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RÉSUMÉ 

Nous proposons et étudions numériquement une nouvelle structure permettant de 
réaliser des résonateurs à micro-disques AlGaAs/AlOx couplés verticalement 
présentant des facteurs de qualité améliorés (Q~106).  

MOTS-CLEFS : micro-résonateur ; couplage vertical ; AlGaAs 

1. INTRODUCTION 

Les résonateurs à modes de galerie, qu’ils soient déclinés sous forme de micro-disques, 
anneaux ou toroïdes, sont devenus les éléments constitutifs clés de nombreux composants 
photoniques de haute performance notamment de filtres de grande pureté spectrale, de lasers ou de 
convertisseurs non linéaires à faible seuil, ou encore de capteurs de haute sensibilité [1].  
Les réalisations à l’aide de semiconducteurs III-V sont particulièrement attrayantes vu qu’elles 
ouvrent la possibilité d’intégrer conjointement des sections actives et passives et donc de diversifier 
les fonctionnalités sur une même puce photonique. Au niveau technologique, le choix d’intégrer le 
résonateur verticalement au-dessus de ses guides d’accès présente l’intérêt de pouvoir distribuer les 
fonctions actives et passives sur des plans distincts et de faciliter la réalisation de composants de 
hautes performances grâce à des procédés de fabrication mieux maitrisés. En pratique, cette 
approche s’avère néanmoins plus complexe que l’intégration latérale car, généralement, elle 
requière des étapes sophistiquées telles que le report sur substrat hôte [2] ou la planarisation [3]. 
Récemment, nous avons introduit une technique exploitant la filière AlGaAs/AlOx pour réaliser, à 
l’aide d’étapes simples, des micro-disques couplés verticalement [4]. Après un rappel de cette 
approche et des performances obtenues, nous identifierons l’origine des limitations rencontrées et 
proposons une solution pour créer des résonateurs présentant de meilleurs facteurs de qualité. 

2. RESONATEURS ALGAAS/ALOX A COUPLAGE VERTICAL 

Comme le montre la fig. 1., l’approche considérée s’appuie sur l’utilisation de l’oxydation 
latérale sélective des alliages AlGaAs à forte teneur en aluminium pour créer en profondeur des 
guides d’onde (d’accès) sans introduire de corrugation de surface.   

     
Fig. 1 : Schéma et photo au microscope optique d’un résonateur AlGaAs couplé verticalement à son guide 

d’accès à confinement d’oxyde (AlOx)  
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En termes de caractéristiques optiques, des mesures de transmission réalisées en utilisant un 
laser accordable avec une longueur d’onde centrale de 1.6 µm et une précision de 10pm montrent, 
comme attendu et indiqué sur la fig. 2, que les spectres sont composés d’ensembles de lorentziennes 
inversées lorsque les disques sont de diamètre supérieur à 75 µm. L’analyse de ces résonances 
révèle que les facteurs de qualité, Q, associés varient entre 4400 (D=75µm) et ~8000 (D=300µm).  

 
Fig. 2 : Mesure de la transmission de résonateurs en forme de micro-disques de différent diamètre.  

 

3. LIMITATIONS ET PROPOSITION D’AMELIORATION  

Afin de fabriquer des résonateurs aux performances améliorées, nous avons mené une étude  
approfondie du couplage évanescent entre le résonateur et la zone d’accès.   

En particulier, des simulations numériques par éléments finis 3D nous ont permis d’identifier 
les pertes vers le guide plan sous-jacent au micro-disque comme la principale limitation au facteur 
de qualité [5], comme l’attestent les courbes bleue et verte de la fig. 3. 

 
 Fig. 3 : Evolution du facteur de qualité avec le diamètre du résonateur pour des structures présentant 

différents niveaux de pertes vers le substrat (guide-plan) 
 
Le même type de calculs a aussi permis de concevoir un nouvel empilement vertical 

présentant un guide plan d’indice effectif de réfraction réduit qui devrait permettre de palier à cette 
limitation (courbe rouge de la fig. 3).  



L’optimisation du couplage a ensuite été réalisée grâce à une extension de la théorie des 
modes couplés (CMT) aux structures multi-couches que nous avons développée [6] et à la prise en 
compte des différentes sources de pertes (par courbure, rugosité (5nm rms), et fuite résiduelle vers 
le guide plan). Ceci nous a permis de prédire les performances escomptées des résonateurs 
exploitant le nouvel empilement vertical et de démontrer qu’il devrait être possible de fabriquer des 
résonateurs à micro-disque de 300µm de diamètre et de facteur de qualité atteignant 106 (cf. fig. 4). 

 
Fig. 4 : Evolution du facteur de qualité en fonction de la longueur de couplage et de la longueur d’onde pour 

des résonateurs de 300 µm de diamètre 

CONCLUSION 

Des résonateurs à base d’AlGaAs/AlOx, en forme de micro-disques couplés verticalement à leur 
guide d’accès à confinement d’oxyde ont été fabriqués et caractérisés. La limitation des 
performances a été identifiée comme provenant essentiellement des fuites vers le guide plan 
intrinsèquement associé au guide d’accès. Le dessin d’une nouvelle structure multicouche 
permettant de réduire ces pertes a été introduit. Nous avons également étendu la théorie des modes 
couplés à la simulation de ces structures multicouches, réalisant ainsi une étude paramétrique du 
système monomode à couplage vertical et mettant en avant la faisabilité d’obtenir des résonateurs 
dont le facteur de qualité peut dépasser le million. La validation expérimentale de la variante 
proposée est en cours et les résultats afférents seront présentés à la conférence.  
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