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Introduction

Ma these a pour thZmatique IQoptimisation de nanocavitZs " cristal photonique
aux longueurs dOonde autour de 800 nm. Ses mots clZs sont design, simulation, nano-
fabrication, caractZrisation optique. Cependant ce travail se situe dans un cadre spZ-
cibque, la volontZ doptimiser des structures photoniques de tres faibles dimensions,
intZgrables, pouvant stre le siege dOinteractions avec des systemes atomiques "~ |OZtat
gazeux prZparZs par ailleurs. Ce type de plateformes hybrides est recherchZ dans di-
vers contextes, notamment IQinformation quantique, le contr™le bn des interactions
entre atomes et la mZtrologie. Ayant eu tout le long de mes travaux ce contexte en
arrisre-plan, je commence mon introduction par une breve contextualisation avant de
rentrer dans le vif de mon sujet de these. Notons Zgalement quO™ la bn du manuscrit, je
prZsenterai une bref Ztat de IOart des plateformes nano-photoniques pour IOhybridation

avec des systemes atomiques abn de mieux apprZhender le potentiel de mes rZsultats.

Courte introduction aux communications quantiques

Des les annZes 80, la communautZ de la physique quantique commence ~ considZrer
les systemes quantiques comme un nouveau moyen de traiter IQinformatioh| [1]. Ces
systemes reposent notamment sur la superposition cohZrente dOZtats, o IQinformation

est codZe sur I0Ztat quantique :

ILr=10+" |11, 1)

5
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contrairement ~ IOinformation classique qui repose sur le codage binaire sur IOZit
ou I0Zta1!. LOZtat quantique donnZ par IOE{](1), d* et " sont des amplitudes de
probabilitZ, est appelZ bit quantique ou qubit depuis 1995.

Des 1984, le premier protocole de distribution de clZs quantiques est proposZ don-
nant ainsi naissance aux domaines des communications quantiques [2]. En 1990, des
algorithmes quantiques sont proposZs pour des classes de problemes spZcibques et ont
permis de montrer une augmentation de IQe!cacitZ dans la rZsolution de certains pro-
blemes numZriques complexes (comme la factorisation de grands nombres en nombres
premiers ou la recherche dans une base de donnZes) qui prennent des temps exces-
sivement longs " etre rZsolus avec les algorithmes et des ordinateurs classiques. Les
gubits, contrairement aux bits classiques, sont extremement sensibles aux perturba-
tions extZrieures et aux bruits dZtruisant par la meme les superpositions quantiques.
Ce phZnomene est appelZ la dZcohZrence. Les qubits peuvent stre classZs en deux catZ-
gories : les qubits stationnaires et ceux dynamiques ou volants. Parmi les systemes les
plus connus pour rZaliser des qubits stationnaires, nous pouvons citer les Ztats dOZner-
gie dOun atome. LOZtat fondamental reprZsentant par exemple le|bit et I0Ztat excitZ
le bit |1!. Les ions, les centres NV, ou encore les bo”tes quantiques sont Zgalement utili-
sZs comme qubits stationnaires. Ces systemes sont usuellement utilisZs pour manipuler
IQinformation lors de la rZalisation de portes logiques quantiques ZlZmentaires [3] ou

encore pour stocker IQinformation quantique [4].

Les qubits dynamiques sont propices quant ~ eux " transmettre IQinformation sur
une longue distance. A IQinstar des communications classiques, les photons sont de ce
fait un choix naturel pour vZhiculer ce type de qubits car ils interagissent peu avec
la matiere, ils sont donc peu soumis " la dZcohZrence, et se dZplacent extrmement
vite. Les qubits photoniques peuvent stre encodZs dans de nombreux degrZs de libertZ
notamment la polarisation, le nombre, le moment orbital angulaire, le temps ou la
frZquence optique. lIs sont tres utiles aussi bien pour Zchanger de IQinformation que pour
sZcuriser ces Zchanges. La communication en espace libre avec des photons pourrait
stre rZalisZe dans le futur pour assurer des liaisons entre satellites, nZanmoins, sur Terre

cela est pratiquement impossible ~ cause des obstacles et des pertes qui dZgradent la
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cohZrence des qubits.

A IOinstar des communications optiques classiques, un moyen alternatif pour la
communication est IQutilisation de la Pbre optique. Dans ce cas, le qubit est bien mieux
isolZ de IOenvironnement. NZanmoins, il existe des pertes dues " la di"usion ou "~ I0ab-
sorption dans les bbres. Par exemple dans une bbre tZIZcom, les pertes sont de IQordre
de 0.2 dB/km, soit une transmission de 0.01 % sur 200 km. Dans le cas de IQinformation
classique oe les bits sont codZs sur des impulsions de lumiere, on peut ampliber la
lumiere pour compenser |Qattenuation. Dans le cas quantique, il est impossible dOam-
pliber un Ztat quantique sans rajouter du bruit en vertu du thZorsme de non-clonage.
Pour contourner le probleme des pertes sur les longs trajets, Briegel et al! [5] ont
proposZ le concept dOun rZpZteur quantique. Il sOagit dOZtendre la portZe de la commu-
nication entre I0Zmetteur et le receveur en utilisant des ressources comme IQintrication
(phZnomene oe deux particules ont des Ztats quantiques dZpendants IOun de IOautre
quelque soit la distance qui les sZpare) et le stockage dOinformation avec des mZmoires

guantiques.

Dans ce contexte, il pourrait stre mis en place un Internet Quantique tel quOimaginZ
par Je" Kimble [6] il y a une dizaine dOannZe et reprZsentZ dans la Fig. 1. MalgrZ la
complexitZ de la rZalisation de cet Internet Quantique, les principes le rZgissant sont
assez simples. LOinformation quantique est gZnZrZe, traitZe et stockZe dans ce quOon
appelle des noeuds quantiques qui manipulent les qubits stationnaires. Ces noeuds sont
liZs par des vecteurs de IQinformation quantique (qubits photoniques) qui transportent
les Ztats quantiques avec une haute PdZlitZ et sont capables de distribuer IQintrication
dans tout le systme. Di"Zrentes possibilitZs existent pour rZaliser un tel systeme, qui
reste nZanmoins aujourdOhui plus proche du "reve" que de la rZalitZ. Elles fournissent
la motivation dOexaminer les multiples procZdZs physiques abn de transformer la Fig. 1
en rZalitZ.

Une proposition dOun circuit quantique pour la gZnZration, le stockage et le traite-
ment de IQinformation quantique, moins ambitieuse que le rZseau quantique de Kimble

mais nZanmoins concrete, est reprZsentZe dans la Fig. 2. Elle a ZtZ publiZe par Silvers-

tone et al. en 2016([7]. Elle reprZsente un circuit de photonique quantique sur Silicium
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Figure 1B RZseau quantique composZ de noeuds quantiques pour le traitement et le
stockage des Ztats quantiques et des voies quantiques pour la distribution de IQinfor-
mation. Source : Kimble, Caltech.

intZgrant des sources de photons uniques ou intriquZs, des Pltres, des composants op-
tiques passifs et actifs. Di"Zrents matZriaux pour la rZalisation des plateformes de
photonique quantique sont proposZs abn de rZaliser ce dispositif photonique, les plus

dZveloppZs Ztant le Silicium (Si), le Diamant et IOArsZnure de Gallium (GaAd)|[8].

La pierre angulaire pour la rZalisation de ces plateformes est |Qinteraction entre les
qubits stationnaires et les qubits volants, cOest " dire IOinteraction atome-photon, le

mot atome Ztant pris au sens large.

Figure 2 B ReprZsentation schZmatique dOune plateforme de photonique quantique en
silicium. Elle montre comment les composants peuvent stre assemblZs ensemble sur
une meme plateforme et ~ quoi ils peuvent ressembler. Selon le code couleur de la
plateforme, de gauche " droite on trouve : sources de photons (magenta), bltres de
pompes (jaune), optiques passives et actives (vert) et la partie Zlectronique (bleu).
Source : [7]
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Importance dOaugmenter la section elcace dOabsorption

pour favoriser |Qinteraction lumiere-matiere

Par nature, les photons interagissent faiblement avec les atomes. LOelcacitZ de
cette interaction est caractZrisZe par la probabilitZp quOa un photon dOstre absorbZ
par un atome. Cette probabilitZ est proportionnelle ~ #/A , o # = 3%$%/2%est la
section elcace dOabsorption de IOatome ét la section transverse du mode optique
du photon. Deux choix sOo"rent ~ nous pour augmenter cette probabilitZ : soit nous
diminuons la taille du faisceau, et donc deA, cependant, nous serons limitZs par la
di"raction. En espace libre, la lumiere ne peut «tre focalisZe en dessous de la longueur
dOonde limitant ainsip ~ des valeurs toujours infZrieures ~ 1. Ceci amene " la nZcessitZ
dOavoir un grand nombre de photons, de IQordre de\/$ 2, pour saturer un atome
et induire par exemple une rZponse optique non-linZaire par exemple. LOZtat de 1Qart
est dep " 0.05 pour des atomes neutres [9p " 0.01 pour des ions|[10] ep " 0.1
avec des molZcules [11]. LOidZe gZnZrale de ces travaux est de focaliser sur la cible un
faisceau optique "~ IQaide de lentilles ~ grande ouverture numZrique. Il est possible, en
utilisant des lentilles adZquates, dOatteindre la limite de di"raction sur la particule et
donc dOatteindre le cas oA vaut environ $2. Toute la dilcultZ de ces expZriences

rZside dans le contr™le prZcis de la cible.

LOautre stratZgie pour augmentep consiste ~ augmenter virtuellement la section
elcace dOabsorption# de IOatome. La probabilitZp peut en e"et «tre augmentZe en
exaltant IQinteraction du photon avec IOatome. Pour ce faire, IOatome est insZrZ dans
une cavitZ de type Fabry-PZrot. Le nombre dOallers-retours du photon dans la cavitZ
permet dOaugmenter la probabilitZ dQinteraction avec IOatome. En e"et, la probabilitZ
p vaut dans ce casF # #/A o+ F est la Pnesse de la cavitZ. Ainsi, la construction de
cavitZs ayant une grande bnesse, autorisant au photon dOstre stockZ longuement pour
|Qinteraction atome-photon est un ZIZment clZ dans le but dOatteindre des probabilitZs
dOinteraction ZlevZes. Dans ces conditions, lorsque le nombre de photons et le nombre
dOatomes en jeu sont de IQordre de 1, le rZgime de couplage fort est atteint. COest le

domaine de IOZlectrodynamique quantique en cavitZ (Cavity Quantum Electrodynamic :
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CQED).

ConsidZrons, comme sur la FigJ3, une cavitZ Fabry-PZrot construite par deux mi-
roirs rZRZchissants se faisant face. Un systeme atomique ~ deux niveaux " 10intZrieur
de la cavitZ interagit avec le mode de celle-ci. Le systeme cavitZ+atome est rZgit par
trois parametres qui sont la largeur homogene atomique&, indiquant le temps de vie
du niveau excitZ T> = 1/&, le facteur de fuite de la cavitZ' reliZ au taux dOZchap-
pement de photons de la cavitZ par unitZ de temps et au facteur de qualit® de la
cavitZ par la relation Q = (/' , (¢ Ztant la frZquence de rZsonance de la cavitZ. Cette
relation peut stre rZZcrite en fonction du temps de vie) des photons dans la cavitZ :
Q = (). EnPn, le dernier parametre est la frZquence de Rabj indiquant le nombre

dOinteractions e"ectuZes entre le photon et IQatome par unitZ de temps.

Figure 3D CavitZ Fabry-PZrot constituZe de deux miroirs rZRZchissants. A 1QintZrieur
un atome interagit avec le mode de la cavitZ. Le systeme cavitZ+atome est caractZrisZ
par trois parametres : & qui est la largeur homogene du niveau dOexcitation de IOatorhe,

qui caractZrise les fuites des photons de la cavitZ gtcaractZrisant le nombre dOZchanges
ZnergZtiques entre IOatome et le mode de la cavitZ durant une seconde, aussi appelZ
frZquence de Rabi.

Cette frZquence de Rabig sOZcrit comme :

_d I(a
g ' 2%Vm

)

o+ d est le moment dipolaire entre les deux niveaux ZnergZtiques du systeme ato-

mique, ( 4 est la frZquence de rZsonance atomiqu#, est la constante diZlectrique du
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vide et Vi, est le volume modal qui vaut :

() [E() 2
™= max(*(r) | E() ) ®)

o+ E est le vecteur champ Zlectrique du mode de la cavitZ &{r) = n?(r) la distribution
spatiale de la constante diZlectrique de la structure. En terme dOoptique traditionnelle,
pour avoir une saturation de IOatome dans la cavitZ, le nombre de photons doit tre
n" (&/go)? et le nombre ddatomes requis pour avoir un e"et apprZciable sur le champ
intra-cavitZ est No " '/&g 2. Le couplage fort dans une cavitZ va au-del” de IOop-
tique traditionnelle, pour laquelle (ng,No) $ 1, pour explorer un nouveau rZgime os
(no, No) % 1. Pour cela, il est nZcessaire dDaugmentget de diminuer ' . Cela revient

" rZduire le volume modal V,, compte tenu de la relation @). Le fait que le volume
modal soit le plus petit possible implique que IOatome doit stre Zgalement tres loca-
lisZ dans |Oespace. Di"Zrentes plateformes pour le couplage fort ont ZtZ dZveloppZes
pour avoir une interaction optimale entre le systeme atomique "~ deux niveaux et le
mode du rZsonateur optique, la plupart des espoirs Ztant placZ sur les plateformes
nano-technologiques. Parmi les objets les plus rZpandus dans ce domaine, on trouve
les cristaux photoniques avec lesquels il est possible de rZaliser des cavitZs avec des
facteurs de qualitZ de IQordre de la dizaine de million. COest avec ce type de structure

que je travaillerai tout au long ma these. Ce choix sera justipZ par la suite.

Quelques notions sur les cristaux photoniques

La notion de cristal photonique a ZtZ introduite par Eli Yabolonvitch et Sajeev John
en 1987 dans leurs articles fondateurs( [12], [13]). Un cristal photonique est construit ~
partir dOune alternance pZriodique de deux matZriaux transparents dOindices di"Zrents
ny et n,. La pZriodicitZ peut «tre selon une (1D), deux (2D) ou trois directions (3D) de
IQespace. Un champ ZlectromagnZtique de pulsatioret de vecteur dOondk incident
sur le cristal photonique, pourra gZnZralement se propager dans celui-ci. NZanmoins,

pour certaines pulsations, la propagation sera interdite ~ cause des interfZrences des-
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tructives. Le vecteur dOonde sera alors purement imaginaire et le champ sera rZRZchi et
subira une attZnuation dans le cristal photonique. LOintervalle spectral dans lequel la
propagation est interdite est appelZ bande photonique interdite (gap). Les Fig$|a et

b reprZsentent respectivement la relation de dispersiof (k) du champ ZlectromagnZ-
tigue dans un milieu homogene et dans un cristal photonique ~ une dimension o* une
bande photonique interdite apparait. A partir de la Fig. #]b on dZpni, par analogie aux
bandes Zlectroniques dans les solides prZsentant une pZriodicitZ atomique, la bande de
valence (BV), bande se trouvant en dessous du gap et la bande de conduction (BC)

celle situZe au dessus. Si on omet un trou de la structure, la pZriodicitZ du systeme est

Figure 4 B Courbes de simulation de la relation de dispersiof (k) dans (a) : un
guide dOonde 1D homogene et isotrope. Elle est reprZsentZe par la courbe bleue. En
(b) : un cristal photonique pZriodique 1D. La bande jaune indique le gap photonique.
La courbe bleue au-dessus du gap reprZsente la bande de conduction (BC) et celle en
dessous du gap reprZsente la bande de valence (BV). Sourcé :|[14]

brisZe, nous avons donc introduit un dZfaut de pZriodicitZ ou optique. Toute la lumisre,
dont la longueur dOonde se situe dans la bande photonique interdite de la structure par-
faitement pZriodique, pourra tre emmagasinZe dans ce dZfaut. Cet e"et est nZanmoins
contraint par IOacceptation angulaire et en polarisation. Cependant, on peut avoir une
bonne intuition de cet e"et en considZrant les rangZes de trous de part et dOautre du
dZfaut comme des miroirs interdisant ~ la lumiere de se propager si la frZquence est

dans le gap. Il est ainsi possible de construire une nano-cavitZ ~ cristal photonique.
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Nous verrons par la suite que cette vision est un peu nasve. Localiser "toute la lumiere"
dans le dZfaut implique une ingZnierie supplZmentaire. Di"Zrentes gZomZtries de na-
nocavitZs " cristal photonique sont prZsentZes dans la Fif] 5. Un autre phZnomene tres
intZressant est le ralentissement de la lumiere. En e"et sur la Figi b, nous constatons
que la courbe de dispersion prZsente des rZgions plates. Dans ces rZgions, la dZrivZ de
cette courbed(/dk tend donc vers zZro, ce qui veut dire que la vitesse de groupe des
photons est ralentie. La lumiere ralentie dans le cristal photonique constitue un autre
moyen de favoriser une forte interaction avec les atomes. NZanmoins cette propriZtZ
ne sera pas exploitZe dans le cadre de cette these. En e"ectuant une ingZnierie sur
le cristal photonique ou la cavitZ ~ cristal photonique, plusieurs types de structures
peuvent stre rZalisZes comme des cavitZs 1D, 2D [15] ou 3D " fort facteur de qualitZ
et faible volume modal abn de crZer, par exemple, des sources de photons uniques,
des lasers lorsquOun milieu actif y est introduit| [16], des cavitZs couplZés| [17D20], des
pltres et des guides dOonde [21] pour acheminer la lumisre selon une direction donnZe,

en enlevant tout une ligne de trous dans les structures 2D.

Nombre de matZriaux sont aujourdOhui utilisZs pour la rZalisation des cristaux
photoniques. Le choix du matZriau se base sur plusieurs parametres dont la longueur
dOonde de travail, IQindice optique, le coe!cient dDabsorption, le coZt et la disponibilitZ.
La possibilitZ de structuration dOune manisre prZcise et elcace est aussi un facteur
important. Les structures les mieux ma’trisZes sont celles fabriquZes en Silicium (Si)
pour des longueur dOondes tZIZcom parce quOelles bZnZbcient de IOapport important de
la micro-Zlectronique. Actuellement, le facteur de qualitZQ maximal pour une cavitZ
2D en Si est de 1Qordre dBY [22] " la longueur dOonde de 1555 nm, ce qui en fait le plus
ZlevZ dans la littZrature, tous types de cavitZs et toutes longueurs dOonde confondus.
Les cavitZs en ArsZnure de Gallium (GaAs), dont nous pouvons voir des rZalisations
sur la Fig.[5, sont Zgalement bien ma’trisZes. Le facteur de qualitZ maximal pour une
cavitZ 2D est de # 10° [23] ~ 1550 nm. Des rZsultats comparables ont ZtZ obtenus pour
des cavitZs 1D[[24]. DOautres matZriaux sont aussi ZtudiZs tels que le GaP, le GalnP

ou les matZriaux en nitrure.

LOinteraction avec les atomes nZcessaire au dZveloppement des rZpZteurs quantiques
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Figure 5 B Images SEM dOune cavitZ en GaAs 1D en (1), dOune cavitZ GaAs 2D en
(2) et dOune cavitZ GaAs 3D en (3). Source [ [25]

mentionnZs en introduction nZcessite de transposer ces rZsultats "~ des longueurs dOonde
plus basses. Ceci limite le choix des matZriaux possibles car toute absorption doit «tre
bannie. Mais cela implique Zgalement des contraintes technologiques accrues car en
diminuant la longueur dOonde de travail on diminue les tailles et les pZriodes physiques.
Les technologies sont des lors moins ma’trisZes.

Dans la partie suivante, nous expliquerons nos choix pour rZaliser des structures

pour atteindre le rZgime du couplage fort atome-photon autour de 800 nm.

Plateforme nanophotonique pour le couplage fort

Notre objectif est de proposer et optimiser une plateforme pour le couplage fort
atome/mode nano-photonique en utilisant un semi-conducteur Il1-V transparent et ~
tres fort indice de rZfraction dans les longueurs dOonde du visible et du proche infra-
rouge, plus prZcisZment dans IQintervalle de longueurs dOondes 750-860 nm. COest dans
cette rZgion spectrale que se trouvent les longueurs dOondes de rZsonance du CZsium
(852 nm) et du Rubidium (780 nm). Ces atomes sont les plus utilisZs par la communautZ
scientibque pour la rZalisation du couplage fort autour de 800 nm [26, 27]. COest le cas
Zgalement de IOArgon (811 nm) dont 1QintZret rZside dans le fait quOen tant quOZIZment
neutre, il ne prZsente pas |IOinconvZnient dOadhZrer aux surfaces, probleme rencontrZ
dans des expZriences rZalisZes par dOautres Zquipes. Durant cette these, notre objectif
a ZtZ de faire le design et de fabriquer des plateformes nano-photoniques autour de la
longueur dOonde de 800 nm.

Les principaux rZsonateurs optiques utilisZs dans ce domaine de longueurs dOondes
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sont les micro-piliers, les rZsonateurs circulaires ~ modes de galleries et les cavitZs
cristal photonique. Dans les deux premiers cas, si les facteurs de qualitZ peuvent stre
tres ZlevZs, les volumes modaux restent assez ZlevZs| [28] ce qui ne permet pas une
optimisation de la frZquence de Rabi. Quant aux cristaux photoniques ils permettent

de rZunir, " la fois, un fort facteur de qualitZ et un tres faible volume modal, de 1Oordre

de ($/n )3, et donc de favoriser une optimisation du facteur de mZriteQ/V . Nous avons
dZcidZ de travailler avec une cavitZ " cristal photonique ~ une dimension (1D) semblable

" celle de la Fig.[d.1 en raison de sa compacitZ mais Zgalement de 10expZrience quda
acquise le laboratoire C2N dans ces structures. Dans le domaine de longueurs dOondes
infZrieures ~ 1000 nm, les matZriaux en nitrure tels que le AIN[[29D34], le GaN [35D41]
le SIN [42D4F], le GaAs [46D52], les matZriaux en Carbone|[53,54], le Diamant [55D61]
ainsi quOen Phosphore [62B)74] sont utilisZs. La Fig. 6 indique 10Zvolution du facteur de
qualitZ en fonction du rapport entre la longueur dOonde de rZsonance visZe de la cavitZ

et IOindice optique du matZriau. On remarque la tendance suivante : plus le rapport

Figure 6 B Courbe reprZsentant les plus hauts facteurs de qualitZ obtenus en fonction
du rapport de la longueur dOonde de rZsonance des cavitZs sur leur indice optique pour
di"Zrents matZriaux. Source : [75]

$/n diminue plus le facteur de qualitZ diminue. On notera notamment que si IOZtat
de 10art de la cavitZ pour un rappor/n de 0.43 ($ = 1500 nm, n = 3.46 pour le Si)
indique un facteur de qualitZ de plus del(® pour les longueurs dOonde en dessous de

1000 nm, la courbe montre un facteur de qualitZ de5.5# 10* pour un rapport $/n
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de 0.3 @ = 623nm, n = 2.0 pour le SiN). Rousseau et al |[75] montrent que plus la
longueur dOonde diminue et plus les e"ets de surface, notamment la rugositZ sur les
surfaces, impacte le mode ce qui a tendance ~ dZgrader le facteur de qualitZ.

Dans le tablea], jOai rZsumZ tous les matZriaux utilisZs dans la littZrature pour des
longueurs dOondes infZrieures ~ 1000 nm ainsi que 10Ztat de 10art associZ. Le tableau 2
rZsume les contraintes " respecter pour rZaliser notre expZrience ainsi que les indices
optiques des matZriaux autour de 800 nm ce qui hous permettra de comprendre le choix
de nos matZriaux utilisZs durant cette these.

Nous avons optZ pour des matZriaux qui ont les indices optiques les plus ZlevZs
(n > 3) autour de 800 nm pour optimiser le volume modal ainsi que des matZriaux
pouvant etre rZalisZs technologiquement au C2N. Il sOagit du GaAs (= 3.68), du
GalnP (n = 3.31) et du GaP (n = 3.20). NZanmoins, la contrainte consistant ~ ce
que le matZriau nOabsorbe pas les longueurs dOonde autour de 800 nm Zlimine de facto
le GaAs, qui est un des matZriaux historiquement le plus ma’trisZ. Ainsi nos choix se
sont portZs sur le GalnP et le GaP. Dans la littZrature, seulement des cavitZs "~ cristal
photonique 2D ont ZtZ rZalisZes en GalnP ~ la longueur dOonde de 680rm| [71]. Le
facteur de qualitZ maximal obtenu est de 7.8 10°. Quant au GaP, la premiere cavitZ,
en 2D, fut rZalisZe en 200§ [62], et son facteur de qualitZ Ztait d€®. En 2015, Vuckovic
et al. [65] ont fabriquZ un laser avec une cavitZ 2D " cristal photonique en GaP avec

le plus haut facteur de qualitZ jamais obtenu pour ce matZriau qui est de 1#10°%.

DZbs

Pour la crZation de plateformes nanophotoniques rZpondant ~ notre cahier des
charges, plusieurs problemes doivent stre surmontZs. En e"et,la nanocavitZ doit dOune
part permettre le couplage avec le nuage atomique et dOautre part permettre le cou-
plage de la lumiere et IOextraction de celle-ci. Nous proposons dans cette these une
architecture gZnZrale qui sera justibPZe au Pl du manuscrit et qui sera modiPZe au grZ
des contraintes rencontrZes.

