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ACRONYMES :

BOE : Buffered Oxide Etch (solution de HF tamponagec du NHF)

CVD : Chemical Vapor Deposition (machine permet@dmtréaliser des dépbts chimiques en
phase vapeur)

EDI : Eau Dé-lonisée

FIB : Focused lon Beam (ou faisceau d’ions focalisé

FMNT : Fédération des Micro et NanoTechnologies

FSR : Free Spectral Range (intervalle spectrad)ibr

ICP : Inductively Coupled Plasma

INAC : Institut NAnosciences et Cryogénie

ISL : Intervalle Spectrale Libre (ou FSR en anglais

LETI : Laboratoire d’Electronique et de Technolagde I'Information

PTA : Plateforme Technologique Amont

SOl : Silicon On Insulator

Wafer de silicium : substrat de silicium en formegidette pouvant présenter une ou deux
faces polies. Le silicium peut étre dopé. Une watandard de silicium de 200mm a une
épaisseur de 725um, pour un diamétre de 300mm 7 &5pour 450mm 925um.



Introduction

Le silicium est un des éléments majeurs de latertdrrestre : il représente environ
25% de sa masse. Il se trouve dans des minerbgatess du type SiQavec du fer ou de
I'aluminium...) ou bien sous forme oxydée (siliceP9i Ce matériau fait parti des semi-
conducteurs de la colonne IV du tableau de MenekeleLa maitrise industrielle de
I'obtention de silicium monocristallin est relatiment récente, vers 1950 environ, suite a la
mise au point de différentes étapes permettant purdication du cristal de silicium
(notamment le procédé Czochralski [69] [70]). Cetiaitrise liée au fait que I'oxyde de
silicium SiQ, est un bon isolant électrique et une barriereitfasibn efficace a permis au
silicium de prendre la place de matériau n°:1 dimslustrie des semi-conducteurs.
Aujourd’hui, le silicium fait parti des matériaurd mieux maitrisés (structure du cristal,
dopage, épaisseur, implantation, orientation dliiséa rugosité...) et les plus « faconnables »
(gravure isotrope ou anisotrope par plasma ou homide, croissance par épitaxie, silicium
nanoporeux...). Il fait partie intégrante de I'évadmt fulgurante des techniques de
I'information depuis des dizaines d’années viattassistors ou, de fagon plus générale, les
circuits intégrés. Mais l'industrie de la microdlenique sur silicium, a force de connaitre
régulierement des innovations pour augmenter la&ssé et le volume de transfert
d’informations, tout en réduisant encore et endargille des composants, se rapproche des
limites de la physique. Dans la réduction de I#etaies transistors FET dans les processeurs,
la couche d'oxyde de silicium séparant la grille to canal-source-drain a atteint une
épaisseur critique de l'ordre d’'un nanometre. Aladea propriété d'isolant n'est plus
satisfaisante. Il est possible de remplacer le, @@nme isolant de grille par un matériau
highk (a forte constante diélectrique) comme le Kf@ais méme pour ce dernier la limite en
épaisseur n’est pas loin (entre 1 et 0,5 nm enyiro@ miniaturisation de ces transistors a
également provoqué une baisse de leur tensionrtidanement, du coup les seuilget
Vmin COrrespondant a I'état haut (1) et a I'état bass@japprochent [76]. Les problemes les
plus importants semblent se situer autour des coberections électriques en cuivre.
L’augmentation de leur densité couplée a la dinamutde leur taille provoque des
interférences électromagnétiques entre les cormmeckt peut modifier I'information. Cela
peut entrainer des fuites de courant, augmenterh#eur interne du composant et donc
limiter sa fréquence. A l'avenir, I'électron sem plus en plus associé a un autre vecteur pour
le transfert d’informations dans ces composants : photon. A ['échelle micro ou
nanoscopique, cette association sera liée au dipaieent de la photonique sur silicium. Ce
domaine cherche a utiliser toute la maitrise inikele acquise sur le silicium depuis de
longues années mais, cette fois-ci, pour I'émisdi@modulation, le guidage et la détection
de photons. L'utilisation de la lumiére comme veactd'information permet de s’affranchir
des problemes d’interférences électromagnétiquékardir la bande passante, d’augmenter
fortement le multiplexage en jouant sur la longudlande des signaux circulant dans un
méme canal...
Aujourd’hui, il est déja possible de réaliser desuits optiques sur puces. Le silicium a un
fort contraste d’indice optique avec son oxyde e permet de réaliser les fonctions dites
« passives » comme le guidage, le filtrage ou fdgisement de la lumiére dans un résonateur.
Un des points limitant I'essor de la photonique slicium est I'absence d’un microlaser tout
silicium en pompage électrique (c’est « LE graan photonique sur silicium). Le gros
probleme est que le silicium, matériau a gap imtlira’est pas un émetteur de lumiere
suffisamment efficace. Les modifications de I'eominement autour du silicium et de sa
structure de bandes permettent de faire évoluemsmirur & photons mais pour l'instant les
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ameéliorations ne sont pas encore suffisantes pgteindre « LE graal ». Notons toutefois que
des recherches ont abouti récemment a la réalisdtim laser Raman silicium sur puce [77],
mais celui-ci nécessite une excitation optiqueatiiellement ce deuxieme laser n’est pas du
tout intégrable sur la méme puce.

Pour contourner le probleme d’émission du siliciuingst envisagé d'utiliser des émetteurs
efficaces type Illl-V comme matériau a gain. Des déstrateurs ont déja été réalisés et leur
industrialisation d’ici quelgques années semble @m@sageable [78] [79] [80] [81]. De facon
générale, deux techniques sont mises en ceuvrenpattne des Ill-V sur un substrat silicium
ou SOI(Slicon On Insulator): soit ils sont directement epitaxiés kursubstrat en ayant
réalisé au préalable une couche « buffer » (SiGSH}R soit ils sont rapportés par collage
direct SiQ-SiO, d'un substrat mere vers @Ol A I'heure actuelle le nombre de défauts dans
la couche épitaxiée de la premiere solution restenaliorer, et dans la seconde toute la
surface du wafelSOI n’est pas encore utilisable pour du collage deVIllAujourd’hui,
réaliser un laser sur substrat silicium a base d&mau IlI-V en excitation électrique est
possible.

Actuellement, I'utilisation du germanium en tant quatériau a gain est également envisagée
mais cette filiere n’est pas au méme stade d’avaane que celle du laser hybride 1lI-V
silicium. Sur le papier, le germanium est égalemantémetteur de lumiéere peu efficace
comme le silicium. Des chercheurs du MIT ont réusés récemment a élaborer du
germanium a « gap direct artificiel » en jouant sairstructure de bandes (grace a du dopage
et a de la contrainte en tension). lls ont mémealber jusqu’a la réalisation d’'un laser
germanium sur substrat silicium en pompage optiffii...et réaliser un laser Ge en
pompage électrique serait en bonne voie, ou touhdms plus qu’envisageable. Par rapport
au laser utilisant des IlI-V, celui-ci a 'avantagee le germanium est déja un matériau utilisé
dans l'industrie de la microélectronique.

Quoigu'il arrive, un laser par pompage électrique puce silicium utilisé pour du transfert
d’informations a I'’échelle micro ou nanoscopiquerdgonctionner avec un seuil laser le plus
bas possible, en adéquation avec les trés faiblesions utilisées actuellement dans les
circuits microélectroniques. Ce seuil dépend daeent de la qualité du confinement des
photons dans la cavité optique. Plus la résonaptique est fine spectralement ou plus son
facteur de qualit&) est éleve@ = 1 / 42), plus le seuil laser sera faible. Pour aller vare
haute densité de transport d’informations et doms ga multiplexage en longueurs d’onde, il
est également extrémement intéressant de travaMer une cavité optique permettant une
excellente sélectivité spectrale.

Les cavités optiques permettant d’atteindre desefmas de qualité records sont
incontestablement les cavités a modes de gaMhiesperingGallery Modes :WGM). Ce sont
des résonateurs circulaires dans lesquels la ationl du photon s’effectue par réflexions
totales internes successives a l'interface entraderiau de la cavité et le milieu extérieur.
Les formes les plus connues de ce type de résarsmiptla sphere et le disque. Aujourd’hui,
les cavitesWGM intégrées sur puces et ayant les plus grandsufactie qualité sont les
microtores de silice. Ces objets ont été réaligig fa premiére fois en 2003 au Caltech
(Pasadena, Californie) dans le groupe de K. J. Mal®. Leur diamétre est de quelques
dizaines de micrometres, leurs volumes modaux €spondant au confinement spatial du
mode) sont trés faibles (quelques centaines dd, jdesQ extrémes de 4x£@& 1.55um ont
été mesurés (cela correspond & une largeur a redrage la résonance de quelques 4%x10
pm !) [35]. Leur procédé de fabrication correspand retranscription sur substrat silicium du
procédé de réalisation de microsphéres en boubdegar fusion de la silice [4]. Ces cavités
en silice ont également I'avantage d’étre du mératériau que les fibres optiques ce qui peut
permettre des taux de couplagéGM — fibre optique proche de 100%. Enfin, si un jour
I'élaboration de silicium présentant du gain net esérée, il est probable qu’il soit
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relativement modeste et on aura alors tout in@i&htégrer dans une cavité sur puce ayant
un Q record comme les microtores de silice. Ces cagtéd étudiées au sein de différents
groupes comme ceux du Caltech (K. J. Vahala) pefoétent cité ou encore au K-Lab a
'EPFL (T. J. Kippenberg), au Micro/Nano Photonicsh a Washington (L. Yang), au LKB-
ENS a Paris (J. Hare), au Microwave Photonics Geoétbuquerque (M. Hossein-Zadeh), a
'université de Queensland a Brisbane (W. P. Bowen)encore en Chine a I'USTC
(University of Science and Technology of China)dans le groupe de Yun-Feng Xiao a
Pékin.

Le cadre de cette thése se situe dans une pevapdetréalisation d’'un microlaser par
pompage électrique, a base d'un matériau semi-abe@du de la colonne IV comme le
silicium ou le germanium, compatible avec les stadsl de fabrication en microélectronique.
Son cadre géographique est le bassin grenoblois banu pour ses recherches et
développements dans l'industrie des semi-condusteatamment grace aux liens entre le
CEA-Leti et STMicroelectronics. Elle a été réalisée sein de I'INAC, département de
recherche fondamentale du CEA-Grenoble, dans wrdédire dont la thématique principale
est la photonique sur silicium. Cette these faitesau doctorat de Jérémy Verbert effectuée
au laboratoire, et en collaboration avec le LKB-ENBtre 2003 et 2006 sur le méme sujet :
« Reéalisation et étude optique de microcavités aeso@ galerie intégrées sur silicium » [2].
Les points forts de ce précédent travail ont étéike en place d’un procédé de fabrication de
microdisques en silice sur substrat silicium avamterniere étape de fusion, réalisée au LKB,
permettant la réalisation de microtores, la mise mace d'un banc de micro-
photoluminescence, et I'exploration d’associatidignetteurs a base de silicium et d’erbium
a des cavité§VGM [84] [85] [86].

Le travail que jai effectué au cours de cettesprde these a consisté en premier lieu a
mettre en place, au laboratoire, toute la filieeefabrication de microtores en silice sur puce :
remise en place de procédés permettant de nougedalisation de microdisques sur pied
silicium (suite a la perte « malheureuse » et/ofa#hle suivi des étapes de fabrication mises
en place par Jéremy Verbert), montage d’'un baniqupipermettant la transformation d’'un
disque en microtore par fusion de la silice, elaggs des parametres de fusion. Dans un
second temps, j'ai mis au point un banc optiquenp#iant de faire des mesures spectrales
fines de résonances de microtores. Cette méthodeedare basée sur le couplage évanescent
de lumiere se propageant dans un guide particuées un mode de cavité a nécessité la
maitrise de la fabrication d’un guide, ou coupledapté auxWGM Enfin dans un troisieme
temps, des travaux sur le couplage d’émetteursiniéete auXWGM ont été effectués. J'ai
commenceé par travailler avec des émetteurs type :SHD, émetteurs efficace a 1.55 um a
température ambiante, pouvant étre pompés éleetrignt. Puis, a la vue des avancées au
cours de cette these sur le SiCEr ainsi que sur le germanium (voir précédeminerus
avons décidé de délaisser temporairement cette paie basculer sur le germanium. Des
premieres réflexions sur la facon de coupler cedttaar auAWVGM ont été meneées.

Ce manuscrit suit cette démarche. Le premier damonsiste a décrire les propriétés

optiques des modes de galerie. Le second présdatpracédé de fabrication de microtore

qui a été mis en ceuvre. Le troisieme permettrapligxer la méthode de mesure spectrale
des résonances, sa mise en place et enfin lesetifférésultats obtenus sur les cawésM

que je réalise. Ce manuscrit se terminera par @atrigme chapitre présentant le travail de
couplage du SiQ: Er puis de germanium alWGM Cette seconde partie de chapitre sera
exploratoire.
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Chapitre 1 : Les microcavités a modes de galerie

Dans ce chapitre nous commencerons par faire ehHistorique sur les cavités a
modes de galerie ainsi qu’'un apercu des difféerefusaes que peuvent avoir ces cavités.
Nous aborderons ces résonateurs par une appravipde stn optique géométrigue et nous
décrirons les deux parametres principaux permettartiasser les cavités optiques. Afin de
lier la théorie aux mesures des résonances de spiogoes ou microtores de silice des
chapitres qui suivront, nous nous focaliserons ienssur I'étude électromagnétique des
modes d’'une sphére de silice. Leur structure entiimm de leurs nombres quantiques, m
et de leur polarisation sera présentée. Puis, @was dévoilé plusieurs formules permettant
d’appréhender rapidement certaines de leurs caistitjées, nous présenterons les différents
mécanismes de pertes pouvant dégrader les résenapiogues d’'une sphere de silice. Enfin
nous discuterons de fagon succincte sur les moelésrels car ceux-ci sont tres semblables a
ceux des sphéeres mais leur description de facanelte et rigoureuse est autrement plus
compliquée (les tores ne sont pas de symétrie ispleéet cela entraine des problémes dans la
séparation des variables pour la résolution deiiégn de Helmholtz).

1.1 Historique

Le terme « modes de galerie » fait référence a déwuverte effectuée par Lord
Rayleigh a la fin du XIX — début du XXe siécle dans une galerie hémisphéride la
cathédrale Saint Paul a Londres. Une personnensatt@roche de la paroi de cette galerie
peut converser en chuchotant avec un interlocuséué de l'autre coté du déme d'une
trentaine de metres de diamétre. Il comprit que daste galerie, des ondes acoustiques
pouvaient se propager par réflexions successiviemtgde la paroi du déme [5]. Ces modes
acoustiques sont appelés modes de galerie, enaWgisperingGallery Modes WGM).

Le méme phénomene est observable en optique damsdéés a symeétrie de révolution : des
ondes électromagnétiques se propagent par réflexdoosessives sur la périphérie de la
cavité optique et reviennent en phase avec ellesan@prés avoir parcouru un tour de cavité
[6]. Ces modes optiques sont également appelés andeegalerie par analogie avec le
domaine de l'acoustique. La premiere observatiodescription de ces modes de galerie
optiques fut réalisée par Gustav Mie en 1908. Hdiant la diffusion de la lumiére par une
bille de grande dimension par rapport aux longualichdes étudiées, il observa des
résonances dans le spectre de diffusion dues alag® de I'énergie électromagnétique a
certaines longueurs d’'onde [7]. Le nom de Mie @ssiaesté attaché a ces résonances de
diffusion.

Ce n'est que dans les années 1970-1980 que leggawmptiques a modes de galerie
commencerent réellement a étre utilisées. Ainsi elifets d’'optique non linéaire furent
démontrés sur des microgouttelettes, en chute liloreen lévitation, tels que I'émission
Raman stimulée ou l'effet laser [8] [9]. Aujourd’haés cavités peuvent étre de différents
matériaux (Si@, Si, Cak, LINbO3;, GaAs, résines...), elles peuvent prendre de mettipl
formes (disque, tore, sphére, bouteille, cbne..rg #&ttégrées sur substrat et sont utilisées
dans des domaines aussi divers que la photoniqubjologie, la mécanique. Elles sont
illustrées sur les Fig. 1-1 a 1-8.

Dans cette these, les cavités fabriquées sontasemateurs en silice intégrés sur substrat
silicium dont les propriétés optiques sont étudiass I'infrarouge (vers 1.55um). Ce travail
fait parti du domaine de la photonique sur silicium
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Figure 1-1: Microsphére de silice au bout Figure 1-2 : Microtore de silicium de
d'une fibre optique [Y. Candela, ENS- 10pum de diamétre [28]
LKB Paris]

{{=)]
=}
3 mm

05 mim

&

Figure 1-3: Cavit¢ WGM en Cale Figure 1-4: Microtore en LiBn®

dimension millimétrique obtenue pa de dimension millimétrique [25]
polissage [24]

Figure 1-5: Microdisque en GaAs de Figure 1-6: Microcone en PMMA de 40pm
2um de diameétre [26] de diamétre sur substrat silicium [27]
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B0 pm

e

280 pm
Figure 1-7: Microtore de silice sur substrat Figure 1-8: Microbouteille en silice de
silicium. En insert, le disque de silice avant 280um sur une fibre optique [23]

I'étape de fusion [3]

1.2 Premiere approche en optique géométrique

Une premiere approche en optique géométrique pealtappréhender les modes de
galerie. Ce sont des rayons qui se propagent garéflexions totales internes successives sur
la paroi d’'une cavité circulaire dont I'indice dé&fnactionN est supérieur au milieu extérieur
(le vide). Prenons une sphére de ragoel quea>>A. Du fait de la symétrie sphérique du
probléme, a chaque réflexion le rayon a un anglecidiencei par rapport a la paroi de la
cavité identique, aveic> i; (oui. est I'angle critique pour la réflexion totale imte aved; =
arcsin (1N)) et revient a sa position initiale. L’enveloppmi (zone d’existence) du mode est
comprise entre la surface de la cavité et la cquest{ou limite) intérieure de rayon= a.sini
(représentée en pointillés sur la Fig. 1-9). Dansas idéal, le rayon lumineux parcourt & peu
de chose prés le périmétre de la cavité sait Pe trajet lumineux doit étre un multiple de la
longueur d’onde soit/N. La condition de résonance peut donc s’écrire :

ZHE:IEﬁ
N

nlalN Ilc

2
Soit A, =— etenfréquence: v, =—— (1.2)
I 2mralN

Jr correspond a la longueur d’'onde de résonanca, la frequence de la résonancd au
nombre de réflexions subit par le rayon lumineuxierour de cavité.

On peut également approximemtervalleSpectralLibre (SL), ouFreeSpectralRange FSR
en anglais, entre deux modes successifs:

FSR :VI+1 _VI c

= en fréquence 1.2
Y ( q ) (1.2)
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0/ A2
FSR =—@FSR =——— en longueur d'onde 1.3
R 3 R TN ( g ) (1.3)

Figure 1-9: Représentation 2D d'un mode de gadgrieptique géométriqueelmode sub

| = 8 réflexions internes (ordre angulaire du mod@héade rejoindre son point initialest

'angle d’'incidence du mode par rapport a la pdela sphére de raya@retr; est le rayon
de la caustique intérieure.

Comme précisé auparavant, ces expressions basaissstoncepts d’optique géométrique ne
sont valables uniguement que si le rayon de lat&€aast bien plus grand que la longueur
d’onde de travail soia / 2 >>1 oul >>1. L’évolution duFSRen fonction du rayon d’'une
microsphére de silice est représentée sur la FIP pour différentes longueurs d’ondes
(1550, 1100, 780 et 630nm). Les valeurs prises pauwtice optigue de la silice sont
référencées dans le tableau de la Fig. 1-11.

Pour une longueur d’'onde de travai1550nm et un rayon de spheree15um (donc bien
supérieur &) on al =88 >>1 et urFSRd’environ 17.7nm. La Fig. 1-10 montre que poue un
sphére de silice, [ESRdiminue avec la longueur d’'onde d’étude.

Les expressions utilisées dans ce paragraphe pgennheles approximations mais posent
certains problémes car nous faisons I'hypothéselajl@miéere circule indéfiniment dans la
cavité donc que la cavité est sans perte (cavifaife, donc que la lumiere ne peut pas sortir
et qu’il est impossible d’en injecter dans celle-ci
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FSR (nm)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Rayon de la sphére de silice (um)

Figure 1-10: Evolution du FSR en fonction du ragera sphere de silice pour
différentes longueurs d'ondes (1550 nm courbe ndir@0 nm courbe rouge, 780
nm courbe bleue et 630 nm courbe verte).

longueur d'onde | indice optique de la
(nm) silice
1550nm 1.44402
1100nm 1.4492
780nm 1.45367
630nm 1.4571

Figure 1-11: Indice optique de la silice en
fonction de la longueur d'onde [51]

1.3 Les deux grandes caractéristiques des modes opt  iques

Deux grandes caractéristiques permettent de cliesseavités optiques entre elles. La
premiere caractérise la capacité du résonateurcBestdes photons résonants, c’est le facteur
de qualité optiqu€) du mode, et la seconde est I'aptitude de la cavitocker spatialement
un mode, c’est le volume modal,. Les expressions de ces deux parametres sont les
suivantes :

» De fagon générale, les résonateurs optiques, ne@Emiou électroniques se comportent

comme des oscillateurs amortis (ils ne sont pafipgt Leurs pertes temporelles peuvent
étre caractérisées par un facteur de qu@litBour tous ces résonateurs, il peut s’écrire :

Q=w O (1.4)

r
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Ou t correspond au temps de vie du photon, de I'éleatto de la particule dans la cavité et
w; a la pulsation a la résonanaeest la durée caractéristique d’amortissement expmiie.
On peut également I'écrire de la fagon suivante :

e E

Ou w est la pulsation a la résonanéeest I'énergie stockée dans le résonatel? est la

puissance dissipée.
Plus précisément, pour une cavité optique et nomhmour les cavités a modes de galerie,
I'expression (1.4) peut s’écrire en termes de l@ugs d’'ondes de la fagon suivante :

Q =t =02 (1.6)

Ou A« est la largeur a mi-hauteur de la pulsation d'udende galerie}, =2r.c/w, et AJ, est

la largeur a mi-hauteur de la résonance en longd'emde. Cette formulation du facteur de
qualité en longueurs d’onde est possible gracefartae lorentzienne de la résonance d’un
mode de galerie. Plus la durée de vie du photdimtaérieur de la cavité est longue, plus le
facteur de qualité optiqu@ est élevé et plus la largeur spectrale de la exsmnest étroite.

* Le volumeV,, occupé par un mode d’'une sphére s’exprime de;tanfauivante :

Vm :M (17)
W,

max

Cette expression est obtenue a l'aide de la ded'gitrgiew(r) intégrée sur tout I'espace et
normalisée a son maximuwwyax dans la sphere. La formule agr) est la suivante :

w(r) :%(% (E(r)E (r)+%j (1.8)

0

Ouce représente la permittivité du diélectrique.

