies de circuits photo-
niques déja commercialisées pour
les applications télécoms.
Le recours au germanium permet
quant a lui d’étendre le domaine
spectral au-dela de 8 um de longueur
donde, qui correspond a la limite de
transparence du silicium, ouvrant
ainsi la voie a des dispositifs
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opérant a de plus grandes longueurs
donde.

Enfin le développement de circuits
photoniques a base de matériaux III-V
présente lavantage d'une compatibi-
lité naturelle avec les sources lasers
a cascade quantique, facilitant I'inté-
gration des sources dans les systemes
photoniques infrarouge moyen.

Pour chacune de ces plateformes
photoniques intégrées, les enjeux ac-
tuels concernent le développement
des fonctions optiques élémentaires,
en tenant compte des contraintes spé-
cifiques associées ala gamme spectrale
delinfrarouge moyen. Ilestanoter qua
ce stade, la détection du signal optique
estgénéralement envisagée de maniere
externe. En effet les contraintes asso-
ciées aux photodétecteurs, notamment
en termes de refroidissement, rendent
leur intégration directe sur les circuits
photoniques difficiles.

A terme, différentes architectures
pourront étre envisagées pour la
réalisation de systemes spectros-
copiques intégrés, en fonction des
performances atteintes pour cha-
cune des fonctions optiques élé-
mentaires. Parmi les approches
possibles figurent l'utilisation d'une
source optique large bande couplée a
un spectrometre intégré, le recours a
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Figure 1. Circuits photoniques intégrés basés sur des guides d'onde en silicium nanostructurés a
[échelle sub-longueur d'onde. (a) Schéma d’un guide d'onde en membrane de silicium suspendue,
dans lequel deux réseaux sub-longueur d'onde forment une gaine métamatériau assurant a la fois

le confinement optique et 'acces a 'acide fluorhydrique pour le retrait de la couche d’'oxyde enfouie.
Image au microscope électronique a balayage (MEB) de la structure fabriquée, accompagnée de

la caractérisation expérimentale des pertes de propagation, comprises entre 1 et 2 dB/cm dans la
gamme de longueurs donde de5a 7 um. (b) Circuit photonique complexe dans linfrarouge moyen
réalisé a laide de guides d'onde en silicium sub-longueur d'onde : spectrometre intégré a transformée
de Fourier permettant une restitution spectrale autour de 5,5 um, correspondant a une longueur
d'onde record pour des circuits photoniques complexes en silicium dans l'infrarouge moyen [1].

une source optique accordable ou en-
core lamise en ceuvre d'un systeme a
double peigne de fréquence optiques.

La photonique sur silicium (Si) basée
sur la plateforme silicium-sur-iso-
lant (SOI) s'est imposée comme la
technologie dominante pour les té-
lécommunications optiques, grace
a sa compatibilité avec des procédés
de fabrication CMOS matures, son
fort contraste d’indice et son poten-
tiel pour une production a grande
échelle a faible colit. Le contraste
d’indice élevé entre le silicium (n =
3,44) et la silice (n = 1,44) permet un
confinement optique important etune
forte densité d'intégration, rendant la

plateforme SOI particulierement adap-
tée a la réalisation de circuits photo-
niques complexes.

Lessilicium présente par ailleurs une
large fenétre de transparence séten-
dantjusqu’a environ 8 pm, ce qui en fait
une plateforme prometteuse pour la
photonique dans l'infrarouge moyen.
Toutefois, l'exploitation de la plate-
forme SOI dans ce domaine spectral
est fondamentalement limitée par
labsorption de la couche d'oxyde en-
terrée (BOX), qui devient significative
au-dela de longueurs donde de lordre
de 3,5-3,6 um. Les approches reposant
sur l'augmentation des dimensions des
guides donde permettent de réduire
le recouvrement modal avec la silice
absorbante, mais au prix dune interac-
tion diminuée avec le milieu environ-
nant, ce qui limite leur pertinence pour
les applications de détection.
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Les plateformes de guides donde en
silicium suspendus offrent une solution
efficace a cette limitation en supprimant
la couche de silice sous-jacente et en la
remplagant par de l'air. Cette approche
permet dexploiter pleinement la fenétre
detransparence dusilicium touten conser-
vant la compatibilité avec des procédés de
fabrication standard. En particulier, les
guides donde congus a base de réseaux
sub-longueur donde (SWG) introduisent
des régions en métamatériau assurant si-
multanément le confinement optique, la
stabilité mécanique etl'accés nécessaire au
retrait sélectif de la couche BOX (voir Fig.
1a). Les structures obtenues combinent
ainsi un fort contraste d’indice (silicium/
air), de faibles pertes de propagation etune
grande flexibilité de conception.