Sur la Fig.[7, nous avons reprZsentZ en trois dimensions IOarchitecture de notre

structure. La lumiere issue dOune bbre optique est couplZe ~ un guide dOalimentation via
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GaN AIN SIiN SiC Diamant GaAs GaP GalnP
$ (nm) 507 400 623 700 671 945 740 680
n 2.44 2.15 2 2.62 2.4 3.4 3.23 3.55
ap (nm) N 130 250 200 170 218 N 187
e (nm) 310 120 250 N 250 130 125 100
lo (nm) N 234 300 350 500 370 N N
ro (nm) N 29 70 elipse 65 67 N 56
Dim. 1D 1D 1D 1D 1D 1D 2D (L3) | 2D (L3)
Q 1.4# 10* | 6.3# 10° | 55# 10* | 16.7# 10° | 6# 10° | 25# 10* | 1L.4# 10* | 7.5# 10°
Vin(um3) | 0.012 0.008 0.017 0.009 0.039 0.008 N N
RZf. [40] [32] [42] [54] [56] [50] [65] [71]

TABLE DES MATIERES

Table 1 D Principaux propriZtZs de cavitZs rZsonantes ~ une longueur dOonde infZrieure ~ 1000 nm. Le facteur de qu&tZ
record pour cette gamme de longueur dOonde est obtenu dans le SiNreprZsente la longueur dOonde de rZsonance obtenue
expZrimentalement,n IOindice optique du matZriaugg la pZriode centrale de la cavitZge I0Zpaisseur de la membrank, la largeur

de la cavitZ,rq le rayon des trous, Dim. reprZsente la dimension de la cavitQ le facteur de qualitZ etVy, le volume modal.
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Figure 7 D Architecture gZnZrale de notre plateforme nano-technologique pour le
couplage fort.

un rZseau-coupleur, suivi dOun taper. Elle est alors acheminZe des guides dOalimentation
" la cavitZ. Apres avoir e"ectuZe un nombre dOoscillations dans la cavitZ, la lumiere est
transmise " travers une succession guide, taper, rZseau Zquivalent ~ [QentrZe. Elle est,
Pnalement, collectZe par une bbre optique de sortie ou par un objectif de microscope

de grande ouverture numZrique.

Le couplage de la lumiere dans les guides dOalimentation nOest pas aisZ puisquOil faut
minimiser les pertes ~ IQinterface entre la Pbre optique et le rZseau-coupleur. LOache-
minement de la lumiere est aussi important puisquil consiste ~ transporter un mode
sOZtalant initialement sur quelques micromstres jusquOau bout de la cavitZ oe la largeur
de celle-ci est de IQordre de la centaine de nanomstres. Enbn, le dernier dZp technique
releve du couplage de la lumiere se propageant dans les guides dOalimentation vers la
cavitZ. Puisque nous voulons fabriquer des cavitZs " fort facteur de qualitZ, cOest ~
dire des cavitZs ayant des miroirs de forte rZRexion (environ Zgale ~ 1), il nOest pas
aisZ dOinsZrer le mode dans la cavitZ sans pertes importantes. Relever ces dZbs, ainsi
que fabriquer des cavitZs " fort facteur de qualitZ et " faible volume modal ont ZtZ les

objectifs principaux de ma these.
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Organisation du manuscrit

Le Chapitre 1 est consacrZ au procZdZ dOingZnierie utilisZ pour optimiser le facteur
de qualitZ des cavitZs ainsi que leur volume modal. Il se base sur la modulation de
IQindice e"ectif de rZfraction en modiPant un des paramstres de la cavitZ. Gr%o.ce ~
ce procZdZ, le facteur de qualitZ thZorique de nos cavitZs est de |Qordre de la dizaine
de million, alors quOil est dOenviron de quelques centaines en IOabsence du procZdZ
dOingZnierie. Nous rencontrerons dans ce chapitre deux types de cavitZ construite selon
les besoins des expZriences de couplage fort. Le premier type de cavitZ est rZalisZ
gr¥ece ~ une ingZnierie sur la pZriode des miroirs de la cavitZ. Cet ingZnierie permet
dOavoir les maxima du mode fondamental de la cavitZ au-dessus du matZriau dQindice
le plus fort. Le second type est rZalisZ gr¥ece ~ une ingZnierie sur la largeur de la cavitZ.
Dans ce cas, les maxima du mode fondamental se trouvent au-dessus du matZriau
dOindice le plus faible. Ensuite, nous introduirons le procZdZ dOingZnierie e"ectuZ sur le
rZseau-coupleur. De la meme fason, nous modulons IQindice e"ectif pour optimiser le
rZseau-coupleur. Deux optimisations ont ZtZ faites. La premiere consiste ~ considZrer
le rZseau comme pZriodique et " optimiser ses paramstres dans le but ddaugmenter son
elcacitZ. Enbn la deuxisme consiste ~ appliquer un procZdZ dOingZnierie sur 1Qindice
e"ectif. Les rZsultats sont probants. Nous passons dOun couplage entre la Pbre et le
rZseau-coupleur dOenviron 25% dans le cas dOun rZseau pZriodique " plus de 55% dans
le cas dOun rZseau apodisZ. Enbn, nous avons optimisZ les guides dOonde dans le but de
faire passer adiabatiquement le mode issu de la bbre qui vaut environ 10n ~ un mode
sOZtalant sur une largeur de 300 nm. Nous avons dZveloppZ deux types dOarchitectures.
Une oe la cavitZ est alignZe avec les rZseaux-coupleurs et les guides dOalimentation tel
que sur la Fig[7 et une autre o la cavitZ est dZcalZe par rapport aux rZseaux-coupleurs
et les guides dOalimentation.

Dans le Chapitre 2, nous prZsenterons les procZdZs technologiques que nous avons
utilisZs pour fabriquer les cavitZs. Les procZdZs technologiques sont constituZs dOune
Ztape de nettoyage des Zchantillons, dOune Ztape de report (ou collage), dOune Ztape
de gravure seche, dOune Ztape de lithographie Zlectronique et dOune Ztape de gravure

seche. Les Zchantillons que nous obtenons sont en accord avec ce que nous voulions. Il
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existe des erreurs technologiques qui sont de IOordre de 3nm.

Dans le Chapitre 3, est regroupZ IOensemble des caractZrisations optiques rZalisZes.
Apres une description du systeme dOimagerie, nous introduisons le premier type dOexpZ-
rience rZalisZe. Il sOagit de mesures spectrales qui utilisent la largeur spectrale dOimpul-
sions courtes pour obtenir, sans balayage, un spectre sur une trentaine de nanometres.
Ces expZriences sont tres utiles pour identiber les rZsonances. Elles ne permettent ce-
pendant pas dOestimer les largeurs de celles-ci. Pour mesurer ces largeurs et dZduire
le facteur de qualitZQ nous avons montZ deux types dOexpZriences, une dans le do-
maine temporel et une dans le domaine frZquentiel. Celle temporelle est basZe sur une
dZtection hZtZrodyne. Une dilcultZ a ZmergZ dans I0expZrience temporelle du fait de
IOutilisation dOun laser pulsZ et donc " la dilcultZ ~ isoler une rZsonance des autres
modes dZtectZs. LOexpZrience dans le domaine frZquentiel utilise un laser continu de
faible largeur spectrale et balayable en longueur dOonde. Elle nous a permis dOobtenir
les facteurs de qualitZ des di"Zrentes rZsonances. Comme nous le verrons " la bn du
chapitre, ces expZriences nous ont permis de mesurer les facteurs de qualitZ pour un
mode fondamental se situant autour de 800 nm. Le facteur de qualitZ obtenu est supZ-
rieur ~ 104 et constitue un record pour le matZriau GalnP pour des longueurs dOondes
dans le visible et proche infrarouge.

Le Chapitre4 est consacrZ aux conclusions et aux perspectives de mes travaux.
Les perspectives incluent un volet ~ court terme dans lequel jOinclus des travaux que
jOai dZmarrZs. JOaborde, notamment, de nouvelles approches technologiques dans le
but dOoptimiser les structures nano-photoniques. Il sOagit notamment de la fabrication
des rZseaux-coupleurs sur lesquels nous avons procZdZ ~ une ingZnierie. Il sOagit aussi
du dZveloppement dOun procZdZ technologique pour la suspension des cavitZs ~ mode
air. Enbn, il sOagit du dZveloppement dOun procZdZ technologique pour la fabrication
des structures en GaP, procZdZ plus dilcile ~ mettre en place comme nous le ver-
rons. Enbn, nous terminons par prZsenter les perspectives expZrimentales possibles
que nous pouvons rZaliser avec nos plateformes nano-photoniques. Notamment, nous
prZsenterons les systemes hybrides expZrience atomique + plateforme nano-photonique

existants dans la littZrature.
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Chapitre 1

Design et simulation

Dans ce chapitre, je dZcrirai la conception des nanocavitZs " cristal photonique 1D
ayant un fort facteur de qualitZ Q et un volume modal rZduit. Je dZtaillerai Zgalement
les simulations numZriques par la mZthode de calcul des di"Zrences Pnies dans le do-
maine temporel (en anglais FDTD) des nanocavitZs ainsi consues pour Ztudier leurs
propriZtZs optiques : rZsonances et facteurs de qualitd. Je prZsenterai aussi dans ce
chapitre les di"Zrents types de nanocavitZs que jOai coneues pour stre utilisZes dans
des expZriences en couplage avec des atomes. NZanmoins, comme nous le verrons dans
le Chap[2, je nOai pas fabriquZ toutes ces nanocavitZs et je me suis concentrZ essen-
tiellement sur les nanocavitZs dites ~ modes diZlectriques. Je prZsenterai Zgalement les
di"Zrentes fasons de coupler la lumisre dans des nanocavitZs et la manisre dOamener
la lumiere dans les guides "~ proximitZ des nanocavitZs depuis IOespace libre ou bien
depuis une Pbre optique standard. Ces derniers aspects peuvent para’tre secondaires
mais sont cruciaux pour la compatibilitZ avec les systemes atomiques visZs.

Sur la Fig.[L.3, nous avons schZmatisZ les plateformes nano-photoniques Pnales que
nous souhaitons obtenir. Nous avons rZalisZ deux types dOarchitectures : sur laFigl 1.1 a,
il sOagit dOune structure o la nanocavitZ est contenue dans les guides dOalimentation et
dOextraction. La lumisre dans le guide dOalimentation se couple ~ la nanocavitZ gr¥o.ce
un miroir inverse que nous dZcrirons par la suite. Elle entre en rZsonance avec un mode
de la nanocavitZ avant dOstre transmise et collectZe par la bbre de sortie via un rZseau-

coupleur. Sur la Fig[T2b, il sOagit dOune architecture o+ la lumisre, se propageant
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dans un guide dOalimentation se situant ~ proximitZ de la nanocavitZ, se couple "
celle-ci par couplage Zvanescent puis est extraite par un autre guide adjacent situZ
symZtriguement par rapport au premier. Dans les deux cas, les ingZnieries rZalisZes
sur chaque composant de la structure seront dZcrites. Les composants sur lesquels des

ingZnieries doivent stre faites sont donc :

1 le rZseau-coupleur, dans le but dOoptimiser le couplage de la lumiere issue de la
Pbre aux guides dOalimentation. Le procZdZ est appelZ "apodisation"

2 les guides dOalimentation qui doivent permettre ~ la lumisre sOZtalant sur une
largeur de 10um, largeur des rZseaux-coupleurs, dOaboutir ~ une largeur de
quelques centaines de nm, largeur du mode des nanocavitZs

3 le couplage de la lumiere des guides dOalimentation ~ la nanocavitZ gr%o.ce ~ un
couplage Zvanescent ou un couplage via un miroir inverse. LOappellation de ce
dernier a pour origine 10ingZnierie dite inverse par rapport au miroir formant la
nanocavitZ, pour obtenir une adaptation du mode

4 la nanocavitZ " cristal photonique qui devra emmagasiner la lumiere assez long-
temps pour obtenir un fort facteur de qualitZ. Le procZdZ dOingZnierie est Zga-

lement appelZ "apodisation".

Comme mentionnZ dans IOintroduction, la nanocavitZ " cristal photonique 1D est
typiqguement construite en crZant un dZfaut de pZriodicitZ dans le cristal, cOest-"-dire
en enlevant ou dZplaeant un ou plusieurs trous. Les rangZes de trous disposZs pZriodi-
quement, formant le cristal photonique, se situant de par et dOautres du dZfaut, jouent
le r'™Mle de miroirs pour les champs ZlectromagnZtiques dont les longueurs dOondes se
trouvent dans le gap du cristal photonique. Cette image empruntZe aux cavitZs de type
Fabry-PZrot et celles rZalisZes par exemple avec des miroirs de Bragg, peut para’tre
nasve mais est tres utile pour IOapodisation. Dans la Fi. 1.2 est reprZsentZe une na-
nocavitZ Fabry-PZrot typique des nanocavitZs que jOai ZtudiZes au cours de ma these.
Elle est formZe des deux miroirs " cristal photonique espacZs dOune longukuet pro-
longZs par des guides dOalimentation servant ~ acheminer la lumisre dans et hors de la

nanocavitZ.

Lorsqu®un champ ZlectromagnZtique, dont la longueur dOonde se situe dans la rZgion



25

Figure 1.1 D a : SchZma reprZsentant une plateforme nano-photonique oe la lumisre
venant du guide dOalimentation est couplZe ~ la nanocavitZ gr¥%.ce ~ un miroir inverse.
b : SchZma reprZsentant une plateforme nano-photonique o la lumiere venant du
guide dOalimentation est couplZe " la nanocavitZ par couplage Zvanescent. Dans les
deux cas, la lumiere issue la bbre optique est couplZe au guide dQalimentation via
un rZseau-coupleur. La lumiere est ensuite couplZe dans la nanocavitZ, oscille durant
un certain temps avant dOetre transmise. Elle est enbn collectZe par une Pbre via un
rZseau-coupleur de sortie.

Figure 1.2 B SchZma de principe dOune nanocavitZ du type Fabry-PZrot de longueur
L constituZe de deux miroirs " cristal photonique ~ une dimension. Le prolongement
des miroirs constituent les guides dOalimentation permettant dOacheminer la lumiere
dans la nanocavitZ. Les Reches rouges indiquent que la lumisre entre dans la structure
par la gauche, e"ectue un nombre dQaller-retour dans la nanocavitZ, puis sort de la
nanocavitZ " droite.

spectrale de rZRexion des miroirs, est envoyZ sur le guide, il se propage jusquOau miroir

puis il est rZRZchi. Dans le miroir, son vecteur dOonde Ztant purement imaginaire, son
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Zvolution dans le cristal photonique est alors Zvanescente. Il est dZcrit, dans la direction

x du cristal photonique, par une fonction exponentielle dZcroissant& 9, o q est le
coelcient dOattZnuation, partie imaginaire du vecteur dOondé&. Sur la Fig.[I.3, nous
avons simulZ, ~ 10aide du logiciel LUMERICAL (calculs FDTD en 3D), IOZvolution de
IQintensitZ du champ ZlectromagnZtique dans un miroir pZriodique ayant une quinzaine
de trous pour une longueur dOonde de 697 nm et une longueur dOonde de 794 nm. Pour
ces simulations, nous avons considZrZ un cristal photonique 1D en GalnR & 3,3137)

de pZriodicitZ Zgale ~ 180 nm, ayant une largeur de 300 nm, une Zpaisseur de 150 nm
et un rayon des trous de 60 nm. Nous voyons que les deux champs ZlectromagnZtiques
sont attZnuZs exponentiellement car leurs longueurs dOonde sont dans le gap, rZgion de
rZRexion des miroirs. Le champ ZlectromagnZtique de longueur dOonde Zgale ~ 794 nm
est situZ au bord du gap, alors que celui ~ la longueur dOonde de 697 nm est au milieu du
gap. COest pour cette raison que IQattZnuation du champ ~ 794 nm est plus faible et que
le champ sOZtale surn contrairement ~ celui ~ 697 nm sOZtalant sur un peu moins de
1um. Les carrZs bleus reprZsentent les rZsultats de calcul FDTD et les courbes rouges
sont des ajustements dont IQenveloppe est une exponentielle dZcroissante ~ partir de
laquelle on peut extraire |QattZnuationg pour chaque longueur dOonde, comme on le

verra par la suite.

On peut former une nanocavitZ ~ cristal photonique en juxtaposant deux miroirs
pZriodiques sZparZs dOune distanice la longueur nominale de la nanocavitZ. NZan-
moins, une telle nanocavitZ ne permet pas dOobtenir un fort facteur de qualitd car
les pertes sont trop ZlevZes, bien quQil soit possible dOobtenir une rZRexion proche de
1 en augmentant le nombre de trous du miroir ~ cristal photonique et en plaeant la
longueur dOonde de rZsonance au milieu du gap, comme on peut le voir sur la [Figl 1.4,

o+ la longueur dOonde de rZsonance visZe est 800 nm.

En e"et, sur cette Pgure, nous observons IOZvolution de la rZRexiBn de la trans-
mission T et des pertesL en fonction de la longueur dOonde, pour un miroir ~ cris-
tal photonique de pZriode valant 210 nm. LOintervalle de longueur dOonde situZ entre
700 nm et 900 nm reprZsente le gap comme on peut le voir sur la Fjg.L.4a. DOapres

la Fig.[L.4b, qui reprZsente 10Zvolution de ces parametres en Zchelle logarithmique, les
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Figure 1.3 B Simulation de I0Zvolution de IQintensitZ dOun champ ZlectromagnZtique
dans un miroir cristal photonique pZriodique de dix trous, de pZriodea = 180 nm, de
largeur | = 300 nm , dOZpaissewr = 150 nm, " la longueur dOondes = 697 nm (a) et

$ =794 nm (b). Les points sont les rZsultats de calcul FDTD. Les courbes rouges sont
des ajustements dOenveloppe exponentiel dZcroissant.

pertes sont beaucoup plus ZlevZes que la transmission dOenviron cing ordres de gran-
deur. Ce sont ces pertes qui limitent la durZe de vie des photons dans ces nanocavitZs
et donc leurs facteurs de qualitZQ [76]. On peut distinguer deux types de pertes : les
pertes dans le plan et les pertes hors du plan. Les pertes dans le plan peuvent etre
minimisZes en augmentant le nombre de trous des miroirs. NZanmoins, ceci induira une
augmentation du volume modal. Quant aux pertes hors du plan, elles demandent une
comprZhension plus profonde qui fait IOobjet de la partie suivante.

Pour rZsumer, IQoptimisation du facteur de qualit®) des nanocavitZs repose sur la

rZduction des pertesL p,. Il est donc nZcessaire dOe"ectuer une ingZnierie sur les miroirs
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Figure 1.4 B fvolution de la rZRexionR, de la transmission T et des pertesL en
fonction de la longueur dOonde sur la bguaeet en Zchelle logarithmique sur la Pgurb,
pour un miroir ~ cristal photonique pZriodique de pZriode ag = 210 nm. La longueur
dbonde de 800 nm est au milieu du gap.

abn dOaboutir " la conditionLp % T, cOest ~ dire que les pertes restent nZgligeables

devant la transmission, la relaton R + T + L, = 1 Ztant respectZe.

1.1 IngZnierie de la nanocavitZ

1.1.1 Principe

Le principe utilisZ est celui du "conbnement doux" plus connu sous IQappellation en
anglais "gentle conPnement"[ [77] dans le but est de rZduire considZrablement les pertes.

Comme nous le verrons par la suite, cette approche utilise une mZthode dOapodisation
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dOo- son autre appellation. Pour bien en saisir le concept, considZrons une cavitZ Fabry-
PZrot simple de longueurL = 2.5$, constituZe de deux miroirs parfaits, comme dans

la Fig.[L.5. DOapres la Fid.1}6 a, le mode rZsonant dans cette nanocavitZ est une onde
stationnaire ayant une enveloppe de champ plate qui se termine abruptement au niveau
des miroirs. La transformZe de Fourier de cette enveloppe reprZsentZe dans la Fig] 1.6 b
montre quOil existe des vecteurs dOonde du mode dans le c™ne de lumisre ("Leaky
region”), synonyme de fuite hors de la nanocavitZ. Ce sont ces fuites qui limitent le
facteur de qualitZ de la nanocavitZ. Noda et al.[[78] ont dZmontrZ que la contribution
des vecteurs dOonde dans le c™ne de lumisre est moindre, voire nulle, lorsque IOenveloppe
du mode est gaussienne, comme indiquZ sur les Fifs]1.6c et d. lls obtiennent ainsi
des nanocavitZs ayant des facteurs de qualitZ jusquO~ 100 fois supZrieurs ~ ceux de

nanocavitZs conventionnelles.

Figure 1.5 B NanocavitZ Fabry-PZrot de longueut. = 2.5$ avec deux miroirs plans
parfaits. Source : [78]

En rZalitZ, IOenveloppe du champ ne se termine pas abruptement dans les miroirs,
mais comme on 10a vu prZcZdemment, suit une exponentielle dZcroissante dans le mi-
roir. Le "gentle conbPnement” consiste " transformer cette enveloppe exponentielle dZ-
croissante en enveloppe gaussienne en faisant Zvoluer linZairement le coelcient dOat-
tZnuation g du miroir. En e"et si on considere que le facteur dOattZnuatiorg Zvolue
linZairement en fonction de la profondeur de pZnZtratiorx dans le miroir, alors on peut
Zcrire q = Bx. Finalement, IOexponentielle dZcroissante 9* devient une gaussienne
e BX* En d®autres termes, le "gentle conbnement” revient "~ faire Zvoluer adiabati-
quement le mode depuis le mode externe vers le mode interne propre de la nanocavitZ

comme |Oa soulignZ Ph. Lalanné [79]. Cette explication permet de comprendre la raison
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physique de la diminution des pertes.

Figure 1.6 D Les imagesa et b reprZsentent respectivement IOenveloppe carrZ du
mode de la nanocavitZ et sa transformZe de Fourier dans IQespace des vecteurs dOonde.
Les images: et d reprZsentent respectivement IOenveloppe gaussienne du mode de la
nanocavitZ et sa transformZe de Fourier. Le rectangle gris reprZsente le c™ne de lumiere.
Les composantes du vecteur dOondes dans cette zone comme dans IOmmagatre que,

pour un mode dont IQenveloppe est carrZe, il existe des fuites dans la direction verticale.
Source : [77]

1.1.2 MZthodologie

Nous dZcrivons ici la mZthode de conception des nanocavitZs " fort facteur de qua-
litZ par apodisation conduisant au "gentle conPnement" comme nous IQavons prZsentZ
dans le paragraphe prZcZdent. Le but est dOobtenir un miroir de nanocavitZ dans le-
quel IQattZnuatiorg varie linZairement en fonction de la profondeur de pZnZtration. Or,
comme montrZ en Figf I.Bg dZpend du gap du cristal photonique, que IOon peut mani-
puler en modibPant les parametres gZomZtriques de celui-ci. Pour cela on peut changer

au choix :
1. la pZriodea des trous,

2. la largeur | du cristal photonique,
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3. le rayonr des trous.

Les mZthodes que jOai utilisZes au cours de ma these pour manipuler le gap reposent
sur la modibcation de la pZriode ou de la largeur du cristal photonique. Dans le premier
cas, jOai adaptZ la mZthode dZveloppZe par Alexandre Bazin durant sa these au C2N,
dirigZe par Fabrice Raineri, pour rZaliser des nanocavitZs ~ mode diZlectrique o le
champ du mode est localisZ dans le matZriau, entre les trous du cristal photonique.
Pour le second cas, je me suis inspirZ des travaux de Loncdr [26] pour la conception
de nanocavitZs dites ~ mode air, o le champ du mode est localisZ dans les trous dOair

du cristal photonique.

Figure 1.7 B Courbes reprZsentant le gap photonique pour un cristal photonique dOune
largeur | = 300 nm, dOune Zpaisse@r= 150 nm et dOune pZriode : &g = 180 nm et b)

ag = 215nm. Le rayon des trous estr = 60 nm et IQindice du matZriau esh = 3.3137.

La ligne rouge ~ 370 THz ($ = 800 nm) reprZsente la frZquence optique de rZsonance
visZe. Elle est en bord de bande pouap = 180nm et au milieu du gap pour ag =
215nm.
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1.2 NanocavitZs ~ modes diZlectriques

Les nanocavitZs ~ modes diZlectriques sont caractZrisZes par des modes de rZso-
nances dont le champ ZlectromagnZtique est conbnZ dans le diZlectrique, entre les
trous du cristal photonique. Le design, la fabrication puis I0Ztude de ce type de nano-
cavitZs constituent la plus grande partie de mon travail de these. Dans ce qui suit, je
vais dZtailler la mZthode adoptZe pour optimiser ces nanocavitZs par apodisation de
la pZriode et obtenir un fort Q. Tout dOabord, nous Pxons la longueur dOorgde la
rZsonance visZe ~ environ 800 nm, reprZsentative des rZsonances optiques des atomes
de Rubidium (780nm), de Cesium (852 nm) ou encore dOArgon (811 nm). Cette lon-
gueur dOonde doit coencider avec le bord du gap " la position = 0, cOest-"-dire au
centre de la nanocavitZ. Cela est obtenu pour une pZriodayg du cristal photonique,
pour laquelle le facteur dOattZnuatiory est faible. Puis, pour augmenterg, on dZcale
le gap du cristal photonique en modibPant la pZriode de telle sorte ~ ce que la longueur
dOonde de rZsonance soit au milieu du gap, comme nous pouvons le voir sur la[Fig. 1.7.