Comme nous le verrons par la suite, pour les cagtee nous étudions les facteurs de qualité
sont élevés et les volumes modaux sont faiblesaQionc a la fois un fort confinement
temporel des photons et un fort confinement spatialmode. Par conséquent la densité
d’énergie dans ces cavités peut étre élevée.
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1.4 Microspheres de silice

Les microspheres de silice sont des microcavigdsiduées au bout d'une fibre
optique généralement (nous verrons par la suitengues avons réussi a réaliser de toutes
petites sphéres de silice sur substrat). Elles nondiameétre compris entre 20 et 500um et
peuvent atteindre des facteurs de qualité recoodhes de 18, tout en ayant de faibles
volumes modaux de I'ordre de quelques centaingsndfe Dans cette partie, nous détaillons
les propriétés des modes de galerie de ces objets.

1.4.1 Description électromagnétique des modes

1.4.1.1 solutions formelles

Dans cette partie nous allons décrire de maniémadlle les résonances optiques
d’'une cavité diélectrique sphérique de rayomet d’indice de réfractiomN en partant des
équations de Maxwell et d’Helmholtz en coordonngg@seriques [48]. Le vide est le milieu
environnant de la sphére. Les résonances sontéasaes par quatre indicas [, m, p) oun
correspond a l'ordre radial du modi¢ordre angulairem 'ordre azimutal ep la polarisation
(TE ou TM). La sphére est homogene.

L’indice de réfraction est donc décrit par :

_IN sir<a
N(r)_{l sir>a (1.9)

Les équations de Maxwell pour le champ électriquie pulsationn sont (ce sont les mémes
pour le champ magnétique B) :

(1.10)

Ox(OxE)-N?(rk2E=0
OE=0

Ou ko = w/c est la norme du vecteur d’onde dans le Vitleeprésente 'amplitude complexe
du champ électrique.

Ces équations nous amenent a I'’équation de Helmbedtitorielle :

AE + N 2(I’)kgE =0 (1.11)

Les solutions exactes de I'équation de Helmholtztorielle s’écrivent sous la forme d’un
produit d’'une fonction radiale et d’'une fonctiorgataire:
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f (r)

ETE(r) = X7 (r)

Modes T ) (1.12)
BIE(r) :—'TOU'(E”Y O+ T+ 52 zr )j
EM ()= (fkf”v GENTERRIEE (r)J

Modes T 0 (1.13)
BTM()_ Efk(:)x N

ou les harmonigues sphériques vectorielles utdigg@ur résoudre la partie angulaire des

solutions sont :

XM= L Oymxr
(I +1)

m 1 m

Y" = ray, (1.14)
(I +1)
O

Z"=Y"r

O O
avecr le vecteur unitaire directeur tel que=r /|r| et ou la fonctionf, r( ¢st solution de
I'équation radiale :

f"(r)+(N2(r)k02 (r )jf() 0 (1.15)

Et prend les valeurs :

(1) = 3, (NK,r) pourr <a
T a9 ko) +Brikyr)  pourT >a (1.16)

a etp sont des constantes déterminées par les cond#ionmites e = a etr—o, et J et
X, sont les fonctions de Riccati-Bessel de premiedeexieme espéce.
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1.4.1.2 Equation radiale et analogie

Nous pouvons réécrire I'équation radiale (1.12)adacon suivante :

KZCF (r)=—f"(r) +(' ('r;’l) -(N?(r) —1)Ekjjf (r) (1.17)

Par analogie avec I'équation de Schrédinger powr particule quantique plongée dans un
potentiel central de massd et d’énergi€€ =#°kZ/2M , on peut déterminer un pseudo

potentiel effectif en unités réduites’(/2M = ) [b2]:

+1)

Vo ) =1l nee] L

(1.18)

Ce potentiel est une somme d'un potentiel lié adite de la silice et d'un potentiel
« centrifuge ». Il dépend dg, donc de I'énergie. Pour des états stationnaifé&rehts il n’a
donc pas la méme valeur. Au niveau de l'interfakieesair (r =a), le potentiel est discontinu
et peut prendre les valeurs suivantes :

1( +1)
a2

V,(a) = et V,(a)=kf1-N2]+! ('azl) (1.19)

Le puit de potentiel créé par cette discontinuiegnet I'existence d’états quasi liés. Les
valeurs des points de rebroussemetr, sont déterminées lorsqée= Ves. On a donc :

ST +))

C N (1.20)
N '
2 _k—o

r; etr, sont associés aux rayons des caustiques int&ietrextérieures qui définissent la
zone dans laquelle le mode est confiné. La Fig2 teprésente I'allure d’'un potenti®ls
pour « une particule » équivalente a une sphérsilile homogene avec I'énergke = Vo
comprise entr&/,(a) etVi(a) (état quasi li€). Le champ est essentiellementim®m®ntrer; et

a (zone 1). Dans la zone B ¥ r,), le champ est propagatif. Lorsqae<r <r, (zone 2) le
comportement du champ est évanescent. Il est pes$interagir avec le mode dans cette
zone (injection ou collection de lumiere). La Figl3 présente la distribution radiale du
champ pour trois valeurs différentes de I'ordreiabd pour une sphere homogene en silice
[39]. Le nombre de maxima et de minima de l'inténsiu champ électrique dans la direction
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radiale correspond directement a la valeumd®n voit clairement que le confinement du
champ dans la sphere augmente avec la diminution’oddre radial (le champ est
principalement dans le puits de potentiel, son @ogd en dehors de la sphere est minime).
Au-dela de la caustique extérieure, des oscillatippuvent apparaitre et correspondent aux
pertes par diffraction. St est supérieur &1(a) ou inférieur aVv,(a) aucun état lié ne peut
exister. Ce n'est plus un mode de galerie. L’éredyi photon est alors trop faible ou trop
forte pour que celui-ci soit piégé dans la sphére.

Veff(r)‘

Vi(a)

Vo

Vaa) |-

v

Figure 1-12: Allure du potentiel effectif pour umécrosphére de silice de rayon a.

n=1

08 12 1.4 r/a 08 12 14 ra 08 12 14 r/a

Figure 1-13: Distributions radiales du champ (&raieins) et potentiels effectifs (traits en pdiési).
Ces représentations pour trois valeura @i, 5, 7) avedN = 1.45 et = 100 sont tirées de [39]
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1.4.2 Cartes de champs de modes de spheres

Les figures ci-aprés présentent une vue en coapdiffrentes cartes de champs de
modes TE résonants vers 1.55um dans une sphéiiécdeddndice N =1.444 et de rayon
15um pour un ordre angulairdixé (1=83) et en faisant varier I'ordre radialet azimutaim

L’interface silice-air est matérialisée par la dminoire. Tous ces travaux ont été réalisés par
Alain Morand (IMEP-LAHC Grenoble).

Yy BN
YEnpm
Y ERPm

12 14 16 18 12 14

16 18 12 14 18 18
¥ BN pm

¥oen prm X BN Hm

TE

n=2
1 =83
m=83

¥oBN UM
¥ enpm
¥oEn pm

12 14 16 1B 12 14

16 18 12 14 16 18
¥ BRI

¥ BN pm *oEh M

Figure 1-14: Simlation de l'intensité du champ de modes de gatkuige sphére de silice
rayon 15um pour différentes valeursrgé etm en polarisation TE.
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Pour ces six cartes de champs de modes TE, il masade discontinuité au niveau de
I'interface silice-air. Le nombre de lobes radialiMn mode correspond a la valeurret le
nombre de lobes azimutaux corresporid-an +1. On remarque que le mode typel etl =

m, un mode fondamental, est le mode le plus cordpatialement donc au volume modal le
plus faible.

La Fig. 1-15 présente une vue en coupe de lintémki champ d’'un mode fondamental TM
d’'une sphere de silice de diamétre 15um d’indcel.444 vers 1.55um. On remarque la
discontinuité du champ au niveau de l'interfaciesihir. Celle-ci n'existe pas pour les modes
TE et explique le fait que les modes TM sont maioefinés que les modes TE dans une
sphere de silicegragrm < Qradte)-

Y EN
¥ BN

12 14 1B 18 12 14 168 18
¥ en pm ¥ En pm

Figure 1-15: Images (avec représentation interséime-
air ou non) représentant le champ d’un mode fondéathe
TM d’'une microsphere de silice de 15um de rayon

1.4.3 Valeurs approchées

1.4.3.1 Positions des résonances

Il est possible de faire une approximation surptsition des résonances d’une
microsphére parfaite de ray@navec I'approche eikonale en utilisant I'expresssuivante
(les développements mathématiques se trouvent 200§ :

/1; - 271.a.N (1.21)

'+1+(|+1/2J1/3 3r \°
2 2 2(n-1/4) JNZ-1
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. [N pour les modes TE
= 1/N pour les modes TM

Cette formule donne une bonne approximation notammeur les modes tres confinégs=
1, 2, 3... el =|m]|) et pour des valeurs di€levées.

L’équation (1.21) est indépendante de l'ordre azéahm car les modes de galerie d’'une
microsphere parfaite sont dégénérés. Les microspllr silice réalisées au bout d’'une fibre
optique ou sur substrat silicium présentent desrfaptions sur leur sphéricité. De maniéere
générale, elles sont soit allongées selon I'axia dibre (prolate) soit aplaties (oblate), mais la
symétrie de révolution selon I'axe de la fibre ou died silicium reste. Cette forme
legerement ellipsoide suffit a lever la dégénémseades modes ne différant qu'emn Le
critere d’ellipticité e est donné par la formule = (a, - ag)/a ou a. correspond au rayon
équatorial eta, au rayon polaire comme représentés sur la Fig6.1Hes ellipticités
comprises entre plus ou moins 5% ont été mesutgakes microsphéres de silice.

En prenant en compte cette imperfection, on peptagber la position des modes de galerie
en longueur d’'onde par la formule suivante:

P emaN [E;H e{l =M MD (1.22)
1 (|+1/2j1’3( 3 ] P 3 |
2(n-1/4)

JYNZ-1

[ +=+
2

2 n-1/4

|
!
7!

Figure 1-16: schéma représentant le rayon équiatgmed polairea, d'une
sphére déformée selon I'axe Z par rapport a largptiéale de rayoa.
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1.4.3.2 Volume modal

Pour un mode de polarisation TE awee 1,1 = |m|, 'expression suivante permet une
bonne estimation du volume modal :

/1 3
V — 13 2]7.3/2 [[]11/6 (123)
" 27N

rayon de la | volume modal

sphere (um)
10 58 131 35 \°
15 88 276 punr 74 )3
20 117 468 126 )
25 146 704 pun’ 189 \°
50 293 2510 PNt 674 \°

Figure 1-17: tableau présentant I'évolution du re@dumodal approché avec I'expression (1.23)
pour différents diametres d'une microsphere deesén polarisation TE et avac 1,N=1.444
a 1.55um. La valeur du nombre quantitjest calculée avec la formule (1.1)

1.4.3.3 Intervalles spectraux

Nous redonnons l'approximation en fréquence detdivalle spectral entre deux
modes différant uniquement d’'une unitélen

C c

FSR=v = =
"M 2m@IN,  2malN

-V (1.24)

n|+1m

Cette estimation est valable notamment pour lesesides plus confinés dont leur indice
effectif Nest €st proche de l'indice du matériau de la sphere

Il est possible également d’approximer I'écart edgfience entre deux modes de mémes
nombres quantiques |, m dont leur indice effectif est tel qids ~ N =1.444 mais n’ayant
pas la méme polarisation :

N2 -1
apE™ = © =~ 07xFSR (1.25)
2malN N
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Pour deux modes distincts uniqguement d’'une unitél’stdre radialn, 'approximation de
leur intervalle en fréquence peut étre donnéegtormule suivante :

v

s j (1.26)

-y | + 1/3
n+1,l,m n,I,m 27T|}.EN ( ) (3”

1.4.4 Facteur de qualité d’'une sphere en silice

Le facteur de qualité optique total d’'une sphe&reitice dépend directement des pertes
du résonateur. Pour une microsphére de silicereumécanismes contribuent a limiter le
facteur de qualité total de la cavité. On peutréda formulation suivante :

t;%al = Qrad QSlOZ qurf eau (127)

ou

Q. représente les pertes radiatives de la microcavité,

Qao, les pertes par absorption de la silice,

Q... les pertes par diffusion dues a des rugositésigace du résonateur et enfin,

Q.., les pertes dues a I'adsorption d’eau sur la sarfiacrésonateur.

Nous allons détailler ces différentes sources dep@our une microsphére de silice.

1.4.4.1 Les pertes radiatives

Les pertes radiatives sont liées a la courburladgphere. La lumiere est confinée a
I'intérieur de ces cavités par réflexions successia l'interface air/silice. Du fait de la
courbure de la cavité, ces réflexions ne sont ptales et de I'énergie est transmise a
I'extérieur de la cavité (fuite a travers la barigle potentiel due au contraste d’indice entre
I'air et la silice) quelque soit la nature du matérde la sphéere. Ce sont ces pertes que I'on
appelle radiatives. Si la sphére était « idéale facteur de qualité dépendrait uniguement de
ces pertes.

D’apres les références [20] [29q peut étre exprimé de la fagon suivante :

Qrad :@ex 2(| +1jg ﬂ (128)
A 2 P
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ola est le rayon de la sphére et la fonctipest telle queg(y) = —1- y* —argch(l/ y) . Pour
les modes les plus confinés qui nous intéressemic(de faible indice quantiqug, on peut
aboutir a une nouvelle relation telle que :

2mr[aN i
Q.. =~ exp 2 Eg[ij exg-——A4 (1.29)
rad N N N

En injectant I'expression (1.21) poudans cette formule, on fait apparaitre la dépereian
n et en polarisation (TE ou TM). Pour deux modesdites quantiques, |, m identiques
mais de polarisations différentes orlta> Aty donc Qragre > Qradtm. Cette expression rend
compte également du fait de 'augmentatiori)dg avec le nombré

IIII|_|,|,||] IIIIL|,|,|,|| IIIIL|,|,|,|] IIIIL|,|,|,|| 1111

103 IR BN RN S BN
6 8 10 12

Rayon de la microsphere (um)

H
N

Figure 1-18: Evolution des pertes radiatives emtion du rayon de la microsphére de
silice vers 1550nm. La courbe bleue représ@ueTE et la courbe roug®.q TM.

L’évolution deQ.q est représentée sur la Fig. 1.18uUpmente de maniére exponentielle en
fonction du rayon de la microsphére. OrQaq supérieur & f0pour un rayon de sphére
supérieur a environ 11.3um.

1.4.4.2 Les pertes par absorption de la silice

La silice est transparente sur une large gammedrapeet absorbe trés peu la lumiére.
Cependant méme si I'absorption de la silice egex¢ment faible a 1.55um cela induit des
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pertes dans le résonateur. Le facteur de qualit@ kibsorption de la silice s’exprime de la
facon suivante [12]:

27N
Qsice =—— (1.30)
al,

Ou a ~1.5x10° m* est le coefficient d’atténuation de la silicé;d=1550nm efN =1.444 est
I'indice de réfraction de la silice a 1550nm.

Dans notre cas on a dof@gio,~ 3.9x13%. Ces pertes sont négligeables dans nos expériences
a 1550nm. Par contre si des émetteurs de lumiéreirsg@grés dans la spheére, les pertes par
absorption du nouveau matériau de la sphére éwatiet peuvent devenir non négligeables.

1.4.4.3 Les pertes par diffusion

Les modes de galerie étant situés au niveau deerface silice/air, une rugosité
présente sur la surface du résonateur peut entnaiieeaugmentation de la perte de photons.
L’étape de fusion de la silice permet d’améliomtément I'état de surface des microcavités
par rapport aux microdisques. Différents groupdaseffiectué des mesures de rugosité sur des
cavités en silice du type microsphéres en bouilite bu microtores sur puce, et ont obtenu
des valeurs de l'ordre de quelques nanometreseseilsont remarquables mais vu les trés
grands facteurs de qualité mesurés sur ces obgetegcanisme de perte n’est pas a négliger.
Pour une sphére de silice, le facteur de qualitéwdpertes par diffusion peut étre approxime
par la formule suivante [10] [11]:

3e(e+2)? A'*(2a)"”
@m*(-1**  (op)*

Quu = (1.31)

Ou ¢ = N a est le rayon de la cavité & ~ 5 nn? est une estimation de la distribution
d’inhomogénéités sur la surface d’une sphére [@8]a dons. > 10° pour une sphére de
rayon supérieur a 5um. La dépendancea¥hindique qu’une variation de la taille de la
sphére aura un effet limité s@Qs+ On peut trouver dans la littérature d’autres faes
permettant une évaluation des pertes liées a kKigagurface : un modele tenant compte des
nombres quantiques et de la polarisation du modlg {8 autre dérivé de I'optique planaire
[38], tous les deux donnant des résultats équitakeiselui que nous avons choisi. Un dernier
ne tenant pas compte de I'indice optiguieemble surévaluer I'impact de ces pertes [12].

1.4.4.4 Les pertes par adsorption de I'eau

Un autre mécanisme de pertes, parfois oublié dartaines études, peut entrainer une
limitation du facteur de qualité. Lors de la mesdeefacteur®) géants sur des microsphéres
de silice de quelques centaines de microns de thejié groupe d’lichenko a montré une
limitation sur les mesures due a la présence dfime couche d'eau sur la surface des
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résonateurs [12]. Des la fin de I'étape de fusierladsilice, des liaisons OH se forment a la
surface du résonateur. Ce mécanisme dure une remtaisecondes [13]. A la suite de cela,
une couche d'eau d’environ 0.2 nm se forme en veetdine de minutes. En chauffant
I’échantillon au dessus de 100°C, il est possiel@ayenir a un état proche de I'état initial du
résonateur. Le facteur de qualité di a I'adsorptdervapeur ambiante sur la surface d’'une
sphere de silice est donné par [10]:

T 2r. 1/2
QWaIer = ( )

~ 1.32
8n3 5/1é/ ZIBWater ( )

Ou o est une estimation de I'épaisseur de la coucheuddelsorbée ét,aier €St le coefficient
d’adsorption de I'eau & = 1.55um. Des incertitudes sont présentes sualéuw defyater, ON
peut trouver une valeur de 11.65tfi4] ou de 5 cnf [15] dans la littérature.

10° 110°

g |
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8 12 16 20 24
Rayon de la microsphere (um)

Figure 1-19: Variation d&,.r €n fonction du rayon de la microsphére & 1550 aor pne épaisseur
d'eau a la surface du résonateur variant entret@2 nm et pour un coefficient d'adsorption d'eau
compris entre 5 et 11.65 &m

Sur la Fig. 1-19, on voit que l'adsorption élevée litau entraine u@uater relativement
modeste d’environ T0une fois la couche stabilisée & la surface d’'wie® de siliceQuater

est tracé pour une épaisseur d’eau comprise eritret®.2nm. Si la cavité est caractérisée
tres rapidement et sous une atmosphére ayant unddumidité limité, il est possible
d’effectuer des mesures avant que la couche d’'&aatteint son épaisseur a I'équilibre et
donc de mesurer des facteurs de qualité supéraauaeer tracé ici. A noter que dans le
domaine du visible, le facteyaer peut étre deux voire trois ordres de grandeur faide
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(Bwater = 4%10° cm* & 850nM ePuaer = 3¥10° cmit & 630nm), dans ce c&%.aer prend des
valeurs d’environ 19'°

1.4.4.5 Discussions

6 8 10 12 14 16 18
Rayon de la sphére (um)

Figure 1-20 : Evolution des facteurs de qualité éx mécanismes de pertes dans
une sphére de silice en fonction de son rayon58rifa. La courbe bleue représente
Qrad TE, la courbe roug®.,q TM, la courbe orang®,.qr, 1a courbe violett€s, et

la courbe vert€sion.

Pour un rayon inférieur a 10 um, le facteur dditfutotal d’'une microsphére de silice
est limité par les pertes radiatives de la ca@t@our des rayons plus élevés I'adsorption de
I'eau a la surface du résonateur devient le fadteplus limitant. Dans ce dernier cas, si on se
place dans le domaine du visible, on peut fortentiemter cet impact sur le facteur de
qualité. C’est ainsi que les plus grands facteerguhlité sur des cavités en silice a modes de
galerie ont été mesurés (de I'ordre dé%1€ur des microsphéres de plusieurs centaines de
microns de diamétre réalisées au bout de fibragugx [10] [12]).

Les mécanismes de pertes cités ne sont pas les, sl|ad phénomenes aléatoires donc
difficilement quantifiables peuvent impacter lagawr d’'une résonance de sphére en silice. Si
une poussiere se dépose a la surface de la cesliggya créer un point de diffusion. Pour
limiter cet effet, il faut travailler avec minutét sous atmosphére « propre » (voir chapitre sur
le banc de mesure des résonances). En outre, pswadités réalisées sur substrat, le dopage
de celui-ci semblerait avoir un effet sur la mesdes facteurs de qualité d’aprés le groupe
d’Armani (University of Southern California, Los geles) mais leur « démonstration » parait
discutable [1]. Les dopants présents dans le tdstailicium pourraient étre en parti diffusés
dans le SiQ lors de l'oxydation thermique. Une limitation slg facteur de qualité
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apparaitrait si des substrats fortement dopés @wilig#és (concentration de Bore d’environ
10°%m™®). On peut imaginer la présence d’agglomérats gmmks...Dans le cas des cavités
étudiées au cours de ce doctorat, cela ne dewasiéfpe le cas car les substrats utilisés ont un
taux de dopage au Bore de quelqueScti® seulement. Enfin, les facteurs de qualité des
microtores et des microspheres étant extrémemewé£lpotentiellement, il est nécessaire de
porter la plus grande attention sur les élémentbahc de caractérisation de ces objets afin
gu’ils n"apportent pas, eux aussi, une limitatiooull y reviendrons.

1.5 Microtores de silice

Les microtores de silice sont des cavités processmicrospheéeres. lls ont pour eux
'avantage d’étre intégrés sur puce silicium, diawdes volumes modaux généralement plus
faibles tout en gardant des facteurs de qualitééléquelques o Comme pour les sphéres,
les modes des tores peuvent étre différenciés guar polarisation et les trois nombres
quantiques, |, m.

Les microtores n’étant pas de symétrie sphériquédalution de I'équation de Helmholtz est
bien plus compliqguée (difficultés aux niveaux de déparation des variables 6, ¢
notamment). Nous avons donc choisi de ne pas l@éttdtude électromagnétiqgue des modes
des microtores comme nous l'avons effectuée poar dgheres. Les pertes dans ces
résonateurs sont les mémes que celles qui ontétémées pour les spheres. Pour une sphére
et un tore de méme diametre, les volumes modaeaeidans le tore sont généralement plus
faibles que ceux d’'une sphére (valeur divisée gaixdenviron). Cela est di au confinement
plus élevé selon I'axe z (axe du pied siliciumusPle bourrelet du microtore a un diametre

faible, plus le volume modal diminue en premiérpraphe.
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Chapitre 2 : Fabrication des microcavites

Le but de ce chapitre est de présenter le prodédabrication mis en place au cours
de cette thése pour la réalisation de microcavipéisiaes. Les étapes de fabrication se passent
dans trois lieux distincts : salle blandR€A classe 1 000, salle chimie et banc de fusion de la
silice au laboratoire SINAPS.