Les guides donde en silicium suspendus
againe SWG ont démontré de faibles pertes
de propagation dans I'infrarouge moyen,
avec des valeurs de lordre de 1-2,5 dB/cm
dans la gamme de longueurs donde 5-7
pm. Ces performances constituent une
avancée significative par rapport aux ap-
proches SOI conventionnelles dans ce do-
maine spectral et permettentla réalisation
de systemes photoniques fonctionnels et
évolutifs dans I'infrarouge moyen.

En s'appuyant sur ces propriétés, des
circuits photoniques complexes ont été
réalisés sur cette plateforme pour des
applications de spectroscopie. En par-
ticulier, un spectrometre a transformée
de Fourier a hétérodyne spatial (SHFTS)
a été démontré, opérant dans la gamme
de longueurs donde 5-6 um [1]. Le dis-
positif, basé sur un réseau d’'interféro-
meétres de Mach-Zehnder présentant des
différences de chemin optique variables,
illustré en Fig. 1b, atteint une résolution
spectrale de l'ordre de quelques dizaines
de nanomeétres sur une bande passante
de plusieurs centaines de nanometres.
Cette démonstration met en évidence le
potentiel de la photonique sur silicium
suspendu sub-longueur donde pour la
spectroscopie d’absorption intégrée, en
combinant large bande spectrale, com-
pacité et compatibilité avec des procédés
de fabrication a grande échelle.

Dans l'ensemble, les guides donde en
silicium suspendus nanostructurés a
Péchelle sub-longueur donde constituent

une technologie clé pour la photonique
intégrée dans l'infrarouge moyen, ou-
vrant de nouvelles perspectives en dé-
tection, imagerie et communications
optiques en espace libre, tout en conser-
vant les avantages d’une fabrication a
grande échelle basée sur le silicium.

Les circuits photoniques utilisant la
plateforme SOI présentent un avantage
indéniable lié a la compatibilité avec
des technologies déja industrialisées.
Cependant une grande partie du spectre
de l'infrarouge moyen est inaccessible
quand la lumiére est guidée dans le si-
licium, en raison de 'absorption multi-
phonon au-dela de 8 um.

En parallele il est intéressant de noter
que le Germanium (Ge), un semi-conduc-
teur largement utilisé en photonique si-
licium, notamment pour son absorption
dans le proche infrarouge, est transpa-
rent sur une large gamme spectrale,
de 1,9 a 15 um de longueur donde. De
nombreux travaux sont donc menés pour
développer des structures intégrées pho-
toniques a base de Ge ou dalliages SiGe,
en utilisant différentes plateformes : Ge
sur Si, Ge sur SOI, SiGe sur Si, SiGe gra-
duel, etc.... Parmi les avantages attendus,
outre la gamme spectrale de transpa-
rence, on peut noter que le Ge possede un
indice de réfraction élevé de l'ordre de 4
qui permet un confinementimportant du
champ électromagnétique et un indice
non linéaire Kerr élevé, de deux ordres
de grandeur supérieur a celui du nitrure
de silicium couramment utilisé pour des
applications doptique non linéaire.