Par la suite, nous dZtaillerons la mZthode mathZmatique pour rZaliser IOingZnierie
sur la pZriode du miroir et obtenir une loi de rZpartition des pZriodes en fonction
de IQaxe de propagation. Dans le but dOobtenir une nanocavitZ monomode pour une
longueur dOonde du mode fondamental autour de 800 nm, nous considZrerons un miroir
pZriodique dOune Zpaisseade |Qordre d&/ 2n o+ n = 3.3137est IOindice de rZfraction
du GalnP ~ 800 nm, soit environ 120 nm. Nous ajustons tous les autres paramstres
pour obtenir exactement la longueur dOonde visZe : le rayornvaut 60 nm, I0Zpaisseur
e est ajustZe ~ 150nm et la largeurl est de 300nm. La pZriode initialeay est de
180 nm. Pour cette pZriode $ est au bord du gap photonique, le facteur dOattZnuation
q est donc le plus faible. Le champ ZlectromagnZtique est polarisZ dans la plan de la
nanocavitZ, selon |Qaxg. Nous rZalisons des calculs FDTD pour simuler IOZvolution
du champ ZlectromagnZtique pour di"Zrentes longueurs dOondes et pour di"Zrentes
pZriodes, similaires " celles de la Fig. I]3. De ces simulations, nous pouvons dZduire le
facteur dOattZnuation du mode pour des pZriodes allant d® ~ amax Vvalant 215nm,
pZriode " laquelle la longueur dOonde visZese trouve au milieu du gap et donc ayant

le facteur dOattZnuatiory le plus ZlevZ. De I, nous trasons IQattZnuation en fonction de
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Figure 1.8 b fvolution du facteur dOattZnuatiorg en fonction de la frZquence em et

de la longueur dOonde em. A c™1tZ des paraboles, nous trouvons un bruit de simulation.
En 1 : milieu de gap. La rZRexion du miroir y est la plus forte pour la longueur dOonde
de 700nm. En2 : bord du gap oe se trouve la frZquence de coupure. La rZRexion du
miroir y est la plus faible pour la longueur dOonde de 811 nm. La bande de valence est
situZe ~ gauche du milieu du gap en frZquence et " droite de la courbe en longueur
dOonde. Simulations rZalisZes poag = 180 nm, e = 150nm, | = 300nm et r = 60 nm.

la frZquence pour une pZriode donnZe, comme reprZsentZ par exemple dans la[Fig. 1.8
pour a = 180nm. Pour une valeur donnZe de la pZriode, la courbg(f) peut stre

approximZe au bord du gap du c™tZ de la bande de valence (point "2" sur la Fig]1.8)
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par :

_ f&fg
G = Ta’ (1.1)

0+ A, est un parametre dZpendant de la pZriode. Il est obtenu en faisant un ajustement
en bord de bande deg(f) obtenue par calcul FDTD "~ IOaide de IOexpression 1.1).
En faisant le meme ajustement pour di"Zrentes pZriodes, nous obtenons IOZvolution de
A, en fonction de la pZriodea du cristal photonique, reprZsentZe dans la Fig. ]9 a en
fonction de a & ag. De la meme maniere, nous avons dZduit pour chaque pZriode la

frZquence de coupure, qui Zvolue selon la relation

K
fE(i:Ut: g+ft! (12)
o fy est une constante que nous exprimons en fonction de la pZriodg et sa frZquence
de coupure associZégg‘t. La Fig.b montre 1O0Zvolution de la frZquence de coupure
f S en fonction de L/a. Un ajustement linZaire donneK = 4.78# 1P Hz.m et f; =

106.15THz.

Nous pouvons rZZcrire I0Zquatipn1l.1 de la fason suivante :

f&fU&K(:& &
Aa

O = (1.3)

Le parametre A, est Pnalement obtenu en rZalisant un ajustement des courbes de la
fonction g(f ) du c™tZ de la bande de valence. Sa variation en fonction de la pZricale

est linZaire et peut stre Zcrite :

Aa(a) = Ao+ ! (a& ap) (1.4)

0 Ag vaut 0.53Hz.n? et! =4.18# 10°P Hz.m. Dans certains cas, le produit! (a& ag)
reste nZgligeable devaniAg. On pourra alors considZrer quel " 0 et que Ay " Ao.

NZanmoins dans cette these je considZrerai aussi le cas be= 0.

Maintenant que nous avons explorZ la dZpendance des pertes dans le gap du cristal
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Figure 1.9 B fvolution des parametres dOingZnierie de la nanocavitZ dans le but de
sa modibcation. La bguren montre IOZvolution du coelcient A, en fonction de la
di"Zrence des pZriodesa & ap 0* ap = 180 nm. La Pgureb montre I0Zvolution de la
frZquence de coupure en fonction de IQinverse de la pZriode.

photonique en fonction de la frZquence et de la pZrioda, nous avons toutes les infor-
mations pour crZer une nanocavitZ ~ cristal photonique avec un probl gaussien pour
le mode de rZsonance en trouvant une loi de rZpartition de la pZriode en fonction de
|IOaxe de propagatiorx. Supposons quO”~ partir du milieu de la nanocavitZ dOabscisse
x =0, nous commeneons " faire varier la pZriode le long de la structure abn dOobtenir

une variation linZaire du facteur dOattZnuatiory :

g(x) = Bx (1.5)
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avec B une constante exprimZ enm' 2. COest un parametre ajustable que 1Oon bxe
en choisissant la largeur du mode ~ mi-hauteur. En e"et, il est facile de montrer
que la largeur ~ mi-hauteur (FWHM ) du champ du mode de la nanocavitZ vaut
FWHM = 2# In(2)/B . Le centre de la nanocavitZ a une pZriode initial@y PxZe de
telle sorte " ce que la frZquence du mode de la nanocavifZ,, soit Zgale " la frZquence
fggt. Pour f = fcav, IOexpressi.B donne :

|

CK(Eel

Oa = AL (1.6)

En I0Zgalisant " IOEQ. 1.5, on obtient I0Zquation suivante :

IB 2x%a(x)?+ (A, B2x% & :O)a(x)+ K=0 (1.7)

avecAyo = Ag & la o. Deux cas sOo"rent ~ nous en fonction du parametre :

1. ! =0 : on obtient la solution approximative :

ag

a(x) = —1& AoizaoXZ'

(1.8)

Ou bien,

2.1 =0 : 10equation[(1]7) est une Zquation du second degrZ en fonctionai@).

Pour la rZsoudre, on calcule son discriminant donnZ par

K
"('x) (AB?x? & 5)2& 41B 2x°K (1.9)

K2
a

Ao

ag+2!

AZB*x* & 2B 3K ( X2 +
Les solutions de |0Zquation (1.7) dZpendent du signe de I0Zquafion] (1.9) qui est elle-
meme une Zquation du quatrisme degrZ en fonction dex. Il est donc nZcessaire de passer

par une Ztape supplZmentaire pour trouver les deux solutions de IOunati1.9). On
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pose alorsZ = x2, ce qui nous donne,

A K2
" — A2 p452 2 t0
(Z2)= A%B%z?& 2B K(a0+2!)2+¥. (1.10)
dont le discriminant est
_ 21 2 Ato
HZ)=16B“K“! (a+ 1)> 0. (2.12)

LOZquation[(1.]1), Ztant toujours positive, le discriminant( Z) possede deux solutions
gue nous appelleronsZ ., et Z,
$ )

K Ato Ato

zizW (G ¥21 (2 10+ (1.12)

Les deux solutions positives peuvent stre utilisZes pour rZZcrir&{ x) sous forme fac-

torisZe :

#__ #__ #__ #__
"(X)=(Xx& Zi)(x+ Z)X& Zi)(x+ Zy). (1.13)

)

Entre * Z, et )

Z+, il nOy a pas de solution poum(x) car "( x) est nZgatif et les
solutions de a seraient purement imaginaires et donc non physiques. Puisque nous
commeneons I0ingZnierie " partir de IQabscisse 0, alors on ne conservera que |Qintervalle
]O,) Z, [. Donc pour IC)unatio?), on a deux solutions,. et a, , mais on ne conserve

que la deuxisme cara, tend vers IQinPni quand tend vers 0, contredisant la solution

(1.8) pour! =0.

&
&(AtoB?X* & )&  (A1B?x? & £)2& 4B 2x?K

2IB 2x2

a (1.14)

Il sOagit maintenant de disposer les trous du cristal photonique formant le miroir avec
des pZriodes suivant la solution), tout en respectant deux conditions. La premiere
consiste ~ ce quexmax, la position du dernier trou du cristal photonique ne dZpasse
pas la borne) Z, . La seconde condition consiste ~ ce que la pZriode du dernier trou

soit la pZriode pour laquelle le coelcient dOattZnuatiory soit le plus ZlevZ. Pour cette
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pZriode, la longueur dOonde de rZsonance est situZe au milieu du gap. LOattZnuation

maximale " 6,5um' ! est atteinte pour a" 215nm.

Nous allons maintenant faire I0ingZnierie du miroir de la nanocavitZ en disposant les
trous suivant IOunation4). En rZalitZ, la variation de se fait de fason discontinue.
Nous avons pour cela suivie la mZthode de celle dZcrite dans la these dOAlexandre
Bazin [80]. Il sOagit dOune discrZtisation pour la distribution des pZriodes selon [Oaxe

de propagation x qui rend |Qapproche faisable technologiquement.

On considere le centre de notre nanocavitZx = 0, entre deux trous formant la
premiere pZriode (@ = 180nm). Le maximum du champ sera alors localisZ ~ cette
position. Nous nous concentrerons sur la partie dex > 0. Le second miroir de la
nanocavitZ (x < 0) sera construit par symZtrie. Nous commeneons par bxer la largeur
~ mi-hauteur de IOenveloppe gaussienne du mode fondamental. Dans notre cas, nous
avons choisi Jum car pour des raisons technologiques, nous ne pouvions choisir plus
grand. En e"et, au-del” de 1 um, le nombre de trous devient tres grand ce qui augmente
considZrablement le temps de fabrication des cavitZs. De plus, le volume modal devient
plus grand. Enbn, ce choix donne des rZsultats numZriques satisfaisants comme nous
le verrons par la suite. On choisit la premiere position du trou "~ la moitiZ de la pZriode

centrale ag :

Xo = =ag (1.15)

Comme illustrZ sur la Fig[I.10, nous dZcidons dOarranger les trous par bloc dOune

pZriode. Le troui sera placZ selon la relation :

Xi = Xjt1t+ & (1.16)

A partir de I, il ne reste plus qu®” Ztablir la formule pour trouver exactementa;. I

faut alors Zgalisera; et IOEQ. T.74 :
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Figure 1.10 B SchZma de la mZthode de construction discrste dOun miroir modibZ.
Sur IOaxex, le 0 est le milieu de la nanocavitZ I" o se trouve le maximum du mode,
les a reprZsentent les pZriodes et leg; les positions des trous. Seul le miroir de la
nanocavitZ dans la partie desx > 0 est reprZsentZ.

&
&(AtoB2x? & a'io) & (AwB2x? & %)2 & 4B 2x?K

a = 1.17

' 21B 2x2 (1.17)

Apres rZsolution de cette Zquation, nous obtenons la rZpartition discrete de la pZ-
riode en fonction de IOaxe de propagation En e"et, comme nous pouvons le voir sur la
Fig.[L.11, I0Zvolution est discrZtisZe en suivant la solution exacte (courbe bleue) donnZe
par 10Zquation[(1.14). Nous avons Zgalement reprZsentZ en rouge dans laFig] 1.11, la
solution approximative donnZe par I0Zquation (1.8). & = 5.5um, la pZriode maximale
est atteinte, et donc on arrete dOajouter des trous avec des pZriodes plus grandes et
pour lesquelles IOattZnuatioq est moins ZlevZe. Abn dOaugmenter la rZRectivitZ du mi-
roir, nous pouvons dans certains cas, que je dZtaillerai par la suite, rajouter des trous
supplZmentaires avec des pZriodesnay . Une simulation sur le logiciel LUMERICAL
permet de calculer les rZsonances de la nanocavitZ, les facteurs de qualitZ des di"Zrents
modes de la nanocavitZ, ainsi que les volumes modaux correspondants. Le tabldau. .12

reproduit ces rZsonances ainsi que leur facteur de qualitZ. Le mode fondamental a un
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Figure 1.11 B Les carrZs bleus reprZsentent IOZvolution quadratique de la pZriode en
fonction de IOaxe de propagatior. En bleue, la solution exacte donnZe par I0Zquation

(L.14). En rouge, la solution approximative (1.8) en considZrant que vaut zZro. La
pZriodea" 215nm pour laquelle le coelcient dOattZnuation maximum, est atteinte ~

X" 5.5um.

facteur de qualitZQ = 1.5# 10’ pour une longueur dOonde de rZsonance de 811 nm. Le

volume de ce mode de rZsonance est de 0jh3, soit Vi, = 0.7($/n )2.

Figure 1.12 b Tableau regroupant les longueurs dOondes des rZsonances de la nanoca-
vitZ apodisZe, obtenues par calcul FDTD avec LUMERICAL. La ligne rouge indique

le mode optique fondamental qui a une longueur dOonde de 811 nm et un facteur de
qualitZ supZrieur ~ 107,

Sur la Fig.[L.13 a, nous avons reprZsentZ I0amplitugy| du champ ZlectromagnZ-
tique du mode fondamental ~ 811 nm le long de la nanocavitZ. Comme attendu, on voit

que le champ est le plus intense entre les trous au centre de nanocavitZ. La Hig. 1.13 b
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reprZsente 1OZvolution de IOamplitude du champ suivant IOaxelirection de propa-
gation. En rouge est reprZsentZe I0enveloppe gaussienne du champ en accord avec la

modZlisation.

Figure 1.13 Pa : fvolution de IOamplitude du champ du mode fondamental ~ 811 nm
dans le plan (y) de la nanocavitZ.b : fvolution du champ suivant IOaxex du meme
mode. La courbe rouge indique IOenveloppe gaussienne associZe. Les Pguish
montrent que les maxima de IOamplitude du champ ZlectromagnZtique sont localisZs
dans le diZlectrique entre les trous dOair.

Sur la Fig.[T.74a est reprZsentZe IOZvolution du champ suivant la direction verticale
y. En gris est reprZsentZe la largeur (300 nm) du guide contenant la nanocavitZ. Sur la
Fig.[[.14b, est reprZsentZe IO0Zvolution du champ suivant la direction transverge En
gris est reprZsentZe 10Zpaisseur (150 nm) du guide contenant la nanocavitZ. Les bgures
montrent un Ztalement du champ en dehors de la nanocavitZ. Le mode a une extension

assez grande selon les deux axgset z, ce qui permettra de le faire interagir avec des
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atomes piZgZs proche de la nanocavitZ [27] ou avec des atomes passant " incidence

rasante de la surface.

Figure 1.14 B Ena : fvolution du champ dans le plan transverse selony enx = 0.
En gris, est reprZsentZe la largeur du guide de la nanocavitZ qui vaut 300 nm. En:
fvolution du champ dans le plan transverse selorz enx = 0. En gris, est reprZsentZe
|OZpaisseur du guide de la nanocavitZ qui vaut 150 nm.

Comme discutZ en dZbut de ce chapitre, lorsque IOenveloppe du champ est gaus-
sienne, sa transformZ de Fourier I0est aussi, comme reprZsentZe dans I4 Fig. 1.15a. Ici,
la transformZe de Fourier du champ est centrZe autour d& = %/ay, 0* ag = 180 nm,
soit k = 1.74# 10’m' 1. Dans le c™ne de lumiere dZPni par la zone en gris jusqud”

km = 2%/$=0.77# 10'm' 1, os $ = 811 nm, la contribution de la transformZe de
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Fourier du champ est faible. COest ce qui explique les forts facteurs de qualitZs obtenus.
Dans la Fig[I.15b, o I0Zchelle est logarithmique, on voit que cette contribution est 5

ordres de grandeur plus faible.

Figure 1.15 B TransformZe de Fourier de la composante du champ ZlectromagnZtique
Ey du mode fondamental en fonction du vecteur dOonde; sur une Zchelle linZaire en
(a) et une Zchelle logarithmique en (b). La zone grise reprZsente le c™ne de lumisre
dans le vide limitZ " ky, =2%/$ o+ $ =811 nm est la longueur dOonde de rZsonance.

Impact des dilZrents parametres gZomZtriques

Dans cette partie nous verrons IOimpact des paramstres gZomZtriques sur les pro-

priZtZs optiques des nanocavitZs. Cette Ztude nous permettra de dZgager IOinBuence
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de ces paramstres sur les longueurs dOonde des rZsonances ainsi que sur les facteurs
de qualitZs. Nous pourrons ainsi anticiper 10inRuence des dZfauts technologiques inZvi-
tables lors de la fabrication. En e"et, IQincertitude de fabrication Ztant de quelques
nanometres, il est illusoire dOespZrer quOun mode de rZsonance de la nanocavitZ (fon-
damental, de prZfZrence) coencidera exactement avec une rZsonance atomique meme
si cela est le cas lors de la conception. DOun point de vue pratique, nous sommes
donc contraints de fabriquer un grand nombre de nanocavitZs en faisant Zvoluer les
paramZtres gZomZtriques dOune nanocavitZ ~ une autre, pour accorder les modes des
rZsonances et les faire coencider avec les rZsonances atomiques. Une accordabilitZ plus
Pne peut stre obtenue en changeant la tempZrature des nanocavitZs. Elle devrait per-
mettre dOavoir un "bouton" externe pour Pnaliser IOaccord entre la rZsonance de la
nanocavitZ et la rZsonance atomique. Cette accordabilitZ nOa pas ZtZ simulZe ici car
nous ne connaissons pas la dZpendance de IQindice de rZfraction du GalnP en fonction
de la tempZrature mais par comparaison avec dOautres matZriaux 111-V loin de la bande
interdite Zlectronique, on peut espZrer une accordabilitZ de 0,1 nm/K[[81].

La Fig.[L.16 montre IOZvolution de la longueur dOonde de rZsonance du mode fonda-
mental en fonction de la pZriode centraleag et pour di"Zrents rayons de trous du cristal
photonique. La longueur dOonde de rZsonance cro’t avec la pZriode dOenviron 4 nm pour
une augmentation de 1 nm de la pZriode centrale, et dZcro”t dOenviron 4 nm lorsque le
rayon est augmentZ de 1 nm. Ces variations de la pZriode et du rayon nOa"ectent que
faiblement le facteur de qualitZ du mode fondamental comme le montre la Fif. 1.17,

o on constate quQil reste toujours supZrieur 10°.

1.3 NanocavitZs ~ modes airs

Le principe de 10ingZnierie consistant ~ dZcaler le gap progressivement dans le but
dOavoir un miroir oe g varie linZairement pour la longueur dOonde de rZsonance, peut
«tre appliquZ ~ des parametres autres que la pZriode, comme par exemple la largeur du
guide ou le rayon des trous. Dans notre cas, une ingZnierie sur la largeur du guide a ZtZ
appliquZe pour rZaliser des nanocavitZs o les champs des modes des rZsonances sont

localisZs dans les trous du cristal photonique. Nous travaillons pour cela du c™tZ de la
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Figure 1.16 B fvolution de la longueur dOonde de rZsonance du mode fondamental en
fonction de la pZriodeag pour di"Zrents rayons de trous.

Figure 1.17 B fvolution du facteur de qualitZ du mode fondamental en fonction de la
pZriodeag pour di"Zrents rayons de trous.

bande de conduction, appelZe aussi bande air. Une telle situation peut stre intZressante
pour minimiser IQinteraction entre le matZriau et les atomes, ou pour Zviter que ces
derniers sOattachent au matZriau. De plus, ceci a la particularitZ dOouvrir une nouvelle

approche pour IQinteraction avec les atomes puisque ces derniers peuvent passer
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travers les trous en probtant de IQexaltation du champ, voir stre approchZs plus en
profondeur dans le mode de la nanocavitZ pour des atomes piZgZs dans un piege optique.
Comme pour le cas des nanocavitZs ~ modes diZlectriques, nous commeneons par placer
la frZquence de rZsonance du mode visZ en bord de bande, mais cette fois en bord de
la bande air. Dans le cas du GalnP § = 3.313% et pour une longueur dOonde de
rZsonance$ = 800 nm, ceci est obtenu lorsque la largeur du guide vaut. = 437,5nm,

la pZriode du cristal photonique vauta = 260 nm, et le rayon des trous vautr = 90 nm.

Il est important de noter, que pour obtenir une longueur dOonde de rZsonance ~ 800 nm
proche de la bande de conduction, en maintenant une largeur de 300 nm, le rayon des
trous et la pZriode deviennent inaccessibles technologiquement car ils sont encore plus
petits que r = 60 nm et a = 180 nm. COest pour cette raison que nous avons choisi une
apodisation de la largeur pour rZaliser des nanocavitZs ~ modes airs en gardant des

trous de tailles raisonnables technologiqguement.

Pour rZaliser cette apodisation, nous nous sommes basZs cette fois sur IOZtude de
IOZquipe de Loncar| [26] pour Ztablir la loi de rZpartition de la largeur. NZanmoins,
le principe est le meme que celui utilisZ pour rZaliser des nanocavitZs ~ modes di-
Zlectriques. 1l sOagit de faire varier la largeur du guide le long du miroir pour que la
longueur dOonde de rZsonance soit en bord de bande au centre de la nanocavitZ, jus-
qud” stre au milieu du gap en bout de miroir. Cette variation doit suivre une loi tel
que le facteur dOattZnuatiory varie linZairement en fonction dex. Loncar et al. ont
montrZ que ceci est obtenu lorsque la largeur varie quadratiquement avec la longueur
du miroir. Comme celle-ci est un multiple de la pZriode, quOon appellera segment, on
obtient la relation simple

i2
|

Li = Lc+ W(Le& Lc), (118)
t

o* L; est la largeur dui*™ segment.L. et L sont respectivement les largeurs des
guides au centre et en bord de la nanocavit2\N; est le nombre de segments et donc de
trous formant chaque miroir de la nanocavitZ. Pour rappel, les segments ont tous une
longueur Zgale " la pZriodea = 260 nm. Contrairement au cas prZcZdent, le nombre de

trous Nt Pxera la largeur du mode de rZsonance et donc son volume.
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Figure 1.18 B SchZma de principe de IQingZnierie en largeur dOune nanocawti.
et L; sont respectivement la largeur du segment central, la largeur du segment bPnal et
la largeur du segmenti, obtenue " partir de la relation (L.18).

Nous avons simulZ, avec des calculs FDTD sur LUMERICAL, une nanocavitZ ~
mode air que nous avons construite en suivant IOalgorithmlS) et o la largeur
centrale L, = 437,5nm et la largeur Pnale L = 314,5nm. La pZriode du cristal
photonique a = 260 nm et le rayon des trousr = 90 nm, I0Zpaisseur de la nanocavitZ
Ztant toujours PxZe ~ 150 nm et se trouve dans le semi-conducteur. Dans le meme ordre
dOidZe que 1QingZnierie sur la pZriode, la largeur centrale que nous avons choisie assure
que la longueur dOonde de rZsonance, qui est autour de 800 nm, se situe au bord du
gap et la largeur bnale assure quQelle se place au milieu du gap, I" o« la rZRBexion du

mode est maximale.

Apres calcul, nous obtenons un facteur de qualitZ supZrieur ~ 10, un volume modal
Zgale ~0.037um3, soit Vi, = 2.4($/n )3, pour une longueur dOonde de rZsonance du
mode fondamental =~ 826 nm. Sur la Fig[IT.I®, nous avons reprZsentZ le probl du
mode dans le plan de la nanocavitZ. Nous observons bien que le champ est plus intense
dans les trous dOair que dans le GalnP. La Fig. I]b9reprZsente le probl du mode de
rZsonance le long de la nanocavitZ. L" aussi, nous retrouvons IOenveloppe gaussienne
que nous avons imposZ lors du design. En prenant au total 30 trous, nous obtenons
une largeur ~ mi-hauteur de 2pum. Le volume peut stre encore rZduit en diminuant la
largeur ~ mi-hauteur du mode et cela en rZduisant le nombre total de trous. Le facteur
de qualitZ baissera certes mais restera tout de meme su!samment ZlevZ pour que le

couplage fort puisse stre obtenu.

Les Fig[I:20 et Fig[T.21 reprZsentent les intensitZs du mode fondamental selon
la largeur et 1O0Zpaisseur du guide, montrant IOextension de celui-ci en dehors de la
nanovavitZ, ngion o+ seront localisZs les atomes. Ces informations seront tres utiles

pour calculer prZcisZment |QelcacitZ dinteraction entre un atome et le mode de la



48 CHAPITRE 1. DESIGN ET SIMULATION

Figure 1.19 b (a) ReprZsentation du probl du mode fondamental ~ 826 nm dans le plan
Xy, ainsi que la rZpartition du mode dans la nanocavitZ. (b) Probl du mode suivant
IOaxe de propagatiorx pour y = 0. La courbe en rouge reprZsente un ajustement
gaussien de 10intensitZ du mode. On obtient une largeur ~ mi-hauteur dep@n.

nanocavitZ.