Née d'une réflexion commune entre FMNT et 'INAC pour mutualiser leurs différents
moyens technologiques, RTA est une salle dédiée a la recherche amont sutailkEs
d’échantillons pouvant allées jusqu’a 4 pouces.déuydar le personnel du groupe technique
(Thibault Haccart, Marlene Terrier, Jean-Luc Thosias Frédéric Gustavo, Christophe
Lemonias notamment) mais aussi par Bassem Salene-Viaérese Delaye, Nicolas Pauc ou
Guillaume Rosaz, j'ai pu réaliser les étapes deidation en salle blanche dans d’excellentes
dispositions. Pour des questions pratiques, jeiseédlétape nécessitant l'utilisation de
solutions a base de HF dans la salle chimie desaloratoire. La derniere étape de fusion
de la silice est effectuée sur un banc optique j@iemis en place au laboratoire. Notre
collaboration avec I'équipe Electronique en cavité ¢Fedja Orucevic, Yves Candela, Jean
Hare) aulaboratoireKastler Brossel [KB) a Paris fut extrémement enrichissante pour
contrler les parametres de la fusion.

2.1 Substrats utilisés

Les substrats utilisés pour la réalisation desteéava modes de galerie étudiées au
cours de cette thése proviennentlLdtill. Ce sont des wafers silicium de 100 ou 200 mm
d’orientation cristalline <100> ayant subi une étapjoxydation thermique. L'épaisseur de
silice est de 0.5, 1.5 ou 2.7 um. L'oxydation thigue d’'un substrat silicium s’effectue a
haute température (900-1050°C) soit avec un floxyljene dry oxidatior), soit avec de la
vapeur d’eau wet oxidation. La silice obtenue par la méthode dite « dry af@h » a
'avantage d’étre plus dense mais sa vitesse diédion est pratiquement dix fois plus lente
(environ 100 nm/h). Nous n'avons pas de renseignerser la fagcon dont a été réalisée
I'étape d’oxydation de nos substrats. Cependant lgsusubstrats ayant une forte épaisseur de
silice on peut penser que I'oxydation a été réalisér voie humide. Les mesures de taux de
dopage que nous avons réalisées sur ces substi@seant un taux de dopages au bore faible,
de I'ordre de 18 cmi®. Il est possible de réaliser des cavités enesdicnodes de galerie sur
puce en partant d’'un substrat sur lequel une codeh&iQ a été déposée (évaporation,
pulvérisation, etc.). Néanmoins la qualité de laesiest bien moindre par rapport a de la
silice thermique. Les pertes du matériau sont ddsgement limitantes sur la mesure de trés
grands facteurs de qualité. La faible densitéadslice déposée peut également entrainer des
problemes lors de la réalisation de microcavités thosilice a connu une étape de fusion.
Avant toute étape de fabrication, les substratst stives pour obtenir des tailles
d’échantillons de I'ordre de 15 mmx20 mm.
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2.2 Etape de lithographie

2.2.1 Lithographie électronique / lithographie opti gque

Les techniques de lithographie électronique etgaptsont les deux techniques les
plus couramment utilisées pour créer des motifeesime sur un échantillon. La lithographie
électronique permet de réaliser des motifs de dsmes nanométriques avec une résolution
d’environ 10 nm. Ce procédé a I'avantage de permatie grande souplesse sur la forme des
motifs que I'on souhaite réaliser mais il impose wreés faible épaisseur de résine de I'ordre
de quelques centaines de nanometres. Si on soureisférer ce motif au substrat par une
étape de gravure plasma, il est nécessaire de elépoplus un masque dur (métallique) car
la tenue des résines « électroniques » aux plasstdanitée. Ce procédé est également trés
colteux et souvent complexe a mettre en place.

La lithographie optique standard permet de réatiesrmotifs de dimensions micrométriques
avec une résolution pouvant atteindre 500 nm (défsend fortement de la longueur d’onde
utilisée pour l'insolation). Les motifs sont traésds a la résine via I'utilisation d’'un masque
en chrome déposé sur une plaque de quartz rébkdisAu contraire des résines pour la
lithographie électronique, les résines pour laoliftaphie optique ont des épaisseurs typiques
de 1 a 10 um. Généralement, cette épaisseur d&asté pour effectuer un transfert de
motifs sur le substrat via une étape de gravursenmda Ce procédé de lithographie est
relativement simple, rapide et peu colteux, miaralf@achat du masque.

Notre choix s’est porté sur le procédé de lithogramptique car il est le plus adapté pour
réaliser en quantité des disques de résine de ttieenaariant de 10 a 100 um. A noter que les
lithographies électroniques sont trés peu répanduese appelées a disparaitre, dans
I'industrie. Ainsi les fondeurs commatel utilisent des procédés de lithographies optiques
« améliorées ¥en immersion) pour réaliser des transistors emn@ogie 32 nm.

2.2.2 Réalisation des motifs en résine

Les motifs a déposer sur I'échantillon sont desquiés de résine de dimensions
micrométriques. Apres l'avoir nettoyé, celui-ci @stsitionné sur le support d’'une tournette.
On dépose la résine positive type AZ1512HS sumhbétllon. Les parametres d’étalement
sont : 4000 trs/min pendant 60s. Ensuite on eféeain recuit de la résine sur plague
chauffante a 100°C pendant 90s (cela permet de ésiaporer les solvants présents dans la
résine). L'épaisseur de la couche de résine e&tagm. Ensuite, I'insolation localisée de la
résine est réalisée sur une machine MJB4 UV iNiaeun masque approprié. Cette machine
permet de faire des insolations avec un flux det@i®de 6mW/cha 365 nm. Le temps
d’exposition de la résine est de 25s. Pour révétemotifs (suppression de la résine insolée),
il faut tremper I'échantillon pendant 30s dans sakition de développeur dilué dans de I'eau
dé-ionisée (AZ351B avec EDI, proportion 1:1). Pdimir cette étape de réalisation de
disques de résines, on trempe I'échantillon danbaim d’EDI (ringage) puis on le seche en
utilisant une soufflette a I'azote.

A noter que lors de la réalisation de nos masqonesheome, nous avons porté une attention
particuliere sur les dessins des disques. lls sprésentés sous forme de polygones et non
pas par un cercle. Afin d’étre le plus proche fdaesd’'un motif en forme de disque, nous
avons veillé & dessiner un masque dont les « disggent des polygones ayant le maximum
de cbtés (jusqu'a la limitation du logiciel de diess
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2.3. Gravure du disque en silice

2.3.1 Gravure humide

La technique que nous avons le plus souvent égilgour graver les disques d’oxyde
est une technique de gravure humide a base d’#umkydrique (HF). La réaction chimique
entre le HF et le Sigxs’écrit de la fagon suivante :

SiO, +6HF 5 — H,[SiF] s *+2H,0

(aq)

Le HF grave de facon isotrope le $i€ans attaquer le masque de résine mais s'il @st tr
concentré il peut la décoller. L'utilisation d’'uselution avec du NkHF 40% et du HF 49%
(en anglais, cette solution est appdsézE pourBufferedOxide Etch) dans une proportion de
5:1 nous a permis de limiter I'isotropie de lawgne tout en préservant les motifs de résine.
Il existe des solutions commercialesB®E 5 :1. Apres ouverture d’'une de ces solutions, il
est important de noter qu’elles évoluent au cowrgemnps et cela influe notamment sur la
vitesse de gravure de la silice. Cette solutiomaiuie a une tres forte sélectivité de gravure
du SiQ par rapport au silicium (quasiment 10 000 :1): toig la couche de silicium atteinte,
si on laisse I'échantillon dans la solution, onistesa une réduction du diamétre du disque de
silice par rapport aux motifs et la résine peutdgeoller. Le dépdt d’'une couche d'un
promoteur d’adhérence pour la résine ty/fMDS permet de limiter son décollement lors de
la gravure, mais la stabilité de ce type de satuéio cours du temps parait incertaine, d’aprés
les tests que nous avons effectués. La maitridaifgade tous ces parametres rentrant en jeu
dans la gravure humide du disque en silice peuhgttre de faire varier 'angle du biseau au
bord du disque. Il peut contraindre les modes derigaa étre plus a l'intérieur du disque,
donc ceux-ci sont moins dépendants de la rugositudace, donc le confinement du photon
est amélioré [45].

Figure 2-1: image MEB d'un disque de Figure 2-2: image MEB d'une microcouronne
silice de diametre 400um et d'épaisseur de grand diamétre 60um et de petit rayon
2.7um sur substrat silicium. On 10um sur substrat silicium. On voit clairerr
distingue faiblement deux ronds révélan l'aspect biseauté du flanc de gravure de la
la présence d’'un biseau au bord du silice.
disque.
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2.3.2 Gravure plasma

Pour des épaisseurs d’'oxyde supérieures a 1 ugnalare plasma n’est pas du tout
adaptée. En effet, le Si@st un matériau difficile & graver par cette wtié faut donc créer
un plasma tres énergétique. Ce type de plasmasmeep pas d’avoir une sélectivité de
gravure de la silice par rapport a un masque régidenne acces a des vitesses de gravure du
SiO, faibles (inférieures a 100 nm/min). Dans le maillees cas, la résine est simplement
consommeée mais il est également possible que tebéonbardement du plasma dégrade la
résine. Cela peut engendrer certains effets themsigntrainant la formation d’'une crodte a
sa surface. Une fois la résine dans cet étatull paverer impossible de I'enlever. Méme un
plasma @ précédé d'un plasma avec du carbone pour cassgolite supérieure, ou une
attaque par voie humide dite « Piranha » (a baskl,8€, 96% et de KO, 30% dans la
proportion 3 :1) peuvent n’avoir aucun effet. Llisi@tion d’'un masque dur métallique peut
étre envisagé, mais vu les résultats de gravuradeudioxyde épais nous avons préféré ne
pas nous engager dans cette voie.

Pour autant, pour des épaisseurs d'oxyde inférseare micron, j'ai pu obtenir de bons
résultats en gravure plasma en utilisant le batyrdeure ICP fluorée, décrit au paragraphe
suivant. Les parameétres du plasma que nous avanemplace sont indiqués dans le tableau
ci-apres :

Puissance source (COIL) 600 W

Puissance bias (PLATEN) 15W

Pression dans la chambre 10 mT

Gaz Q 5 sccm; Ar 40 sccm; CHMO sccm

Figure 2-3: parametres du plasma mis en placelp@ravure du Si9de
maniere anisotrope.

Ce plasma permet de graver de facon anisotropeautshe de Si@thermique a une vitesse
de 54 nm/min. Un des intéréts de ce plasma edtpgrinet de graver également des couches
de SiQ.

2.4 Gravure du pied silicium

L'intérét de suspendre le disque de silice sumpiad de silicium est double : cela
permet déja de réaliser une cavité a mode de gdl&rie disque n’est pas isolé du substrat,
les photons ne sont pas confinés dans la silic€icdice optique du silicium est supérieur a
la silice) et cela permettra par la suite de lissgrugosités de surface par une étape de fusion
de la silice qui transformera le microdisque enrotare ou microsphere.

La encore, il est possible de former le pied silicisoit par gravure humide, soit par gravure
plasma. Il existe des solutions chimiques permetiangraver latéralement le silicium sans
attaquer la silice mais l'attaque dépend de I'dagan cristalline du silicium. Le pied est

alors facetté, ce qui est rédhibitoire pour I'étdpefusion de la silice. Au contraire, la gravure
plasma est trés peu dépendante de l'orientatistalime du matériau que I'on souhaite
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graver, elle doit donc permettre de réaliser urd icium parfaitement circulaire. Deux
techniques de gravure plasma sont possibles : plgarnsé avec du XeHutilisé par les
groupes de K. J. Vahala et de T. J. Kippenbergmmaiant), ou plasma continu avec dus.SF
N’ayant pas accés a un équipement permettant dtaffe des plasmas pulsés, j'ai concentré
mes efforts sur la mise en place d’'un procédé aeuge plasma continu gF

Avant cette étape, les motifs de résine sont eslg@a¥ voie humide (bain acétone, bain
alcool, bainEDI puis séchage a la soufflette).

2.4.1 Le bati ICP fluoré de la PTA

La gravure du pied silicium sous le disque d’oxgderéalisée a IRTA dans un bati
de gravure plasma fluoré typl€P (de la gamme Multiplex de che3TS. Il permet
d’effectuer des gravures sur des échantillons pauater jusqu’au wafer 100mm. C’est un
ancien bati de gravure profonde du silicium quesnawns modifié (la ligne de gazKg a
été remplacée par une ligne de GleFune gamme de puissance plus faible a été suzda
RF Platen) afin d’étre en adéquation avec les besie la majorité des utilisateurs déTBA
c'est-a-dire graver différents matériaux a desss#e lentes sur des épaisseurs typiques de
quelques centaines de nanometres voire le micrerb&d est malheureusement l'unique bati
de gravure plasma disponible &A&A quatre ans aprés son ouverture. Il ne peut donétpa
dédié strictement a la gravure du silicium et seamosés. Des matériaux aussi divers que le
tantale, le silicium, les nitrures et oxydes deisiin, les polyméres, le niobium, voire méme
guelques matériaux piézoélectriques sont graves ldacthambre. Avant de réaliser la gravure
des pieds silicium, il est donc obligatoire d’etfesr un plasma de nettoyage de la chambre a
I'oxygene afin de supprimer tous les résidus dgmeres qui peuvent étre a l'intérieur, suivi
d’'un second plasma pour la thermaliser (cela pediedfectuer les gravures toujours dans les
mémes conditions et donc d’augmenter la reprodilitéi

2.4.2 Mise en place du procédé de gravure plasma

Pour réaliser la gravure du pied silicium souditgue d’oxyde, je n'ai pu bénéficier
du travail effectué par Jérémy Verbert (ancien dleglu laboratoire qui a travaillé sur les
mémes cavités optiques [2] ) car le procédé deugeagu’il avait mis en place, dans la salle
grisePROMES a dérivé et cela n’a pas été suivi apres sonrtjdpan entendu. L'ouverture
de laPTA en 2007, permettant d’avoir acces au bati dgcétédemment, nous a donné
I'occasion de recommencer sur des bases sainganPdonc d’une feuille blanche et n’ayant
aucune connaissance sur la gravure plasma, je cemelaudement Internet et Thibault
Haccart pour leur aide.

Lors de la mise en place du procédé, les objeétdgent d’'avoir un plasma permettant de
graver le silicium de facon isotropique avec dessdes de gravure latérale et horizontale de
'ordre du pum/min, d’avoir une grande sélectivité gravure entre le Si et le SiQafin
d’éviter d’attaquer le disque) et de réaliser uadpparfaitement circulaire et concentrique
avec le disque (ces deux points sont critiques pétape de fusion, comme nous le verrons
par la suite).

L'utilisation de gaz fluorés pour la gravure plasthasilicium est tres adaptée. La réaction
chimique du fluor avec le silicium est la suivante :

Si, +4F - SiF.

4(9)
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Sur le béti nous disposons de deux gaz fluoréSHE; et le Sk. Ici, le CHF; est & proscrire
car il ne permet pas une forte sélectivité de geentre le Si et le SYOEnNsuite, pour avoir
une gravure isotrope il faut privilégier une attagihimique plutét que physique. Il est donc
indispensable d’avoir une pression relativemenvédedans la chambre et de limiter la
puissance de la RF Platen (celle-ci contrble le lmhement des especes). Au cours de nos
tests de gravure, il s’est avéré nécessaire dajalg I'argon dans le plasma. Cela permet
d’avoir une meilleure dilution des espéces chimigdans le plasma. La gravure est plus
homogene et les états de surface du silicium sostiarés. Les parameétres du plasma mis en
place sont donc les suivants :

Puissance source (COIL) 450 W

Puissance bias (PLATEN) 8w

Pression dans la chambre 15mT

Gaz Sk 100 sccm, Ar 50 sccm
Vitesse de gravure horizontale du Si 1.3 pm/min

Vitesse de gravure verticale du Si 2 pm/min

Sélectivité de gravure S}0O Si environ 1 : 500

Figure 2-4 : paramétres du plasma mis en placelparmavure du
pied silicium sous le disque de silice.

Figure 2-5: microdisque Si@hermique 2.7 Figure 2-6: microdisque Si@hermique 1.5
pm de diameétre 60 prhe plasma utilisé pot  um de diametre 60 um. La gravure du pied a
graver le silicium n’était pas le procédé final. été réalisée avec le procédé final.

La Fig. 2-5 présente un microdisque suspendu &aliscours de la mise en place du procédé.
On peut remarquer une certaine rugosité a la surthc disque due a un plasma trop
énergétique. On voit également des irrégularitédesfond de gravure du silicium et sur le
pied. Aprés avoir diminué l'effet de bombardemehtaagmenté la dilution des espéces
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chimiques, nous avons pu obtenir des réalisationame présentées sur la Fig. 2-6 (procéde
final). Sur cette image on peut distinguer « pansparence », la partie supérieure du pied.

Figure 2-7: microdisque Sig@hermgue 500 nn Figure 2-8: microcouronne Sj@hermique 1.5
de diamétre 80 pm. On remarque un voilage du  um de diameétre 80 um et de largeur 25 um.
disque d a un retrait du silicium important par

rapport a I'épaisseur du disque.

Les Fig. 2-7 et 2-8 présentent deux réalisatiofecefées avec le plasma final. La Fig. 2-7
montre un microdisque voilé d’épaisseur 500 nmsldw I'étape de I'oxydation thermique du
silicium, le SiQ est obtenue par adjonction d’atomes d’oxygene tasgicium cristallin et
donc la couche de silice est contrainte sur letsatbsilicium. Pendant la gravure du pied, la
couche de silice se relache, en fonction de soissga et du retrait du silicium sous le
disque cela peut entrainer la formation d'un disgonéulé. On distingue tres faiblement une
zone claire a la base du pied. Cela pourrait étragedépdt d’'un matériau (métallique ?)
survenu pendant la gravure plasma. Vu les divegsagures réalisées dans le bati et les
masques durs parfois utilisés (platine, chrome.eftechypothese est plausible. La Fig. 2-8
présente la réalisation d’'une microcouronne. Laenon peut voir par transparence la partie
supérieure du pied silicium. On remarque qu’il détalé vers le centre de la couronne.
L'ouverture de la silice étant plus faible a I'inedur de la couronne qu’a I'extérieur, le plasma
a des difficultés pour graver le silicium au cerdeela couronne. Les vitesses de gravure du
silicium sont deux fois plus rapides a I'extérieutayl'intérieur de la couronne.

2.5 Etape de fusion de la silice

Les microdisques de silice sur pied silicium sofjaddes cavités a modes de galerie.
Cependant, leur facteur de qualité optique estéimpar la rugosité présente au bord du disque
et qui est générée par les étapes successivahalgrdiphie et de gravure. Démontré en 2003
par le groupe de K. J. Vahala au Caltech [3], uscg@dé de recuit thermique du bord du
disque de silice sur substrat silicium permet dkiiré drastiquement les rugosités de surface
et de gagner environ trois ordres de grandeurestacteur de qualité optique. Ce procédé est
en fait la transcription sur substrat du procédédatheication de microsphéres a trés grands
facteurs de qualités au bout d’une fibre optigye[#de microtores sur une fibre [47].
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2.5.1 Principe

Le procédé de recuit thermique effectué sur lagadisques en SiCest un procédé
de fusion de la silice basé sur l'utilisation d'laser CQ de forte puissance et de longueur
d’onde 10.6 um. La forte absorption de la radiatience laser par la silice, combinée aux
puissances élevées accessibles par les lasers EEDmet d’atteindre facilement la
température de fusion du SiQenviron 1650°C). En irradiant la surface d’'ungdis de silice
sur pied silicium par un pulse suffisamment énéggét d'un laser C@ seule la partie
suspendue du disque peut atteindre sa températuesion. En effet, a 10.6 pum le silicium
est quasiment transparent et conduit trés biehdéear (au contraire de la silice, voir tableau
ci-apres). Dans notre cas, le pied silicium jourale role de dissipateur thermique et limite
'augmentation de température au centre du disgusilate. La matiére présente au bord du
disque devient liquide et se rétracte vers sonreagrice aux tensions de surface de la silice
en phase liquide. Le diamétre du microtore est gbas faible que celui du disque mére. Le
processus de formation du bourrelet du microtoaeré&te de lui-méme lorsque celui-ci est
proche du pied silicium. Les rugosités présentdsoed de cavité sont alors minimales.

Matériau Conductivité thermique
Si 148 W.n. K™
SiO, ~1W.m' K"’

Figure 2-9: tableau présentant les conductivitéetiques du Si et du SjO

2.5.2 Dispositif expérimental

Figure 2-10: image du banc de fusion de la sili@.la gauche on distingue |
porte échantillon, au centre la lentille de fogatlion (jaune) et le systéeme de
visualisation optique. Ce dernier, monté sur uh eat également utilisé pour
le banc de mesures spectrales des résonances daviiés. A droite de
I'image, on peut voir le laser GO
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Au cours de cette thése, nous avons mis en placbaon optique permettant la
transformation des disques de silice en tore ospiere. Le faisceau lumineux de notre laser
CO; est dirigé perpendiculairement a la surface dehBatillon. Une lentille en ZnSe permet
de focaliser le flux. Nous obtenons ainsi un spehvron 200 um de diamétre avec une
densité de puissance élevée. Nous avons concu asgues de lithographie optique tels que
les microdisques sont distants de plusieurs mitliese En un tir laser nous ne transformons
donc qu’un seul microdisque. Un systeme de visatidis couplé a une caméra CCD permet
un contréle optique de la fusion. Le Laser Q@ marqueSynrada une puissance maximale
d’environ 17 W. Il est lié a deux boitiers élecitpres, le premier permettant de régler la
largeur temporelle du tir laser et le second deréter la puissance du laser. Le systéme de
visualisation, positionné de facon oblique par mapfau trajet du faisceau, comprend un
objectif X20 a grande distance de travail de chtoyo lié & un montage optique de
marqueNavitar permettant de faire varier le grossissement optiu systeme. L’échantillon
est positionné verticalement et nous pouvons régeerposition par l'intermédiaire de
différentes platines micrométriques.

