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Abstract :

Le 21¢éme siécle est marqué par une nouvelle ére du numérique, notamment due au développement d’objets connectés toujours plus
nombreux et variés. L’incroyable croissance, du flux de données produites, échangées et stockées au niveau mondial, a permis
I’émergence de nouvelles technologies comme la photonique silicium. Cette derniere est cependant limitée par les propriétés
intrinseques du silicium, comme son gap indirect et sa structure cristalline centro-symétrique.

En parallele, la famille des oxydes fonctionnels présente une incroyable diversité de propriétés, comme la ferroélectricité ou la
piézoélectricité. Leur intégration en photonique est principalement limitée par I’épitaxie sur silicium. En effet, la différence de
parameétre de maille entre la plupart des oxydes et le silicium engendre une grande quantité de défauts et donc une forte dégradation
de leurs propriétés. L’oxyde de zirconium stabilisé a I’yttrium (YSZ), qui présente un paramétre de maille intermédiaire, assure la
transition entre les réseaux cristallins. Ce travail de thése s’articule ainsi autour de la croissance d’YSZ et la caractérisation de ses
propriétés en optique intégrée.

Dans un premier temps, nous avons étudié la croissance d”YSZ par ablation laser pulsé (PLD), ainsi que la fabrication et
caractérisation de structures photoniques sur substrat de saphir. Nous avons mis en évidence le réle du recuit du substrat avant
dépot, sur ’orientation et la qualité du film. L’optimisation du dépot et le développement d’un procédé de fabrication, a permis la
démonstration de guides d’onde a faibles pertes, d’environs 2 dB/cm, et de composants passifs plus complexes comme des
structures résonantes en anneau, micro-disques et filtres de Bragg. Nous avons également caractérisé les propriétés optiques non-
linéaires du troisiéme ordre de I’YSZ dont les résultats expérimentaux ont été confirmés par des calculs théoriques. La valeur de



I’indice de réfraction non-linéaire n2, de 1I’YSZ, est comparable a celle du nitrure de silicium (SiN), déja utilisé comme matériau
non-linéaire.

En raison de la différence de paramétre de maille et du coefficient d’expansion thermique, 1’intégration d’YSZ est susceptible
d’induire de larges contraintes dans le silicium, et de briser sa centro-symétrie. De récentes études, expérimentales et théoriques, ont
démontré que les contraintes permettent d’exploiter des propriétés optiques non-linéaires d’ordre deux dans le silicium,
normalement inexistantes dans ce matériau. Pour caractériser la distribution des contraintes, vues par un mode optique se
propageant dans un guide d’onde silicium, nous avons mis en place une nouvelle technique expérimentale basée sur 1’effet Raman
en optique intégrée. Des signatures d’évolutions de phonons trés intéressantes ont été mesurées. Cependant, les modéles théoriques
n’ont pas permis de calculer des valeurs de contraintes comparables a celles prévues par les simulations et des études
complémentaires sont nécessaires.

Finalement I’intégration d”YSZ en photonique silicium a été étudiée selon trois approches. La premiére et la deuxieme consistent au
dépot d’YSZ sur des guides d’onde silicium, encapsulés ou non par une couche de silice. La troisiéme comprend la fabrication de
guides d’onde dans une couche d’YSZ, déposée sur un substrat de silicium non structuré. Nous avons mis en évidence I’absence de
contrainte dans chacune des configurations, justifiée par la présence de silice a I’interface entre ’YSZ et le silicium. Les pertes de
propagation dans de tels guides hybrides YSZ/Si, initialement supérieures a 250 dB/cm ont été réduites a 7,5 dB/cm par
I’optimisation de la croissance et de la géométrie des guides.
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