Nous constatons que le mode fondamental possede deux lobes selon IOaxkes
maxima se trouvent au bord du trou. Au milieu du trou, il y a un minimum local
pratiguement deux fois plus faible que les maxima du mode. Il possede aussi une partie
Zvanescente sOZtendant jusqu®” 300 nm de la surface latZrale de la cavitZ. On y voit deux
lobes de chaque c™tZ. Le premier lobe est centrZ autour de 150 nm. Son intensitZ est
pratiguement quatre fois moins ZlevZe que IQintensitZ des maxima du lobes. Quant au
second lobe, il est centrZ autour de 250 nm dans IQair et possede une intensitZ deux fois
moins importante que I0intensitZ des maxima du mode. Cette gZomZtrie du mode est
intZressante pour IOinteraction avec les atomes puisquOelle permet une interaction assez
loin de la surface, Zvitant ainsi ~ IQatome de se coller " la surface ou de subir les forces

de Van der Waals.

Selon IOaxe, le mode posssde un maximum au centre puis dZcro’t jusquOau bord de

la surface ~ 150 nm. Selon cet axe, le mode possede aussi une extension dZcroissant jus-
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Figure 1.20 B RZpartition de IQintensitZ du mode fondamental ~ 826 nm suivant [Oaxe
y (largeur du guide) enx = 0.

qud” 300 nm. LOinteraction entre la partie Zvanescente et un atome serait dilcile dans
ce cas-la puisque |QintensitZ de la partie Zvanescente vaut pratiquement 0 ~ quelques

centaines de nanometres de la surface.

Impact des dilZrents parametres gZomZtriques

Dans cette partie nous verrons IQimpact des paramstres gZomZtriques des nanoca-
vitZs sur les propriZtZs optiques de celles-ci. Lors des simulations FDTD, nous avons
volontairement dZgradZ le facteur de qualitZ de la nanocavitZ abn de diminuer le temps
de calcul, ce qui explique IOobtention de facteurs de qualitZ infZrieurs ~ 10

La Fig.[[.22a montre 1OZvolution de la longueur dOonde des trois premisres rZso-
nances en fonction de la pZriode centralé . pour un rayon de 90 nm et une pZriode
centrale de 260nm. La longueur dOonde de rZsonance cro’t avec la largeur centrale
de 6 nm pour une augmentation de 10 nm de la largeur centrale. La Fi§. 1.22 b montre
IOZvolution du facteur de qualitZ des trois premiers modes en fonction de la largeur cen-

trale. Lorsque la largeur centrale augmente le facteur de qualitZ diminue dOun ordre de
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Figure 1.21 b RZpartition de IQintensitZ du mode fondamental ~ 826 nm suivant I0Zpais-
seur z du guide eny = = 75nm.

grandeur. NZanmoins, le facteur de qualitZ peut stre augmentZ en augmentam max ,
le nombre total de trous.

Je ne trouve pas dOexplication ~ IO0Zvolution du facteur de qualitZ en fonction de la
largeur centrale. En e"et le mode fondamental Mode 1 ne suit pas la meme loi que

le Mode 2 et le Mode 3. Le facteur de qualitZ du Mode 1 augmente en fonction de la
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Figure 1.22 P (a) : fvolution de la longueur dOonde de rZsonance du mode fondamental
en fonction de la largeur centraleL ¢ pour les trois premiers modes. (b) : fvolution du
facteur de qualitZ pour les trois premiers modes en fonction de la largeur centrale..

largeur tandis que les autres modes voient leur facteur de qualitZ dZcro"tre quand la

largeur centrale augmente.
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1.4 Conclusion sur IQingZnierie de mes nanocavitZs et mise

en perspective

En rZsumZ, nous avons ZtudiZ les nanocavitZs qui constitueront le coeur de nos
plateformes nano-photoniques. Nous avons, en premier lieu, dZcrit le fonctionnement
dOun cristal photonique et avons dZpbni la notion de gap. Nous avons aussi vu quOune
nanocavitZ pouvait stre fabriquZe en opposant deux cristaux photoniques sZparZs dOune
certaine distance. Ces nanocavitZs ne donnent malheureusement pas le facteur de qua-
litZ et le volume modal que nous visions pour le mode fondamental situZ autour de
800 nm. Nous avons rappelZ le principe du "Gentle ConbPnement" permettant dOZviter
les pertes hors du plan, et, ~ partir de I", nous avons dZcrit un procZdZ dOingZnierie
pour optimiser le facteur de qualitZ et le volume modal de la nanocavitZ pour le mode
fondamental. Nous avons rZalisZ des simulations pour des nanocavitZs ~ mode diZlec-
trique pour lesquels les maxima des modes sont situZs entre les trous dQair, et pour des
nanocavitZs ~ mode air, pour lesquels les maxima des modes sont situZs au-dessus des
trous dOair. Chacune de ces nanocavitZs servira en fonction de IOexpZrience de couplage
fort avec les systemes atomiques. Par exemple, si IQobjectif est de faire interagir les
atomes " 10intZrieur des trous, la cavitZ ~ mode air est la plus adaptZe. On pourra
typiquement laisser tomber des atomes refroidis prZalablement situZs au-dessus de la
cavitZ. Dans le premier cas, I0ingZnierie a ZtZ faite sur la pZriode du cristal photonique
et dans le deuxieme cas, elle a ZtZ faite sur la largeur de la nanocavitZ pour Zviter
des tailles des trous inaccessibles technologiguement. Nous avons obtenu pour les na-
nocavitZs ~ mode diZlectrique et ~ mode air des facteurs de qualitZ supZrieurs ~ 10
et un volume modal Zgal ~ 0,01um?3 et 0,037um? respectivement. Nous avons ZvaluZ
IOimpact des paramstres gZomZtriques pertinents sur le facteur de qualitZ et la longueur

dOonde des modes de la nanocavitZ.

En partant des rZsultats que nous avons obtenus sur les nanocavitZs, notamment le
facteur de qualitZ thZorique, le volume modal ainsi que IQextension de IOenveloppe de la
partie Zvanescente du mode fondamental, on peut calculer le facteur de qualitZ que doit

avoir le mode pour atteindre le rZgime de couplage fort lorsque IOatome interagit avec
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la partie Zvanescente du mode. Nous rappelons que les atomes les plus utilisZs dans la
littZrature pour atteindre le rZgime de couplage fort sont le CZsium et le Rubidium.
LOArgon (Ar, rZsonanc€P5) peut aussi stre un bon outil, en e"et, en tant quOatome
neutre, son interaction avec les surfaces est minimisZe et il prZsenterait donc IQavantage
de ne pas sOy accrocher. Nous avons rZsumZ, pour les trois atomes, dans le tapleau 1.23

leurs caractZristiques principales pour le couplage fort.

Figure 1.23 b Tableau regroupant les caractZristiques des atomes dOArgon, de CZsium
et de Rubidium pour le couplage fort. $ reprZsente la longueur dOonde de rZsonance
de IOatome en nm), reprZsente la durZe de vie du niveau dOZnergie de IQatome en ns,
d reprZsente le dip™le atomique en C.n& reprZsente la largeur de raie homogene du
niveau dOZnergie atomique exprimZe ehlsg est la frZquence de Rabi en GHz et @
reprZsente le facteur de qualitZ minimum ~ avoir pour un couplage fort au centre de

la nanocavitZ.

En considZrant la condition de couplage forg$ ' o ' vaut (/ Q, on peut dZduire

le facteur de qualitZ minimale en fonction de la frZquence de Rabi. Il vauQmin =
2%c/$g Ainsi, si nous considZrons des interactions atome-mode fondamental au milieu

de la nanocavitZ, le rZgime de couplage fort serait atteint pour un facteur de qualitZ

de la nanocavitZ supZrieur ou Zgal ~ 4088 pour I[Oatome dOArgon, 2604 pour IOatome
de CZsium et 2890 pour IOatome de Rubidium. NZanmoins, ceci nOest pas rZalisable
pour les modes diZlectriques, IOatome ne pouvant accZder qud” la partie Zvanescente
du mode fondamental. Nous nous focaliserons sur IOatome dOArgon dans la suite de
la discussion. LOArgon prZsente un dip™le plus faible et nZcessite donc un facteur de
qualitZ Q plus ZlevZ. LOensemble des simulations a ZtZ rZalisZ ~ des longueurs dOonde
de 811nm, longueur dOonde de rZsonance de I0Argon. Dans Ig Fig. 1.24, nous avons

reprZsentZ 10Zvolution de 10intensitZ du mode fondamental en fonction de IQadans

la Fig.[I.24 a et selon |Oaxe dans la Fig[IT.24 b. Le cadre gris dans les Figs. LR4a et b
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reprZsente la largeur et I0Zpaisseur de la nanocavitZ respectivement. Nous constatons

Figure 1.24 B ReprZsentation de la position dOun atome dOArgon dans le champ du
mode fondamentale de la nanocavitZ de longueur dOonde Zgale ~ 811 nm, selon IPaxe
en (a). Le rectangle gris reprZsente la largeur de la nanocavitZ qui vaut 300 nm. Selon

IOaxe en (b). Le rectangle gris reprZsente I0Zpaisseur de la nanocavitZ qui vaut 150 nm.

que IOatome dOArgon symbolisZ par un cercle jaune interagira avec la partie Zvanescente
du mode selon IOaxg (latZralement ~ la nanocavitZ) ou selon IOaxe (au-dessus de la
nanocavitZ). Dans les deux cas, nous voyons que IOatome nQinteragit quOavec environ 5%

de 1QintensitZ du mode. Cela modibe les conditions de couplage fort par rapport ~ une
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interaction qui se passerait au centre de la nanocavitZ. Dans la Fif. I.P5, en reprenant
la relation du facteur de qualitZ en fonction de la frZquence de Rabi et sachant que
la frZquence de Rabig dZpend linZairement du champE, nous avons tracZ I0Zvolution
du facteur de qualitZ en fonction de la distance " la nanocavitZ, latZralement ou au-
dessus de la nanocavitZ. Comme on sOen doutait, le facteur de qualitZ de la nanocavitZ
nZcessaire pour obtenir le couplage fort augmente avec la distance dOinteraction dans
les deux cas. Typiquement pour une distance de 100 nm, distance ~ partir de laquelle
les forces de Van Der Waals doivent stres prises en compte, le facteur de qualitZ, pour

avoir le couplage fort, doit tre environ de 80000.

1.5 Couplage de la lumisre dans la nanocavitZ

Dans les parties prZcZdentes, nous avons vu comment obtenir un fort facteur de
qualitZ Q et un faible volume modal V;, pour une nanocavitZ ~ cristal photonique.
Mais cela nOest pas sulsant pour obtenir une structure opZrationnelle. En e"et, comme
nous IQavons vu dans IQintroduction, IOune des contraintes est de coupler la lumisre se
propageant dans les guides dOalimentation ~ IQintZrieur de la nanocavitZ et vice versa.

Durant ma these, jOai ZtudiZ deux types de couplages di"Zrents :

1. le couplage par ingZnierie inverse oe le guide de couplage contient Zgalement la

nano-nanocavitZ, inspirZ par les travaux de Zain et al.[[82]

2. le couplage Zvanescent o« le guide de couplage est adjacent et ~ proximitZ de

la nano-nanocavitZ, inspirZ par les travaux dOAlexandre Bazin| [80]

1.5.1 Couplage par ingZnierie inverse

Cette technique a ZtZ rZalisZe pour la nanocavitZ sur laquelle nous avons fait une
ingZnierie sur la pZriode des miroirs formant la nanocavitZ. Nous rappelons que la
longueur dOond& du mode fondamental, qui est de 811 nm, est rZRZchie tres faible-
ment en bord du gap photonique (premier segment du miroir) et que la rZRexion est
maximale au milieu du gap photonique (dernier segment du miroir). LOidZe est alors

dOappliquer IQingZnierie inversement, symZtriquement par rapport au dernier trou du
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Figure 1.25 B Ena, Zvolution du facteur de qualitZ Q nZcessaire dOavoir si [Oatome se
trouve ~ un certaine distance de la surface pour avoir un couplage fort avec la partie
Zvanescente du mode en fonction de la distange En b, Zvolution du facteur de qualitZ

Q nZcessaire dOavoir si IOatome se trouve " un certaine distance de la surface pour avoir
un couplage fort avec la partie Zvanescente du mode en fonction de la distanze

miroir. Ceci a tendance "~ a"aiblir IZgerement la force de rZRexion du dernier segment
du miroir et laisser transmettre de la lumiere. Nous accolerons I0Ztiquette au miroir
inverse "ingZnierie de sortie" en opposition " 10"ingZnierie dOentrZe" qui va du centre

de la nanocavitZ jusquOau dernier trou encadrZ en rouge sur la Fig-1.26, sur laquelle
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nous avons schZmatisZ une nanocavitZ formZe de deux miroirs complets. La position
Po est la position initiale du premier trou du miroir "ingZnierie dOentrZe", et la position
Pmax €St la position du dernier trou du miroir “ingZnierie dOentrZe", encadrZ en rouge
Zgalement. Apres ce dernier, IQingZnierie inverse est appliquZe comme nous pouvons le
voir sur le graphe reprZsentant la pZriode du trou en fonction du numZro du trou. La

pZriode diminue ainsi jusquOa, Zgal ~ 180 nm.

Figure 1.26 B SchZma de principe dOune nanocavitZ formZe de deux miroirs sur laquelle
nous avons fait une ingZnierie dOentrZe et une ingZnierie de sortie. La positpprest la
position initiale du premier trou du miroir de la nanocavitZ pour I0ingZnierie dOentrZe,
et la position pmax la position du dernier trou du miroir pour 10ingZnierie en entrZe,
encadrZ en rouge. Deux miroirs identiques apposZs I0un " IQautre de fason opposZ
par rapport au dernier trou du miroir permet dOaugmenter le facteur de qualitZQ

et dOoptimiser la transmission ~ travers la nanocavitZ. Le graphe rend compte de la
pZriode en fonction du numZro du trou. A partir du trou ~ la position pmax, la pZriode
diminue jusqu®" la pZriode.

1.5.2 Couplage Zvanescent

Le couplage Zvanescent consiste ~ sZparer dOune distathées guides dOalimentation
de la nanocavitZ comme schZmatisZ sur la Fig. I]27. Ainsi le couplage de la lumiere
entre les guides dOalimentation ou de collection et la nanocavitZ " cristal photonique
se rZalise gr¥%oce au recouvrement de IOenveloppe Zvanescente des modes optiques dans

le guide et la nanocavitZ. Cette architecture doit permettre dOavoir un fort facteur de
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qualitZ et une bonne transmission du mode fondamental, cOest " dire un bon couplage.
Le bon couplage dZpend en e"et de deux parametres : la distancé entre les guides
dOalimentation et la nanocavitZ, et la largeut. des guides dOalimentation. La distanag
inRue sur le taux de recouvrement entre le mode du guide et le mode de la nanocavitZ.
Plus d est grand plus le couplage est faible. La largeut. du guide inBue sur IQindice
e"ectif du mode guidZ. LOoptimisation du couplage nZcessite que le vecteur dOonde dans
le guide,” = 2%n/$ , soit Zgal au vecteur dDonde du mode de la nanocavitg " %/a.

Pour obtenir cette ZgalitZ,L est modibZe abn de changer I10indice e"eatif du guide.

Au cours de ma these, jOai ZtudiZ 1QinRuence de ces deux paramstres en considZrant
la structure schZmatisZe sur la Fig.1.37. LOinjection de la lumisre se fait au "port
A". La lumiere issue de la Pbre optique est injectZe dans le port et chemine le long du
guide dOalimentation. ArrivZe au niveau de la nanocavitZ, une partie de cette lumisre sQy
couple si elle est au rZsonance avec le mode de la nanocavitZ ce qui est reprZsentZ par la
Reche rouge en pointillZs et une autre partie se propage jusquOau "port C". A ce niveau,
la lumisre est collectZe et observZe via une bbre optique identique " la Pbre dQinjection
du "port A". Le spectre peut ainsi tre mesurZ. Il sera Zquivalent ~ un spectre de
rZRexion dOune nanocavitZ Fabry-PZrot. En e"et, lorsque la longueur dOonde de la source
est di"Zrente des modes de rZsonance de la nanocavitZ, la lumiere nOest pas couplZe
dans celle-ci. La lumisre sera totalement transmise vers le "port C". A rZsonance, la
partie de la lumiere couplZe dans la nanocavitZ, interfZrera destructivement avec la
lumiere dans le guide crZant ainsi un trou dans le spectre de transmission vers le "port
C". Par ailleurs, les modes en rZsonance sont couplZs vers le second guide donnant des
pics de rZsonances au "port B". LOZtude des spectres en B et en C permettront dOZvaluer
le taux de couplage et le facteur de qualitZ de la nanocavitZ. Notons que les guides se

terminent "en pointe” pour diminuer les e"ets Fabry-PZrot non-dZsirZs.

Les Figs[T.28a et b reprZsentent la variation de la longueur dOonde en fonction de
la distance d de la nanocavitZ au guide dOalimentation pour une largedr du guide
dOalimentation bPxZe respectivement ~ 200nm et 300 nm, pour les sept modes de la
nanocavitZ de pZriode centrale Zgale ~ 180 nm. Dans le premier cas, nous constatons

deux phases : une phase dZcroissante jusqu®~ une distadoge 150 nm et une phase
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Figure 1.27 B SchZma de IQarchitecture dOune nanocavitZ " cristal photonique couplZe
aux guides dOalimentation par couplage Zvanescent. La lumisre issue dOune bbre optique
est injectZe dans le "port A". Ensuite, elle chemine le long du guide dOalimentation.
ArrivZe au niveau de la nanocavitZ, un partie de la lumiere est couplZe dans la nanoca-
vitZ par couplage Zvanescent ce qui est reprZsentZ par une Reche rouge en pointillZes.
LOautre partie de la lumisre sera collectZe et observer via le "port C". La lumiere dans

la nanocavitZ se couple ensuite au guide dOalimentation reliZ au "port B" pour tre col-
lectZe et observZe. La distancd reprZsente la distance entre les guides dOalimentation
et la nanocavitZ, la largeurL reprZsente la largeur des guides dOalimentation.

stable jusquO” 300 nm. Cette derniere phase sOexplique par le fait que IQintZgrale de
recouvrement des modes devient de plus en plus en faible et que le guide inRBue peu
sur les propriZtZs de la nanocavitZ. Lorsque<d150 nm, les rZsonances se dZcalent. Cela
est du " la modibcation des propriZtZs des nanocavitZs par la proximitZ du guide. Le
guide Ztant large, le mode est plus localisZ dans le guide que dans le cas oe le guide
vaut 200 nm de largeur. De ce fait, IOintZgrale de recouvrement est encore plus faible
et par consZquent le guide perturbe peu les propriZtZs de la nanocavitZs.

Les Figs[I.2% et b reprZsentent la variation de la longueur dOonde en fonction
de la largeur L du guide dOalimentation pour une distancel bxZe respectivement °
100 nm et 300 nm, pour les sept modes de la nanocavitZ de pZriode centrale Zgale "
180 nm. Dans les deux cas, nous constatons une meme tendance : la variation moyenne

de la longueur dOonde en fonction de la largeur est nulle. Dans le premier cas,
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pour une largeur dOenviron 220 nm nous constatons une intensitZ importante (couleur
rouge foncZe) du "~ IOadaptation parfaite du mode de la cavitZ et du mode du guide

dOalimentation.

La Fig.[[.30 reprZsente le facteur de qualitQ) en fonction de la largeurL du guide
de couplage pour di"Zrentes distancesl entre les guides et la nanocavitZ. Ce facteur
de qualitZ est obtenu par des simulations FDTD avec LUMERICAL et reprZsente le
facteur de qualitZ total incluant les pertes induites par le couplage vers les guides

dDalimentation.

En e"et, dans cette conbguration, le facteur de qualitZ est donnZ par la formule

suivante [83] :

1 1 1

a: @+ a, (12.19)

o* Q; reprZsente le facteur de qualitZ total, quOon peut mesurer expZrimentalement
partir des spectres de transmission ("port B") et de rZRexion ("port C").Q. et Q; reprZ-
sentent respectivement le facteur de qualitZ du couplage entre le guide dOalimentation
associZ au temps caractZristique du transfert dOZnergie par le recouvrement des champs
Zvanescents et le facteur de qualitZ intrinseque de la nanocavitZ, celui calculZ dans la
partie prZcZdente. Si le facteur de qualitZ intrinseque est grand devant le facteur de

qualitZ du couplage alors la relatiof I.IP se rZsume " :

Q" Qo (1.20)

et donc le facteur de qualitZ total ne dZpend que du couplage qui devient le facteur
limitant. Dans le cas de la Fig[1.30, le facteur de qualitZ intrinseque de la nanocavitZ
vaut 10’. Il a ZtZ calculZ par FDTD sur la structure de la Fig[1.27 sans les guides
dOalimentation. Le facteur de qualitZ); prZsente un minimum ~L " 200nm, quelque
soit la distance d. Par ailleurs, plus la distance est grande et plus le facteur de qualitZ
total tend vers le facteur de qualitZ intrinssque de la nanocavitZ, car le recouvrement
du mode de nanocavitZ avec le mode du guide devient de plus en plus faible. A"

200nm, le couplage entre les guides dOalimentation et la nanocavitZ est optimal car
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" = km " %lay et donc IQaccord des vecteurs dOonde est atteint et les fuites vers les
guides sont les plus fortes, ce qui dZgrade considZrablement le facteur de qual@Z.
DOun point de vue pratique, nous veillerons " ne pas travailler dans ce rZgime de fortes

pertes, et choisirons des largeurs de guidds> 200nm.

Lorsque Q; est grand, le couplage tend vers IOunitZ car la seule fuite possible est le
couplage Zvanescent. NZanmoins, dOun point de vue expZrimental, il sera dZterminZ en

mesurant la transmission ~ rZsonance du spectre de rZRexion.

La transmission au port A et au port C " rZsonance vaut 0,25 et la transmission
au port B vaut 0,25p o p reprZsente les pertes dues " la cavitZ et au couplage dans le

guide dOalimentation qui a pour port de sortie le port B [[84].

En rZsumZ, il sOagira toujours dOun compromis entre prZserver le facteur de qualitZ

Q: integre et obtenir une bonne transmission.

1.6 IngZnierie du rZseau coupleur et du guide dOalimen-

tation

Nous avons vu comment insZrer la lumisre dans la nanocavitZ et comment la trans-
mettre hors de la nanocavitZ. Le dernier maillon de la cha’ne consiste " injecter la
lumiere depuis IQespace libre, usuellement " partir dOune Pbre optique commerciale,
dans le guide dDalimentation vers le nanocavitZ. Un rZseau de di"raction est commu-
nZment utilisZ pour rZaliser cette opZration. La Fid- .31 reprZsente le schZma dOune
structure complste formZe de la nanocavitZ, des guides dOalimentation dOexctraction et
des rZseaux pour le couplage et IQextraction. Le rZseau engendre une di"raction de la
lumiere depuis IQespace libre dans le guide dOalimentation. De nombreux travaux ont
ZtZ rZalisZs sur la conception et IQoptimisation de rZseaux de couplage usuellement
des longueurs dOondes tZIZcom. Je me suis inspirZ de ces travaux pour concevoir des
rZseaux de couplage et dOextraction fonctionnant ~ des longueurs dOondes autour de

800nm [85D88].
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RZseau coupleur

Le rZseau coupleur est une alternance de matZriaux dOindice di"Zrents permettant la
di"raction de la lumisre. Une elcacitZ raisonnable, alliZe ~ sa facilitZ de fabrication et
sa bonne intZgrabilitZ, en font un choix naturel pour les nanocavitZs coneues au cours de
ma these. Pour en comprendre le fonctionnement, considZrons le guide dOalimentation,
en GalnP, ayant une Zpaisseur de 150 nm. Pour dZcoupler par di"raction le mode sOy
propageant et issue de la nanocavitZ, il faut que la pZriod¢ du rZseau vZribe la

condition de Bragg [89],

$
#= ne&sin()’ (1.22)

o* ne est I0indice e"ectif du mode dans le guide et est IQangle de di"raction
par rapport ~ la normale du rZseau. On veillera ~ ce que, soit di"Zrent de 0" (gZ-
nZralement,q " 10) abn dOZviter la rZRexion de la di"raction du second ordre. En
thZorie, la modulation de IQindice de rZfraction doit «tre faible pour utiliser la relation
(1.27)). En pratique, pour des raisons technologiques, le rZseau est rZalisZ en gravant
pZriodiquement le guide GalnP sur toute sa profondeur. La relation [(1.21) est alors
utilisZe uniquement pour donner une premisre estimation de la pZriodet connaissant
la longueur dOondé&s du mode de rZsonance et son indice e"ectifie dans le guide
dOalimentation. Les calculs FDTD nous permettent par la suite dOalner la valeu#
donnant le meilleur couplage depuis le guide vers |QOespace libre, tout en imposant un

angle de di"raction proche de, g.

Pour les simulations FDTD, nous considZrons le rZseau reprZsentZ dans le Fig.1.32.
Le mode dans le guide est issu de la nanocavitZ. Il se propage jusquOau rZseau o il est
di"ractZ. Nous calculons les "pertes” par di"raction vers le haut du rZseau et aussi les
pertes vers le bas. Ces dernieres seront plus ZlevZes car le guide et le rZseau reposent
sur le Si0; et donc le contraste dOindice est moindre. Dans nos simulations, nous
calculerons Zgalement la fraction du mode qui est rZRZchie vers IOarriere et la partie

transmise vers |Qavant. La Fig. 1.33 reprZsente les di"Zrentes pertes en %, normalisZes
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par rapport " I0Znergie du mode incident en fonction de la pZriode et de la profondeur
du rZseau. Les pertes vers le haut, le bas et la fraction rZRZchie sont comparables,
tandis que la fraction transmise est faible. Pour des raisons technologiques, le rZseau
que nous utiliserons aura une profondeur de 150 nm. Il sera ainsi rZalisZ au cours de
la meme Ztape technologique que la fabrication de la nanocavitZ. Un rZseau moins

profond et plus elcace nZcessiterait des Ztapes technologiques supplZmentaires.