2.5.3 Réalisations de microtores en silice sur puce

L'étape finale de fusion du microdisque fut la ptiificile a maitriser. Tout d’abord,
le rayonnement du laser G@’est pas dans le domaine du visible. Il est doémessaire, au
préalable, de réaliser des tirs lasers sur desielsgacrifiés, afin d’aligner parfaitement le
systeme de visualisation avec le point d'impactiaer sur I'échantillon. Pour obtenir une
fusion du disque uniforme, I'axe du faisceau lakat étre parfaitement aligné avec I'axe du
microdisque. Le gradient thermique sur le disqusiliiee lors du tir laser est lié a la forme du
pied silicium. S’il n'est pas parfaitement circukaiet concentrique avec le disque de silice, il
est impossible d’obtenir un microtore parfaitemantulaire. La qualité de la gravure du pied
est donc essentielle pour réaliser une microcaayi@nt des propriétés optiques ultimes.
L’homogénéité et la densité de la couche de sihfleent également sur la qualité de la
fusion. Un résultat de fusion d’un microdisque d@mtcouche de silice a été déposée par
évaporation sur un substrat silicium est présen@pmes. D'autre part, les réglages de la
puissance et de la durée du tir laser doivent @fireutieux et demandent également de
sacrifier des microdisques. lls dépendent de Isgmir de la couche d’oxyde thermique et des
dimensions du pied et du microdisque. Si le resaits le disque est trop faible, il peut étre
impossible d’atteindre la température de fusiotadgilice en bord de disque. Si la fusion du
disque est possible mais que le tir laser est érmgrgétique, la silice peut étre sublimée et
venir se redéposer a la surface de I'objet pouméorune sorte de « mousse ». Si elle se
redépose sur les bords du microtore, elle peutadégrle confinement des photons a
I'intérieur de la cavité réalisée. La puissanceias utiliser et donc trés variable en fonction
de I'échantillon mais la durée du tir est toujodes I'ordre de quelques millisecondes, en
géneral.
Les Fig. 2-11, 2-12, 2-13 et 2-14 présentent difiées réalisations obtenues apres I'étape de
fusion d’un microdisque. Les trois premiéres manttfa complexité de la maitrise du procédé
de fusion. La quatrieme image expose la réalisatiom microtore dont le bourrelet est
inversé par rapport a la majorité des microtordsidaés (bourrelet vers le substrat). Cet
objet a été réalisé a partir d’'un subsg8&tl (900 nm de Si@thermique / 5 nm de Si cristallin
/ 400 nm de Si@ thermique / bulk Si). L’hétérostructure du disqde départ ne peut
expliquer totalement la formation particuliére @ abjet car celle-ci a également été obtenue
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en partant de microdisques intégralement en sihieemique. La réalisation de ce type de

microtores n’est donc pas maitrisée.

Figure 2-11: Fusion réalisée sur un
microdisque avec 500 nm de Sithermiqu
sur lequel nous avons déposé par
évaporation 1 um de S;O

Figure 2-13: Fusion d’un microdisque de

2.7 um de silice présentant un défaut de

fabrication (bourrelet du microtore non
homogéne)

Figure 2-12: Fusion trop énergétique d'un
microdisque de Sigxhermique

Figure 2-14: fusion réalisée sur un
microdisque de 1.3 um d'épaisseur. Le
disque est composé de 900 nm de,SiO
5 nm de silicium cristallin, 400 nm de

SiO..

Pour autant, nous avons réussi a contréler lesmgdras de cette étape de fusion afin de
réaliser de beaux microtores (voir Fig. 2-15) awete certaine reproductibilité. Les

dimensions finales des microtores dépendent diremté des dimensions du disque sur pied
ainsi que de I'épaisseur de la couche de silideest donc possible de fabriquer des
microtores avec une bonne reproductibilité dimemsédle. Nous avons pu réaliser des
microtores en silice de rayon allant de 6 a 50 powiren et ayant des bourrelets de rayon

variant entre 2 et 4 pum.
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Figure 2-15: Réalisation d'un microtore de diamb@gim
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Chapitre 3 : Mesures des modes de galerie

Les modes des cavités sont confinés a linterfakeefir par réflexions totales
internes successives. Les ondes évanescentes rss@ni@s dans l'air a proximité de la
surface des résonateurs. En accédant a cette zdWwakescence » il est donc possible
d’interagir avec un mode de galerie fortement gunfi
Différentes techniques de couplage évanescent tntuglisées par le passé sur des
microspheres ou microtores de silice. La méthodells ancienne est celle utilisant un
prisme d’indice supérieur a la silice. Elle futstrituctueuse pour I'excitation de modes de
microsphéres au bout de fibre notamment dans legean1990 [4] [10] [12] [30] [38].
Cependant cette technique est tres difficile a nmeth ceuvre pour des cavités réalisées sur
substrat comme dans notre cas. Pour résoudre b&mpm®, des méthodes utilisant un guide
d’onde intégré au substrat (notamment avec desodigtjues) ou des pointes de fibre optique
ont ainsi été mises en place. Depuis les année$, 2bfe autre technique basée sur
I'utilisation d’'une fibre optique amincie est appar Ce coupleur est souvent appelé « taper ».
C’est un abus de langage faisant référence a saivarde diametre. Ces tapers permettent
d’obtenir des taux de couplage a un mode d’'unet&an silice proches de 100 % [3] [16]
[17]. C’est cette derniere technique que nous awdmsie pour exciter efficacement les
modes de nos cavités.

Apres avoir exposeé les caractéristiques d'un talgesilice, la méthode mise en place pour
leur réalisation et leur caractérisation, nous idéws la technique de couplage. Ensuite le
banc mis en place pour les mesures spectraleesgesances des cavités sera présente et ses
limites de résolution seront étudiées. Enfin, llétion des mesures effectuées sur nos cavités
WGMau cours de cette these sera présentée

3.1 La fibre optique amincie : le taper

Depuis la fin des années 90 [16], l'utilisationtdpers est le moyen le plus répandu
pour I'excitation et la collection des modes deegal a trés grands facteurs de qualité de
microsphéres ou de microtores [3][17]. Ceci estedlgrande partie au fait que le taper de
silice est le meilleur moyen, a I'heure actuelleupcollecter et coupler efficacement de la
lumiére aux modes de ces cavités (taux de couplagenodes pouvant atteindre des valeurs
de l'ordre de 95-99%). Le fait que le taper soitrdé@me matériau que les tores ou sphéres
permet ces tres bons accords entre mode de galede-guidé par le taper.

Les tapers sont realisés a partir de fibres opsiquenomode typ&MF pour Sngle Mode
Fiber (en général de diamétre de cceur 9 um et ddinlga 125 pum). Pour en fabriquer, il faut
chauffer localement la fibre pour que la silice idane visqueuse tout en I'étirant a chacune
de ses extrémités. De cette facon on allonge le fiptique de quelques centimétres et le
diamétre de sa partie affinée peut atteindre uneuvale I'ordre du micron. Cela permet
d’avoir une onde évanescente proche de linterfldee/air au niveau de la partie amincie
que I'on appelle taper. Il est possible d’injeaddiicacement de la lumiére circulant dans le
taper vers une microcavité (tore, sphere) lorsalie-ci est dans la zone d’évanescence du
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taper. Pour cela le coupleur doit étre dans le mgoatorial d’'un microtore ou dune
microsphére pour avoir un trés bon recouvremenicbamps du mode fondamental du taper
avec un mode de la cavité. L'idéal étant d’avoie égalité des indices effectifs de ces deux
modes. Une étude trés intéressante sur la form@alasation et la caractérisation de tapers
pour I'étude de microcavités du méme type que sejlee nous réalisons, a été effectuée par
F. Orucevic au LKB [19] [20].

3.1.1 La forme du taper : 'adiabaticité

La forme du taper joue un rdle crucial dans le tagg de la lumiére dans un tore ou
une sphére de silice. Lors de 'amincissement dibfa optique, le diametre du cceur et le
diametre du cladding sont tous les deux réduiemgfiormation homothétique). Lorsque le
diamétre de la fibre est suffisamment faible, ledmmitialement excité n’est plus exactement
guidé par le cceur de la fibre mais par le sautdim air/silice présent a la surface du
cladding. Ce mode présente alors une partie évangsémportante pouvant permettre un
accord de phase avec un mode de cavité pour utagapmicrocavité allant de 0 a 1.5um
environ aA=1550nm. Pendant I'étirage, les modes de cceur ghite de la fibre s’adaptent
au diametre de la fibre.

résonateur

Figure 3-1 Schéma d'une fibre optique amincie. En fonctiorgdp, le champ évanescent a la sur
du taper permet de coupler de la lumiére dansstenateur

Cette adaptation dépend de la variation du dianmdgrda fibore amincie. On dit que son
diamétre varie de maniére adiabatique lorsqu’illévsuffisamment lentement pour que les
modes s’adaptent au diameétre de la fibre [18].eSiaper n'est pas adiabatique, le mode
fondamental de la fibre HE peut se coupler aux modes d’ordres supérieurs.danée de
I'énergie stockée dans ces derniers pouvant selerodpns la gaine de la fibre puis étre
diffusée dans l'air, nous pouvons avoir une basda puissance transmise par le mode
fondamental de la fibre. L'adiabaticité du taper @s critere nécessaire pour avoir un bon
transfert d’énergie entre le mode du coeur de I fibitiale vers le mode fondamental du
taper qui est, pour étre rigoureux, un mode dueygdine+cceur. L'idéal est d’obtenir un
taper dont la variation de diamétre est la pluselgossible, ou encore que I'angig) (voir
Fig. 3-2) soit le plus faible possible. Lors dddarication du taper, on chauffe localement la
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fibre. La silice doit atteindre une forte températysupérieure a 1000°C) pour qu’elle
devienne visqueuse. Cette zone ou la silice n'est polide est appelée zone chaude, de
longueur2h sur le schéma ci-apres. Sa forme est prépondépante’obtention d’'une bonne
adiabaticité de la fibre amincie. La zone A repnéséa partie de fibre non chauffée de rayon
initial ro, la zone B celle variant du rayogar,, et une troisieme, la zone C représentant la
zone chaude finale de rayon

Figure 3-2: Schéma d'un taper avec la définitianmametres pour I'expression du critere
d'adiabaticité du tape2h représente la longueur de la zone chaude. Poypatiie variation de
longueurdz, le rayon de la fibre varie de. L’allongement de la fibre s’effectue selon I'axe

3.1.2 Structure modale des tapers

Avant étirement, la fibre optique utilisée pouraliger les tapers est une fibre
monomode de diameétre de cceur de 9um. Au débuétiadje, la réduction des diamétres de
la gaine et du cceur de la fibre fait que celle-esnplus totalement monomode. Le mode
fondamental de la fibre initiale peut se couplex emodes d’ordres supérieurs. Ce n'est qu'a
la fin de I'étirage que la microfibre redevient gument monomode si l'adiabaticité est
suffisante et si le diametre du taper est prochmel’valeur critiqued.. Celle-ci peut se
calculer a partir de I'expression de la frequenoenaliseeViaper:

Vtaper = (”d V ngioz - ng )/AO

oU /o est la longueur d’onde dans le vidalée diametre de la fibre.

d. est la valeur prise pakpourViaper= 2.405. En prenariy =1.55 pmnsijo2=1.444 etny =1,

on trouved, =1.145um. Si le diamétre de la microfibre est sigpéra cette valeur, le taper

sera multimode. La fréquence normalisée au cawiéédi par deux donne une approximation
du nombre de modes guidés dans une fibre en fonc® son diametre. En résolvant
I’équation de Helmholtz en coordonnées cylindrigoesr une microfibre amincie assimilée a
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un milieu homogene en silice d’'indice 1.444 a 1,66 et en prenant I'air comme milieu
environnant, on peut déterminer précisément le mende modes guidés dans la silice en
fonction de son diametre ainsi que leurs indicdéecéfs [49] [50]. La Fig. 3-3 représente
cette évolution. L'indice effectif correspond auigan.s = f / ko ou S est la constante de
propagation ety = 27 / Ao. Pour les tapers de petits diametres nous somraes des
conditions de guidage optique ou le contraste mast élevé entre la silice et I'air, au
contraire d’'une microfibréSMF standard ou nous sommes dans des conditions daggui
optique ou le contraste d’'indice entre la gaine ebur de la fibre est faible.

| | | |
1,4 |- _____7________..7——--""__7 il
= 13 o=
(@]
()
=
(<))
©
= Y
/
1,1} _
TM i ; / K
01\./‘/ EHq; el 4
1 _..!-"’/ | // | |, | £ | i
0 0,5 1 d. 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Diametre de la fibre (um)

Figure 3-3 Evolutions des indices effectifs des modes gup#aune microfibre de silice a 1.55)
en fonction de son diamétre.

Les modes Hf et EH, sont des modes hybrides électriques ayant toetgs tomposantes
de champ non nulles. Les modes transverses éleesrifpy et transverses magnétiques
TMoy sont des modes dont la composante selon la direacte propagation du champ
électrigue ou magnétique est nulle. Le nombre ddemguidés dans une microfibre amincie
augmente rapidement avec son diametre (1 modeymodiameétre de 1 um et 12 modes pour
3 um). Sur la Fig. 3-3 on voit que pour un diametférieur a 0.5 um, les modes sont guidés
par le taper mais sont situés intégralement damsdt qu’entred. et 0.5 um I'indice effectif
du dernier mode guidé dans la silice gjEhute rapidement. Dans cette zone, le guidage du
mode par la microfibre peut devenir faible. Il sdifficile d’avoir un couplage optimal avec
un mode fondamental de microtore ou de microspbarel y aura une difféerence d’indices
effectifs importante entre celui du mode du tajpeo¢he de 1) et celui du mode fondamental
de la cavité (proche de 1.444 car ce sont les méeesplus confinés dans la silice)
importante. De plus, la moindre irrégularité sutdper générera des pertes élevees.
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3.1.3 Réalisation des tapers

Nous venons donc de voir que pour avoir un « béaper permettant le meilleur
couplage a un mode fondamental de tore ou de sphé&aat fabriquer un taper le plus
adiabatique possible avec un diametre proctak d&.145 pum.

Pour avoir une bonne adiabaticité, il faudra vedle

« Etirer la fibre selon son axe

» Etirer la fibre sans a coup et a une vitesse medéré

* Avoir une bonne forme de zone chaude ainsi qu'engérature adaptée et relativement
homogene.

Pour avoir un taper avec un diametre de I'ordrd @& faudra s’assurer :

» D’étre quasiment monomode

« Dravoir un guide avec peu de pertes (si le tapetrep fin, la puissance se propageant
dans la microfibre chute rapidement, le guidagendde fondamental est faible)

Le schéma de principe du montage permettant lecktion de tapers est présenté en Fig. 3-4.

< i —

- —

Figure 3-4: schéma du montage permettant la réalisde tapers

|
|

La fibre optique mere est une fibore monomode typd-28 de diametre de coeur 9um et de
diametre de gaine 125 um. Celle-ci est positionsie deux ensembles motorisées par
l'intermédiaire de fixations commerciales pour fdges optiques. Un alignement des deux
ensembles est effectué au préalable. Chacun estitoénd’'une platine de chez Newport sur
laquelle est monté un vérin motorisé qui peut émamandé par un PC, le tout permettant
des déplacements pouvant aller jusqu’a 25 mm afaibke vitesse et avec une trés grande
stabilité. Différents montages pour réaliser laezohaude ont été mis en place. Des premiers
tests ont été effectués avec un chalumeau a gazdi¥érentes formes de buse (une seule
flamme de différents diamétres, une ligne de l@gseflammes étalées sur 15 mm). Divers
mélanges de gaz ont également été testés, qudtgdudoutane/propane (flamme instable,
température trop faible), du butane/propane avauat @'oxygene (flamme stable mais le flux
d’air chaud était tres élevé et entrainait desasasapides de la fibre pendant son étirage) ou
encore du butane/propane avec adjonction d'air condp (flamme stable, température
suffisante mais encore beaucoup de problemes ptaatier un étirage de fibre de bonne
qualité). Les tous premiers contrbles de la trassion de la fibre étaient effectués en
injectant une source visible large bande en emrée signal en sortie fibre était envoyé dans
un spectrometre permettant un suivi de la transamsguasiment en continue au cours de
I'étirage. Sur la Fig. 3-6 on peut voir la transsiogs d’'une fibre avant et apres son étirage.
Les pertes dépendent de la longueur d’'onde et peéateindre une valeur proche de 40%.
L’adiabaticité n’est pas bonne.
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Figure 3-5: photos des premiers montages pousetdd zone chaude

400 500 600 700 800 900 1000
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 F 4 1.0
— Avant étirage
— Aprés étirage
0.8 0.8
82
%2)
o 06 0.6
@
S
)
©
c 04 0.4
2
n
0.2 0.2
O.O T T T T T T O-O

T T T T T
600 700 800 900 1000

Longeur d'onde (nm)

T T
400 500

Figure 3-6: Transmission d'une fibre optique awratpres étirage obtenu
lors des premiers essais de réalisation de tapers

Notre choix pour réaliser la zone chaude s’esdlément porté sur I'utilisation d’'un fer a
souder a gaz commercial muni d'une buse a gaz dnamune mise rapportée réfléchissante.
La zone chaude est cylindrique. Il est possibléteiiadre une température d’environ 1500°C
et le gradient thermique est limité dans cette &5 mm de long. Bien que le placement
de la fibre dans la zone chaude demande du « stana@r», cette solution nous a donné les
meilleurs résultats sur la fabrication de tapermsm@ nous le verrons par la suite. Avant
I'affinement, la fibre optique est précontrainte tension et la partie qui se trouve dans la
zone chaude est dégainée. Lors de I'étirage, éssét de déplacement de chaque platine est de
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quelques dizaines de micromeétres par seconde. ié@rajel’allongement final de la fibre est
de 3-4 cm. Une réduction de la puissance de chalufféer a souder est effectuée en fin
d’étirage. Notons que dautres groupes dans le mor&hlisent une zone chaude via
I'utilisation d’'un laser CQ@[21] ou d’un four céramique [44].

La premiere méthode de suivi de la transmissiorladébre au cours de l'étirage a été
rapidement abandonnée. Nous sommes passés a hngjtecou I'entrée de la fibre est
connectée a une source laser accordable que ntissnst a une longueur d’onde fixe et le
signal transmis par la fibre est envoyé sur undqahode. Le courant est ensuite converti en
tension puis analysé a l'aide d'un oscilloscopes deux graphiques qui suivent ont été
obtenus de cette maniere, en fixant la longueundBdnjectée a 1530 nm.

Sur le premier suivi de la transmission d’une fiatecours de son étirage (Fig. 3-7), on peut
remarquer deux défauts lors de sa fabrication.~A20s, on peut voir une marche dans la
transmission. Cela pourrait étre dU au fait quiblee n’était pas suffisamment tendue avant
étirage. Le second est apparualtl0s. Il correspond a un défaut provoqué par nst@bilité

de la flamme du fer a souder a gaz. Malgré celéaper a une tres bonne transmission au
final (98%). Les défauts « locaux » rencontrés @urg de la fabrication pourraient avoir été
atténués grace a la viscosité de la silice dangol@e chaude. On peut remarquer des
oscillations sur le signal transmis au cours dup®ntCelles-ci sont dues a deux choses : le
taper n'est pas monomode et son adiabaticité mastsuffisante, dans cette période. De
I'énergie est transférée du mode fondamental déble meére vers des modes d’ordres
supérieurs de la zone amincie. Le début des asaiikcorrespond a la naissance des modes
hybrides qui peuvent se propager dans la fibre.

Elongation de la fibre (mm)
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Figure 3-7: Evolution de la transmission d’'unedilar1530 nm au cours de I'étirage. La
transmission finale du taper est d’environ 98%.&elehchement de I'étirage a été
effectué at =0s.
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La Figure qui suit présente un suivi de la transmais d’'une autre fibre optique au cours de
son étirage. Celle-ci ne présente pas les deuxutéfgque nous avions rencontrés
précédemment. Les trois zooms effectués sur le seiia transmission pendant I'étirage
montrent une évolution de la fréquence des osaiiaten fonction de I'élongation. Celle-ci

augmente rapidement au cours du temps. Elles disgant en fin d’étirage. Le taper est donc
monomode et, comme expliqué auparavant, son dianestr alors inférieur a 1.1 um. La
transmission finale du taper est d’environ 97%.

Elongation de la fibre (mm)
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Figure 3-8: Evolution de la transmission d’unedildr 1530 nm au cours de I'étirage. La fin de
I'acquisition correspond a la fin de la fabricatdun taper de diamétre environ 1.1 um. La
transmission finale du taper est supérieure a ¥6éclenchement de I'étirage a été effectué a
t=0s. Les trois petits graphiques sont des zoonsudiide la transmission et montrent les
variations des oscillations au cours de la fabocadlu taper sur des temps identiques.
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Des trois tapers dont le suivi en transmissionéapéésenté, le premier a pu étre utilisé pour
des couplages a des modes de microtores mais njgagiune qualité suffisante pour un
couplage optimal aux modes fondamentaux. Le dewigper, malgré les défauts rencontrés
au cours de sa fabrication, ainsi que le troisiemtepermis des couplages de I'ordre de 95% a
certains modes de tores ou de spheres. La qualitésiderniers tapers pour un couplage aux
modes des cavités que nous fabriquons est a tlétdart. Leur réalisation est reproductible.
Cela valide la méthode de fabrication mise en place

3.2 Modele théorique du couplage

3.2.1 Description

Différents modéles théoriques permettent de détexeitation d’'un mode de galerie
d’'une cavité circulaire par une onde évanescerdeemant d’'un guide d’'ondes monomode.
Le modeéle présenté pa. Yariv[92] [93] ou J. Ctyroky [94] est le plus simple&i hous
présenterons le modele d’'une cavité Fabry-Péraneieau utilisé par F. Treussart [29]. La
résonance d'un mode de galerie est analogue a delfe cavité Fabry-Pérot en anneau
excitée en réflexion, ce qui se traduit par unect&n de la résonance en absorption.

Eou
i3, t13 \t T(g) Ecav ‘/x QI r,t

— I3y, ta1 )
Ein

Réflexion
parfaite

Réflexion
parfaite

Figure 3-9: Schéma du Fabry-Pérot en anneau madéles couplage a une cavité. Le
miroir de couplage d’entrée/sortie posséde unaitni@sionT dépendante doouplage
par onde évanescente. La réflexion est supposétpaur les deux autres miroirs.
fait des perte®, au bout d’'un tour le champ vakt.,, dont une partie part vers
I'extérieur Eqy.
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Figure 3-10: Schéma général du dispositif de caygptar onde évanescente. Le milieu
1 représente le coupleur (taper dans notre cagjijieu 2 l'air et le milieu 3 une cavité a
modes de galerie

Le schéma de la cavité Fabry-Pérot en anneau psdsenté sur la Fig. 3-9. Le coupleur
(indice 1) sera assimilé a un miroir a faibles g&rt.e milieu d’indice 3 représente la cavité et
le milieu d’indice 2 la zone intermédiaire entrectaipleur et la cavité (représentés sur la Fig.
3-10). Le coefficient de réflexion en amplitude e lumiére du coupleur (1) vers le
résonateur (3) est notg;. Nous utiliserons la méme notation pour les autoesficientsr’ et

t' sont les coefficients réels du second miroir. tesfficients de réflexion et de transmission

en énergie s'écrivent R=|r,|" =|r,[ etT =|t 34,/ =1-R. On a g, =arg(,, et

@, =arg(,,) avec
ty 4, — Iy, = —€ %" (Voir développements en annexe de [29]) 1)(3.