Cependantun défi majeur estlié ala diffé-
rence de parameétre de maille entre le Ge et
le Si, couramment utilisé comme substrat.
Clest cette raison qui a poussé au développe-
ment des structures graduelles a base d’al-
liage SiGe, comme représenté sur la Figure
2a. Sur un substrat Si, une croissance épi-
taxiale de SiGe, dontla concentration en Ge
augmente progressivementlorsdela crois-
sance, permet une adaptation progressive
du parametre de maille, et lobtention dune
couche supérieure en Ge ou en SiGericheen
Ge, de bonne qualité cristalline. Par ailleurs,
lindice de réfraction du SiGe étant
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croissant avec la concentration en Ge, la
structure graduelle permet également
une variation graduelle de I'indice de
réfraction, et un confinement optique
en haut du guide, la ou la teneur en Ge
estla plus grande.

Ce type de circuits photoniques est
développé depuis plusieurs années et
un ensemble de composants a été dé-
montré, montrantles performancesde
ces guides donde pour la photonique
dans l'infrarouge moyen, principale-
ment pour leslongueurs donde au-de-
1a de 7-8 um ot les plateformes Si ne
sont plus adaptées. A titre dexemple
il a été montré que le fort coefficient
non linéaire permet un élargissement
spectral d'un train d'impulsion (géné-
ration de supercontinuum) et qu'une
puissance moyenne de lordre du mil-
liwatt était suffisante pour générer un
signal couvrant plus dune octave, de 6
a12um delongueur donde (Figure 2b)
[2]. Par ailleurs, l'ingénierie des guides
etde ladispersion dans des miroirs de
Bragg «chirpés»a permis de compen-
ser la dispersion de source laser QCL
a peigne de fréquence, permettant
la génération d'impulsions tempo-
relles (Figure 2c) [3]. Des résonateurs

/()

Indice de réfraction
y Si, . Ge,

4a6um
+—>

SiGe graduel
Si; Ge,

Typiquement
entre6et12 pm

@de d’onde a

/b) 3 mW (1725 W) 900 pW (517 W)
1.6 mW (920 W)

Typiquement

Si substrat

0 1x

radient d’|ny

compacts (anneaux de rayon 100 pum)
ont également démontré de bonnes
performances au-dela de 8 ym de
longueur d’'onde (Figure 2d) [4].
Finalement des modulateurs optiques
ont été développés, et une bande pas-
sante de plus de 3 GHz a pu étre obte-
nue (Figure 2e) [5]. Ces modulateurs
utilisent la variation du coefficient
d'absorption par variation de densité
de porteurs libres dans des diodes in-
tégrées dans les guides donde.

Ces exemples montrent la versatilité
et les performances de la plateforme
photonique a base d’alliages SiGe
pour l'infrarouge moyen. Différents
blocs de base ont pu étre démontrés
ces derniéres années et chacune de

ces fonctions pourra étre utile pour
la réalisation de systemes spectrosco-
piques. Les sources a supercontinuum
sont des sources large bande permet-
tant 'analyse simultanée de plusieurs
molécules ayant des raies dabsorption
a différentes longueurs donde dans
linfrarouge moyen. La compression
temporelle d'impulsion optique per-
met denvisager dans le futur le pom-
page de ces sources a supercontinuum
par des lasers a cascades quantiques
compacts. Quand aux résonateurs en
anneau et aux modulateurs optiques,
ce sont deux éléments clefs pour la
réalisation de peignes de fréquence
optiques, qu'il soient obtenus par effet
Kerr ou par génération électro-optique.

Figure 2. Circuits photoniques intégrés utilisant les alliages SiGe. (a) Vue schématique des guides
d'onde utilisés : une couche graduelle de SiGe a partir du substrat Si permet le confinement optique
dans la région supérieure du guide ; (b) Génération de supercontinuum optique par effet non-
linéaire dans le guide. Un signal couvrant plus d’une octave, de 6 a 12um de longueur d'onde est
obtenu pour une pompe d’entrée a 9 um de longueur d'onde, de puissance moyenne de l'ordre de
1 mW [2]; (c) La compensation de dispersion dans des miroirs de Bragg « chirpée » est utilisé pour
comprimer temporellement des signaux optiques issus de sources QCL [3]; (d) des résonateurs
intégrés compacts fonctionnent sur une large bande spectrale, de 7.6 & 8.4 um de longueur d'onde
[4] ; (e) des modulateurs optiques utilisant la variation de coefficient d’absorption par variation de
densité de porteurs libres fonctionnent avec une bande passante supérieure a 3 GHz [5].
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Par ailleurs au fur et a mesure de ces
travaux, différents challenges scientifiques
et techniques ont été mis en évidence et
surmontés. A titre dexemple, les com-
posants commerciaux existants pour les
bancs de caractérisation sont bien moins
développés dans I'infrarouge moyen que
dans l'infrarouge proche, ce qui limite les
possibilités pour faire des mesures a haute
résolution spectrale sur une large gamme
spectrale. Pour surmonter ce défi, des
techniques innovantes ont été proposées
et développées, permettant par exemple,
dans le cas des résonateurs compacts, de
faire varierla phase de l'onde dansl'anneau
etnonlalongueur donde du laserincident
pour décrire et caractériser les pics de ré-
sonance. Cette technique est maintenant
largement utilisée [4].