La Fig.[[.34a reprend les di"Zrentes pertes en fonction de la pZriode pour une
profondeur e = 150 nm. Nous avons Zgalement reprZsentZ dans la Hig. Ij840angle
de di"raction en fonction de la pZriode du rZseau. Pour que I0angle de di"raction soit
.4 " 10, nous devons choisir une pZriodé " 470nm. Les pertes vers le haut sont
alors dOenviron 20%. Elles seront collectZes ~ 10aide dOun objectif de microscope ou
bien dOune Pbre optique et constitueront le signal de transmission de la nanocavitZ.
Les pertes vers le Si@ sont de IQordre de 25 %, et sont donc comme attendu supZrieures
aux pertes vers le haut car le contraste dOindice entre le GalnP et le Si@st moins
fort que celui entre le GalnP et IQair. Un design ZlaborZ du rZseau et un choix judicieux
de IOZpaisseur du Sipermettent de rZduire considZrablement ces pertes. Les pertes
les plus genantes dans nos expZriences sont les pertes par rZRexion qui sont de IOordre
de 55%. En e"et, celles-ci forment avec la rZRexion du meme type sur le rZseau de
couplage, une cavitZ Fabry-Perot dont la longueur est la distance entre les deux rZseaux.

Nous observerons ainsi dans les spectres de transmission des interfZrences dues ~ ce

Fabry-PZrot macroscopique.

Au cours de ma these, jOai ZtudiZ les propriZtZs des rZseaux-coupleurs pour en
optimiser la fonction, meme si cela nOZtait pas le but principal de ma these. LOobjectif
de cette Ztude est de maximiser le couplage bbre-rZseau, rZseau-bbre (pertes vers le
haut) et de minimiser la rZRBexion des rZseaux pour Zliminer IOe"et cavitZ Fabry-PZrot
parasite formZ par les deux rZseaux. Comme indiquZ prZcZdemment, la bPbre optique
sera inclinZe dOun angle dOenviron Jfour Zviter Zgalement la rZRexion dOordre 2
de la di"raction. Pour avoir un rZseau-coupleur optimisZ, jOai rZalisZ une ingZnierie

particuliere qui fait IOobjet du paragraphe suivant.
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Optimisation du rZseau-coupleur

LOingZnierie sur les rZseaux-coupleurs a pour objectif dOoptimiser les parametres
de transmission et de coupler au mieux la lumiere depuis une bbre vers le rZseau et
inversement. Nous rappelons ici les objectifs et contraintes pour rZaliser notre rZseau
modibZ :

1 La maximisation de la transmissionTy vers le haut
2 La minimisation de la rZRexionR
3 La gravure sur une profondeur, identique ~ IOZpaisseur de la nanocavitZ.

Comme nous avons pu le voir dans la partie prZcZdente nous avons constatZ beau-
coup de pertes dans le rZseau pZriodique. Ceci sOexplique par le fait que le rZseau ~ un
fort contraste dOindice entre la demie pZriode en GalnP et IQair. Par ailleurs, pour un
rZseau de pZriode constante, le mode est fortement di"ractZ des les premieres pZriodes
et subira une dZcroissance exponentielle en fonction de la propagation. Il nOest donc
pas adaptZ au probl gaussien du mode optique de la Pbre, comme cela est illustrZ sur
le schZma de la Fig[ T.38. Des lors, il faut adapter les deux modes abn de minimiser
les pertes lors du couplage. Sur la Fig. 1.35, le mode di"ractZ est adaptZ au mode de
la Pbre apres avoir e"ectuZ une ingZnierie du rZseau.

Le principe de cette ingZnierie repose sur la modulation de la di"raction en fonction
de la distance de propagation dans le rZseau pour que celle-ci soit faible au dZbut,
devienne importante au centre du rZseau et redevienne faible au bout. Pour atteindre
cet objectif et pour que la di"raction ait un probl gaussien identique ~ celui du mode
de la bbre, la gZomZtrie du rZseau peut stres modulZe en jouant sur la pZrio#e le
facteur de remplissage (duty cycle), ou encore sur le contraste de IQindice de rZfraction.
De nombreuses propositions existent et diverses dZmonstrations ont ZtZ faités|[85, 86].
Elles reposent sur la modulation dOun des parametres gZomZtriques du rZseau, voire
meme de IOensemble.

Nous avons dZcidZ de nous baser sur IQingZnierie dZcrite dans IQarticle [89]. Celle-ci
consiste " rZaliser un rZseau ayant " la fois une pZriod#, un facteur de remplissage
et un indice de rZfraction variables. Pour mieux comprendre la dZmarche, considZrons

une pZriode du rZseau, reprZsentZe sur la Aig. 1.36. La pZriode est constituZe du GalnP
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de longueurd et dOindicen = 3.3137 et dOun milieu bctif de longueut,, = # & d et
dOindicen;. Alors que dans un rZseau standardl = I, =# /2 et quen; = 1 car cOest
la partie qui correspond " la gravure du GalnP, dans le rZseau modibZ le milieu Pctif
est en rZalitZ du GalnP dans lequel est gravZ un rZseau triangulaire 2D de trous ayant
une pZriodedy. LOindice e"ectifn; dZpendra dedy et du rayon des trous. La stratZgie
que nous avons choisie repose sur la modulation de la pZrio#eet de IOindicen;. Dans
notre dZmarche, la longueur du milieu bctifl,, est bxe et Zgale ~ 220 nm. LOobjectif
est de moduler 10indica; et la pZriode le long de 10axe de propagation pour obtenir
un probl de di"raction gaussien pour un angle de di"raction, constant et Zgal ~ 10 .
Le fait de bxer un angle de di"raction constant, impose une relation entre# et n;
selon 10Zquatiof (1.21). La Fifj. 1.87 montre I0Zvolution de |Oindicen fonction de la
pZriode pour obtenir une di"raction constante ~ 10", le long du rZseau. Elle montre
Zgalement IOZvolution des pertéspar di"raction en fonction de la pZriode. Ces pertes
sont calculZes par simulations FDTD avec LUMERICAL.

Une fois les pZriode# dZterminZes, nous pouvons les agencer et Pxer les indicgs
associZs pour que le mode di'ractZ suive un probl gaussien. La Hig. J@8eprZsente
le probl du mode et les perted le long du rZseau. Le probl thZorique du coelcient

dDattZnuation2! est tracZ selon la formule suivante :

G2@

2= ga e2ag

(1.22)

oe la variable z * [0, z], et G(z) est le probl gaussien normalisZ.

La Fig.[[.38b montre quant ~ elle I0Zvolution de la pZriode le long du rZseau ainsi
que celle de I0indica; du milieu bctif donnant le probl gaussien. Pour la rZalisation
du rZseau, le matZriau pctif dOindias est obtenu en gravant une structure pZriodique
de maille triangulaire, de pZriodedy et des trous de diametre D. La pZriode est choisie
petite de telle sorte ~ ce que le milieu ne se comporte pas comme un cristal photonique
mais comme un milieu dOindice moyen donnZ par[( [89])

2_ .2 n*(1+f)+ ngypp (1&F)
|

nc=n ,
CalnP n2(1& f)+ nZ, o (L+ )

(1.23)
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o* n =1 est IOindice de rZfraction de IQairganp est IQindice de rZfraction du GalnP

et f le facteur de remplissage donnZ par

1 %D
f= =1, 1.24
2 3 d} (1.24)

dans le cas de la maille triangulaire. Le diamstreD des trous varie entre 0 ~ 90 nm.
La pZriode de la mailledy = 110 nm est maintenue constante.

En rZsumZ pour obtenir une di"raction ayant un probl de mode gaussien et qui
corresponde au probl du mode de la Pbre, nous construirons un rZseau de di"raction
dont les pZriodes Zvoluent suivant la courbe de la F[gT.88. Puis, connaissant IQindice
n; correspondant du milieu pctif de longueurl,, =220 nm, nous rZalisons la structure
de maille triangulaire et de pZriodedy = 110 nm, dont le diametre des rayons est
obtenu ~ partir de la relation ({.23].

La Fig.[L.39 montre une vue de dessus du rZseau modiPZ. Le rayon des trous aug-
mente. En dZbut de rZseau les trous ont un petit diametre et IQindica; est proche
de IOindice de refraction du GalnP. La di"raction sera faible. Puis le diametre cro't,
augmentant ainsi le contraste dOindice et donc la di"raction. En bn de rZseau, les trous
sont encore plus larges, ceci abn de di"racter au maximum le faible mode rZsiduel.

Sur la Fig.[T.40b, nous avons reprZsentZ les courbes de transmission du rZseau-
coupleur apodisZ en fonction de la longueur dOonde. Il sOavere que pour une longueur
dOonde autour de 811 nm, la transmission maximale obtenue vers le haut est de 56,5%.
Quant " la rZRexion, elle diminue, par rapport au cas oe le rZseau est pZriodique, °
0,6%. La transmission vers le bas et vers |Oavant valent respectivement 42,5% et 0,1%.
La Fig.[L.40c montre que I0intensitZ du mode du rZseau-coupleur apodisZ suit bien un
probl gaussien centrZ au milieu du rZseau (bleue), en fonction de I0axe de propagation.

Pour un indice Zgal ~ celui du GalnP, le diametre des trous du rZseau-coupleur
apodisZ est de 0nm. Le diametre maximal visZ dans le but dOavoir un indice optique
proche de 2 est de 86 nm. En e"et, si IQindice Ztait infZrieur ~ 2, IQindice e"ectif du mode
serait proche de celui du SD, et donc le mode ne serait plus guidZ. Nous noterons que
la limite technologique pour obtenir des trous biens gravZs impose que que le rayon

des trous soit supZrieur 40 nm. Or les parametres obtenus sont en majoritZ en de+" de
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cette limite. NZanmoins, jOai estimZ que ceci ne constituait pas un probleme puisque
IOobijectif est dDavoir une modulation de 1Qindice optique. Ceci est rZalisZ meme si les
trous ne sont pas gravZs totalement.

La Fig.[[.47a donne le diamstre des trous en fonction de I0indice de rZfraction.
On voit que lorsque le diametre des trous est de 10nm, IQindice de rZfraction vaut
environ 10indice du GalnP 3,3137, et lorsque le rayon cro’t jusquO” 86 nm, IQindice est
proche de 2. La Fig[1.4]b donne le diametre des trous en fonction de la longueur du

rZseau-coupleur.

Guide dOalimentation

Les guides dOalimentation constituent les ponts permettant ~ la lumiere de passer,
travers le rZseau, de la nanocavitZ " la bbre optique qui injecte et collecte cette lumisre.
Dans le but dOobtenir un mode totalement adaptZ " la largeur de la nanocavitZ (300 nm)
et donc dOZviter les pertes, il est nZcessaire de transformer la taille du mode issu de la
Pbre passant par le rZseau-coupleur de largeur fin en la taille de la nanocavitZ qui
est de 300 nm. Pour cela nous rZalisons un taper linZaire comme sur la Fig: 1.42.

En nous basant sur la Fig issue des travaux de Fu et al. [90], nous avons fait le
choix dOavoir un taper de longueur supZrieure ~ 3Q0n, pour sOassurer dOune Zvolution

adiabatique du mode du rZseau " la nanocavitZ et minimiser ainsi les pertes.

1.7 Conclusion gZnZrale du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons proposZ deux types dOarchitectures de plateformes
nano-photoniques pour le couplage fort avec des systemes atomiques. Elles sont consti-
tuZes dOune nanocavitZ ~ cristal photonique, dOun rZseau-coupleur (collecteur) de la
lumiere sortant dOune bbre, de guides dOalimentation permettant IOacheminement de
la lumiere du rZseau-coupleur ~ la nanocavitZ et, enbn, dOun systeme de couplage de
la lumisre des guides dOalimentation vers la nanocavitZ. Nous avons, en premier lieu,
dZcrit le fonctionnement dOun cristal photonique et avons dZpPni la notion de gap. Nous
avons aussi vu quOune nanocavitZ pouvait stre fabriquZe en opposant deux cristaux

photoniques sZparZs dOune certaine distance, ces nanocavitZs ne donnant pas le facteur



68 CHAPITRE 1. DESIGN ET SIMULATION

de qualitZ et le volume modal que nous visions pour le mode fondamental situZ autour

de 800nm. Nous avons rappelZ le principe du "Gentle Conbnement", et, nous avons
rZalisZ un procZdZ dOingZnierie pour optimiser le facteur de qualitZ et le volume modal
de la nanocavitZ pour le mode fondamental. Nous avons rZalisZ des simulations pour
des nanocavitZs ~ mode diZlectrique, cOest-"-dire avec des maxima des modes situZs
entre les trous dOair, et pour des nanocavitZs ~ mode air, pour lesquelles les maxima
sont situZs dans les trous dOair. Dans le premier cas, I0ingZnierie a ZtZ rZalisZe sur la
pZriode du cristal photonique et dans le deuxisme cas, sur la largeur de la nanocavitZ.
Nous avons obtenu aussi bien pour les nanocavitZs ~ mode diZlectrique et~ mode air
des facteurs de qualitZ supZrieurs ~ 1T0et un volume modal Zgal ~ 0,01um? pour les
nanocavitZs ~ modes diZlectriques et 0,03Im? pour les nanocavitZs ~ modes air. Nous
nous sommes ensuite intZressZs ~ la conception des rZseaux-coupleurs pZriodiques et
apodisZs. Le but Ztait dOoptimiser le couplage Pbre/rZseau-coupleur et vice versa, et de
diminuer la rZRexion du rZseau-coupleur pour Zviter dOavoir des oscillations issues de
la pseudo-cavitZ Fabry-PZrot formZe par les deux rZseaux qui se font face. Nous nous
sommes, dans un premier temps, attelZ "~ optimiser les paramstres gZomZtriques du
rZseau-coupleur en considZrant le rZseau comme pZriodique, IOangle dOinclinaison de la
Pbre a ZtZ choisi ~ 10 pour Zviter la rZRBexion du second mode di"ractZ. La contrainte
technologique imposant une gravure des trous totale (150 nm). Nous avons abouti ~
une transmission vers le haut de IQordre de 20% et ~ une rZRexion de IOordre de 55%. La
faible transmission Ztant due au fort contraste dOindice et ~ une dZsadaptation entre

le mode gaussien de la bbre et le mode exponentiel dZcroissant du rZseau-coupleur.
Nous avons alors optimisZ le rZseau en e"ectuant un procZdZ dOingZnierie sur 1Qindice
du matZriau dans lequel est rZalisZe la plateforme nano-photonique. LOobjectif Ztait de
moduler 1Qindice e"ectif du rZseau linZairement abn dOadapter les modes. Cela a ZtZ
fait grdoce ~ une variation du rayon des trous dOair. Les rZsultats sont probants : la
transmission attendue vers le haut est de IQordre de 57% et la rZRBexion a diminuZ "
0,6%. Enbn, nous avons coneu des guides dOalimentation en nous basant sur les travaux
de Fu et al. [90] dans le but de transformer la gZomZtrie de la lumiere issue de la bbre,

sOZtalant sur 1@m qui est la taille du rZseau-coupleur, jusquQ" la taille de 300 nm qui
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est la largeur de la nanocavitZ. Nous avons choisi un taper linZaire dont la longueur
est supZrieure ~ 30Qum. Quelques dilcultZs ont ZmergZ dans cette partie. En e"et,
les simulations prenaient un temps tres long ce qui ne nous a pas permis de calculer la
transmission de nos nanocavitZs. De meme nous nOavons pas simulZ IOe"et de la rugositZ
sur nos structures. Enbn, nous nOavons pu calculer la dZpendance en tempZrature car
nous ne connaissions pas la dZpendance du GalnP en fonction de la tempZrature. Par
contre, comme nous le verrons dans le Chap| 3, nous avons obtenu une loi empirique
de la dZpendance en tempZrature de la longueur dOonde ainsi que du facteur de qualitZ
de la nanocavitZ. Enbn, concernant la plateforme o« le couplage de la lumisre se fait
gr¥%sce au couplage Zvanescent ~ un guide situZ "~ cotZ de la cavitZ, nous avons ZvaluZ
la largeur des guides dOalimentation pour laquelle le couplage est optimal quelque soit
la distance entre la cavitZ et les guides dOalimentation. Nous avons trouvZ une largeur
de 200 nm. Dans ce cas, le facteur de qualitZ se dZgrade et chute 3iar le couplage
reprZsente dans ces conditions un canal elcace pour les pertes. COest pourquoi, nous
travaillerons avec des largeurs de guide plus ZlevZes que 200nm pour avoir un bon
compromis entre le facteur de qualitZ et le couplage entre la nanocavitZ et les guides.
Dans la prochaine partie nous discuterons les procZdZs technologiques mis en place

pour la fabrication de ces plateformes.
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Figure 1.28 B Longueur dOonde en fonction de la distandegpour les sept modes de
la nanocavitZ. Simulations rZalisZes pour une largeur du guide dOalimentation Zgale ~
200nm en (a) et 300 nm (b).
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Figure 1.29 P Longueur dOonde en fonction de la largeurpour les sept modes de
la nanocavitZ. Simulations rZalisZes pour une largeur Zgale ~ 100 nm en (a) et 300 nm

(b).
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Figure 1.30 B fvolution de facteur de qualitZ totalQ; en fonction de la largeurL du
guide de couplage pour di"Zrentes distancel entre les guides et la nanocavitZ.

Figure 1.31 B SchZma de principe de la structure totale. En partant de la gauche,
|Oanti-rZRecteur permet dOZviter les rZRexions de la lumisre couplZe et transmise, le
rZseau coupleur permet le couplage ainsi que la collecte de la lumiere via une Pbre,
le guide dQalimentation/taper permet de transporter la lumisre du rZseau jusquO” la
nanocavitZ composZe de miroirs et de miroirs inverses. La bbre est inclinZe dOun angle
de 10 pour Zviter les rZRexions du mode de di"raction 0.

Figure 1.32 B SchZma du rZseau. La lumisre incidente sur le rZseau depuis la nanoca-
vitZ est di"ractZe par le rZseau vers le haut dans IQair et vers le bas dans le SiOne
fraction de la lumisre est rZRZchie vers la nanocavitZ et une fraction est transmise "
travers le rZseau.
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Figure 1.33 D fvolution des di"Zrentes pertes en fonction de la pZriod¢ et de
|OZpaissewr du rZseau.
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Figure 1.34 B fvolution des pertes (a) et de IOangle de di"raction (b) en fonction
de la pZriode# du rZseau. LOZpaisseur du rZseau est 150 nm, ce qui correspond
technologiquement ~ la gravure complste du GalnP.

Figure 1.35 P SchZma de principe de IQadaptation de mode " rZaliser pour minimi-
ser les pertes du rZseau-coupleur. Sur la Fig, un rZseau-coupleur pZriodique dont

le mode optique possede une partie exponentielle dZcroissante (rouge) et une bbre
optique dont le mode optique est gaussien (bleu). Sur la Figp, apres ingZnierie sur

le rZseau-coupleur, le mode du rZseau-coupleur devient un mode gaussien et sOadapte
parfaitement au mode optique de la bbre optique.
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Figure 1.36 B SchZma dOune cellule du rZseau pZriodique. Pour une longueur dOonde
de 811 nm,nganp correspond " IOindice de rZfraction du GalnP qui est de 3.313;
correspond " IOindice du matZriau composant le trou qui est de 1 si cOest de IQair et
Nsio, correspond " I0indice deSiO, qui est de 1.45. La longueur,, correspond " la
longueur du trou dOindicen; et vaut 220 nm, la longueura est la longueur de la cellule

qui reprZsente aussi la pZriode du rZseau etest IOZpaisseur de la membrane qui est
de 150 nm.

Figure 1.37 B fvolution de IOindice de rZfraction;ret du coelcient dOattZnuation en
fonction de la pZriode.



76 CHAPITRE 1. DESIGN ET SIMULATION

Figure 1.38 B En a: fvolution thZorique du probl gaussiets(z) et de 2! en fonction
dez. En b : fvolution de la pZriode # ainsi que de IQindice de rZfraction; en fonction
de 10axe de propagatioa.
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Figure 1.39 B SchZma de principe du rZseau modibZ. Les trous bPnaux sont des ronds
gravZs profondZment. La variation de 10indice; sOe"ectue en variant le diametre des
trous le long de IOaxe de propagation.
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Figure 1.40 B En (a), schZma du rZseau-coupleur avec les rZsultats des transmissions
apres apodisation. En (b), Zvolution des transmissions vers le haut (bleue), vers le
bas (rouge), vers IQavant (violette) et vers IQarriere (jaune) en fonction de la longueur
dbonde. En (c), Zvolution de IOenveloppe (bleue) du mode du rZseau-coupleur apodisZ
en fonction de la longueur du rZseau-coupleuz, ainsi que son ajustement gaussien (en
rouge).
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Figure 1.41 B En a : fvolution de IQindice de rZfraction; en fonction du diametre
des trousD. LOindice maximale de 3.3137 correspond ~ un diamstre de 0 nm. LOindice
minimale de 2 correspond ~ un diametre de 86 nm. En b : fvolution de la taille des
trous en fonction du numZro de la cellule.
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Figure 1.42 B SchZma reprZsentant une nanocavitZ suivi du guide dOonde subissant
une ingZnierie pour permettre un passage adiabatique de la lumiere issu de la bbre
dont le spot vaut 10pum jusquO" la nanocavitZ de largeur Zgale 300 nm.

Figure 1.43 B Transmission du taper en fonction de la longueur du taper selon dif-
fZrents designs : parabolique, linZaire, exponentielle et gaussien, et pour une longueur
dOonde de 1550 nm. Source|: [90]



Chapitre 2

Fabrication des plateformes

nanophotoniques

Dans ce chapitre, je dZcrirai les di"Zrentes Ztapes de fabrication des plateformes
nanophotoniques dont le design a ZtZ prZsentZ dans le Chgp. 1. Ces procZdZs ont ZtZ
mis en place dans la salle blanche du C2N. Le C2N possede une grande salle blanche
dOenviron 1000 AMappartenant au rZseau CNRS Renatech, rZseau franeais de nano-
fabrication, fournissant tous les outils nZcessaires pour la recherche sur les micro- et les
nano-technologies semi-conducteurs. Le procZdZ de fabrication des nanocavitZs autour
de 800nm a ZtZ dZveloppZ au cours de ma these compte tenu de la nouveautZ du
matZriau utilisZ : le Gallium Indium Phosphore (GalnP). JOai pu bZnZpbcier de 1Qaide
prZcieuse et de IOaccompagnement elcace de mes collegues Fabrice Raineri et Dorian
Sanchez, tres expZrimentZs en technologie des cristaux photoniques. Je dZtaillerai ici
les di"Zrentes Ztapes de fabrication ainsi que les dilcultZs rencontrZes.

La fabrication repose sur quatre Ztapes importantes. La premisre Ztape est la crois-
sance proprement dite du GalnP sur un substrat de GaAs. Puis, en second vient le
collage (ou le report) de IOZchantillon sur un substrat de Silicium (Si). Apres ce report,
le substrat de GaAs est retirZ ~ [Oaide dOune gravure humide. LOZtape suivante consiste
" reporter " travers un masque les dimensions des nanocavitZs, des guides et des rZ-
seaux sur le GalnP selon les rZsultats dOingZnierie du chapitre prZcZdant. Enbn, I0Ztape

de gravure ionique rZactive (RIE) apres la lithographie Zlectronique permet de bnaliser

81



82 CHAPITRE 2. FABRICATION

IOZchantillon. Apres nettoyage, I0Zchantillon fabriquZ est observZ au microscope Zlec-
tronique " balayage pour vZriber son Ztat avant sa caractZrisation optique en dehors

de la salle blanche.

2.1 La Croissance du GalnP

Le procZdZ de fabrication commence par la croissance du GalnP par Zpitaxie
MOCVD (Metalorganic Chemical Vapor Deposition). Cette croissance a ZtZ rZalisZe
par GrZgoire Baudoin et Isabelles Sagnes au C2N. Elle est faite sur un substrat (plaque
de 2 pouces) de GaAs en raison de IQaccord de leur parametre de maille. La 2.1
reprZsente un schZma de la structure rZalisZe. La croissance dOune couche de 300 nm
dOAIGaAs, appelZ couche dDarrst, est formZe sur un substrat de GaAs. Puis, la crois-
sance dOune couche de 5nm de GaAs, appeIZe couche sacribcielle, est formZe sur la
couche dDarret. Enbn, la croissance dOune couche de GalnP de 150 nm est formZe sur
la couche sacribcielle. Gri%oce " la di"Zrence des vitesses de gravure entre le GaAs et
IOAIGaAs, la couche dOarret d@ABGaisAs permettra IQarrst du processus de gravure
humide du substrat de GaAs, apres |0Ztape de report. Apres la croissance, la plaque
de GalnP, qui fait 2 pouces de diamstre, est dZcoupZe, prZfZrentiellement suivant les
plans de clivage, en plusieurs Zchantillons rectangulaires faisant typiquement 15 mm
par 10mm. Il est ~ noter que cette Ztape de dZcoupe en plusieurs Zchantillons peut

otre faite apres le dZp™t du SiG.