On se place dans un régime de grande finesg& ®uT'<<1. Nous pouvons donc écrire les
relations entre les champs entréyf, sortantEqy, le champ intracavité&.,, et le champ
intracavité au bout d'un tol’ ¢,y :

Eout = t31'Elcav-|-r13'Ein

Ecav = t13'Ein + r31'Elcav (32)
E_ =re’e"”E_,

ou ¢ représente la rotation de phase provenant unigutedeela propagation sur un tour et

e P2 atténuation sur un tour subie par le champ irgvé@é. On en déduit I'expression
suivante :
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cav

_ 1 Al A-P12
E, 1-r,r'ee
On remarque que nous avons ici le terme qui cooreb@ la somme de la série géométrique
associée aux tours successifs dans la cavité. hendéateur met aussi en évidence la phase

par tour :

E t
= £ (3.3)

P=g+¢; (3.4)

On peut écrire :

ty,t..re’e’’?
Eou = (r13 + fi r13 re? o P E. (3.5)
1€’

En utilisant les expressions (3.1) et (3.4), ot geure :

P20
_ |- e
-P/2,i®

- &9 [ (3.6)
1-|ry|re™"%e "

out

Comme nous sommes dans un régime de grande fiaess@ous nous placons a proximité
de la résonance (avég le désaccord enti® et2kz), on peut écrire :

e"?=1-P/2

Irya| =|rag =V1-T =1-T/2 a7
r=v1-T'=1-T'/2

€° =1+i5¢

Avec ces expressions on peut approcher le coefficle réflexion de la cavit§dp) par la
formule suivante :

T=(T*P) i 5

r(0g) = % ~ g% (3.8)

n

' T+(|"+P)_i5¢
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Dans cette expressiom,+P représente les pertes intrinseques que I'on Rot®n voit qu’'a
la résonance et lorsque= P;, le coefficient de réflexion s’annule. Ce pointrespond au
couplage critique, c'est-a-dire quand les pertes qoaiplage T sont égales aux pertes
intrinsequed’;. Le transfert d’énergie est alors maximum.

Lors d’'un passage sur une résonance, nous obsemnensariation du signal en absorption
gue nous pouvons caractériser par le « diptel que :

D(o¢) 51_(%j =1-[r(ag)| = LEx (3.9)

- T+PR)’
in i +52
S

Nous pouvons revenir a des grandeurs en fréquexisant intervenir les largeurs spectrales
correspondant aux pertes intrinsequgset par couplageif:). Pour cela nous faisons appel
auFSRde la cavité&e/2z.N.aen fréquence. Comme ESRcorrespond & une augmentation de
27 pour la phase, nous avons alors :

C C
= P et Jy = 3.10
Vi 2rtN.a Ve 27tN.a (3.10)
Dol : D(Je) = 55% Y (3.11)
(yi +2 ch + 0af

On reconnait la forme d’'une lorentzienne de largaumi-hauteury: = (Oycty). A la
résonance, la valeur du dipvaut :

D(Gw=0)= %N (3.12)
(v + o)
Enfin, on peut calculer la puissance circulant darwavité avec (3.10) et (3.11) :
P, |E.] D k)
e TR TN ey 319
n in . ( ycz+y,j Y
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FSR_ ¢

Ou alors en utilisant la finesse intrinseque deakdté F, = 27— = N et (3.10):
Y ay
Pas D _D .1
P P 2m

3.2.2 Le gap taper-cavité

Le passage de la lumiére du coupleur vers la &asieffectue par couplage
évanescent. On peut exprimer le coefficient destrassionT des miroirs de la cavité en
fonction du gam entre le coupleur et la cavité (avec 1) :

T(g) =T, e (3.15)

Ou Ty représente I'élargissement au contact apportdepapupleur et ok™ est la longueur
d’atténuation de I'onde évanescerké<{ (1o/27) (N*.sirf6-1)"2).

Trois régimes de couplage peuvent apparaitre ler$é&bolution du taux de couplage en
fonction du gam :

« Le couplage critiquey = 0y

Au couplage critique, les pertes intrinséques égates aux pertes par couplage. Gn=aP;.
La valeur du gap. est:

1 TO

C’est a cette distance qu'il y a la meilleure adtiph d'impédance entre le mode du coupleur
et le mode de la cavité. Le dipatteint alors sa valeur maximale 1 (voir équaBaltR) et le
signal de sortie transmis par le coupleur tombé&ra.zLes faisceaux émergeant et réfléchi
sont en interférences destructives, ils ont la méamlitude mais sont en opposition de
phase. La puissance intracavité vaut alors :

En connaissant la puissance d’entrée et sachanadinesse intrinséque de nos objets est de
quelques 19 on peut donc calculer la puissance intracavitécaplage critique.

+ Le sous-couplagey; > 0y
On ag>>qg. et D est trés faible. Lorsque les pertes par couplage isférieures aux pertes
intrinseques de la cavité, l'influence du coupleur la mesure de la résonance est faible voire

négligeable dans certains cas. Cependant la puessaimacavité est extrémement faible. En
général, c’est dans ce régime que les mesurestiifa de qualité sont réalisées.
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e Le sur-couplage yj < 0y

On ag<<g. et D rediminue. Cette fois-ci, les pertes par coupks@a supérieures aux pertes
intrinseques de la cavité et deviennent prépontEsasur la mesure de la résonance. Bien que
I'injection de lumiére dans la cavité soit encolkevée, la proximité du coupleur favorise la
sortie de la lumiére circulant dans la cavité.

10F

couplage critique

0.8

0.6 |

Dip

sur-couplage sous-couplage
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Figure 3-11: Simulation de I'évolution du dipen fonction de la distance
coupleur-cavité aveg. = 0.9umJA, = 1.55um et en prenant une valeur approchée
dek=2r/1,55.

3.2.3 Le doublet d’'un mode de galerie

Nous venons d’expliquer l'interaction entre le mipadans un coupleur et le champ
circulant dans une cavité a modes de galerie paplage évanescent. Par cette technique, il
est possible de détecter et caractériser les naelgslerie d’'une cavité qui sont révélés par
des absorptions localisées en longueur d’onde susignal transmis par le coupleur.
Lorsqu’'un mode est détecté cela se traduit parraaxcen transmission qui doit avoir une
forme de lorentzienne. Cependant nous nous apermeyar la suite qu'il est possible que la
signature d’'un mode de galerie prenne la forme daublet de lorentziennes. Ce phénomeéne
a été observé pour la premiére foislddB (Paris) sur des microsphéres au bout d'une fibre
optique en 1995 [30]. Cette division du mode estsfile lorsque la lumiére circulant dans le
sens des aiguilles d’'une mont@W pour ClockWise) se couple avec celle se propageant en
sens inverseGQCW pour CounteClockWise). Des imperfections a la surface du résonateur,
des défauts dans la structure de la silice, laepeEs de dopants peuvent créer de la
rétrodiffusion et donc la lumiére peut circuler gdales deux sens dans nos résonateurs.
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L’énergie du mode initialement excité d’'indice n,nh dans le sen€W peut alors venir
peupler un autre « mode » d'indice I, -m dans le sen€CW On assiste a la levée de
dégeénérescence en |l est possible de récupérer a la résonance gmakréfléchi dans le
coupleur qui se propage vers I'entrée d’injectierlallumiére. Cette interprétation du doublet
d’'un mode de galerie a été reprécisée, notammeat lavthéorie des modes couplés, dans
différents articles [31] [32].

— S — 1

WGMcew

Figure 3-12 Schéma d'un microtore couplé a un guide. Les deng possible de circulation d
mode de galerig, I, |n| sont représentés. Le couplage peut étre visualisdalysant la
transmission du coupleur ou en étudiant le sigéfédchi vers I'entrée du coupleur.
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Figure 3-13: Ces spectres sont tirés de I'étudeenpar T. J. Kippenberg et al. [38% ont éte
obtenus sur une microsphére de 70pum de diaméteaQywel.2x16 vers 1550nm. Le signal
haut correspond au signal transmis par le tapeglet du bas au signal réfléchi.

La figure 3-13 illustre de maniere expérimentals pmpos. On voit distinctement la division
d’'un mode de galerie en deux creux de forme lorente sur le signal transmis par le taper.
On peut voir également la naissance d'un signaéaiéi (faible) di a ce phénomeéne. De
manieére générale, ce mécanisme est visible sumig®sphéres ou microtores ayant des
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facteurs de qualité au-dela de 5%1@our des valeurs inférieures, ce dédoublement est
difficilement détectable du fait de I'élargissemelat la résonance qui cache ce phénomene.
Le temps de vie du photon dans la cavité doit €tgérieur au temps de mise en place du
modeCCWpour pouvoir observer la levée de dégénérescéagaosition des deux creux sur

le signal transmis par le taper est fixée parileetda quantité et la nature des diffuseurs. Ce
phénomeéne fin a ainsi été utilisé pour la déteati@manoparticules (ainsi que de leurs tailles)
ou de virus a la surface de microtores par le geaigL. Yang a Washington [33] [34].

3.3 Couplage aux WGM des microtores

Comme nous venons de I'expliquer, les modes derigales microcavités sont révélés
par couplage évanescent de la lumiéere circulans dantaper vers une cavité. La signature
d’'un mode est dévoilée par I'absorption de lumigue le signal transmis par le taper a la
longueur d’onde de résonance. Dans cette partigs poésenterons I'évolution des mesures
de résonances optiques obtenues sur des micratoresnt la mise en place du banc de
caractérisation et de ses améliorations. Enfin nmasmtrerons l'impact de la puissance
lumineuse injectée dans un mode sur la mesureashelgfacteurs de qualité.

3.3.1 Premiere approche : source laser large bande

Dans un premier temps, le montage optique étaé bas|’utilisation d’'un analyseur
de spectre ayant une source laser interne largelveb pum. La technique de mesure consiste
a injecter une source large bande a I'entrée der teipd’étudier le signal transmis par celui-Ci
directement par un analyseur de spectre. En fanckéla position du taper par rapport a la
cavité, des photons vont pouvoir étre couplés andedes de galerie de la cavité. Cela se
traduit par des creux en transmission sur le sittaakmis en sortie du taper. Un creux sur le
signal transmis révele le couplage a un mode derigaprécis de la cavité. Sa position en
longueur d’'onde et sa largeur a mi hauteur permietle déterminer le facteur de qualité
optique du mode observe.

Pour ce premier montage, nous avons utilisé uryseat de spectre sensible sur la plage 600-
1700 nm avec une résolution spectrale de 0.015imitaht la mesure de grands facteurs de
qualité a quelques 10Il dispose d’une source laser large bande cemtnésur de 1530 nm.
C’est cette source que nous injectons a I'entrétager. Sur notre montage le taper est fixe.
L’échantillon est positionné sur un montage trisapermettant un réglage micrométrique du
gap taper-cavité. Un systéme optique permet delssu la zone de couplage.

Signal en sortie du taper

)\1 Longueur d’'onde )\2
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Figure 3-14: schéma de principe

Le schéma du banc est le suivant :

analyseur de spectre + source interne @ 1.55um

<

¥ Optique de
s Visualisation

micro positionneme
3-axes

Figure 3-15: premier montage du banc de caractiénisdes microcavités par couplage
évanescent

Figure 3-16: Photo montrant partiellement le bamcaluplage. On peut distinguer un
échantillon de forme rectangulaire positionné eurlbc de micro-positionnement ainsi que le
coupleur et une partie du systeme de visualisajpigjue.



Ce premier montage, bien que basique, a eu le endeitnous révéler les différents points
importants a contrdler pour réaliser des mesurestsgles fines de résonances de nos cavités.
A cette époque, la réalisation de tapers n’étatgrecore maitrisée, en particulier au niveau de
la zone de chauffe de la fibre optique et des s#esd’étirage. Leur transmission apres
fabrication n’était que de 60% au mieux (voir paagdpe sur la réalisation des tapers). Le
spectre de la Fig. 3-17 correspond a un des tamiers couplages a des modes de galerie
d’'un microtore de diametre 44 um environ. Le factiqualité des résonances observees est
de l'ordre de 10 seulement. Les tapers n'étant pas de bonne qualitétte époque et ne
pouvant pas controler précisément le gap tapet&ad facteur de qualité mesuré pourrait
étre fortement impacté par les pertes de couplageeut tout de méme mesureF8Rqui

est de I'ordre de 12 nm ce qui correspond a lawatendue pour une cavité de 44 um. Pour
certains modes, une transmission du taper prochemeest atteinte, nous sommes donc au
couplage critique pour ceux-ci.
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Figure 3-17: Spectre en transmission obtenu lows cbuplage & un microtore de
diamétre 44 yum environ
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Figure 3-18: Spectre en transmission obtenu lons cbuplage a la méme cavité que précédemment.
La position de couplage est différente. La coudugye est un fit lorentzien de la résonance.

Sur la Fig. 3-18 on peut voir un spectre montrantduplage a un mode de galerie de la
méme cavité que précédemment. Les conditions dalagel sont cependant différentes, pour
ce mode nous sommes en position de sous-couplage,qae dans le premier spectre nous
étions en position de couplage critique. La résoeabservée a pratiqguement une forme de
lorentzienne (les niveaux de la transmission a lgauet a droite de la résonance sont
légérement différents). La caractérisation de cderde galerie est limitée par la résolution de
notre analyseur de spect@esue~ 5x10).

3.3.2 Discussions 1

Avec cette premiére approche de mesure, nous agossi a détecter des modes de
galerie de microtores. Néanmoins, partant d’'undiéeblanche, des problemes majeurs sont
apparus rapidement lors des caractérisations dehjets.

* Des les premiéres mesures, nous nous sommes apdgclisffet néfaste de la
circulation d’'air régnant dans notre salle de d&résation ainsi que de tous nos mouvements
sur la stabilité du gap entre le taper et la cavité

* Les déplacements possibles de notre porte-éclmamplbur régler le gap ne sont pas
suffisamment fins (ils sont micrométriques). Lelagg de la position de couplage critique a
un mode de galerie est quasiment impossible.

» L'acquisition d'un spectre se faisant point par npoile temps d’acquisition est
beaucoup trop long (vu la stabilité des couplagebépoque, cela était méme rédhibitoire).

* La résolution spectrale de notre analyseur (enviforpm) est largement insuffisante
au regard de la finesse des résonances que nousnscattendre de nos cavités ¢in). La
valeur maximale du facteur de qualité d’'une résoeague nous pouvons détecter a été
atteinte (environ 5x19. La résolution des mesures est donc limitée parimstruments.

 Sur la Fig. 3-18, on voit que la résonance que m@isctons n'a pas réellement une
forme de lorentzienne. Cela pourrait provenir dm&uvaise qualité du taper (pertes optiques
importantes) et/ou d’un taper pas assez amincit{imodie). Notre travail sur la réalisation de
tapers performants était donc a poursuivre.

* Régulierement, la distance entre le taper et ke fde I'échantillon n’était pas
constante. Malgré la hauteur du pied silicium de wavités, le taper pouvait toucher
localement le fond de gravure de I'échantillon, éofant toute caractérisation (un léger tilt
entre les deux suffit).

Vu le matériel dont nous disposions a I'époqueligart des génes rencontrées ne furent pas
des surprises. Cependant nous ne savions pas gaeedi I'impact de ces problemes sur la
mesure fine de modes de galerie de microcavitda. ri@eis a permis également de sentir avec
quelle minutie nous devions travailler afin de semgrécisément les modes des cavités
WGM

Pour résoudre ces problemes de mesures, nous atois de faire évoluer le banc de

mesure et de changer de méthode : celle-ci conaistiliser une source laser accordable
couplée a une chaine de détection avec une éleptmrapide. Ce changement coincida avec

-64 -



des modifications dans notre technique de réadisales tapers qui nous apportérent entiere
satisfaction et nous permirent des fabricationgtatl de I'art (zone chaude obtenue avec un
fer a souder a gaz, maitrise de la vitesse d’élomgde la fibre notamment).

3.3.3 Seconde approche : source laser accordable

Sur ce montage, la méthode de mesure consistedeina I'entrée du coupleur une
raie laser ultra fine balayant une plage de longdéande a vitesse rapide. L’acquisition du
signal transmis par le taper est ensuite synch#erasec le balayage de la source pour former
le spectre en transmission.

La chaine de détection est constituée d'une photdedi d'un montage électronique
« maison » permettant la conversion du couranteesidan et d’'un oscilloscope. Le signal
récupéré dépend du temps. Cette échelle de terhpasste convertie en longueur d’onde en
prenant en compte la vitesse de balayage de lzesosmn signal de synchronisation (pour
avoir le départ et la fin du balayage) ainsi qutagueur d’onde de départ et d’arrivée. Cette
conversion n’est pas réalisée en temps reel.

L’échantillon est positionné sur un cube piézodigae tri-axes permettant de réaliser des
déplacements avec un pas d’environ 20 nm, lui-mplaeé sur un montage micrométrique
tri-axes qui permet d’effectuer un pré-positionnatrae I'échantillon par rapport au taper. Le
systeme de visualisation de la zone de couplageremier montage a été conservé. Un
capotage hermétique en Makrolon a été réalisé sttli@ autour de la zone sensible de
couplage. Un balayage d’azote peut étre effectli@tarieur de celui-ci afin de diminuer le
taux d’humidité de l'air présent dans cette zore.Hg. 3-19 présente le schéma du second
montage du banc de mesure spectrale de modeseat®gal

source laser accordable

@1.55um oscilloscope

or -

signal de synchronisation du balayage +#

optique de
visualisation

PD convertisseur
™

4
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Figure 3-19: Schéma de montage du banc de couplggphantillon est monté sur un cube
permettant des déplacements nanométriques daBsaless. L'ensemble taper+cavité se trouve
dans une bt ou le taux d'humidité est limité par adjonctitezote. Un systéme optique per|
la visualisation de la zone de couplage. L'acquisitiu signal transmis par le taper est
synchronisée avec le balayage en longueur d’ondke rdée laser.

Figure 3-20: Photo montrant partiellement le bamcauplage. On peut distinguer un
échantillon de forme rectangulaire positionné suslbc de nano-positionnement ainsi qu'une
partie du systéme de visualisation optique et dmite de protection du systéme taper+cavité

La source laser accordable utilisée est un équipedela marqué&letTest modeleTunics-
Plus La raie laser a une largeur & mi-hauteur de 359 (soit 0.19x15 pm ou encore un
facteur de qualité de 8x1@ 1550 nm) que I'on peut balayer de facon contifeel480 &
1590 nm a une vitesse de base de 100 nm/s. Au deula thése, une modification a été
apportée sur cet appareil nous permettant de eeuiritesse de balayage jusqu’a 1nm/s. Les
éléments de la chaine de détection doivent avair frdquence de coupure élevée afin de
suivre la vitesse rapide du balayage de la sourckeeiter d’apporter une limitation sur la
mesure. Ainsi le photodétecteur InGaAs utilisé a trdquence de coupure supérieure a 1.5
GHz. Le montage maison (réalisé par Eric Delamauelgermettant la conversion courant-
tension a une fréquence de coupure de l'ordre d&IH@. Sur ce convertisseur, un soin
particulier a été apporté afin qu’il pompe un faibburant a la photodiode et qu’il apporte un
minimum de gain. L'oscilloscope est de mardweeroy, de bande passante 600 MHz avec
une mémoire importante. Les liaisons photodiodesedisseur et convertisseur-oscilloscope
ont une capacité faible (de I'ordre du pF) afingdeder une bande passante de la chaine de
détection élevée.

3.3.4 Limitations du banc de mesure
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valeur. En outre, méme pour une valeur réell®gev inférieure & 8x1%) par convolution, la

Une étude a été menée pour connaitre avec pnécigigésolution de ce second
montage. Tout d’abord le facteur de qualité deala de la source accordable est de 810
1550 nm. Donc il est physiguement impossible ddéise&raune mesure supérieure a cette

source apportera une erreur sur la mesure. Ce@goars une sous évaluation de la valeur
réelle. La Fig. 3-21 montre I'évolution du factede qualité d’'un mode convolué avec celui

de la raie laser et I'erreur apportée sur la meparecelle-ci en fonction d®wgwm réel. Pour
un mode aved) ~ 9x1C la source apportera 10% d’erreur sur la mesuresqua, en

supposant la chaine de détection parfaite, d’envBs1(. Au-dela de ces valeurs, la
perturbation sur la mesure augmente rapidemenQgic = 8x10 I'erreur est de 50%.

Figure 3-21: Evolution du facteur de qualité d’'uade convolué avec celui de la raie laser ainsi
gue de I'erreur apportée par la source sur la reemuifonction d€wew réel. Les calculs ont été
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En plus de la limitation apportée par la sourcexdtation, la chaine de détection peut
également impacter la mesure de grands facteurpial@é. Des tests ont donc été mis en
place.
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Figure 3-22: Largeur de la lorentzienne détectée¢s rouges) comparée avec celle de référende (tra
continue) dans I'échelle du temps. Le graphe digedest un zoom.