Les circuits photoniques utilisant la plate-
forme a base de matériaux semiconduc-
teurs a gap direct (III-V) présentent,
quant a eux, l'avantage détre compatible
en termes de filiére technologique avec
les composants optoélectroniques déve-
loppés dans l'infrarouge moyen comme
des sources que sont les lasers a cascade
quantique ou encore des détecteurs pho-
toniques que sont les QWIP ou QCD. Ces
matériaux offrent aussi des fenétres de
transparences couvrant la quasi-totalité
delinfrarouge moyen. Ils offrent aussi des
coefficients non-linéaires comparables a
d’autre plateformes. Par ailleurs les com-
posants optoélectroniques opérant dans
I'infrarouge moyen, en contraste aux
composants existants aux plus courtes
longueurs d’'onde étaient, jusqu’il y a
quelques années, essentiellement déve-
loppés dans des systemes en espace libre.
11y a un effort récent de la communauté
scientifique pour proposer des versions
intégrées/intégrables offrant ainsi des so-
lutions plus compactes, plus simples et
moins chéres a produire pour répondre
aux nouveaux enjeux dans les domaines
dela détection et de la spectroscopie pour
lenvironnement et la santé.

Lafigure 3a présente les résultats récents
[6] concernant des guides donde a faibles

pertes dansl'infrarouge moyen formés de
matériaux Ing.53Ga,.,,As sur InP, dévelop-
Pés par épitaxie en phase vapeur métal-or-
ganique (MOCVD/MOVPE). Ce résultat est
confirmé par une caractérisation compleéte
des pertes de propagation optique dans ce
systéme a des longueurs donde représen-
tatives des deux fenétres atmosphériques
(4,6 um et 8,5 um). Nos résultats suggeérent
que la plateforme In,.5;Ga,.,,As sur InP
constitue un systeme prometteur pour
démontrer des peignes de fréquences Kerr
danslinfrarouge moyen, avec along terme
lavantage supplémentaire d’'une intégra-
tion compléte avec des composants actifs
tels que les lasers et détecteurs a cascade
quantique. La conception des guides pas-
sifs a été optimisée avec un empilement
offrantun confinement optimal et un fonc-
tionnement monomode. Aussi, une atten-
tion particuliére est faite pour minimiser
les sources de pertesliées aux absorptions
intrinseques des matériaux utilisés mais
aussi aux sources de pertes liées aux para-
metres géométriques des guides. Pour éva-
luer les performances de cette plateforme
InP, des mesures de pertes ont été réali-
sées sur des guides donde diélectriques en
spirale de différentes longueurs (1,77 cm,
3,77 cm et 5,22 cm, répétés trois fois sur la
méme puce).

La fabrication commence par le dép6t
d'un masque dur SixNy par PECVD. Les
guides sont ensuite définis par lithographie
électronique (EBL), puis le motif est trans-
féré dansle masque par gravure ionique ré-
active (RIE). La structure semi-conductrice
estgravée par ICP-RIE utilisant une chimie
HBr/O,. Enfin, le masque est retiré dans de
T'acide fluorhydrique pur, puisléchantillon
estclivé pour obtenir des facettes propres.
Les pertes ont été mesurées al'aide de deux
lasers a cascade quantique (DFB-QCL)
émettant a 8,5 um et 4,6 um. La longueur
donde est ajustée en modifiant finement
le courant du laser.