2.2 Report sur le Silicium

Le but de cette Ztape est de reporter le GalnP sur un substrat de Silicium. Le
report se fait en collant I0Zchantillon GalnP sur le substrat de Silicium en utilisant
le polymere divinylsiloxane-benzocyclobutene (BCB). Celui-ci possede un indice de
rZfraction de IOordre de 1.5 et est transparent aux longueurs dOonde considZrZes dans
cette these. Abn dOaugmenter IOadhZrence, une couche gm2le SiO, est dZposZe sur
les deux surfaces " coller Si et GalnP de part et dOautre du BCB. Le dZp™t est dZj

existant sur la plaque de Silicium commerciale, tandis que sur le GalnP il est e"ectuZ
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Figure 2.1 B SchZma de la structure de GalnP apres IOZpitaxie.

au C2N. Nous dZposons fim de SiO, par pulvZrisation.

Apres cette premisre Ztape de dZp™t, le report est rZalisZ. Les propriZtZs du BCB
sont propices " un collage donnant une surface plane et sans dZfaut. Elles permettent
Zgalement dOempecher, lors de la polymZrisation de ce dernier ~ plus de 30 la
remontZe de bulles pouvant sOemprisonner et ainsi crZer une surface rugueuse. Le poly-
mere BCB est dZposZ sur la plaque Si/Si@ avec une seringue sur laquelle est placZe un
pltre " particule de 0.2 pm. Quelques gouttes sulsent. Il est ensuite ZtalZ dOune maniere
homogene par spin-coating durant 30 s ~ une vitesse de 5000 tpm et une accZ|Zration de
2000 tpm/s. Avec ces paramstres, |OZpaisseur du BCB est dOenvirquml LOensemble
Si/SiO, et BCB est ensuite dZsorbZ sur une plaque chauante durant 15 minutes ~
80"C. Le collage de 1O6Zchantillon GalnP sur le substrat Si/Si©est fait en Salle Blanche
" 10aide du bonder (MICROTECH SYsse). Aprss avoir insZrZ I0ensemble GalnP/Si
BCBDSI/SiO, dans le bonder, on fait cro’tre la tempZrature jusqu®”™ 32, tout en
appliquant une pression de 250 mbar de part et dDautre de la structure. Cette pression
dZpend de la surface de IOZchantillon " coller. La montZe en tempZrature se fait en 2
phases : un premier palier jusqu®™ 15@ pour rendre le BCB plus liquide, puis un

deuxisme et dernier jusquQ” atteindre 320C pour le polymZriser.
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Figure 2.2 B SchZma de la structure apres le report par collage et apres la gravure du
substrat de GaAs et la couche dOarret dOAIGaAs.

2.3 La gravure humide

La Fig.P-2 reprZsente la structure dOun Zchantillon apres le report par collage. Il
faut ~ ce stade retirer dans IQordre le substrat de GaAs et la couche dOarrst dOAIGaAs.
Ces deux Ztapes sont rZalisZes par gravure chimique.

Le substrat de GaAs au dessus de la membrane de GalnP est gravZ durant 1h °
|Oaide dOune solution de peroxyde dOhydrogene@h) et dODAmmoniac (NH) dans un
rapport 19 :1. Cette Ztape constitue la phase de "polissage". La vitesse de gravure est
de 33.3nm/s. Ensuite le substrat est totalement gravZ avec une solution solide dOacide
citrique CgHgO7 (50 mg), dOHO (50 ml), et de H,O5 (20 ml) durant 5h 30. La vitesse
de gravure est dOenviron 15nm/s. LOZchantillon est ensuite nettoyZ ~ I0eau dZionisZe
(DI) durant 30's puis sZchZ avec un Rux de N

La gravure de la couche dOarrst dOAIGaAs sOe"ectue avec du Ruorure dOammonium
(AF) durant 30 s avec une vitesse de gravure dOenviron 30 nm/s. LOZchantillon est en-
suite nettoyZ " IOeau DI durant 3 min puis sZchZ au Rux dOazote. La Fig] 2.3 reprZsente
des images rZalisZes par microscopie optique des Zchantillons apres gravures. Elles
montrent la qualitZ des surfaces obtenues. Il est ~ noter que la couche sacribcielle de

5nm nQest pas retirZe dans nos Zchantillons. En e"et, elle est sulsamment mince pour
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que 10on puisse nZgliger 10e"et de celle-ci sur les propriZtZs optiques des nanocavitZs.
Avec ces Ztapes de gravure chimique, sOacheve I0Ztape de prZparation des Zchan-

tillons sur lesquels seront maintenant rZalisZes les nanocavitZs.

Figure 2.3 B En a : Image en microscopie optique apres gravure du substrat et de la
couche dOarret. Le grossissement est de x20. En b : Image de la surface de GalnP aprss
gravure de la couche dOarrst pour un autre Zchantillon, le grossissement Ztant de x5.

2.4 Lithographie Zlectronique et gravure seche

Pour rZaliser la structure sur le GalnP, il faut graver ce dernier en suivant les formes
gZomZtriques des nanocavitZs, des guides et des rZseaux de couplage. Ceci est rZalisZ
en dZposant une rZsine nZgative qui protZgera les surfaces de GalnP quQil ne faut pas
graver. Cette Ztape est faite "~ IQaide de la lithographie Zlectronique. Il faut au prZalable
rZaliser un masque dessinant la forme de la structure sur la rZsine. Ceci est fait ~ [Oaide
dOkaisE] un langage de programmation basZ sur python, dZveloppZ par des chercheurs
de IOUniversitZ de Ghent et dZdiZ " la rZalisation de masques complexes. La Fig|. 2.4
reprZsente un masque typique que jOai rZalisZ au cours de ma these. Il reprZsente une
nanocavitZ ~ cristal photonique 1D au centre et les guides dOonde qui sOZlargissent

jusquOaux rZseaux. La structure se termine par des formes triangulaires abn dOZviter

1. http ://www.ipkiss.org/
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des rZRexions parasites. La structure (nanocavitZ, guides et rZseaux) est alors rZpZtZe
plusieurs fois en faisant varier les paramstres de la nanocavitZ, tels que la pZriode du
cristal photonique, le rayon des trous, ou encore la largeur du guide. Le masque ainsi
rZalisZ servira ~ dZbnir la trajectoire du faisceau dOZlectrons pour insoler la rZsine et

protZger ainsi les zones du GalnP quQil ne faut pas graver.

Figure 2.4 B Masque gds rZalisZ avec Ipkiss dOune structure linZaire avec une nano-
cavitZ 1D " cristal photonique. En a, une structure typique sur laquelle nous avons
travaillZ et en b un ensemble de ces structures.

Pour rZaliser la lithographie Zlectronique, jOai dZposZ une rZsine dOhydrogZnosilses-
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quioxane (Hydrogene Silsequioxane - HSQ), rZsine nZgative, sur la surface du GalnP.
Cette rZsine est choisie car elle permet dQatteindre de tres bonnes rZsolutiossl() nm)

en lithographie Zlectronique. Avant de dZposer la rZsine, il est nZcessaire de prZparer
I@Zchantillon pour que celle-ci soit uniformZment ZtalZe sur la surface. Ensuite la rZ-
sine HSQ est ZtalZe sur I0Zchantillon par spin-coating durant 60s avec une vitesse de
1000 tpm et une accZIZration de 3000 tpm/s. LOZpaisseur de rZsine est dOenviron 200 nm.
Enbn, IO0Zchantillon est recuit pendant 40 min ~ 90C.

Figure 2.5 D ftat de la structure apres la lithographie Zlectronique et la gravure RIE.

LOZchantillon est ensuite insZrZ dans le b%oti de lithographie Masqueur-Vistec ebpg-
5000+ pour insoler la rZsine selon le masque rZalisZ ~ [Oaide dOun faisceau dOZlectrons
qui modibe la structure de la rZsine, la transformant en Sigf] LOintensitZ du faisceau
dOZlectrons exprimZe arC/cm? dZpend de la complexitZ du motif et de la rZsolution
souhaitZe. Elle joue Zgalement un r™le important sur la qualitZ de la gravure. Dans le
cas des nanocavitZs que jOai rZalisZes au cours de ma these, |IQoptimisation de la litho-

graphique et notamment le choix de IQintensitZ du faisceau dOZlectrons a ZtZ crucial,

2. Notons que ce b%dti nOest pas accessible aux Ztudiants en these. Cette Ztape ~ ZtZ rZaliser par
Fabrice Raineri que je remercie
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compte tenu des dimensions, plus petites que les nanostructures dZveloppZes usuelle-
ment au C2N pour les longueurs dOonde tZIZcom. Une fois la lithographie terminZe,
le masque est rZvZIZ en mettant I0Zchantillon dans une solution de AZ400K et dOeau
dZionisZe, dans une proportion de 1 pour 4, durant 1 min. LOZchantillon est ensuite lavZ
avec de I0eau dZionisZe, puis sZchZ avec un RBux geSKHule la rZsine HSQ exposZe au
faisceau dOZlectrons subsistera, et protZgera |IOZchantillon de la gravure qui sera dZcrite
dans la section suivante. La Fid.2.b rZcapitule les di"Zrentes Ztapes depuis le dZp™t de
la rZsine jusqu®"~ la gravure ionique rZactive (RIE) par couplage capacitif du plasma
(CCP) pour enlever la rZsine. Sur la Fig[ 2.p, nous observons des images prises au mi-
croscope optique apres la rZvZlation de la rZsine. Sur la Fig.2é& on peut observer
trois structures dOun masque que nous avons rZalisZs. Tout en haut, nous trouvons le
guide "neutre” composZ de deux rZseaux-coupleurs reliZs par un guide droit sans na-
nocavitZ. Ce guide servira aux alignements optiques et ~ normaliser la transmission
des nanocavitZs. On y remarque une bssure qui peut subvenir lorsque la structure se
trouve sur un dZfaut de la surface de GalnP, dOoe la nZcessitZ de rZaliser plusieurs fois
les structures sur le meme Zchantillon. En-dessous, nous trouvons deux structures de
parametres di"Zrents composZes chacune dOune nanocavitZ, des guides dOalimentation
et des rZseaux—coupIeurs. Sur la Fig.26, nous observons une nanocavitZ, dont le cou-
plage de la lumisre est rZalisZ gr%o.ce ~ un miroir inverse. Sur la Fig.Zcéous voyons un
rZseau-coupleur sur lequel nous avons fait un zoom avec un grossissement x20. Enbn
sur la Figl2.6d, nous voyons une nanocavitZ dont le couplage de la lumisre est rZalisZ
gr¥%oce ~ un miroir inverse, prolongZ des deux c™tZs par des guides dOalimentation. Nous

ne voyons pas les trous au microscope optique car la rZsolution est insulsante.

Sur la Fig., nous observons des images prises au Microscope flectronique " Ba-
layage (MEB-Magellan 400L) pour vZriPer la qualitZ de la gravure du masque et tout
particulierement si les trous ont bien ZtZ ouverts et gravZs aux dimensions PxZes lors
du design. La Fig[2.7Ta montre le rZseau-coupleur. La pZriode est de 473 nm environ,
valeur assez proche de la valeur thZorique de 470nm. Sur la Fig. b7 il sOagit des
guides dOalimentation prolongeant le rZseau-coupleur. EnbPn sur la Fig.J2,7nous ob-

servons une nanocavitZ entourZe des guides dQalimentation dans le cas o le couplage
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Figure 2.6 B Images optiques prises apres la rZvZlation de la rZsine pour di"Zrentes
nanocavitZs sur di"Zrents Zchantillons. Ena, nous avons reprZsentZ trois structures
typiques : un guide neutre sur lequel nous observons une bssure, deux structures ayant
une nanocavitZ, des guides dOalimentation et des rZseaux-coupleurs bEmn zoom sur

le rZseau-coupleur. Erc, un zoom sur la nanocavitZ et les guides dOalimentation.

est Zvanescent. La taille des trous est dOenviron 123 nm, la valeur thZorique Ztant de
120 nm.

Les structures ont ZtZ rZalisZes par gravure ionique rZactive ~ plasma haute densitZ
" couplage inductif (RIE-ICP Sentech 1). Abn de graver le GalnP, un gaz ~ base de
HBr/O »/He a ZtZ utilisZ. Di"Zrentes proportions et di"Zrents temps de gravures ont ZtZ
testZs sur des Zchantillons simples avant de retenir les parametres de gravures adZquats
pour la suite des structures.

Une des dernieres Ztapes dans le processus technologique est IQobservation des
Zchantillons fabriquZs au MEB pour "valider" dZpbnitivement le processus technologique
pour les expZriences optiques en dehors de la salle blanche.

Des problemes pouvaient survenir durant le procZdZ de fabrication. Dans la Fif. 28,
nous avons regroupZ des structures o+ apparaissent des dZfauts ou des imperfections
gue nous avons pu rencontrZs durant la fabrication. Sur la Fig. 2]8 a, nous observons

une nanocavitZ dont les trous sont peu ouverts. En e"et, le diametre de ces trous est
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Figure 2.7 B Images MEB de structures o le couplage de la lumiere se fait par
couplage Zvanescent, juste apres la rZvZlation et avant la gravure seche. En rZseau-
coupleur dont la pZriode est dOenviron 473 nm. B, guide dOalimentation prolongeant
le rZseau-coupleur. Erc, nanocavitZ entourZe des guides dOalimentation. La taille des
trous est dOenviron 124 nm.

de 65nm, loin de la valeur thZorique de 120 nm. Ceci arrive le plus souvent lorsque le

temps de rZvZlation est trop court. La solution dOAZ400K nOa pas eu le temps dOZliminer
toute la rZsine HSQ avant I0Ztape de gravure. Sur la Fjg.2.8 b, nous observons de la
rugositZ sur les bords des nanocavitZs mais aussi dans les trous. Celle-ci est source de

beaucoup de pertes par di"raction dans les circuits nano-photoniques.

La Fig.2.9 montre deux images de plateformes nano-photoniques que nous avons
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Figure 2.8 B Images MEB de structures ayant des dZfauts ou des imperfections. En
a, la taille des trous est dOenviron 65nm, la valeur thZorique Ztant de 120 nm. Hn
rugositZ sur les bords de la nanocavitZ source de grandes pertes aux petites longueurs
dOonde.

rZalisZes pour tester IQerreur sur les distances entre le guide dOalimentation et la nano-
cavitZ dans le cas dOune nanocavitZ oe la lumisre est couplZe par couplage Zvanescent
latZral. Sur la Fig.[2.9 a, la distance est de 40 nm, valeur Zgale " la distance visZe. Sur la
Fig.2.9b, la distance expZrimentale est de 321 nm, la distance visZe Ztant de 320 nm.
Hormis le fait que les distances obtenues soient identiques (" quelgques nanometres

pres), aux distances visZes, on note une meilleure qualitZ des surfaces

La Fig.2.10 montre quelques exemples des images prises au MEB de structures
Pnales. Il sOagit dOimages de la nanocavitZ avec les guides pour le couplage et aussi du
rZseau pour IQinjection. Les images montrent la qualitZ satisfaisante des gravures avec
des erreurs technologiques de IQordre de 3 ~ 5nm pour les trous ronds de rayon Zgale °
60 nm. Sur la Fig[2.10 a, nous observons une nanocavitZ entourZe des guides dOalimen-
tation avec lesquels elle se couple par couplage Zvanescent. Sur la Fig. 2.10b, il sOagit
de la meme image sur laquelle nous avons zoomZ abn de mesurer les paramstres gZo-
mZtriques de la nanocavitZ. La largeur de la nanocavitZ est dOenviron 306 nm, la valeur
thZorique Ztant de 300 nm. La taille des trous est dOenviron 120 nm ce qui correspond
" la valeur thZorique. La distance entre le guide dOalimentation et la nanocavitZ est
dOenviron 211 nm, la valeur thZorique Ztant de 210 nm, enbn la largeur du guide dOali-

mentation est de 215 nm, la valeur thZorique Ztant de 220 nm. Sur la Fif. 2.10 ¢ il sOagit
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Figure 2.9 b Images MEB de structures reprZsentant : en (a) une nanocavitZ " cristal
photonique dont I0ingZnierie a ZtZ faite sur la pZriode. LOarchitecture reprZsentZe est
le cas os la lumisre est couplZe " la nanocavitZ par couplage Zvanescent. La distance
cavitZ-guide est de 40 nm En (b), il sOagit de la meme structure mais pour une distance
cavitZ-guide Zgale ~ 320 nm

dOune nanocavitZ avec un miroir inverse. Cette image est agrandie sur la Fig.2.10d.
EnPn, sur les Figs[2.Ipe et f, nous observons le rZseau coupleur de pZriode Zgale "
474 nm et le guide dOalimentation dont la largeur varie linZairement.

En conclusion, les structures fabriquZes sont de bonnes qualitZs. Les gravures per-
mettent dOavoir des Rancs droits et des trous gravZs profondZment. LOZcart entre la
simulation et la technologie pour les parametres est comprise entre 3nm et 5nm.
Cette erreur est dilcilement diminuable, celle-ci Ztant due aux bruits intrinseques aux
machines technologiques. Un dZplacement de 3nm de la pZriode centrale de la na-
nocavitZ engendre un dZplacement de 18 nm en longueur dOonde. Nous voyons ~ quel
point il est dilcile de fabriquer les structures dans le but dOavoir une rZsonance de la
cavitZ proche de celle de la rZsonance atomique. COest pourquoi il faut, sur une meme
structure, fabriquer plusieurs cavitZs avec di"Zrentes pZriodes centrales.

Les nanostructures fabriquZes et caractZrisZes peuvent maintenant stre sorties de
la salle blanche vers le laboratoire pour une Ztude optique dZtaillZe abn de dZterminer

entre autres les longueurs dOonde de rZsonances et mesurer les facteurs de qualitZ.
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Figure 2.10 B Images MEB de structures reprZsentant : en (a) une nanocavitZ " cristal
photonique dont I0ingZnierie a ZtZ faite sur la pZriode. LOarchitecture reprZsentZe est
le cas o la lumiere est couplZe " la nanocavitZ par couplage Zvanescent. En (b),
grossissement sur la nanocavitZ. Les mesures prises sont pratiquement en adZquation
avec le modsle thZorique. La largeur de la nanocavitZ est de 306 nm, le diamstre des
trous est de 120nm, la largeur du guide dOalimentation est de 215nm et la distance
entre la nanocavitZ et le guide dOalimentation est de 111 nm. En (c), nanocavitZ dont
la lumiere est couplZ par ingZnierie inverse du miroir. En (d), grossissement sur une
nanocavitZ dont la lumiere est couplZ par ingZnierie inverse du miroir. Le diamstre des
trous est de 115nm et la pZriode est de 181 nm. En (e), rZseau coupleur pZriodique.
Et en (f), partie du guide dOalimentation.
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Chapitre 3

CaractZrisations des plateformes

nano-photoniques

Dans ce chapitre, je dZcrirai les caractZrisations optiques des structures nano-photo-
niques fabriquZes durant ma these abn de dZterminer les longueurs dOondes et les fac-
teurs de qualitZ des rZsonances optiques des nanocavitZs. Pour cela, jOai utilisZ tout
dOabord un laser Titane :Saphir (Ti :Saphir) Mas-Tas pulsZ Zmettant entre 690 nm et
900 nm. La largeur spectrale des impulsions de 100fs , de IQordre de 10nm, permet
de dZterminer aisZment les spectres des rZsonances des nanocavitZs pour Ztudier leur
Zvolution avec di"Zrents parametres gZomZtriques des nanostructures et les comparer
aux rZsultats des simulations FDTD. Cependant, cette largeur spectrale associZe " la
rZsolution du spectromstre de 0,04 nm utilisZ est insu!sante pour dZterminer directe-
ment les facteurs de qualitZ des rZsonances lorsque,Q2# 10°. Pour dZterminer ces
derniers, deux techniques ont ZtZ dZveloppZes. Une technique temporelle pour dZter-
miner la durZe de vie des photond dans les nanocavitZs, ~ partir de laquelle on peut
dZduire le facteur de qualitZQ = () . Une technique spectrale de spectroscopie bne
consistant ~ mesurer le spectre autour de la rZsonance de la nanocavitZ ~ I0aide dOun
laser continu accordable en longueur dOonde, en dZduire la largeyr de la rZsonance
et dZterminer enbn la facteur de qualitZQ = (/+( .

Je dZvelopperai en dZtail ces deux techniques et prZsenterai les montages expZri-

mentaux associZs. Pour les expZriences de dZtermination des rZsonances et de mesure

95
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des durZes de vie, jOai rZalisZ entisrement le montage et utilisZ pour cela la source
Ti :Saphir pulsZe. Pour la mZthode spectrale, les expZriences ont ZtZ rZalisZes au LKB
en collaboration avec Rajiv Boddeda et Alberto Bramati, en utilisant une source laser

continue accordable entre 790 nm et 850 nm.

3.1 DZtection des rZsonances des nanocavitZs

Cette expZrience sOe"ectue dans le domaine frZquentiel. LOidZe est dOenvoyer une
impulsion laser courte abn de sonder tous les modes de rZsonance de la nanocavitZ
compris dans le spectre de IQimpulsion. Il sOagit donc dOune approche simple et rapide
car aucun balayage en longueur dOonde nOest nZcessaire. Si besoin, la gamme spectrale
peut stre Ztendue en recommeneant la mesure pour une autre longueur dOonde centrale
du laser. Nous travaillons avec un laser Ti :Saphir pulsZ ~ 80 MHz. Il est accordable
en longueur dOonde de 690 nm ~ 900 nm. Les impulsions ont une durZe de 100fs et une
largeur spectrale dOenviron 10 nm. NZanmoins, dans les guides dOonde, les impulsions
sont Zlargies jusquO™ 30 nm " cause de nombreux processus dont les interactions non-
linZaires. Ceci permet dOobserver entre quatre et cing rZsonances de la nanocavitZ sans
modiPer la longueur dOonde du laser. Dans ce paragraphe, nous verrons en premier lieu
le montage expZrimental qui se dZcompose en deux parties : le systeme dOimagerie et
le systeme de dZtection des rZsonances des modes issus de la nanocavitZ. Ensuite, nous

discuterons des rZsultats obtenus et les comparerons aux simulations.

3.1.1 Montage expZrimental

Une composante essentielle dans nos montages expZrimentaux est le systeme dOima-
gerie. En e"et, compte-tenu de la petitesse des nano-structures et de leur grand nombre
sur un Zchantillon de surface dOenviron 1 énil est essentiel dOavoir un systeme permet-
tant de visualiser la nano-structure ZtudiZe. Le montage est reprZsentZ sur la Fig. B.1.
Pour rZaliser IOimage de I1OZchantillon, une source de lumiere blanche est utilisZe. Elle
est collimatZe jusqu®” un miroir dOor gr%.ce ~ une lentille convergente, L1, de focale
Zgale ~ 200 mm. Un cube sZparateur 50/50 permet de rZRZchir une partie de la Iu-

miere blanche vers IQobjectif de microscope infrarouge Mitutoyo NIR. Ce dernier a une
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ouverture numZrique de 0.26 et un grossissement de x10. La focafey;, de IQobjectif

de microscope est de 20 mm et sa distance de travail 30,5 mm. Cet objectif permet de
focaliser la lumiere blanche sur I0Zchantillon. La lumiere rZtro-di"usZe repasse alors par
|Oobjectif. LOimage de I0Zchantillon est alors focalisZe par une lentille, L2, de focale Zgale
" 300 mm et dZtectZe par la camZra IR (Edmond Optics), cette derniere nous permet-

tant ~ la fois de visualiser IOimage de IOZchantillon et les rZsonances issues des cavitZs
situZes dans le domaine IR. Nous obtenons ainsi sur la camZra une image agrandie

dOun facteur 15f( »/ fopj) des nano-structures.

Figure 3.1 B SchZma de I0expZrience dOimagerie et de dZtection des rZsonances de
la structure nano-photonique gravZe sur une membrane de GalnP. Le trait noir en
pointillZ reprZsente le signal issu de la nanocavitZ.

Pour la dZtection des rZsonances de la nanocavitZ, nous avons utilisZ un spec-
trometre Ocean Optics, modele HR2000, de rZsolution+$ Zgale ~ 0,4 nm, et de bande
passante comprise entre 780 nm et 950 nm. Comme nous pouvons le voir sur la Fig.|3.1,
la lumiere laser que la Pbre mono-mode (en bleue) suivie dOune Pbre clivZe (en violet)
injecte dans le rZseau-coupleur est issue du laser pulsZ Ti :Saphir. En sortie de la Pbre
clivZe, une puissance maximale de 4 mW est mesurZe, la puissance initiale Ztant dOenvi-
ron 50 mwW. Nous pouvons voir IOZvolution de la puissance en sortie de la Pbre clivZe en

fonction de la longueur dOonde centrale de IQimpulsion laser sur la Fig} 3.2. LOintensitZ
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est maximale pour la longueur dOonde de 820 nm. Elle est pratiquement nulle ~ partir
de 870 nm. La puissance en sortie de la Pbre clivZze dZpend de la puissance en sortie du
laser, de la forme spatiale du mode ainsi que de son parcours dans les bbres, subissant

des pertes dans la bbre et ~ la jonction entre les bbres.

Figure 3.2 b Puissance en sortie de la bbre clivZe en fonction de la longueur dOonde
centrale de IQimpulsion laser.