Pour simuler un mode a grand facteur de qualité,larentzienne de largeur variable créée a
I'aide d’'un générateur de fonction programmableeesioyée dans la chaine photodétecteur +
convertisseur + oscilloscope. Une comparaison algelrs de la lorentzienne de référence et
celle mesurée est ensuite effectuée. Les mesunesésdisées en temporel. Les graphes de la
Fig. 3-22 montrent que la chaine de détectionmetndt tres bien une lorentzienne ayant une
largeur & mi-hauteur supérieure a 0.3 ps. Souse uateur, la chaine de détection élargit la
lorentzienne, ainsi pour une référence de largeliry® la chaine traduit ce signal en une
lorentzienne de largeur 0.17 pus (soit une erreur @8%). Nous avons converti ces résultats
en termes de facteurs de qualité a 1.55 pum enidondtune vitesse de balayage de la source
accordable. Ainsi, pour une mesure temporelle dwde de largeur a mi-hauteur de 15.5 us,
si la vitesse de balayage de la source est de @) te facteur de qualité du mode a 1.55 um
est de 10 La Fig. 3-23 montre I'évolution de la mesure dfacteur de qualité d’'un mode a
1.55 um par notre chaine de détection en fonctionedréférence pour une vitesse de
balayage de la source accordable de 100 nm/s. 'audqu 3x10, I'erreur sur la mesure est
inférieure a 10%. Au-dela de cette valeur, I'erraugmente tres rapidement et la précision
sur la mesure n’est plus suffisante. Cependantlersera toujours une sous évaluation de la
valeur réelle du facteur de qualité (la chainefimiafpas le mode mais I'élargit). Ces résultats
ont été obtenus avec un convertisseur qui estapgjaisé. Il n'est plus possible d’améliorer
ce montage électronique tout en gardant une gtakilir la mesure (au-dela I'amplificateur
opérationnel commence a osciller).
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Figure 3-23 Facteur de qualité de la raie mesurée en fondiola raie de référence et erreur
la mesure. La conversion temfasteur de qualité a été effectuée pour une vitdsdmlayage ¢
100 nm/s et a la longueur d'onde de 1.55 um. - 68 -



Souhaitant avoir un montage optiqgue permettantédeudre avec une bonne précision un
mode de facteur de qualité de quelque% @bus avons donc fait apporter une modification
sur la source accordable afin de pouvoir réduireitesse de balayage jusqu’a 1nm/s. En se
basant sur une vitesse de 10 nm/s, un mode deautaigyaporelle de 15.5 us a, cette fois-ci,
un facteur de qualité & 1.55 pm d€.10erreur sur la mesure est inférieure & 10% pour
facteur de qualité de 3x3Qvoir Fig. 3-24). En réduisant encore d’un fact&Qrla vitesse de
balayage, la chaine de détection permet une bafswution de la mesure jusqu’a 3210
Cette limite convoluée avec celle apportée paargdur de la raie de la source accordable fait
gu'a 1 nm/s l'erreur sur la mesure apportée parskeble source-détecteur-convertisseur est
de 10% pouf proche de 10
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Figure 3-24 Facteur de qualité de la raie mesurée en fondola raie de référence et erreur
la mesure. La conversion temps-facteur de qualti® @ffectuée powne vitesse de balayage
10 nm/s et a la longueur d'onde de 1.55 pm.

Outre ces limitations, il est également nécessdardaire attention a la sélection du calibre
time/div sur I'oscilloscope lors des acquisitions gignal transmis par le taper. En effet nous
avons vu que l'augmentation de la précision sumksure va avec une diminution de la
vitesse de balayage de la source et donc avec ugreeatation de la fenétre temporelle
d’acquisition du signal. Le tableau ci-aprés dohéeolution de la largeur de la lorentzienne
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détectée en fonction du calibre time/div sélectéruar I'oscilloscope. On remarque que pour
une lorentzienne de largeur de référence de 1.A97%&t pour une sélection d’un calibre élevé,
notre systeme peut alors détecter une lorentzideniargeur 7.2799 us. Pour une vitesse de
balayage de notre source accordable de 100nm/détesterait alors un mode de galerie de
facteur de qualité de 2.1x8lors qu'il est réellement de 1.4X1®1.55 pm. Cette remarque
sur le calibre time/div est relativement évidermtependant, nous avons vu que pour la
détection de tres grands facteurs de qualité ikraiait nécessaire de diminuer la vitesse de
balayage de notre source accordable et cela noligeotlonc a augmenter la fenétre
temporelle de détection. Il faut donc veiller arbhoisir la longueur de la plage spectrale
d’étude notamment en effectuant des balayagesrapgdaibles autour des résonances ayant
les facteurs de qualité les plus élevés.

Calibre timefdiy | L8rgeur a mi-hauteur de
sur oscilloscope la Iore’ntzu.anne en sortie
détection (en ps)
ims 1.0974 référence
2ms 1.0975
10ms 1.1507
20ms 1.209
50ms 1.441
100ms 2.3291
200ms 4.0204
500ms 7.2799

Figure 3-25: Evolution de la largeur a mi-hauteeidallorentzienne détectée en fonction du calibre
time/div sélectionné sur l'oscilloscope pour uagg d'échantillonnage fixé a 20 millions de
points par seconde (valeur maximale de I'oscillpggdet avec une largeur de la lorentzienne de
référence de 1.0974 us

Pour conclure sur les limites de ce second barigugtnous avons vu que la précision sur la
mesure de trés grands facteurs de qualité dépema desse de balayage de la raie de la
source accordable. Pour une vitesse de 100 nmgsétdsion obtenue est acceptable jusqu’a
Qusel = 3x10 (erreur inférieure & 10% avec un calibre adéquat'sscilloscope). A 10 nm/s,

il est possible daller jusqu'®se = 3x1C. Il sera alors nécessaire de réaliser un repérage
spectral du mode (vitesse plus élevée) afin deirg&du maximum la plage de balayage
autour du mode. En continuant a réduire la vitelkeséalayage (1nm/s) il est théoriquement
possible de mesurer des résonances jus@a= 3x10. Cependant, & cette valeur méme la
finesse de la raie d’excitation impact la mesuréagtchuter la limite de détection pour une
erreur sur la mesure inférieure & 10%&, = 10. De plus les problémes de calibre de
I'oscilloscope sont encore plus importants que poaor balayage a 10 nm/s. Enfin un
probléme di a la technigue de mesure et non pasékments du banc optique peut
apparaitre : en effet, pour ces trés faibles \@gd%nergie injectée dans le mode peut devenir
tres élevée (cela dépend également des conditmnsuplage), ce qui peut se traduire par un
élargissement fictif de la résonance (voir cha8t&6).

-70 -



La résolution de I'expérience permet de caractéasec précision des modes de galerie de
facteurs de qualité jusqu'a 3*¥l@vec un minimum d’erreur sur la mesure. Il estsjie
daller un peu plus haut en résolution (vers P¥1fais les conditions de couplage et
d’acquisition du signal doivent étre extrémes.

3.3.5 Mesures fines des résonances

Les modifications apportées a notre banc de mequeérent rapidement leurs fruits.
Des détections de modes de galerie de microtorast ags facteurs de qualité supérieurs au
million purent étre effectuées.
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Figure 3-26: Mesure d'un mode de galerie d'un roceode 50 um de diameétre. La
largeur de la résonance est inférieure au piconegtEosition de sous couplage.

La fig. 3-26 présente ainsi la mesure d’'un modegalerie d’'un microtore de diamétre 50 um
effectuée en sous couplage (afin que nous puistanes!’approximation que la mesure n’est
pas dégradée par les pertes dues au couplageggrdeaut a mi-hauteur de la résonance est de
0.98 pm a 1513.785 nm. Le facteur de qualité die gésonance est do ~ 1513.785 /
0.00098 = 1.54x10

Transmission




Des spectres sur des plages de longueur d’'onderdeel de 50 nm peuvent étre également
réalisés comme le présente la Fig. 3-27FB&mesuré, de I'ordre de 11 nm, correspond bien
a la valeur attendue pour un microtore de dian8r@m. Sur le spectre de la Fig. 3-28, on
peut voir la signature en doublet d’'une résonance danicrotore de diametre 66 pum
caractéristique d’un couplage de la lumiere cincutians le senSW avec celle se propageant
en sens inverse, dans le s@®W La largeur a mi-hauteur des creux en transmissébectes
est d’environ 1.6x16 pm pour un facteur de qualité @e= 9.5x10. Pour des microtores en
silice, les meilleurs facteurs de qualité mesurée jour a 1.55 um sont de I'ordre de 4%10
[35]. Nous sommes donc a peu de choses prés dd@&tart sur la fabrication de microtores
de silice intégrés sur puce silicium et sur le baptique permettant la mesure fine des
résonances de ces cavités.

1.00

0.99

0.98

0.97

Transmission

15452131  1545.2132
Longueur d'onde (nm)

Figure 3-28: Spectre en transmission obtenu encmuyslage sur un microtore de diametre 66
um présentant un doublet de résonance. Les largemi-hauteur des creux en transmission
AL etAd, sont de 1.6xI®pm. La courbe en rouge est un fit lorentzien deésure.

3.3.6 Interaction source laser — mode de galerie

Comme nous lavons vu auparavant, les résonaneass rdicrocavités eétant
extrémement fines, il est obligatoire d’adapterdasameétres d’acquisition du signal transmis
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en fonction du facteur de qualité, afin de limites perturbations sur la mesure. Un de ces
parameétres est la vitesse de balayage de la saccoedable. Pour caractériser avec précision
des résonances ayant un facteur de qualité audde®x10, notre chaine d’acquisition nous

oblige a réduire la vitesse de balayage de notueceo Cependant, dés que de I'énergie est
stockée dans un résonateur cela entraine une atajioerde température dans la silice, donc
un changement de l'indice optique, donc une peatioh éventuelle sur la mesure d’'un mode
de galerie [40]. Lorsque nous réduisons la vitessdalayage nous augmentons cet effet.
Celui-ci entraine un élargissement fictif des résmes si l'interaction entre la source et le

mode optique est trop forte. L’augmentation deelapérature de la silice peut entrainer un
déplacement de la résonance de la cavité versae®es longueurs d’'ondes. La Fig. 3-29

montre trois spectres d'un méme mode d’'un microfmyar 3 vitesses de balayage de la
source (1, 4 et 10 nm/s). La position du taperggport a la cavité est identique pour les trois
spectres, de méme que la puissance en sortieseitee accordable. Comme pour tous nos
spectres précédents, nous balayons notre souncatdtéon vers les hautes longueurs d’onde.

Transmission

04} .

15461).462 | | | | 154é.467 |
Longueur d'onde (nm)

Figure 3-29: Effet de la vitesse de balayage d®lace accordable sur la détection en
transmission d’un mode de galerie d’'un microtor@8eim de diamétre. La courbe bleue
correspond a une vitesse de balayage de 10 nnvisjdéte a 4nm/s et la rouge a 1nm/s. Dans
ces trois cas, la source est balayée des basgeelos d’onde vers les hautes longueurs
d’onde. Les conditions de couplage sont identiques.

On remarque clairement une évolution de la forme cdeux en transmission. Avec

'augmentation de l'interaction source-mode de galda signature de la résonance s’écarte
de la forme lorentzienne et s’élargie. C'est consnenotre source « chassait » le mode
résonant. La remontée abrupte du signal de trasgsmipour les faibles vitesses de balayage
s’explique par le fait que nous somme alors tréggié de la longueur d’onde de résonance
initiale (lorsque la résonance du microtore n'agasiment pas perturbée). La disparition de la
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« résonance » est alors plus « rapide ». Notre Bamoesure ne nous permet pas d’avoir une
précision suffisante sur les décalages en longuwkande d'une résonance, mais ce
phénomene a bien été observé par d’autres grolgsedédcalages peuvent étre de I'ordre du
picometre).

Si le balayage de la source avait été effectué lessbasses longueurs d’ondes, les
déplacements spectraux de la source et du modeldeegauraient été de sens Opposés.
L’interaction source-mode de galerie aurait alaés @duite et donc on aurait dd voir un
affinement « fictif » de la résonance [20]. Ce pr@@ne d’amincissement ou d’élargissement
de la résonance en fonction du sens de balayada deurce d’excitation est appelé la
« bistabilité thermique » [38]. Ce phénoméne alldiais été utilisé par [EKB pour connaitre
avec précision la puissance injectée dans un medgl@rie afin de caractériser finement des
seuils lasers extrémement bas, de I'ordre de gasldizaines de nanowatts [39]. Toutes nos
mesures, et notamment celles pour les facteursiaéégau-dela de Ipont été réalisées avec
une puissance laser suffisamment faible pour qoa Puisse négliger I'impact de ce
phénomene sur les mesures.

Il est possible d’observer de la bistabilité theme dans nos microcavités car leurs
résonances peuvent avoir un facteur de qualit€metrainsi qu’un trés faible volume modal
et cela permet d’avoir une intensité de champ dade tout simplement gigantesque.
D’aprés [41], I'intensité lumineuse circulant arésonance vaut :

1=p oA
2nIN V

Dans le cas d’'une microcavité ayant, & 1.55 ummade de facteur de qualité ®16t de
volume modal 500 pfn(valeurs typiques pour une microsphére en sileelidmeétre 40 um
[11]), si on injecte 1 MW a la résonance on a alors intensité lumineuse circulant a la
résonance de l'ordre de 1 GW/kiH Cette propriété des microtores ou microsphédes
silice a ainsi été exploitée pour atteindre de®ndx de seuils ultra faibles de différents
mécanismes non linéaires (effet Kerr, Raman, etc.)

3.3.7 Discussions 2

De maniere générale, une saturation sur la mesunesl grands facteurs de qualité de
microtores en silice sur substrat de rayon bierégepr a 10-15 um a été observée par les
différents groupes travaillant sur ces objets. Agcmesure de facteur de qualité sur des
microtores au-dela de quelqued ha ainsi pu étre effectuée dans le monde (méme ghes
tores de grandes tailles, méme pour des mesuresléarnsible), alors que I'on aurait pu
s'attendre a des mesures@eatteignant les valeurs record obtenues sur deospberes au
bout de fibre (quelques 0 Comme nous I'avons expliqué auparavant, la pésee dopant
dans le substrat silicium avant oxydation est wpothése mais la démonstration nous parait
discutable [1]. Nous pensons que l'adsorption dau’a la surface du résonateur a un impact
important sur les mesures de tres grands facteugsiaité (souvent oublié ou sous évalué par
certains groupes ameéricains [36] [1]). Nous avoms également qu’il fallait étre trés
précautionneux sur les limitations que peuvent gppahaque élément du banc de mesure
(source accordable, convertisseur, oscilloscopglagé des parametres d’acquisition du
signal transmis par le taper). A ce sujet, pourensburce accordable nous avons annoncé une
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largeur de raie laser inférieure a 150 kHz (meswmstructeur) mais nous ne l'avons pas
vérifiée.

A notre avis, la précision sur les mesures de fmstde qualité au-dela de 3-4fHifectuées

en balayant de fagon continue une raie laser dilv® comme nous le faisons, est un
minimum discutable (notamment sur la référence dttore une fois). Cependant cette
technique ne surévaluera pas la mesure d'un tegsddiacteur de qualité, il pourrait y avoir
une sous évaluation. Pour ces facteurs de quafigcaractérisation en analysant le temps de
résidence des photons a l'intérieur de la cavit@éaence typex cavity ringdown >3] [37])
nous parait pertinente pour avoir une bonne p@tsir la mesure annoncée.
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3.4 Du microtore a la microsphére sur puce

3.4.1 Réalisation de nouveaux résonateurs

Au cours de la mise en place du procédé de falicdes microtores de silice, il est
apparu possible de créer d’autres formes de micitdésaa modes de galerie intégrées sur
puce silicium.

Figure 3-30: Images MEB de microrésonateurs ecesfiur puce montrant I'évolution de
la forme de la cavité lorsque I'on augmente leorati
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En contrélant finement les dimensions du pied isiticet du microdisque de silice, on peut
faire évoluer le gradient de température dansdqudi lors de I'étape de fusion. Ainsi, pour
une certaine dimension du disque de silice, siéaluit le diamétre du pied on va limiter son
réle de dissipateur de chaleur et donc augmentenoee du microdisque ou la silice va
pouvoir atteindre sa température de fusion. Legméde réalisation de microdisque sur pied
qui a été mis en place permet ce contrle fin degiasions de I'objet. En augmentant le ratio
n = Idisquesiodlpiedsi différentes formes de microcavités sont réalessbllant du microtore, au
« microdonut ya la« micropomme ¢t méme jusqu’a la microsphere intégrée sur puaie (
Fig. 3-30). Pour fabriquer des microspheres, it faue la valeur élevée dgsoit combinée
avec un rpiegsi tres faible afin que toute la silice du disquespaiétre fondue. Les sphéres
étudiées au cours de cette thése ont été reakse@artant de disque sur pied ayant une
épaisseur de silice de 2.7 pm et ayecl0 etrpieqsi~ 0.75um (Fig. 3-31a) og = 20 etrpiegsi

~ 1.5 um (Fig. 3-31b). Une des caractéristiques @ ricrospheres est leur trés petite
dimension. Les spheres ainsi fabriquées ont umragmpris entre 5 et 14 um. Nous n’avons
pas réussi a réaliser des microsphéres de plusl@dimension notamment pour des raisons
de tenue mécanique du microdisque pendant I'étapéusion. A noter que des travaux
réalisés par T. Carmon et al. ont été menés sucaldes sphéroidales en silice sur puce,
mais aucune étude optique ou information sur leéué de fabrication n’est disponible par la
communauté [55] [56].

Enfin, ces résultats sur ces nouvelles formes denadeurs sur puce ont fait I'objet d’'une
publication cheAPL [22].

Figure 3-31: Images MEB de réalisation de microsphéde silicale rayon 5.4 um (a) et 1.
pm (b) sur substrat silicium.

3.4.2 Mesures fines des modes de microsphéres sur puce

Les microsphéres de silice sur puce étant une tleuserte de microcavitéd/GM,
nous avons naturellement passé un peu plus de teunpeur étude optique que pour les
microtores. Des mesures de finesse de résonanteitérffectuées sur une trentaine de
microspheres de différents diametres.
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Les deux spectres qui suivent ont été obtenus seirmicrosphére de 27 um de diaméetre.
Comme pour les microtores, il est possible d’obsemwn dédoublement d’'une résonance
lorsque celle-ci a un facteur de qualité import&mt.sous couplage nous avons pu détecter un
doublet d’une résonance de largeur & mi-haute@xd€? pm & 1539 nm correspondant & un
facteur de qualit€) = 7.5x10.
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Figure 3-32: Spectre en transmission obtenu sumiosphere de diamétre 27 um.
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Figure 3-33: Spectre en transmission obtenue suétae sphére que précédemment
On distingue un splitting de la résonance a 158m®nviron. Les largeurs & mi-
hauteur des creux en transmission etA), sont de 2x186 pm. La courbe en rouge
est un fit lorentzien de notre mesure.

-78 -



En fonction des dimensions des microsphéres réaliskes mesures de facteurs de qualité ont
été répertoriées. Elles sont représentées sumafEhgrqui suit et comparées aux mécanismes
de pertes pouvant limiter nos mesu®@gJfer €t Qrag). Les pertes par I'absorption de la silice
(Qsioz = 3.9x10% ou par les rugosités en surface de la ca@é(> 10°% ne sont pas
représentées car elles sont largement négligephtagapport aux valeurs mesurées.

T IIIIIII.I 1 IIIIII"] LLBLILLLLLY

Facteur Q
[N
o@

6 8 10 12 14
Rayon de la microsphere (um)

Figure 3-34 : Mesures des facteurs de qualité aleteaur des microsphéres en
fonction de leur rayon (ronds verts) en sous caygplaes mécanismes de pertes les
plus limitant pour nos cavités sont également BpTES : les pertes radiatives
QradTE (courbe bleue) €D..qTM (courbe rouge) ainsi que les pertes dues a
'adsorption d’eau a la surface du résonat@u.: (courbe orange tracée avec une
incertitude sur le facteur d’adsorption de I'eali®b pm et sur I'épaisseur de la

couche d’'eau, voire 81.4.4.4).

Sur la Fig. 3-34, Toutes les mesures ont été gslien sous couplage, toujours pour négliger
impact des pertes dues au couplage. Globalemiast, facteurs de qualité mesurés
augmentent avec le rayon de la microsphére etd®gx16 & 7.5x10.

* Pour les microsphéres de rayon inférieur a 10 pmpeut voir que le mécanisme de
pertes le plus limitant sur la mesure des factdargualité est celui lié aux pertes radiatives.
En fait, lorsque le diamétre de la cavité dimirlas,photons perdent de plus en plus d’énergie
a chacune de leur réflexion a linterface silice-@es réflexions sont de moins en moins

-79 -



« totales »). La Fig. 3-34 montre clairement quenesures réalisées sur ces petites spheres
sont treés proches de ces facteurs de qualité thésiQaq).

* Pour les microsphéres de rayon supérieur a 10 @gmpdrtes radiatives ne sont plus
limitantes. Cependant les mesures effectuées suspt®res indiquent la présence d’'un ou
plusieurs autres mécanismes provoquant une saturatir la mesure d€. L’adsorption
d’eau a la surface du résonateur pourrait expligmepartie ce phénoméne. La formation de
cette couche s’effectue en quelques minutes diés te la fabrication de la cavité et atteint
une épaisseur d’équilibre comprise entre 0.1 enh412] [13]. Au final, le facteur de qualité
lié & ces pertes vaut envir@uaer ~ 10°. Pour limiter I'impact de ce mécanisme sur les
mesures, il est donc crucial de caractériser lggésarapidement apres leur fabrication, tout
en travaillant sous une atmosphere avec un tauxrddité le plus faible possible. C’est pour
cette derniére raison que I'air présent au nivealadzone de couplage est enrichi a I'azote.
Les mesures réalisées sur ces spheres de rayamesu@elOum peuvent étre au dessous ou
au dessus dQuater calculé a I'équilibre. Cela peut étre expliqué lgafait que le temps entre
la fabrication du résonateur et sa caractérisatiopiique n’'a pas été le méme pour chaque
échantillon. Des mesures auraient donc été réaligeant que la couche d’eau n’ait atteint
son épaisseur a I'équilibre. Notons que le factéadsorption de I'eau est bien plus faible
dans le domaine du visible gu'a 1.55um. Il paraihad possible de mesurer des facteurs de
qualité sur ces objets encore plus élevés queeaaus avons pu effectuer.

Enfin, les mesures de facteurs de qualité sur pkerss sur puce sont supérieures de plus
d’un ordre de grandeur a celles effectuées suspledroides [55] [56].

3.4.3 Impact du gap sur la mesure

Comme précisé auparavant, la signature d’'un medgaterie évolue en fonction du
gap taper-cavité. Plus le gap est faible, plusdact des pertes par couplage est important sur
la mesure. En maitrisant cette distance on peuerdgat contréler I'intensité lumineuse
injectée dans le mode. La Fig. 3-35 présente liémh de la transmission au niveau d’un
mode de galerie d’une microsphére de diamétre 2®pfaisant évoluer le gap taper-cavité
d’'une position de sous-couplage jusqu’au contactager avec le résonateur (le gap évolue
de 1.5 um environ jusqu’a 0).

On voit tres bien I'apparition du mode de galetsqu’a sa quasi disparition lorsque le taper
est au contact de la microsphére. Au fur et a neegue nous réduisons le gap, le mode
s’élargit. On peut remarquer le dédoublement désanance pour les valeurs de gap les plus
élevées. Celui-ci disparait petit & petit lorsqoa rapproche le taper car ce phénomeéne est
alors caché par l'augmentation de l'impact desgseqar couplage sur la mesure. Les
décalages en longueur d'onde de la résonance que oloservons sont a prendre avec
précaution comme nous l'avons précisé dans lagoautieraction source laser-mode de galerie
(§ 3.3.6). Le facteur de qualité intrinséque de ce endd galerie est de 3*lQmesure
effectuée en sous-couplage).