Les pertes sont déterminées a partir des
oscillations Fabry-Perot dues aux facettes
clivées. Elles sont reliées aux maxima et
minima de transmission [6]. A une lon-
gueur donde de 8,5 um, on obtient des
valeurs de pertes de l'ordre du dB/cm et
des pertes de moins de 0,3 dB/cm a une
longueur donde de 4,6 pm. Ces résultats
valident la plateforme InP gravée
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ICP comme systeme a faibles pertes
pour les circuits photoniques mid-IR.
Les étapes de désoxydation jouent un
role clé, notamment pour la polarisa-
tion TE.

Lafigure 3b montre les mesuresdes
facteurs de qualité des résonateurs
de type « racetrack » a une longueur
donde de 4,6 pm, obtenues a partir de
mesures de transmission de guides
donde couplés aux résonateurs, en
polarisation TM. Les mesures ont été
réalisées en ajustant spectralement
Pémission d'un laser a cascade quan-
tique DFB par le courant d'injection.
La largeur a mi-hauteur (FWHM)
de la résonnance mesurée n'est que
de 101 MHz, ce qui correspond a un
facteur de qualité chargé de 6,4 x 10°
(ce qui correspond a un facteur de
qualité intrinséque de 7,4 x 10°).

11 s’agit d’'une valeur record pour
des résonateurs a ultra-haut facteur
de qualité sur une plateforme se-
mi-conductrice III-V. De plus, cela
correspond & des pertes dans le guide
donde de 0,24 dB/cm, en excellent ac-
cord avec les mesures obtenues par
la méthode de Fabry-Perot.

Des marges damélioration existent
encore pour réduire les pertes de pro-
pagation, notamment via un dopage au
fer. En effet, contrairement a dautres
travaux de la littérature, la gaine su-
périeure en InP et le cceur en InGaAs
nont pas été dopés au fer dans cette
étude, ce qui laisse entrevoir un po-
tentiel doptimisation supplémentaire.
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Figure 3. Circuits photoniques intégrés utilisant des matériaux semiconducteurs 11V, le systeme
de matériaux InGaAs/InP sur un substrat d’InP. (a) Résultats obtenus sur des guides passifs pour
la mesure des pertes de propagation linéique a des longueur de 8.5um et 4.6um. (b) Résultats des
cavités en anneaux avec des hauts facteurs de qualité utilisant des coupleurs évanescents.

Trois approches complémentaires
pour le développement de circuits
photoniques dans l'infrarouge
moyen ont été présentées. La pho-
tonique silicium « classique » utilise
les techniques déja développées in-
dustriellement pour couvrir labande
spectrale jusqu’a 7 um de longueur
donde. L'utilisation du germanium et
des alliages SiGe permet détendre la
plage de fonctionnement jusque 10-
12 um, et notamment de couvrir les
gammes spectrales autour de 8 um ou
leslasers QCL sont tres performants.
Enfin les circuits photoniques a base
de matériaux III-V fonctionnent dans
la méme gamme de longueur donde
et présentent une compatibilité na-
turelle avec les sources QCL.

Ces trois approches sont actuel-
lement développées dans les la-
boratoires, avec de trés bonnes
performances en terme de pertes
de propagation et de développement
de fonctions optiques. L'application
principale de cette gamme spectrale
concerne la spectroscopie optique.
Parmi les challenges a résoudre
avant de voir le développement de
solutions commerciales, on peut
retenir des challenges techniques

et technologiques (intégration des
sources lasers, développement doutils
de caractérisation dans ces gammesde
longueur donde, etc...), mais on peut
aussi noter un challenge plus appli-
catif, 1ié ala diversité des applications
potentielles (détection de gaz, analyse
de polluants dans des liquides, etc...),
avec chacune des spécifications diffé-
rentes en terme de longueur donde,
gamme spectrale ou résolution. Il est
probable que de grandes applications
« phares » doivent étre définies pour
diriger le développement de futurs
systemes intégrés pour la spectros-
copie dans l'infrarouge moyen.