La polarisation de la lumiere injectZe dans le rZseau-coupleur est contr™|Ze au prZa-
lable gr%.ce ~ un contr™leur de polarisation PbrZ. En e"et, les nanocavitZs " cristal
photonique ont ZtZ fabriquZes dans le but dOobtenir de forts facteurs de qualitZ pour
un mode fondamental polarisZ TE. Par ailleurs, seul la composante TE peut se pro-
pager dans le guide et otre di"ractZe par le rZseau-coupleur. La lumiere dZcouplZe *
IQautre extrZmitZ via le rZseau-coupleur est collectZe gr%.ce " IQobjectif de microscope.
Une partie du signal est imagZe sur la camZra IR tandis que IQautre partie est envoyZe

vers le spectrometre, en utilisant un collimateur et une Pbre.

3.1.2 ftude sur le guide neutre

La premiere mesure que nous devions faire avant dOZtudier les nanocavitZs est liZe
" la dZtermination de la bande passante du rZseau-coupleur. Sur la Fig. 3.3, nous avons

reprZsentZ le schZma dOun guide tout dDabord sans nanocavitZ se trouvant sur IO Zchan-
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tillon o+ nous avons Zgalement rZalisZ des nanostructures contenant des nanocavitZs.
LOZchantillon sur lequel nous avons travaillZ est nommZ "Sample 6, GaAs 837". En
mesurant la transmission sur cette structure avec le laser pulsZ, en absence de nanoca-
vitZ, nous pouvons caractZriser la bande passante du rZseau-coupleur, considZrant les

limites imposZes par le spectromstre et le laser.

Figure 3.3 B SchZma dOun guide neutre pour Ztudier le couplage de la lumisre issue
de la bbre optique dans le rZseau coupleur dOentrZe ainsi que le dZcouplage. Le guide
neutre mesure 6121m de long.

LOexpZrience a ZtZ rZalisZe pour des impulsions laser dont la longueur centrale varie
entre 790 nm et 880 nm. En e"et, la bande passante du spectromstre est comprise entre
780 et 950 nm, quant au laser, son rZgime en mode pulsZ est limitZ ~ la longueur dOonde
de 880 nm pour des raisons techniques. Nous avons normalisZ la puissance en sortie de
la Pbre nommZe "Fibre PC/APC 2", que nous pouvons Voir sur la Fid. 311, par rapport
" la puissance en sortie de la bbre clivZe, cOest ~ dire la puissance lumineuse injectZe
dans la structure " travers le rZseau-coupleur dOentrZe. Sur la Hig.B.4, nous avons
reprZsentZ, par des carreaux noirs, I10intensitZ normalisZe du signal sortant du rZseau-
coupleur apres avoir ZtZ injectZ dans le rZseau-coupleur dOentrZe, parcouru la longueur
du guide sans nanocavitZ, et collectZ par IQobjectif de microscope, en fonction de la
longueur dOonde centrale de IOimpulsion laser. Nous constatons que la plage de longueur
dOonde transmise " travers le rZseau-coupleur pZriodique, appelZe aussi bande passante
(" la moitiZ de IOintensitZ), est comprise entre 790 nm et 860 nm. Le maximum se situe
autour 790 nm constituant un Zcart de 20 nm par rapport " longueur dOonde de 810 nm
pour laquelle nous avons rZalisZ IOoptimisation du rZseau par simulation numZrique.
Cet Zcart peut provenir des erreurs technologiques et de IOangle dOincidence qui peut

otre di"Zrent de IQangle de simulation. La courbe dZcro’t selon une tendance presque
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linZaire dans IQintervalle de longueur dOonde considZrZ (ce qui ne serait pas le cas sur un
intervalle plus grand) bien que nous constations une baisse importante de IQintensitZ -
partir de 865 nm. Cela est du " la tres faible intensitZ de la puissance du signal dOentrZe,
sortant de la bbre clivZe, " partir de cette longueur dOonde, et ainsi la normalisation
devient peu prZcise " cause de IQexistence du bruit. Nous avons simulZ trois courbes
de la transmission normalisZe du rZseau-coupleur en fonction de la longueur dOonde du
mode injectZ, pour di"Zrents angles dQinclinaison de la bbre clivZe qui sont 1&ourbe
rouge), 14 (courbe noire) et 17 (courbe bleue). Les simulations ont ZtZ faites en
2D sur la structure schZmatisZe dans le Fi§. 1.32. La pZriode du rZseau est de 470 nm
LOintensitZ de sortie est normalisZe par rapport ~ IQintensitZ dOentrZe. Enbn ces rZsultats
tiennent compte des deux rZseaux liZs entre eux par un guide dOonde. Le comportement
expZrimental est proche de celui de la simulation (faite en 2D car le calcul en 3D prend
beaucoup de temps). Cela dit les calculs FDTD 2D sont assez proches de la rZalitZ si
on les compare aux mesures. La premiere chose ~ constater est que les transmissions
sont plus intenses pour un angle de 11sur IQintervalle de longueur dOonde considZrZ
ce qui est normal puisque nous avons optimisZ le rZseau-coupleur pour un angle de
10'. Les courbes ont une tendance linZaire sur IQintervalle considZrZ (mais ne IQest pas
forcZment sur un intervalle de longueur dOonde plus grand) et correspondent bien, en
partie, aux rZsultats expZrimentaux obtenus. Nous pouvons dQailleurs en dZduire que
IQinclinaison de notre Pbre clivZe, dilcile ~ dZbnir expZrimentalement, est, selon les

simulations, proche de 17.

3.1.3 DZtermination des rZsonances
RZsonances des cavitZs ~ couplage par ingZnierie inverse

Nous avons indiquZ dans le Chaf]1 que pour coupler la lumiere du guide dOalimen-
tation, prolongeant le rZseau-coupleur, dans la nanocavitZ ~ cristal photonique, nous
avons optZ pour la mZthode du miroir inverse (cf. paragrapHe 1.5.1). Sur la Fifj. 3.5, est
reproduite une partie dOun masque o+ se trouvent des nanostructures sur lesquelles je
mesure les rZsonances. Il sOagit de la colonne B, se trouvant sur IOZchantillon nommZ

"Sample 1, GaAs945", de nanocavitZs dont IOingZnierie a ZtZ faite sur la pZriode. Pour



3.1. RfSULTATS DES RfSONANCES 101

Figure 3.4 B Transmission normalisZe du signal couplZ dans le rZseau-coupleur en
fonction de la longueur dOonde du laser pulsZ (carreaux noirs). La courbe rouge, noire et
bleue reprZsentent respectivement I0Zvolution de la transmission normalisZe en fonction
de la longueur dOonde du mode dQinjection pour un angle respectivement de, 14"
etl7.

information, cet Zchantillon contient deux colonnes, dont nous verrons la deuxisme
par la suite. La pZriode centraleag varie entre 174nm et 202nm aPn de faire varier

la longueur dOonde de chaque mode ainsi que le facteur de qualitZ en fonction de la
pZriode centrale. La pZriode algorithmique, cOest ~ dire, la pZriode centrale que nous
avons utilisZe pour gZnZrer les pZriodes constituant les miroirs " partir de IOalgorithme
dZbni par IOE. 1.4, est Zgale ~ 180 nm pour la colonne B. Les notations sur le masque
correspondent aux parametres suivants : "r" est le rayon et "60" signiPe que le rayon
des trous est de 60nm.ag est la pZriode centrale de la nanocavitZ et "200" jusqu®”
"174" sont les valeurs quQelle prendqmax est la pZriode maximale de valeur "215" nm.
Enbn a4, est la pZriode algorithmique et vaut "180" nm. A partir de la pZriode algo-
rithmique, nous avons trouvZ les autres pZriodes centralem en dZplasant la pZriode
selon le rapport ag/a a40. Par exemple, la nanostructure B15 est composZe des deux
rZseaux-coupleurs et dOune nanocavitZ au centre dont la pZriode centrale vaut 174 nm.
Les positions des trous seront celles donnZes par IOEqQ.[1.14 pay~ 180 nm, dZcalZes

dOun facteurx = 174/180. De meme, la nanostructure B1 est composZe de la meme
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maniere que B15 mais la pZriode centrale de sa nanocavitZ vaut 202 nm et domc=
202/180. Une image MEB dans la Fig reprZsente une cavitZ typique de ces struc-
tures. Sur la Fig.[3.6a, nous observons le spectre de transmission de la nanostructure
dont la pZriode centrale vaut 180 nm & = 1), mesurZ en sortie du rZseau-coupleur. Des
observations ont ZtZ faites au-dessus du rZseau-coupleur et au-dessus de la cavitZ. Dans
chaque cas, le temps dOintZgration du spectromstre, temps pour rZaliser une acquisi-
tion, di"sre. Les temps dOintZgration donnent une indication de IQintensitZ du signal
qui reste nZanmoins tres faible et correspond "~ des puissances optiques infZrieures au
nanowatt. En e"et, lorsque le signal est intense, nous rZduisons le temps pour ne pas
saturer le spectrometre. Pour une impulsion laser centrZe autour de 840 nm, les modes
2, 3 et 4 sont transmis et leurs longueurs ddondes valent respectivement 841 nm, 852 nm
et 865 nm pour un temps dOintZgration de 20 ms. Les modes optiques obtenus sont en
gZnZral au nombre de quatre et sont sZparZs en moyenne de 12 nm. Les modes de lon-
gueur dOonde 852 nm et 865 nm sont les plus intenses. Sur la Fig)ts.6 sOagit de la
meme nanocavitZ mais les modes sont dZtectZs en collectant les fuites au-dessus de
la nanocavitZ ~ IOaide de IOobjectif de microscope. Nous voyons appara’tre le mode 1
situZ ~ 830 nm, pour un temps dQOintZgration de 1000 ms, que nous nOavons pas rZussi
" voir sur les spectres de transmission au niveau du rZseau. Ce qui est important de
noter cOest que le mode fondamental nOest pratiquement jamais observZ " la sortie du
rZseau-coupleur ou est tres faiblement transmis. Les raisons de cela seront donnZes par

la suite.

Nous avons reprZsentZ dans les Figs. B[7, 3.8[et]3.9 les rZsonances issues de nanoca-

vitZs de la colonne C sur le meme Zchantillon que celui contenant les nanostructures de

la colonne B. Cette colonne est identique " la colonne B dZcrite prZcZdemment, mais

la pZriode algorithmique est de 178 nm. Les FigE.3& et b reprZsentent les longueurs
dOondes de rZsonances des modes de la nanocavitZ @33=(178 nm) dZtectZes res-
pectivement au-dessus du rZseau-coupleur et au-dessus de la nanocavitZ. La longueur
dOonde du laser Ztant respectivement de 840 nm et 830 nm et les temps dOintZgration
du spectrometre Ztant respectivement de 50 ms et 500 ms, on constate ~ nouveau que

certains modes ne sont pas transmis " travers le rZseau-coupleur de sortie notamment
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Figure 3.5 B Masque typique que nous avons dessinZ pour les nanocavitZs dont le
couplage de le lumiere dans la nanocavitZ se fait grdece ~ une ingZnierie inverse du
miroir. A droite une image MEB dOune nanocavitZ.

le mode fondamental. Cependant, au-dessus de la nanocavitZ, tous les modes sont ob-
servZs dont le mode fondamental (Mode 1) situZ ~ 805nm meme si son intensitZ est
faible. Il rZsulte ~ 2 nm de la longueur dOonde visZe du mode fondamental est de 803 nm.
Les modes 2 et 3 se situent respectivement ~ 817 nm et 830 nm. Au-del” de la longueur
dOonde du dernier mode situZ ~ 843nm (mode 4), nous observons un signal large qui
se situe hors du gap.

De meme, nous avons reprZsentZ sur la Fig. 3@et la Fig.[3.8b les modes dZtectZs
respectivement au-dessus du rZseau-coupleur de sortie et de la nanocavitZ C12. Pour
cette nanocavitZ la pZriode centrale est de 180 nm. Les mesures ont ZtZ e"ectuZes pour
une longueur dOonde centrale du laser Zgale ~ 830nm et un temps dOintZgration du
spectrometre Zgal ~ 20 ms au-dessus du rZseau-coupleur de sortie et 1000 ms au-dessus
de la nanocavitZ.

De faeon similaire, nous avons reprZsentZ sur la Fif. 3®et la Fig.B.9b les modes
issus de la nanocavitZ C11, sur laquelle la eriode centrale vaut 182 nm, au-dessus

du rZseau-coupleur et au-dessus de la nanocavitZ. Les mesures ont ZtZ e"ectuZes pour
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Figure 3.6 B Spectres de transmission de la nanocavitZ collectZs au dessus de la
nanocavitZ (a) et en dessus du rZseau-coupleur (b).

une longueur dOonde centrale du laser Zgale ~ 840nm et un temps dOintZgration du
spectrometre Zgal ~ 10 ms au-dessus du rZseau-coupleur de sortie et 1000 ms au-dessus
de la nanocavitZ.

Sur la Fig.[3:10, nous avons reportZ I0Zvolution de la longueur dOonde des di"Zrents
modes dZtectZs en fonction de la pZriode centrale de la nanocavitZ pour les nanocavitZs
de la colonne C. Nous constatons une tendance croissante lorsque la pZriode initiale
cro"t en accord avec les simulations (cf.Fi6). Il sOavere que lorsque la pZriode aug-

mente de 2nm, la rZsonance est dZplacZe vers le rouge dOenviron 12nm. La longueur
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Figure 3.7 B Spectres de transmission de la nanocavitZ C13 collectZs au dessus de la
nanocavitZ (a) et en dessus du rZseau-coupleur (b).

dOonde des modes est alors facilement variable et ajustable au nanomstre pres en mo-
dipant, lors de la rZalisation des masques pour la lithographie Zlectronique, la pZriode
centrale de la nanocavitZ. Les encadrZs rouges sur la Hig. 3.10 reprZsentent respecti-
vement les valeurs thZoriques obtenues par une simulation FDTD pour la nanocavitZ
numZro 8 dont la pZriode centrale vaut 188 nm et la nanocavitZ numZro 9 dont la pZ-
riode centrale vaut 186 nm. On constate que les rZsultats expZrimentaux sont en accord

avec les rZsultats numZriques ~ 1.5 nm pres en moyenne.
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Figure 3.8 B Spectres de transmission de la nanocavitZ C12 collectZs au dessus de la
nanocavitZ (a) et en dessus du rZseau-coupleur (b).

RZsonances des cavitZs ~ couplage Zvanescent

Dans cette partie, nous nous intZressons aux nanocavitZs dont le couplage de la
lumiere se fait par Zvanescence ~ partir dOun guide adjacent. Nous avons en premier
lieu travaillZ avec des nanocavitZs sans I0Qexistence du port C tel quOil a ZtZ dZbni dans
le Chap.[] dans la Fig[1.2]. Le guide commeneant par le portA est donc identique au
guide bnissant par le portB. Nous avons ZtudiZ 10Zvolution des propriZtZs optiques de
ces nanocavitZs (facteur de qualitZ, rZsonances, transmissions) en fonction des para-

metres L, la largeur des guides etd, la distance entres les nanocavitZs et les guides.
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Figure 3.9 B Spectres de transmission de la nanocavitZ C11 collectZs au dessus de la
nanocavitZ (a) et en dessus du rZseau-coupleur (b).

Par soucis de comparaison, les nanocavitZs sont identiques dOune nanostructure "~ une
autre. Pour notre Ztude, nous nous sommes basZs sur des rZsultats obtenus pour la
nanocavitZ de pZriode centraleay = 186 nm, exceptZ dans le cas de IOZvaluation de
la transmission os nous avons utilisZ des rZsultats obtenus avec la nanocavitZ de pZ-
riode centrale ap = 180 nm. Sur la Fig.[3:11, nous avons prZsentZ la colonne F dOun des
masques " partir duquel nous avons rZalisZ les nanostructures ZtudiZes expZrimentale-

ment dans ce paragraphe. Toutes les nanocavitZs ont une pZriode centralg Zgale
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Figure 3.10 B fvolution de la longueur dOonde de chaque mode en fonction de la
pZriode centrale de la nanocavitZ de la colonne C. La pZriode centrale des nanocavitZs
varient entre 176 nm pour la cavitZ 14 et 188 nm pour la cavitZ 8. La pZriode algorith-
mique vaut 178 nm. Les encadrZs rouges reprZsentent les rZsultats des calculs FDTD
pour les cavitZs C8 et C9.

186 nm. Chaque colonne constitue une structure dont la largeut. du guide dOalimen-
tation est constante et vaut 250 nm pour la colonne F. Nous avons fait varier, dans
les colonnes successives (non reprZsentZes sur la Pgure), la largeur de 230 nm ~ 300 nm
par pas de 10 nm. Dans chaque colonne, le parametre variable est la distanckentre
le guide dOalimentation et la nanocavitZ ~ cristal photonique, variant entre 180 nm et
80 nm. aggo correspond ~ la pZriode algorithmique et vaut 180 nm etamax est la pZ-
riode maximale de la cavitZ et vaut 215 nm. LOimage MEB reprZsente une cavitZ ainsi
que les guides dOalimentation typiques de ces structures.

Sur la Fig.[3.12, nous avons associZ " chaque type de structure caractZrisZ par
les donnZs "Nom", "L" et "d" un numZro de bgure que nous dZbnissons par la suite.
Nous avons reprZsentZ le spectre de transmission de la nanocavitZ couplZe " des guides

dOalimentation de largeul. Zgale ~ 250 nm. Les graphes des Fids. 3]1B, 3114 [et 3.15,

reprZsentent les spectres mesurZs pour les di"Zrentes structures oe la distandeest
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Figure 3.11 b Masque typique rZalisZ durant la these pour la fabrication des structures
o+ le couplage de la lumiere est Zvanescent des guides dOalimentation ~ la nanocavitZ.

variZe de 180 nm pour la Fig- 3.2& ~ 80 nm pour la Fig. B.I5f. Les couleurs reprZsentent
les rZsultats obtenus pour les di"Zrentes longueurs dOondes centrales du laser, qui sont

donnZes en encadrZ. Le temps dOintZgration est de 100 ms.

Figure 3.12 B Tableau rZsumant les principales valeurs des cavitZs de la colonne F
pour le couplage Zvanescent.

Contrairement aux cavitZs avec miroir inverse, nous observons cette fois les di"Z-
rents modes et y compris le mode fondamental. Les modes sont sZparZs entre eux en
moyenne de 12 nm. Comme attendu le couplage Zvanescent ne modiPe pas la distance

entre les modes dOune meme nanocavitZ. La premiere constatation " faire est que plus
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le guide dOalimentation se rapproche et plus les rZsonances sont intenses et sOZlargissent.
En e"et, plus la distance est petite et plus 10intZgrale de recouvrement augmente. Ainsi
nous avons un meilleur couplage. Ceci se traduit par des fuites des photons de la cavitZ
plus importante et ce qui a tendance ~ diminuer leur durZe de vie dans la cavitZ. Ainsi

le facteur de qualitZ baisse, ce qui se traduit sur les spectres par un Zlargissement des

rZsonances.

Figure 3.13 b Spectres de transmissions de la nanocavitZ de pZriode centrale Zgale °
186 nm pour une largeurL bxe Zgale ~ 250 nm. La distancel varie de 180 nm (F1) ~
160 nm (F2). Les di"Zrentes couleurs correspondent " la longueur dOonde centrale du
laser pulsZ.

Dans les Figs[3.If et b, nous avons reprZsentZ la variation de la longueur dOonde
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Figure 3.14 b Spectres de transmissions de la nanocavitZ de pZriode centrale Zgale °
186 nm pour une largeurL bxe Zgale ~ 250 nm. La distancel varie de 140 nm (F3) ~
120 nm (F4)

en fonction de la distanced respectivement selon les donnZes expZrimentales et selon
les donnZes obtenues par simulation numZrique. Sur la Fig. 3]46 pour une largeur L

pxe de 250 nm, la longueur dOonde de rZsonance dOun mode dZcroit lorsque la distance
d augmente. Par exemple, pour le mode fondamental, la longueur dOonde de rZsonance
est dOenviron 815 nm pour une distanakde 80 nm, tandis quOelle est dOenviron 802 nm
pour une distanced de 180 nm. Les rZsultats numZriques de la Fig. 3.Jt6 qui ont ZtZ

rZalisZs pour une cavitZ de pZriode centrale Zgale ~ 180 nm, conbrment la tendance
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Figure 3.15 D Spectres de transmissions de la nanocavitZ de pZriode centrale Zgale "
186 nm pour une largeurL bxe Zgale ~ 250 nm. La distancel varie de 100 nm (F5) "
80nm (F6)

de la courbe expZrimentale pour les sept modes de la nanocavitZ : nous constatons
une tendance dZcroissante jusqu®” 150 nm puis une phase stable jusqu®” 300 nm. Nous
pouvons intuitivement alrmer qu®” une certaine distance d, o 10intZgrale de recou-
vrement du mode du guide dOalimentation et celui de la cavitZ est faible, la longueur
dOonde ne se dZplacera plus. La cavitZ et le guide dOalimentation peuvent alors stre
considZrZs comme isolZs. Nous constatons une une variation expZrimentale de 0,13 nm

de la longueur dOonde lorsque la distanckvarie de 1 nm.
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Figure 3.16 D (a) : ReprZsentation expZrimentale de la variation de la longueur d®onde
en fonction de la distanced pour les trois premiers modes. La nanocavitZ a une pZriode
centrale de 186 nm et la largeur du guide est bxZe ~ 250 nm. (b) ReprZsentation numZ-
rique de la variation de la longueur dOonde en fonction de la distanaepour les sept
modes. La nanocavitZ a un pZriode centrale de 186 nm et la largeur du guide est bxZe
"~ 250 nm. Les Ructuations des longueurs dOonde sont dues aux incertitudes de calcul.

Dans les Figs[ 3.1 et b, nous avons reprZsentZ la variation de la longueur dOonde
en fonction de la largeurL respectivement selon les donnZes expZrimentales et selon
les donnZes obtenues par simulation numZrique. LOobjectif est de conbrmer la tendance

des donnZes expZrimentales. Les mesures ont ZtZ e"ectuZes pour une nanocavitZ dont



114 CHAPITRE 3. CARACTfRISATIONS

la pZriode centrale vaut 180nm pour des raisons de mesures expZrimentales. Dans
la Fig.3.17a, la distance entre la nanocavitZ et le guide dOonde est de 60nm. On
remarque que la longueur dOonde RBuctue autour dOune valeur moyenne quelque soit le
mode considZrZ. Elle est relativement constante. Cette Ructuation est due aux dZfauts
technologiques. En e"et, il est compliquZ de reproduire la nanocavitZ avec les memes
propriZtZs. La variation de la longueur dOonde est de 0,08 nm lorsque la largéuwarie

de 1nm.

Sur la Fig.[3:I8 nous avons reprZsentZ 10intensitZ de la transmission des trois pre-
miers modes en fonction de la distancel. La largeur L du guide dOalimentation est de
250 nm. La pZriode de la nanocavitZ est de 186 nm. Les mesures ont ZtZ rZalisZes pour
une meme puissance laser ainsi que pour un meme temps dOintZgration du spectro-
metre. Pour chague mode, il existe un maximum de transmission selon une distanog,
pour une largeurL du guide dOalimentation bxe. En e"et, nous pouvons comprendre de
fason Zvidente et intuitivement que chaque mode possede une partie Zvanescente dont
|Oextension nOest pas la meme. LOintZgrale de recouvrement du mode de la cavitZ et du
guide dOalimentation doit stre alors ajustZe en fonction de la distance. Par exemple,
pour le mode fondamental, qui se situe ~ 811 nm, IQintensitZ est maximale pour une
distance d de 100 nm. Le second mode, situZ ~ 825 nm, possede un maximum pour une
distance d de 140 nm. Quant au troisisme mode, se situant ~ 834 nm, son intensitZ est
maximale pour une distance de 120 nm. Nous remarquons IOexistence dOun deuxisme
rZgime pour des distancesl situZes avant la distance pour laquelle le maximum dOin-
tensitZ est atteint et dont IQintensitZ est faible comparZe " la transmission maximale.
Nous pensons que le systeme nOest plus dans un rZgime de couplage Zvanescent mais
quOil est devenu un systeme hybride guide-nanocavitZ. Enbn il nOa pas ZtZ possible
de comparer ces rZsultats expZrimentaux ~ des valeurs obtenues par des simulations
numZriques FDTD car le temps de calcul nZcessaire serait beaucoup trop long ~ cause

des forts facteurs de qualitZ des nanocavitZs.

Dans la prochaine partie nous discutons les rZsultats des di"Zrentes approches,
notamment le choix qui nous a poussZ ~ nous orienter vers les nanocavitZs couplZes

aux guides dOalimentation par couplage Zvanescent.
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Figure 3.17 D (a) : ReprZsentation expZrimentale de la variation de la longueur d®onde
en fonction de la largeurL pour les trois premiers modes. La nanocavitZ a un pZriode
centrale de 180 nm et la distancel est bxZe ~ 60 nm. (b) ReprZsentation numZrique de
la variation de la longueur dOonde en fonction de la largeur pour les sept modes de
la nanocavitZ de pZriode centrale Zgale ~ 180 nm et de distancebxZe ~ 60 nm.