A noter gqu’il a été montré que I'évolution des lawgs des résonances et leur déplacements en
longueur d’'onde en faisant varier radialement kstagice taper-cavité, est propre a chaque
type de mode de galerie (cela dépend de son odthalret angulaire ainsi que de sa
polarisation). Cela peut permettre d’identifiem®de fondamental (voir thése d'Y. Candela
[42]). En faisant varier la hauteur du taper papat a la cavité, il est également possible de
caractériser la structure angulaire des modes dphére ou d’un tore [39] [43].
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Figure 3-35 Evolution du signal transmis au niveau d'une mésce d'une microsphére

diametre 25 pm en fonction du gap taper-cavitég@ehe a droite et de haut en bas, les

spectres ont été obtenus en faisant évoluer lel'gap position de soussuplage jusqu’a
contact du taper sur la microsphére.
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Chapitre 4 : Vers un microlaser sur silicium a base de
matériaux de la colonne IV

La réalisation de ces microcavités supportant dssnances ultimes constitue une des
brigues de base pour aller vers la réalisation el’'source laser sur puce par pompage
électrique d’'un matériau & base d’éléments de lance IV et compatible avec les
technologies de fabrication de la microélectronicue silicium. Cependant, deux autres
brigues sont nécessaires : la premiere est de eospifisamment un matériau présentant du
gain net au champ d’une résonance de cavité, tandecest de pouvoir exciter ces émetteurs
de lumiéere de telle fagon que I'on puisse atteirgtrelépasser le seuil ou la génération de
photons a une résonance devient plus forte querta de photons (pertes dues au matériau et
a la cavité).

C’est une motivation du laboratoire, et plus pré@eient nous souhaitons réaliser un
microlaser a base de silicium et/ou de germaniumpsige silicium dont I'’émission serait
proche de 1.55 um, une longueur d’onde qui permietifavoir accés a un vaste champ
d’application en photonique.

Un matériau a base de nanoclusters de siliciumueddod’'une matrice Sgdans lequel des
ions erbium sont intégrés (SiOEr) pourrait répondre a cette problématique.gdmpage
électriqgue pour une émission du matériau a 1.55gstpossible. L'effet laser dans des
microtores ou microdisques en SIOEr (proche du SiQ. Er) a déja été démontré par
pompage optique résonant [45] [64] [71] mais ceénau n’offre pas la possibilité d’aller
vers la réalisation d’un laser par pompage élastridte SiQ : Er a été un matériau élaboré et
étudié au laboratoire pendant ces dix dernieregemrl émet de la lumiére de facon efficace
a 1.55um a température ambiante en pompage optiquélectrique. Nous avons donc
entrepris des travaux en vue de coupler ce typmetieurs a des modes de galerie de
microtores ou microspheres. Cependant, au déboettie thése, la question sur la possibilité
que le SiQ: Er ait du gain net n’était pas élucidée. Keketpet al présentérent, au cours de
cette these, une étude sur leur,Si@r montrant qu’il n’était pas possible que ceémau ait

du gain net [72]. Bien que le SiOEr élaboré au laboratoire soit différent, nousres choisi

de stopper notre étude.

Pour autant ce n’est pas le seul matériau sur leques avons porté notre attention. Le
germanium présente également un intérét. Ce defmmeplus du silicium) est un matériau
que le laboratoire étudie depuis sa création il ¥0aans. Des boites quantiques Stranski-
Krastanov Ge sur silicium, des nanofils Ge-Si ouMBesont ainsi élaborées par épitaxie par
jets moléculaires. L’acquisition récente d’'un bdéi croissance CVD permet également de
réaliser des nanofils (pouvant étre dopés) de SieetGe catalysés par des métaux au
laboratoire. En 2010, aprés avoir montré qu’il téf@essible d’élaborer une couche de
germanium présentant du gain net, une équipe MIll (Massachusettdnstitute of
Technology) a pu observer expérimentalement le région linéaire d’émission laser vers
1.6 um dans du germanium avec une cavité linéddg par excitation optique et a
température ambiante. De plus le germanium offigokssibilité d’étre excité électriquement
donc aller vers la réalisation d’'un microlaser @Ge gxcitation électrique est envisageable. Ce
résultat a intensifié l'activité autour du germaniwau laboratoire (voir HDR de Vincent
Calvo [82]). Des travaux sur I'élaboration de gamum présentant du gain net sont réalisés
actuellement (Pascal Gentile, Nicolas Pauc, Qudgimoit A La Guillaume, Vincent Calvo).
Apres le SiQ: Er, nous avons donc « rebondi » sur le coupthggermanium aud¥VGM

Les perspectives sont fortes.
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Dans ce chapitre, I'étude menée en début de theske SiQ : Er couplé & des modes de
galerie sera présentée. Puis, les avancées recknk#d sur I'élaboration de germanium a
« gap direct » seront dévoilées et je présentemitdus premiers travaux que nous venons
d’effectuer pour coupler cet émetteur a un modgaderie de cavité.

4.1 Le SiO, : Er, un révélateur de modes

4.1.1 Le matériau SiO , : Er

Le SiQ.: Er émet de la lumiere de facon efficace a tempéraambiante a 1.55 um,
donc dans une zone spectrale ou la structure @e gl résonateur n’absorbe que tres
faiblement la lumiere. Ce matériau est un oxydesiielum non stcechiométrique (1< x <2)
dans lequel de I'erbium (une terre rare) est ing&récours de son élaboration. De fagon
simple, Le SiQ est alors un ensemble inhomogéneNdadClusters deSilicium (NCI-S) de
tailles inférieures a 5 nm plongés dans du,S\W la dimension deBICI-Sj le confinement
quantique modifie les états d’énergie des portparsrapport au silicium massif [58]. Les
atomes d’erbium se trouvant proche t&3l-Si (& moins de 1 nm) peuvent étre mis dans un
état excité via un transfert d’énergie dé8I-Sivers les états excités de I'erbium [59]. De
plus, I'élévation en énergie des niveaux du silitimanostructuré permet de limiter le
transfert d’énergie de I'erbium vers le siliciunhémomene observé dans du silicium massif
implanté erbium. Cette méthode d’excitation indieedes atomes d’erbium est efficace car la
section de capture des photons palN&$-Si est beaucoup plus élevée que celle de I'erbium
dans du Si@ on passe d’'une section de capture de I'ordrexdesi= 10*° cn? & environog,
= 10% cnf). Malgré cela, I'effet laser dans un tore en Si@r a été démontré (par pompage
résonant afin que la pompe puisse contrer |'eféetadfaible section de capture de I'erbium),
ce qui n’est pas encore le cas avec dy SKJb.
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Figure 4-1: Niveaux d'énergie de
I'erbium libre dans un solide
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Différentes techniques pour élaborer une coucheedgpe de matériau sont possibles : dépot
Sol-gel ou par évaporation, ou p&ECVD (pour Plasma Enhanced Chemical Vapor
Deposition)... Dans notre cas, il est réalisé parri®&oé dans un bati sous vide par
évaporation thermique de deux charges (SiO et mbisous atmosphére contrélée (en
présence de N§{57]). Son élaboration est toujours suivie d’'uouiethermique (avec un flux
de gaz type bIN,) pour guérir les états de défauts de la matriGg, Sristalliser le silicium et
faire migrer les ions Ef vers des sites ou ils seront optiquement actifs.edemple de
photoluminescenceP() due a la matrice SiOsous une excitation optique (laser UV a 364
nm) et en fonction de la température du recuit aplépdt est présenté en Fig. 4-2a. On
distingue la contribution de trois mécanismes swgignal de PL. Le premier (PL inférieure a
600 nm) est attribué a des défauts radiatifs damadtrice [63], le second (PL entre 600 et
800 nm environ) aulCI-Sidont I'émission se décale vers les hautes longud'onde avec
'augmentation de la température du recuit de sgaltisation (augmentation de leur taille par
mdrissement [60]), et le troisieme (que I'on remerginiquement sur le recuit & 850°C vers
850-900 nm) correspond a la PL de nanocristauxlideusn. En fait, avec 'augmentation de
la température du recuit, on passe d'une matricmpootant en majorité des centres
luminescents dus a des défauts, a une composygenrtanoclusters de silicium jusqu’a un
matériau pouvant contenir en quantité des nanaasiste silicium (Tecuit de l'ordre de
1000°C : PL non montrée ici) [61] [62]. D’autreshéaatillons avec les mémes matrices ,SiO
mais cette fois avec des ions'Efdans une concentration de 0.5%) ont été caraésen PL
dans linfrarouge (Fig. 4.2b). On remarque que laximum de luminescence pour cette
concentration d’erbium est obtenu pour un recl808°C. Vu le spectre de la matrice giO
seule a cette température, on peut penser queuberb’est pas activé uniqguement par des
NCI-Simais également par des défauts dans la matrinsilfdésateurs). Le SiQ: Er recuit a
600°C avec une concentration d’erbium de 0.5%eestdtériau qui nous a permis d’optimiser
le signal de PL.
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Figure 4-2: PL a température ambiante du,S&p et du SiQ: Er (b) élaborés dans une
atmosphére avec du Nidous excitation UV a 364 nm en fonction du resaits forming gas
(N2/H,, 10mbar, 1h30) apres croissance.
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Un papier de Kekatpure et Brongersma paru a ldditiannée 2009 [72] a fait évoluer notre
stratégie autour du SjO Er en cavité. lls présentent une étude sur dssipilités d’avoir un
gain net positif dans ce matériau, condition oldbga pour aller vers la réalisation d’'un laser.
Pour le SiQ: Er, le gain net correspond a la différence eldreroduction de photons au
niveau de la transition radiative de I'erbium vérs5 pm de I'étafl g, vers I'état®l1s, (le
gain optiquedepiqud €t les pertes dues a I'absorption des portelredide la matrice (GtCA

en anglais pouFreeCarrier Absorption). Le gain optique correspond au nhombegodhes
d’erbium optiqguement actifdNg,) multiplié par leur section efficace a 1550 nmgidn SiQ
(0er) et les pertes FCA au nombre de nanocristaux ldgusl optiquement actifsNyc)
multiplié par leur section efficacedcs). On a donc :

gnet = goptique - pFCA
Ou encore .
Onet = NEr XOg — NNC X Oecp

orca de leur matériau vaut environ 5x1@n?. Pour avoime > 0, les auteurs montrent qu'il
faudrait que le rappoftle; / Nyc soit de I'ordre de 10 ce qui veut dire qu'il faudrait qu’un
nanocristal de silicium excite 10 000 atomes diarhi Or il a été démontré que seul un ou
deux ions erbium pouvaient étre excités par urocstal soit une différence de plus de trois
ordres de grandeur ! [73]. Bien que cela ne sdibla uniquement que pour leur matériau en
toute rigueur (nous n'avons pas réalisé une mediseca Sur notre propre SiQ Er), cette
constatation nous a paru tellement forte que naamsachoisi, au cours de la these, de
stopper temporairement I'étude du SiCEr en cavité. Cependant des résultats de fdlmica
et de caractérisation en PL ont été obtenus awgptibblication de la mesure des pertes dans
des matrices SiQ Ce matériau, finalement utilisé en tant que r@eélr de modes de galerie
sur le spectre de I'erbium, nous a permis d’'abotearouplage d’émetteurs de lumiére aux
WGM

4.1.2 Réalisations

Figure 4-3: disque Si{e 4.2 um de Figure 4-4: microtore Sigde 13 um de
diametre avec un dép6t de 400 nm de,SiO  diamétre comportant une couche de,Sier
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Les résonateurs en silice intégrant une couchei@g¢ & SiQ: Er ont été des
disques, des tores ou des sphéres dont la fabricast sensiblement identique a celle
présentée dans le chapitre 2. La couche émettect @tre directement déposée sur le
résonateur comme le montre I'image de la Fig. és8deut remarquer que le dépbt n’est pas
isotrope). La réalisation d’un petit microtore carant une couche de SIOEr (dépbt sur le
disque puis fusion de tout I'ensemble) est présesté la Fig. 4-4. Dans ce travail de dép6t
des émetteurs, un des objectifs était d’optimigar I[placement afin d’augmenter leur
couplage avec le champ des modes les plus confirééents au niveau de I'équateur de la
cavité a l'interface avec l'air. Des microtores @anc été réalisés en partant d’un substrat
type 500 nm Si@(évap.)/ 500 nm SiQ Er/ 500 nm Si@(therm.)/ bulk Si. Avant I'étape de
fusion, le disque sur pied silicium est donc fordiéne hétéro-structure dans laquelle les
émetteurs sont emprisonnés entre deux couchesOdelSimage de la Fig. 4-5a présente la
réalisation d’'un tore avec ce type de substrat. @®upes transversales de ces résonateurs
ont été effectuées par faisceaux d’ions danklBndual beam(FIB pourFocusedon Beam,
et dual beamcar cet instrument est doté d’'une colorMEB et d’'une colonnd=IB) par
Violaine Salvador (SP2M/LEMMA) et Marléne TerrieBR2M/NPSC). Sur la Fig. 4-5b on

peut voir une imag®EB d’'un demi-tore.

Figure 4-5: (a) microtore type SiSiO: Er/SiO, de 15um de diameétre et (b) image de la découpe
transversale de ce méme tore par faisceau d'iaaisé £1B)

Par difféerence de contraste, on remarque nettela@ouche de SiQ Er par rapport au SiO
Cette image apporte plusieurs informations. On elairement que la formation du bourrelet
de ce microtore s’est effectuée par le dessus paenroulement du tri-couche, type
« escargot »Cela confirme le modéle de fabrication du boetrdke la réf. [64] lorsque celui-
ci est au dessus de la membrane interne (nous avaagparavant qu’il est possible d’obtenir
des microtores dont le bourrelet se situe sousale gu disque). La seconde information est
I'état « visuel »de la couche émettrice apres I'étape de fusionp&te centrale semble
encore homogéene, par contre plus on va vers leréeturdu tore plus on distingue des
agglomérats de quelques centaines de nanomeétrhardetre. Pour réaliser ce type de cavite,
la température de fusion de la silice doit étreiaté, soit environ 1600°C, et celle-ci est bien
supérieure a celle du silicium (1400°C). Les ag@mats observés pourraient étre dus au
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silicium qui a coalescé sous l'effet de la chalgbn peut donc penser que les propriétés
d’émission de lumiére & 1.55 um du giCEr sont modifiés par le tir laser GOENfin, par
rapport a I'objectif d’optimisation du placementsdametteurs dans le résonateur, on voit que
I'on est trés dépendant de I'épaisseur de la souske de silice. Plus elle est fine, plus les
émetteurs seront couplés aux modes ultra confiti@gexface silice / air. Cependant plus les
inhomogénéités du SjO Er sont proches de l'interface plus cela enganune augmentation
drastique des pertes de ces mémes modes. Finalamegpaisseur de 500 nm pour la sous-
couche de Si@parait un bon compromis pour avoir un minimum dé&eurs dans le champ
des modes tres confinés du résonateur tout emédistrop les dégrader.

Au cours de la thése, nous avons eu une collabaratiec ld.KB-Paris (Yves Candela, Jean
Hare) et le laboratoir€C IMAP-Caen (Fabrice Gourbilleau) dont le but était d’étudler
couplage de nanocristaux de silicium réalisés péarépisation auCIMAP [83] a des modes
de galerie de microtores [42]. La Fig. 4-6 monteenxdimages d’'un microtore réalisé dans le
cadre de cette collaboration. Le disque mére dumsitin était composé d’'une couche de 500
nm de SiQ thermique sur laquelle a été déposé 1.5 um dehesudeSRSO(pour Slicon-
Rich Slicon Oxide) de 3 nm et de Si@le 7 nm. Apres une découpB, on voit également
I'apparition d’agglomérats de silicium dans la stawe du bourrelet du tore. Par contre leur
taille est environ dix fois plus petite que surttge «grenoblois » de la Fig. 4-5. La
réalisation de ce dernier a été effectuée en ddbubese lorsque les parametres du tip CO
n'étaient pas encore totalement maitrisés. L'egpion sur la différence de taille des
agglomérats pourrait donc venir du fait que I'étdpefusion a été réalisée a une température
plus élevée que la fusion du tore effectuéeeB.

Figure 4-6: (a) microtore réalisé au LKB type gIiO, de 14um de diamétre et (b) zoom de la
découpe FIB au niveau du bourrelet de gauche.itpged horizontales sont dues a la charge de
I’échantillon sous I'effet du faisceau d’électrom MIEB. Elles sont donc « fictives ».

4.1.3 Caractérisations en photoluminescence
Les cavités ont été étudiées en micro-photolurserase sur un banc du laboratoire.

L'expérience consiste a exciter les émetteurs ptésdans la cavité grace a un faisceau
focalisé de 5 um de diametre provenant d’un laggo® (fonctionnant ici a 364 nm). Cette
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excitation est réalisée par-dessus la cavité aganivle sa périphérie, en champ lointain. Elle
est donc sélective et nous permet en partie diédiactiver les émetteurs de lumiere du
centre de la cavité qui ne peuvent se coupler aaeside cavité. La collection du signal de
luminescence est également réalisée en champifoimi@s dans le plan de la cavité (sur la
tranche du substrat). Une seconde collection duatigst possible par dessus la cavité, mais
elle n'a jamais permis la détection d’'un mode dkrga sur le signal de luminescence du
matériau (ce qui est logique car les modes sorfir@sndans le plan du résonateur et ne sont
pas censés fuir par-dessus le résonateur). Ldutiéso spectrale maximale de ce banc
optique dans le visible ou l'infrarouge est de O ce qui limite fortement la détection de
résonances optique®fesuranie< 3 500 environ). Un schéma du banc optique &stemté sur

la Fig. 4-7.

CCD
camera

Pre-focus lens

Ar laser (351 nm)

UV — IR beam-splitter

Sample

ob]ectlve
Spectrometer

Figure 4-7: Schéma du banc de micro-photoluminescen

Les premieres expériences consistaient a travailledes résonateurs comportant la matrice
SiO; permettant d’obtenir le maximum de signal de lwsoence a 1.55 um lorsqu’elle
contient de I'erbium. Nous avons choisi de fairdecétude sur des microdisques supportant
une couche de 400 nm de Si@ecuit 600°C sous forming gas) afin que les émuest ne
subissent pas une éventuelle modification de léwrctsire lors du procédé de fusion du
résonateur. En outre, afin de révéler convenabletaesignature des modes de galerie sur le
spectre desICI-Sivers 700 nm, et donc de limiter I'impact de laotédson spectrale du banc
sur la mesure, nous avons décidé de faire cettke &wr de petits résonateurs pour réduire le
nombre de modes et augmenter l'intervalle speclifaie (ou FSR). Le spectre de la Fig. 4-8
présente un résultat obtenu a température amtsanten microdisque de 4.2 um de diametre
(image du résonateur en Fig. 4-3). Bien que tosidaal di auXNCI-Sine soit pas dévoilé
ici, I'émission est bien centrée vers 660 nm consmela Fig. 4-2a. Ce spectre dévoile la
présence de pics de luminescence régulierementé&spee qui est une des caractéristiques
des modes de galerie. L'intervalle spectral engexdpics successifs vers 650 nm est de 19
nm. Sachant que I'indice optique de notre ,Si@&r a cette longueur d’onde est d’environ
1.75, en utilisant la formule simplifiée du calcd laFSRon trouve un rayon effectif de 2.02
pum. Cela correspond bien a la dimension du résonatesuré alMEB (rayon 2.1 um). Le
couplage efficace, a température ambiante, denténescence de nanoclusters de silicium a
des modes de galerie dans la gamme 600-700 nmoest al’éré. La résolution du banc
optique est atteinte sur certains pics d’émissistamment vers les fortes énergies. Les pics
observés au-dela de 700 nm pourraient étre dusantaibution de deux résonances distinctes
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mais dont I'écart spectral ne peut étre résoluceubanc de mesure. L'objectif d'utiliser le
SiO, comme un révélateur de modes de galerie estattein

450/ ]
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Intensité de PL
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Figure 4-8: PL obtenue sur un microdisque de silied.2 um de
diamétre sur lequel une couche de,Si@té déposée (recuit 600°C)
Excitation UV a 364 nm, collection par la trancmechamp lointain
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Figure 4-9: PL obtenue sur une microsphere deesiiimtenant du SiOEr de 6 pm de
rayon. Excitation UV a 364 nm, collection du sigpat la tranche en champ lointain

A la suite de ces résultats une étude en photoksoence de microcavités comportant des
émetteurs SiQ: Er optimisés pour un maximum de signal a 1,55urété réalisée. Des
guestions se sont posées notamment sur les régmnatent les émetteurs avaient subit
I'étape de fusion. Un résultat dRL sur une de ses cavités, type microspheéere, estrénent
Fig. 4-9. Malgré I'observation de la modificatioa & structure du SiQ Er apres le tir Cg)
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le signal collecté dans l'infrarouge est tresnsg L’'excitation indirecte de I'erbium par les
NCI-Si semble encore remarquablement efficace. Toutéfeist possible que le tir CQait
entrainé la création de nouveaux défauts dans tHcm&iQ pouvant exciter eux aussi de
maniére indirecte les ions ¥r L'excitation de I'erbium & la fois par Ie¥CI-Si et ces
nouveaux défauts est une hypothése. Le spectrderdaeprésence de pics d’émission
réguliers sur le signal de luminescence de I'erbiumFSR calculé correspond a un rayon
effectif des modes de 5 um environ donc en légealdge par rapport au rayon de la sphere
mesuré alMEB (6 pm). Etant donné que la couche ,Si@&r de 200 nm d’épaisseur a été
déposée a la surface d'un disque de silice de &,7gpres fusion il est fortement probable
qgue les émetteurs soient dans I'hémisphere supérarurésonateurs. lls pourraient donc se
coupler préférentiellement a des modes circulardemsus de I'équateur de la sphére et ayant
un rayon effectif inférieur au rayon de la sphdr&xtraction de signal au niveau des
résonances est tres élevée par rapport au fondshaodd a I'erbium. On peut atteindre un
facteur 10 sur le signal, signe que le couplageddestteurs aux modes de galerie est trés fort.
La encore la résolution spectrale du banc limitinkesse de certaines résonances.

4.1.4 Discussions

Apres les dernieres études parue sur lg SED, nos buts sur ce matériau en cavité ont
été recentrés sur la réalisation de microcavitésgrant du SiQ: Er (ou du SiQ) et de
I'utiliser comme un « révélateur » de modes dergakur le spectre de I'erbium (ou d¥€l-

Si). Ces buts sont atteints. Des modes sur les ggedasNCI-Siou de 'erbium ayant des
facteurs de qualité de I'ordre de 3500, limités lgabanc optique, ont été mesurés. Rien ne
nous dit que les émetteurs sont couplés aux moelemlérie les plus confinés. Il n'est pas
possible d’y répondre avec cette expérience en ghaimtain car, comme nous venons de le
dire, le banc de mesure est tres limité en réswlutt les modes les plus confinés sont des
modes difficiles (voire impossibles) a collecteeacette technique de mesure [64]. Le banc
de couplage évanescent mis en place au courstdésia peut nous permettre de les collecter,
mais nous serons toujours limités par la résoludiospectrométre.

La référence [72] laisse peu d’espoir sur I'obstovade l'effet laser a 1,55 um dans du
SiO, : Er en cavité car avoir du gain net dans ce nzatgrarait illusoire. Pour autant cette
constatation pourrait n’étre valable que pour uxatation continue des émetteurs. La durée
de vie des porteurs (de I'ordre de la us) est ptuste que le temps de relaxation des ions
erbium (quelgues ms). En excitation pulsée unetferiémporelle, dans laquelle le SICEr

se comporterait comme un matériau a gain net, pibwionc exister [74].

4.2 Perspectives autour du Germanium et des cavités WGM

4.2.1 Avanceées récentes sur I'élaboration de Ge a «  gap direct »

Le germanium est un semi-conducteur dont la ntébdes porteurs est plus élevée
que dans le silicium, mais comme ce dernier, eclagnatériau a gap indirect ce qui limite son
champ d’application dans la photonique. Cependastéquipe dMIT a réalisé depuis de
longues années une étude sur le germanium et aspeentiaines avancees dans ce domaine.
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La premiére est qu’en jouant sur ses parametrésbdiation il est possible de fabriquer du
germanium ayant un « gap direct » [65]. Pour defaut faire évoluer la structure de bandes
du germanium (Fig. 4-10a). La difféerence d’énemgitre sa bande de conduction direct L et
celle de conduction indirectéest faible (136 meV). En appliquant une contraertdension

au germanium on déplace les bandes L etrs les basses énergies. Ce déplacement est plus
fort pour la bandé&" (Fig. 4-10b). Il est alors possible de réduiredé entre L el” & 115
meV pour une contrainte en tension de 0.25% ekeviaht nul pour une valeur de 2%.
Cependant cette derniere est tres élevée. Il rpast certain que le matériau puisse la
supporter de plus, dans ces conditions, le gapedmanium atteint 0.5 eV ce qui correspond
a une position du gap direct vers 2,5 um, tréeggém de la gamme de longueurs d’ondes
favorite en photonique (1.55 um). Une autre polslast d’effectuer un dopage du matériau.
En réalisant un dopage du type n, on peut remglivainde L. Le niveau de L correspond au
niveau de la bande direckelorsque le taux de dopage est dé°tén>. Par contre on atteint
alors la limite de solubilité du dopant. Toutefdi®st tout a fait possible de combiner ces
deux techniques (Fig. 4-10c). C’est dans cette qoie se sont engagés les chercheurs du
MIT. Pour une contrainte en tension de 0.25% (correfd a la tension dans le germanium
lorsque sa croissance est réalisée sur substraiursil provoquée par la différence des
coefficients de dilatation des deux matériaux)redopage n a 7.6x¥tcm?, le germanium
est un matériau a « gap direct ».

Ensuite, pour aller vers le laser germanium, it faue le matériau présente un gain optique ou
gain de la transition directe positif (il géneres geghotons par émissions stimulées). Dans le
calcul du gain optique, le matériau est considénds gpertes et hors cavité, donc il sera
avantageux d’avoir une valeur tres élevée. L'évofutdu gain optique du germanium en
fonction de son taux de dopage n, de sa contramteension et de la longueur d’'onde est
représentée sur la Fig. 4-11 pour une injectiopatéeurs de 8x¥8 cm®(source : ref. [66]).

Il parait possible d'atteindre des gains optiquEsvés de I'ordre de 1000 ¢hndans les
conditions de fortes injections de porteurs (inn@rsle la population).

by £ © £
I \1
electrons
=k > k
QRD % <111>
bulk Ge tensile strained i-Ge tensile strained n* Ge

Figure 4-10: (a) structure de bandes du germar(iphgdu germanium
contraint en tension et (c) du germanium contramtension et dopé n [65].
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Figure 4-11: Evolution du gain optique du germanemfonction de la contrainte en
tensioneg, du taux de dopageghét de la longueur d'onde a température ambiaqteust
une injection de porteurs fixe de 8%46mi° [66]

Ce gain optique permet de définir le gain réehtatériau ou gain net ou I'on tient compte
cette fois-ci des pertes par absorption des patdane (oufree carrier lossou FCA). La fig.
4-12 représente I'évolution de ces trois parametrefonction de la densité de porteurs pour
du germanium dopé n & 7.6*%@m™ et une contrainte en tension de 0.25%.

0.25% tensile-strained Ge,N=7.6x10"° cm™
. 1000 === Gain from the direct transitior;/-/
E Free carrier loss e
&) Net gain /'/.
S— ./I
£ 5001 P
g -
= [ gl
§ ofl e
i
O 'An__ =3.5x1 0"®cem®
= 500 Feet—ere_,
© '—'.-.._.__.
©) ! —e
0.0 5.0x10"® 1.0x10"

Injected carrier density (cm™)

Figure 4-12: Evolution du gain net, du gain optigtieles pertes dues aux
porteurs libres en fonction de la densité de postejectés dans du germanium
contraint en tension & 0.25% et ayant un dopageriyd 7.6x 18 cm® [65]

Ce graphique est tiré d’'une étude présentée ern6fsf. On remarque que pour ce type de
germanium, le matériau est & perte pour une ijeale porteurs inférieure a 3.5%1am?.
Au niveau de ce seuil on créé autant de photond'guen perd, la génération de photons et
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I'absorption s’égalise (k&= Gopt- Pans= 0 cm?). Au-deld, ce type de germanium est & gain et
il est théoriquement possible d’atteindre la valeanséquente de 1000 ¢mici on voit
I'intérét d’avoir un gain optique élevé pour compenles pertes du matériau. En se basant sur
cette étude théorique sur le matériau, les chershdu MIT ont réussi a élaboré du
germanium contraint en tension & 0.24% dopé n ameaux de 1x1¥ cm?® dans une cavité
linéique de 4.8 mm. Par une excitation optique grildu germanium de cette cavité Fabry-
Pérot, ils ont démontré le régime non linéaire d&&smn laser du germanium [67] (voir Fig.
4-13). Les pertes au niveau de chaque miroir sstithées & 2 cthet les pertes totales de la
cavité sont bien inférieures a 10 ¢nte gain net du matériau mesuré est de I'ordrBalem

! et si on pondére cette valeur par le fait quals e couplage du germanium avec plusieurs
modes de la cavité est éleve, cela a rendu possibkervation de I'effet laser vers 1590 nm,
en fonction du nombre de porteurs injectés. Lerlaseméme multimode pour les injections
de porteurs les plus élevees.

110
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Figure 4-13: (a) spectres d’émission de lumiéredjuide germanium a deux miroirs (4n8n de
long et de section 1.6 umx0.5 pm) sous excitatidsdge a 1064m et (b) intensité d’émission
cette cavité Fabry-Pérot en fonction de la puissalecpompe [67]

Les travaux qui viennent d’étre présentés ont pmsssaturellement toute la communauté de
la photonique travaillant autour des matériaux dgnt le laboratoire fait parti, & augmenter
ses efforts dans I'élaboration de couches de gaumamodifiees en cavité afin d’aller encore
au-dela de ces résultats trés prometteurs (velesée germanium pompé électriguement et
intégreé sur puce silicium...).

4.2.2 Vers le laser Ge avec une cavité WGM

Des premiers essais sur différentes techniques gmbupermettre de coupler du
germanium, potentiellement contraint en tensiodogté n, aux modes d’une cavité a modes
de galerie sont présentés dans cette partie. Idéd#ibn en elle-méme du germanium ne sera
pas développée. A noter que le laboratoire se ifcalutdt sur la réalisation de nanofils a
base de germanium contraint et dopé, que sur béddion de couches Ge monaocristallines
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contraintes et dopées commeMeT. Des essais de dépodts sur des résonateurs ontidout
méme été réalisés mais il est clair que le couptige nanofils germanium a une cavité
WGM est une priorité au sein du laboratoire.

4.2.2.1 Microcavités Si et germanium

Le substrat utilisé pour la réalisation de disgaibsium est unSOIldu type Si 340 nm
/ SiO, 2 um / bulk Si. La fabrication des disques estonbé par des étapes de lithographie -
gravure conventionnelles. Le masque des motifs ideodisques est obtenu par lithographie
optique en insolant une résine positive type AZHR A cette étape est identique a celle
détaillée pour la réalisation de disques en résureun substrat oxydé. Voir chapitre 2). Ce
masque permet ensuite de graver de fagcon anisoleogisque silicium par plasma dans le
bati ICP fluoré de IaPTA C’est un plasma que j'ai mis en place avec MarlBetit dans le
cadre de son doctorat. Les parameétres de gravatgegroupés dans le tableau de la Fig. 4-
15. La vitesse de gravure est de I'ordre de 450mm/Apres la gravure du silicium, la résine
présente sur les disques est supprimée via un gl&@nsuivi d’'un nettoyage chimique
acétone / alcool / EDI. Enfin, le pied Si€st réveélé grace a une gravure humide isotrope ave
du BOE (pour rappel, cette gravure est extrémement $éeptar rapport au silicium donc,
pour cette étape, le disque Si joue le role de mgsdpes images de disques silicium réalisés
avec ce procédé sont présentées en Fig. 4-14.

Figure 4-14: disques silicium de 20 pm de diamstireun piedie Z
pm de SiQ. En insert, image d'un champ de microdisquedigitic

Puissance source (COIL) 600 W

Puissance bias (PLATEN) 30 W

Pression dans la chambre 10 mT

Gaz Sk 10 sccm, Ar 60 sccm, CHB1 sccm
Vitesse de gravure verticale du Si 450 nm/min

Sélectivité de gravure Si: SIO | environ 1: 10

Figure 4-15: parameétres du plasma mis en placegraner de facon anisotrope le silicium
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Une fois le disque sur pied réalise, un dépot dengeium est effectué sous une atmosphere
de germane (Gefjl et de phosphine (RHdans un réacteu€VD (pour Chemical Vapor
Deposition). Ce bati, mis en place par Pascal GeatilFabrice Oehler, est un réact€éMD
horizontal & basse pression dédié a la croissabDceul2D de matériaux IV dopés ou non
(pour plus d’'informations, voir la référence [53a couche dopée n grace a la phosphine
présente un taux de dopage élevé d€ dfi®. Son épaisseur finale est de plusieurs centaines
de nanometres. La croissance se fait uniquemem silicium et de facon conforme. La Fig.
4-16 montre I'échantillon de la Fig. 4-14 apresigsance du germanium. La couche semble
polycristalline voire amorphe.

Figure 4-16: disque silicium de 20 um de diamétrdequel

une couche de germanium fortement dopé n a étéséépo

5000 1 substrat |
—— 2 bord du disque
—— 3 milieu
;5 4000 | i—,‘”-?"e i
—— 5 milieu 1
< —— 6 bord du disque
— 3000 | 7 substrat i @ @ @ @ @ @ @
= |
|
O 2000 | i i | :
[¢D)
©
'® 1000 | |
[
2
(0p]

1200 1300 1400 1500 1600
Longueur d'onde (nm)
Figure 4-17: (a) spectres &h obtenus sur un disque de 20 pm en fonction dedaipn

du spot d'excitation représentée sur le schéem&lection et excitation sont réalisées
par le dessu
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L’échantillon qui vient d’étre présenté a été ctasé en PL a température ambiante.
L’excitation est effectuée par-dessus un disquguenivia un faisceau laser focalisé (laser
Argon a 488 nm). La collection du signal se faitraéme endroit que I'excitation, par le
dessus. La barrette InGaAs utilisée pour la déteatu signal coupe malheureusement a 1600
nm ce qui explique la forme des signaux collectédasFig. 4-17 vers cette longueur d’onde.
On remarque une différence de signal lorsque I'éplate le spot d’excitation. Au bord du
disque il semble n'y avoir qu'une seule contribaotidu germanium sur le signal de
luminescence qui pourrait atteindre son maximuns i00 nm. Au centre du disque on
remargue cette méme contribution accompagnée de agves vers 1295 nm et 1440 nm.
Ces derniéres proviendraient d’'alliagesG®j, notamment la premiére qui correspond a
I'émission de la phase stable SiGe. Une autre Igset serait que le signal est modulé au
centre du disque (effet du pied $jQAucun couplage d’émetteurs de lumiére a des smdde
galerie n’a été observé. Cela peut étre di a tae foigosité présente sur le bord du disque qui
fait que la probabilité d’existence de modes deriglest limitée et au fait qu’a 1600 nm nous
somme au hiveau du gap direct du germanium dobsdigtion est forte. Si notre détection
pouvait nous le permettre, nous aurions plus deagha’observer des modes sous le gap
direct au-dela de 1600 nm.

L’élaboration de couches 2D de germanium cristalist peu étudiée au laboratoire
actuellement, la qualité des essais de dépots &isag sur des résonateurs n'a donc rien de
surprenant. Le laboratoire est plus avancé dalabbéation cristalline de fils germanium. Un
travail de couplage d’un fil Ge avec une caW&Mvient donc également d’étre lancé.

4.2.2.2 Microcavités SiQ et germanium

Nous sommes passés sur le couplage d’'un fil Ge@awecavité en silice. Ici I'idée est
d’utiliser un fils germanium en tant qu’émetteuesldmiére. En fonction de son élaboration il
serait possible de rendre le germanium a gap direémes technigues que pour une couche
2D : dopage n et contrainte en tension, thése ersate Quentin Benoit A La Guillaume
2011-2014). En positionnant un tel fils par rapgoin mode de galerie d’'un microtore ou
d’'une spheére de silice, il semble possible de @yuf@mission de lumiére du germanium du
fils au mode de galerie de la cavité. Si le germmandu fils a une zone spectrale a gain net,
que dans cette zone il existe un mode de galefifs@mmment confiné et que le taux de
couplage entre ce mode et le germanium est conlena pourrait réunir les conditions
pour observer un régime laser. Cette techniqusieslaire a celle qui a été mise en ceuvre
pour faire un laser ZnO avec une fibre optique elé® en guise de cavité optique et un fils
de ZnO déposé dessus en tant qu'émetteur de lufgi@reNotre idée est de venir placer le
fils sur une cavité au niveau d’'un mode ultra ce@dfdonc vers I'équateur. Des tests pour
venir déposer des gouttes de solution comportasmndaofils Ge sur des résonateurs ont été
réalisés. Pour préparer ces solutions, la techriquosiste a séparer les fils de leur échantillon
mere par ultra sons et a les récupérer dans ungasot’alcool. Un dépot de fils Ge sur une
sphére est présenté sur la Fig. 4-18. Cette teghragt facile a mettre en ceuvre, cependant,
elle ne permet pas de contrbler le positionnemenow des fils sur la cavité. En outre, la
solution semble avoir déposé a la surface du résondes contaminants organiques, ce qui
risque de dégrader fortement les résonances. Wsmplaoxygéne permet de les supprimer
mais nous avons toujours remarqué qu’effectuerecétape aprés fusion du résonateur
dégrade la finesse des modes.
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Une autre technique consiste a manipuler un naneffii le positionner sur une cavité dans un
FIB. Des premiers essais ont été réalisés par Maflerreer (INAC/SP2M). Des images sont
présentées sur la Fig. 4-19. Plusieurs dépbtsfd’'sar une cavité ont pu étre effectués mais
leur positionnement n’est pas encore maitrisé. R@nstant, aucune caractérisation en
photoluminescence n’a été réalisée. Positionnesiguus fils sur une seule cavité semble
envisageable.

Figure 4-18: Dépots de fils Ge en solution sur spi@re de
silice de 20 um de diametre

Figure 4-19: (a) (b) imagedEB prises au cours d'une manipulation d'un fils geiora dopé n.
Sur (b) on distingue le fils posé sur la surfaceriicrotore de 25 um de diamétre.
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4.2.3. Discussion

Dans cette partie, le début d’'un travail dont jemitif est d’'aller vers la réalisation
d’un laser germanium sur substrat silicium par paggpoptique voire électrique est présenté.
L’élaboration de couches 2D ou de nanofils gernmandu« gap direct » est un sujet en cours
d’étude au laboratoire. En avance de phase, utexi@i est menée sur la facon de coupler
ces émetteurs aux modes de galerie de disques,dorgphéres. L’approche visant a coupler
un fils a un mode de galerie sera surement la gwiesera suivie au laboratoire dans le futur.
Cette approche nécessitera tout de méme une attepdirticuliéere au niveau du taux de
couplage des émetteurs avec un mode. En effeénhedteurs n’étant pas dans la cavité et
étant, en plus, dans une petite zone de la circemié du résonateur, le recouvrement
émetteurs - mode de galerie sera forcément asdble.fa&Cependant, les gains nets
théoriquement atteignables (500-1000%ret les facteurs de qualité de nos résonateufs (10
10%) doivent normalement nous permettre de nous affiard’un faible taux de couplage
émetteurs - mode de galerie. Actuellement, lartiegte FIB pour placer le fil est en train
d’étre mise en place.

Cette thématique autour du germanium est en ébulldepuis les derniers travaux MIT.
Leurs avancées sur I'élaboration de germanium adgapt ont été en partie corroborées par
une étude réalisée dEF montrant une mesure de gain modal (gain net démaatpondéré
du taux de couplage du germanium a une résonaricgiepdans du germanium contraint et
dopé de I'ordre de 80 ch{75].
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Conclusion générale & perspectives

Au cours de ce doctorat, jai remis en place uheré permettant la fabrication de
microdisques de silice sur substrat silicium awtatoire. Un banc optique permettant une
fusion sélective du microdisque grace a une irtamhiad’'un laser C@pour obtenir une cavité
a modes de galerie type microtore a également ééem place. La réalisation de ces
résonateurs a trés faibles rugosités de surfaceugsird’hui maitrisée. Nous avons étudié les
mécanismes de pertes dans les résonateurs endsititedes de galerie pouvant limiter le
confinement temporel du photon dans le résonatéursecond banc optique permettant une
mesure spectrale fine des largeurs de résonan@gssaum, par couplage évanescent aux
WGM a été monté. La réalisation d’'une fibre optiqoereie utilisée comme un coupleur de
lumiere vers la microcavité pour caractériserWSM est maitrisée. Les facteurs de qualité
potentiellement mesurables sur les microtores émitémement élevés, nous avons
naturellement mené une étude sur les limites daimegsle notre banc optique. Il s’est avéré
que cette limite se situe & 3®1Pour une erreur sur la mesure de 10 % & 1.55 ast|
possible d’aller au dessus de cette limite mais demditions de mesures sont alors
extrémement contraignantes. La plus grande vale@ whesurée sur un microtore en silice a
1.55 pm étant de 4x10a précision de notre banc est donc tout & &isfaisante. Au fur et &
mesure des améliorations apportées sur le bancedeiren ainsi que sur les procédés de
fabrication des microtores et des coupleurs, noos1ses passés de mesurefQd#e quelques
10%, puis & quelques @t enfin & 0.95x1%) donc & des valeurs trés proches de I'état de I'ar
international. Nous avons vu que la technique dsuneeperturbe directement les modes des
microtores. Cependant, le banc permet une gestiooodplage suffisamment précise pour
s’affranchir des perturbations amenées par la po&sdu coupleur ou par une injection trop
élevée d’énergie dans le mode, afin de réalisemukesures d€) intrinseques de modes de
galerie. Pour atteindre des mesureQdaussi élevées que ¥ tous avons di porter la plus
grande attention sur tous les éléments ou phén@ra@nenant une source de pertes et donc
limitant la mesure de valeurs records.

Au cours des travaux de fabrication de microtoies’est avéré possible de contréler
finement les dimensions du disque et du pied sificipermettant la réalisation de toutes
petites microsphéres de silice sur puce siliciuaydn compris entre 5 et 14 um). Sur des
sphéres d’'une dizaine de microns de rayon, pltsigesures de Q proches dé bt été
effectuées. Si on compare ces mesures a celleségapar T. Carmon et al [55] [56] sur des
objets similaires typ& sphéroides »en silice de rayon équivalent, nous sommes plus d’
ordre de grandeur au dessus [22].

Aujourd’hui la fabrication de microtores mais ausi® nouvelles cavités comme les
microsphéres sur puce et la mesure de résonanaes @gs facteurs de qualité de I'ordre de
10® sont donc maitrisées. Ces résonateurs possédenuliples résonances sur le spectre
permettant un couplage avec différents émetteursirdere. Leur grand facteur de qualité
permet de travailler avec des émetteurs ayant inngd modeste pour aller vers la réalisation
d’un laser sur puce. Notre motivation étant d’allers la réalisation d’'un microlaser vers 1.55
um sur puce silicium et a base de matériau Si ogddeme matériau a gain, le couplage de
ces types d’émetteurs aux cavil®&M a également été étudié. Le Si et le Ge, étudiés au
laboratoire depuis des années, sont deux matédagap indirect ayant une émission de
lumiére peu efficace. Il est donc nécessaire de f@voluer leur structure de bandes pour
augmenter la force de leur moteur a photons. Ro&i lune des solutions est d’élaborer des
nanocristaux de silicium dont leur environnemewirague est controlé, type SiOPour le
Ge, la voie privilégiée est de réaliser une coudése dopé n et contrainte en tension. Des
microcavités incluant une couche de S{@u SiQ : Er) ont été réalisées. Un fort couplage de
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ces eémetteurs alWGM a été avére lors d’expériences de photoluminescercprésence de
modes, ayant des facteurs de qualité limités a ad0e banc de mesure, sur le spectre des
nanostructures Si ou sur celui de I'erbium a éteeolee [87]. Cependant cette étude a été
momentanément arrétée suite a la parution d’'unégatibn montrant que les possibilités que
ce matériau ait du gain net (condition nécessawoar pespérer réaliser un laser) sont
extrémement limitées [72]. Actuellement, les pectipes autour du Ge sont bien meilleures
puisque I'élaboration de Ge a « gap direct » e€ddisation d’'un laser sur puce silicium ont
été présentées par MIT [67]. Une réflexion pour coupler du germanium aMGM a été
menée au sein du laboratoire. Des essais de tealishe couches 2D de germanium sur des
résonateurs ou de placement de nanofils Ge a facsud’'une cavité ont été présentés et
commentés. Vu I'ensemble des activités du labamatsirr le germanium, la voie visant a
coupler un fils Ge a ulWGM semble présenter les meilleures atouts pour abautn laser
Ge sur puce. Cette étude pourrait étre poursuprieésace doctorat...

Les cavités réalisées et étudiées au cours dethette présentent des facteurs de qualité tels
gue le confinement temporel des photons est foménsensible a I'environnement du
résonateur. La température, la présence d’eau @arieules dans un milieu aqueux autour
de la cavité font évoluer les résonances (posgtdou largeur spectrale). On peut donc s’en
servir de micro-capteurs avec en général des shtésilires élevées [33] [34] [36] [88] [89].
Ce type de résonateurs pourrait également remplesdiobines de fibres optiques dans les
gyrometres a fibres optiqueB@G) permettant des mesures de vitesses angulaires gra
I'effet Sagna¢c comme suggéré dans les références [46] [90] [R&Fk réalisations de
résonateurdVGM présentant les toutes dernieres valeurs record3 si@r puce silicium en
référence [46] sont trés intéressantes a ce sujet.
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