Discussion

Les rZsultats expZrimentaux conbrment les rZsultats obtenus par simulation pour
les nanocavitZs ~ ingZnierie inverse : I0intervalle entre deux modes pour une meme

nanocavitZ est en moyenne de 12nm. De meme, IOZvolution des longueurs dOonde de
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Figure 3.18 B fvolution de la transmission des trois premiers modes en fonction de
la distance entre la nanocavitZ et le guide dOalimentation.

chaque mode en fonction de la pZriode centralay de chaque nanocavitZ est en accord
avec nos simulations : la longueur dOonde augmente de 5nm lorsque la pZriaglearie

de 1nm. DOapres les simulations rZalisZes au Chp. 1, nous voyons que le nombre de
rZsonances obtenues expZrimentalement est identique ~ celui obtenu par les simulations.
Le mode qui nous intZresse, le mode fondamental, nOest que rarement transmis en sortie
du rZseau-coupleur. Nous suggZrons deux hypotheses. La premisre est quOil existe une
dZsadaptation entre le mode de la nanocavitZ ~ cristal photonique au dZbut ainsi quOau
bout du miroir ~ ingZnierie inverse et le mode acceptZ par le guide dOalimentation
prolongeant la nanocavitZ. Ceci entraine des pertes non-nZgligeables lors du couplage
de la lumiere dans la nanocavitZ et du dZcouplage de celle-ci hors de la nanocavitZ.
Cette di"Zrence consZquente entré (vecteur dOonde du guide) ek (vecteur dOonde
du mode) est " IQorigine des pertes comme on le constate sur la ffig. 3.19. Sur cette
Pgure nous avons reprZsentZ les pertes en fonction'deEn e"et des pertes importantes
existent et sont de IOordre de 97% ~ chaque interface guide dOalimentation/miroir. Ceci
est dZ " la di"Zrence des valeurs entre le vecteur dOondedu guide dOalimentation, qui
vaut 2%nys /$ , et le vecteur dOondk " la Pn du miroir ( ag = 180 nm). Pour une largeur

| =300 nm, une Zpaisseue =150 nm, "~ une longueur dOond& =811 nm, nesr =2.84

soit" =1.94# 10’ m' 1. La valeur du vecteur dOond& du mode de rZsonance (811 nm)
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de la nanocavitZ vaut%/ay soit 1.72# 10’ m' 1.

Figure 3.19 B ReprZsentation schZmatique du miroir inverse ainsi que de la courbe
simulZe reprZsentant la transformZe de Fourier du mode fondamental en fonction du
vecteur dOonde. Au bout du miroir, “ag, les pertes sont de IOordre de 97%.

La deuxieme hypothese est que la taille du mode fondamental est trop courte
comparZe " la longueur de la cavitZ. En e"et comme on peut le voir sur la Fig. 3.20(voir
Zgalement Fig[1.1B), le mode sOZtale sur enviropr2 " partir du centre de la cavitZ
alors que la longueur dOun miroir est dOenviroqué comme nous pouvons le voir sur
la Fig[3.23(voir Zgalement Fig[1.1]l) en regardant la courbe symbolisZe par les carrZs
bleus qui reprZsente la distribution de la pZriode de la nanocavitZ en fonction de 10axe
de propagation x.

Pour sOa'"ranchir du probleme de la dZsadaptation de mode, nous avons optZ pour
une architecture o les modes sont couplZs aux guides dOalimentation par un couplage
Zvanescent. Cette architecture permet de moduler IOindice e"ectif du mode fondamental
dans le but quOil sOadapte progressivement au mode du guide dOalimentation. Il est
aussi possible de fabriquer une nanocavitZ oe IQingZnierie des miroirs est faite sur le
rayon des trous [26]. Dans les structures o la lumiere est couplZe " la nanocavitZ
par couplage Zvanescent, nous obtenons toutes les rZsonances que nous avons trouvZes

par simulation numZrique jusqu®” la limite imposZe par le laser pulsZ. De meme, la
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Figure 3.20 D (a) : fvolution de IOamplitude du champ du mode fondamental ~ 811 nm
dans le plan y) de la nanocavitZ. (b) : fvolution du champ suivant IQaxex du meme
mode. La courbe rouge indique IOenveloppe gaussienne associZe. Les bgures (a) et (b)
montrent que les maximas de IQamplitude du champ ZlectromagnZtique sont localisZs
dans le diZlectrique entre les trous dOair. Elles montrent que |Oextension maximale du
mode fondamental est de 2um.

variation de la longueur dOonde de chaque mode en fonction de la distanteest en
accord avec nos simulations. Elle dZcrot si la distance augmente. Quant ~ 10 Zvolution
de la longueur dOonde en fonction de la largelr, elle est relativement constante. Enbn,

le mode fondamental situZ ~ environ 800 nm est bien couplZ au guide et transmis via le
rZseau-coupleur de sortie. On remarque, par exemple, que pour le mode fondamental,
le maximum de transmission est obtenu pour une distanced Zgale ~ 100 nm. Nous
pensons quOau del” de 100nm, le guide est trop ZloignZ de la nanocavitZ, ainsi le
taux de recouvrement avec le mode du guide diminuant substantiellement. En dessous

de 100nm, le guide est trop proche de la nanocavitZ. Nous ne sommes ainsi plus
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Figure 3.21 B Les carrZs bleus reprZsentent IOZvolution de la pZriode en fonction de
|Oaxe de propagatiox. En bleue, la solution exacte donnZe par |0Zquation (1}14). En
rouge, la solution approximative (I.§) en considZrant que! vaut zZro. La pZriode

a = 215nm pour laquelle le coelcient dOattZnuation maximum est atteinte ~ x=
5.5um.

dans le modele du couplage Zvanescent perturbatif. Le guide et la nanocavitZ forment
un systeme hybride. La comprZhension du comportement de IQintensitZ des pics de
rZsonances nZcessite un modsle thZorique plus complexe. En conclusion, nous pensons
que si la largeur du guide est importante, la distance entre la nanocavitZ et le guide
doit stre assez proche puisque le mode est bien conbnZ et donc la partie Zvanescente
est faible. Tandis que si le guide est Ztroit, le mode est peu conbnZ et aura tendance °
sOZtendre de fason Zvanescente assez loin, ainsi le guide doit stre assez ZloignZ pour stre
dans le rZgime du couplage Zvanescent. Lorsque le guide a une largegrtelle que” =
%lag, soit Lo = 220 nm, le couplage est optimal. NZanmoins, comme nous |Oavons vu
dans la Fig [T.30, le facteur de qualitZ totalQ devient limitZ par le facteur de qualitZ

de couplageQcouplage €t donc devient fortement dZgradZ. Dans IOavenir, des cavitZs plus
courtes seront fabriquZes en diminuant la pZriode maximale qui est actuellement bxZe

"~ 215nm dans le but dOavoir une extension du mode Zvanescent aussi longue que le
miroir. La longueur dOonde nOZvoluera pas comme illustrZ sur la Fig. B.22 a, nZanmoins

ceci se fera au dZtriment du facteur de qualitZ puisque le coelcient dOattZnuation sera



120 CHAPITRE 3. CARACTfRISATIONS

plus faible comme le montre la Fig[3:2R b o+ jOai reprZsentZ les facteurs de qualitZ des
trois premiers modes en fonction de la pZriode maximale, la pZriode centrale Ztant

toujours PxZe ~ 180 nm.

Figure 3.22 B Simulations numZriques reprZsentant : en a, la longueur dOonde en
fonction de la pZriode maximale de la cavitZ. En b, le facteur de qualitZ en fonction de
la longueur dOonde maximale de la cavitZ. Les simulations ont ZtZ rZalisZes pour une
longueur dOonde centrale de 180 nm.
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3.2 DZtermination du facteur de qualitZ Q

Dans la prochaine partie, nous verrons, en premier lieu, deux mZthodes de carac-
tZrisation du facteur de qualitZ des rZsonances pour quelques modes de la nanocavitZ
dont la lumisre est couplZe par ingZnierie inverse : la dZtection hZtZrodyne en utilisant
le laser ~ impulsions [91] et la mesure spectrale Pnement accordable de la rZsonance
point par point en utilisant un laser continu Pnement accordable. Dans un deuxisme
temps, nous prZsenterons les rZsultats que nous avons obtenus pour les nanocavitZs
couplZes aux guides dOalimentation par couplage Zvanescent en utilisant uniqguement la

deuxisme mZthode. Enbn nous terminerons sur une discussion des rZsultats.

3.2.1 Montage expZrimental dans le domaine temporel

Dans cette expZrience, 10idZe est dOobserver I0enveloppe de la dZcroissance exponen-
tielle en fonction du temps de fuite de la nanocavitZ du mode de rZsonance ZtudiZ.
Le principe consiste " faire battre le signal issu de la nanocavitZ avec une impulsion
de rZfZrence. On mesure ce battement en faisant varier le dZlai relatif entre les deux
impulsions. Pour augmenter le rapport signal sur bruit et la dZtectabilitZ de notre
systeme, on dZcalera la frZquence optique de IQimpulsion de rZfZrence dOune centaine
de MHz, frZquence " laquelle nous ferons une dZtection hZtZrodyne. La dilcultZ de
IOexpZrience, dans notre cas, provient du fait que nous travaillons avec un laser pulsZ
avec un taux de rZpZtition de 80 MHz Ti :Saphir, comme nous le verrons plus loin.
Comme nous pouvons le voir sur la Fig. 3.23, IOimpulsion issue du laser pulsZ est sZparZ
en deux voies ~ [Oaide dOun coupleur bbrZ 75/25 (Thorlabs). Nous voyons que 75% de la
puissance est envoyZ vers la nanocavitZ tandis que 25% de la puissance est utilisZ pour
le signal rZfZrence. Comme nous pouvons IOobserver sur la [Fig.]3.24, le faisceau issue
de la Pbre 25% en vert passe dOun espace bbrZ ~ IOespace libre gr%.ce ~ un collimateur
parabolique en or. Le faisceau est ensuite focalisZ ~ [Oaide dOune lentille de focale Zgale
" 200 mm sur un acousto-optique (AOM, AA Optics). Gr%.ce " ce dernier, la frZquence
optique de IOimpulsion de rZfZrence est dZcalZe de 350 MHz. LOelcacitZ de di"raction
thZorique en sortie de IDAOM est de 90% de la puissance incidente pour IQordre 1 de

di"raction. En pratique, nous avons atteint une e!cacitZ de di"raction de 70%. Sur
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la meme Pgure, nous voyons que le mode di"ractZ est collimatZ gr%ce ~ une lentille de
focale Zgale ~ 200 mm (L5) et est envoyZ sur un coin de cube en or. Ce dernier peut se
mouvoir gr¥%o.ce ~ une platine de translation sur une distance de 10cm ce qui permet de
faire varier le dZlai entre IOimpulsion de rZfZrence et le signal issu de la nanocavitZ. Sa
prZcision est de Jum. En faisant bouger le coin de cube sur la platine, le battement
entre les deux signaux est reconstituZ. Pour obtenir une dZtection balancZe, le batte-
ment est envoyZ dans un coupleur PbrZ 50/50 (Thorlabs) gr%o.ce ~ un collimateur en or
dans le but de le faire interfZrer avec le signal issu de la cavitZ. Le signal dOinterfZrence
est ensuite sZparZ en deux signaux dOZgale intensitZ gr¥%.ce au coupleur 50/50 qui sont
dZtectZs par des photodiodes IR en Silicium(Si) de bande passante Zgale ~ 125 MHz
(NewFocus, Model 1801). Comme nous pouvons le voir sur la Fi5, on e"ectue en-
suite une di"Zrence des deux signaux ~ I0aide dOun diviseur de puissance Mini-Circuits
ZSCJ-2-1 ce qui permet dOZliminer le bruit et de multiplier le signal dQinterfZrence par
deux. Ce dernier est envoyZ dans IQanalyseur de spectre HP8563A centrZ sur 30 MHz
avec un span de 0Hz, une bande passante ~ 100 kHz et un temps de balayage PxZ "
50us. Nous observons la variation de IQintensitZ ~ la frZquence du battement. Celle-
ci est de 30MHz et non de 350 MHz. Ceci sOexplique par le fait que la frZquence ~
350 MHz gZnZrZe lors du battement interfere avec la quatrieme harmonique du laser

pulsZ ~ 80 MHz dont sa valeur est de 320 MHz comme illustrZ sur la Fif). 3.26.

Il est possible dOampliber le signal une deuxisme fois en modulant [Oamplitude du
signal issu de la nanocavitZ. Ce dernier est modulZ en amplitude gr%.ce "~ une roue
dentZe. Celle-ci tourne ~ 400 Hz. La sortie vidZo de |Qanalyseur de spectre est ensuite
envoyZe vers une dZtection synchrone (Lock-in SR830) pour une dZtection ~ 400 Hz.
Le temps de balayage de IOanalyseur de spectre (sweep time) est bxZ i§Cce qui est
plus rapide que IQinverse de la frZquence de modulation. Cet ensemble permet dOobtenir
des tensions avec un excellent rapport signal sur bruit pour des puissances optiques du

signal infZrieures ou Zgales au nanowatt.

En observant la dZcroissance exponentielle du battement en fonction du dZlai entre
IOimpulsion de rZfZrence et le signal issu de la nanocavitZ, il est possible de dZterminer

la durZe de vie des photons dans la nanocavitZ. En e"ectuant un ajustement linZaire du
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Figure 3.23 b SchZma du montage du systeme de dZtection hZtZrodyne balancZe. La
lumiere issue de la bbre verte traverse un AOM. Sa frZquence est dZplacZ de 350 MHz.
Le mode di"ractZ M1 est rZcupZrZ et interfere avec le signal issu de la nanocavitZ.
Le dZplacement du coin de cube sur une platine de longueur Zgale ~ 10cm permet
dOobserver la dZcroissance exponentielle du battement. Le battement est sZparZ en
deux. Les signaux sont alors dZtectZs. lls sont ensuite traitZs par la partie Zlectronique.

Figure 3.24 B SchZma du montage de la partie DZtection hZtZrodyne.

logarithme du signal, nous dZduisons le temps de vie des photons dans la nanocavitZ

et donc du facteur de qualitZQ.
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Figure 3.25 B SchZma du montage Zlectronique reliZ ~ I0expZrience dOhZtZrodyne. D :
DZtecteur, A : Amplibcateur, O-O : Soustracteur, AS : Analyseur de Spectre, Lockin :
Amplibcateur ~ dZtection synchrone, Sg : Signal dOentrZeSs : Signal de sortie

Figure 3.26 B En bleu, le spectre du laser pulsZ jusquO” la quatrieme harmonique.
En rouge, la frZquence RF du modulateur acousto-optique. La battement se fera entre
entre la quatrieme harmonique du laser (320 MHz) et le premier ordre de di"raction ~

la frZquence RF (350 MHz) du signal rZfZrent. La battement donnera une frZquence de
30 MHz dZtectable par IOanalyseur de spectre.

Facteurs de qualitZ des nanocavitZs avec miroir inverse

Dans cette sous-section, nous prZsentons les rZsultats des mesures rZalisZes dans le
domaine temporel sur des nanocavitZs ~ mode diZlectrique avec miroir inverse. Il sOagit
donc de mesures du temps de vie de la lumisre dans la nanocavitZ. Toutes les caractZri-
sations ont ZtZ faites gri¥%oce " la dZtection des modes au-dessus du rZseau-coupleur et
une tempZrature de 22,5. Nous observons sur la Fid. 3.27 a et la Fig. 3.28 a les spectres
de transmissions des rZsonances ZtudiZes pris juste avant les mesures temporelles. Sur
la Fig.[3:27 et la Fig.[3:28, nous voyons 10Zvolution du battement en fonction du temps
dans une Zchelle linZaire (Fig.3.27b) et dans une Zchelle logarithmique (Fig. 3|27 c)
pour la nanocavitZ C11 de pZriode centrale Zgale ~ 182 nm et de pZriode centrale Zgale
" 180 nm dZcrites dans la section 3]1. Si la dZcroissance exponentielle est observZe, nous
remarquons aussi des oscillations. La pZriode temporelle des oscillations est de 0,215 ps.
Ceci Zquivaut ~ un Zcart en longueur dOonde dOenviron 12 nm qui correspond ~ I0Zcart

entre les modes de la nanocavitZ (cf.Fi§. 1.16). En e"et, parce que nous travaillons avec
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un laser impulsionnel dont la largeur spectrale est de IQordre de 30 nm dans la structure

et que les rZsonances sont sZparZes dOenviron 12 nm, il a ZtZ dilcile dOen isoler une. Ceci
a constituZ un probleme pour nos mesures. Compte tenu de la faiblesse du signal, nous
nOavons pas pu Pltrer une rZsonance sans ajouter des pertes optiques supplZmentaires
et rZdhibitoires. LOexistence de plusieurs rZsonances nous a donc posZ probleme pour
la dZtermination du facteur de qualitZ puisquOil appara’t, lors du passage ~ I0Zchelle
logarithmique de IOenveloppe du battement, plusieurs pentes. Ainsi lorsque nous ef-
fectuons un ajustement de la courbe dans I0Zchelle logarithmique, nous estimons que
la pente de celle-ci est la moyenne de toutes les pentes. Pour la nanocavitZ C11, les
modes observZs sont ceux situZs ~ 847 nm, 861 nm et 873 nm. Le facteur de qualitZ est

de 4# 10°.

Figure 3.27 B Spectre de la cavitZ C11, la dZcroissance du battement exponentielle
ainsi que la partie centrale de la dZcroissance dans 10Zchelle logarithmique. Un ajus-
tement linZaire en rouge est rZalisZ pour le calcul du facteur de qualitZ. Celui-ci vaut
4 10°.

Pour la nanocavitZ, les modes observZs ont une longueur dOonde Zgale ~ 841 nm,
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852 nm et 865 nm. Le facteur de qualitZ moyen est Zgal ~ 34910°.

Nous avons sZparZ les pentes pour les ajuster une par une. Nous avons rZalisZ cela
seulement pour la cavitZ car dans le cas de la cavitZ C11, IQintensitZ des signaux °
847 nm et 873nm Ztait trop faible et Ztait donc noyZe dans le bruit. Pour la cavitZ,
bien quQil y ait trois rZsonances en jeu et donc trois durZes de vie di"Zrentes, nous
nOavons travaillZ que sur deux pentes appel¥set )3 sur la Fig.[3.28b. )1 correspond
" la partie du signal faible et donc tres bruitZe. La mZthode consiste " isoler les di"Z-
rents intervalles correspondant ~ chaque pente sur la Fig.3.28 puis " tracer IQintensitZ
du signal en fonction du temps dans une Zchelle linZaire. Ensuite, nous avons relevZ
IQintensitZ de chaque maximum du champ puis avons tracZ le signal des maxima en
fonction du temps, comme nous pouvons le voir sur la Fig. 3.29 et la Fig.[3.29b. En
faisant un ajustement exponentiel, la pente appelZ@, vaut 0,91 ps ce qui Zquivaut ~
un facteur de qualitZ Q de 2041 et la pente appelZ@s; vaut 2,28 ps ce qui Zquivaut
" un facteur de qualitZ Q de 5136. Pour associer les facteurs de qualitZ trouvZs aux
rZsonances dZtectZes, nous partons de IOhypothese que le mode 1 a le facteur de qualitZ
le plus ZlevZ puis vient ensuite le mode 2, etc. De ce fait, on attribue " la rZsonance "
841 nm le facteur de qualitZ de 5136 et " la rZsonance de 852 nm le facteur de qualitZ
de 2041. Une moyenne des deux facteurs de qualitZ donne un facteur de qualitZ moyen

de 3600,ce qui est assez proche de la valeur trouvZ prZcZdemment qui est de 3900.

Le facteur de qualitZ moyen le plus ZlevZ que nous ayons obtenu avec cette ex-
pZrience est de 6#10° pour la nanocavitZ B13 dont le spectre est reprZsentZ sur la
Fig.3-30a, ainsi que le logarithme de la dZcroissance du battement sur la Fig. 3.20
La pZriode centrale de cette nanocavitZ est de 178 nm et les modes en jeu sont situZs

" 800nm (Mode 1), 812nm (Mode 2) et 836 nm (Mode 4).

En conclusion, il a ZtZ dilcile dOZvaluer avec certitude le facteur de qualitZ des
rZsonances que nous observions dz " la dilcultZ dOisoler les modes. Nous constations
plusieurs pentes dues " la prZsence de plusieurs rZsonances et la prZsence dQoscillations
rendent IQinterprZtation et la dZtermination des facteurs de qualitZ tres compliquZs.
Nous considZrons alors que nous mesurions le facteur de qualitZ moyen. Nous avons

tentZ, en sZparant les pentes, dQattribuer ~ chaque temps une longueur dOonde corres-
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Figure 3.28 b Spectre de rZsonance de la nanocavitZ B12, la dZcroissance du battement
exponentielle ainsi que la partie centrale de la dZcroissance dans IOZchelle logarithmique.
Un ajustement linZaire en rouge est rZalisZ pour le calcul du facteur de qualitZ. Celui-ci
vaut 3,9# 10°.

pondante en partant du principe que le mode fondamental a le temps de vie le plus
ZlevZ ensuite vient le mode 2, etc. NZanmoins pour valider les rZsultats, des expZriences

dans le domaine frZquentiel sont nZcessaires, ce que nous allons prZsenter par la suite.

3.2.2 Montage expZrimental dans le domaine frZquentiel

LOexpZrience dans le domaine frZquentiel permet de mesurer les facteurs de qualitZ
des nanocavitZs en utilisant un laser continu de largeur spectrale tres faible. Ceci
nous permettra de comparer nos rZsultats avec les rZsultats obtenus dans le domaine
temporel. Cette expZrience consiste "~ reconstituer spectralement la rZsonance gr¥%oce
" un laser continu accordable Pnement. Nous avons utilisZ un laser accordable entre
800nm et 850nm par pas de 0,01nm. En thZorie, pour un mode dont la longueur

dOonde vaut 800 nm, le facteur de qualitZ le plus ZlevZ que nous pouvons mesurer est
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Figure 3.29 B fvolution des maxima du signal du battement en fonction du temps
pour la cavitZ B12. En a, il sOagit de la pentd» et enb de la pente)s.

de & 10*. Comme nous le voyons sur la Fil, la lumiere issue du laser est injectZe
dans le rZseau-coupleur dOentrZe via une Pbre optique clivZe. La puissance lumineuse
est gardZe constante quelque soit la longueur dOonde du laser gr¥%.ce ~ un modulateur
Zlectro-optique (OEM). LOintensitZ du mode sortant de la bbre clivZe est de 10 mW.
Le signal est collectZ par une lentille asphZrique (L1) de focale 40mm. Il est ensuite
focalisZ par une lentille convexe (L4) de focale Zgale ~ 50 mm puis dZtectZ par une
photo-diode femtoWatt(800-1700 nm). LOimage de IOZchantillon est produite gr¥oce " la
lumiere blanche. Une partie de la lumisre est focalisZe gr%.ce "~ une lentille (L5) de

focale Zgale ~ 50 mm et collectZe par une camera IR. Le grossissement de IOimage est
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Figure 3.30 B Ena : Spectre de rZsonance de la cavitZ B13. Hn : logarithme du
signal du battement.

de 12,5.

Figure 3.31 B SchZma du montage expZrimental dans le domaine frZquentiel
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CaractZrisation du rZseau-coupleur

Nous avons, en premier lieu, caractZrisZ le rZseau-coupleur dans le but de conna’tre
le taux de couplage entre la bbre dOinjection et le rZseau-coupleur, en utilisant le laser
continu et de conbrmer les mesures e"ectuZes avec le laser pulsZ. Le dispositif expZ-
rimental Ztant di"Zrent E] il est important de comparer le comportement du coupleur.

Sur la Fig.[3:32a, nous avons tracZ, pour les longueurs dOonde comprises entre 800 nm
et 850 nm, If)amplitude de transmission obtenue en utilisant le laser continu. Le maxi-
mum de transmission est autour de 815 nm ce qui nOest pas loin de la longueur dOonde
attendue par les simulations (811 nm). Cette valeur di"ere de ce que nous avons obtenu
avec le laser pulsZ. Nous pensons que cela provient du fait que IQinclinaison de la bbre
nOest pas la meme dans les deux expZriences. On estime, " la sortie du rZseau-coupleur
de collection, que la transmission vers le haut est 0,04%, valeur extremement faible
comparZe " la transmission que nous avons obtenue par simulation qui e&t 20% par
rZseau—coupIeur, soit au total une transmission de IQordre de 4%, si on considsre le
coupleur dQinjection et le coupleur dOextraction. Plusieurs mZcanismes peuvent expli-
quer la faible transmission de 0.04%. LOimperfection des rZseaux et le dZsaccord du
mode gaussien de la bbre avec le mode du rZseau-coupleur pZriodique sont sources
des transmissions plus faibles que 20%. Pour remZdier " cette tres faible valeur, une
ingZnierie sur le rZseau a ZtZ rZalisZe. Elle est dZcrite dans le Chép. 1, seftidn1.6. Sa
caractZrisation est en cours. Les oscillations observZes dans la courbe de transmission
du rZseau sont au nombre de deux : les oscillations dues "~ IQexistence dOune pseudo-
cavitZ Fabry-PZrot dans la structure reprZsentZes par IOZcari. Ces oscillations ont
une pZriode de 0.15nm "~ laquelle on peut associer une cavitZ Fabry-PZrot de longueur
640um. Cette longueur correspond ~ la longueur du guide neutre qui vaut 612im ~ la-
quelle il faut ajouter environ deux fois 14um, correspondant ~ la moitiZ de la longueur

du rZseau-coupleur. La pZriode des oscillations Ztant dOenviron de 0.15nm, les modes
des nanocavitZs " cristal photonique de largeur ~ mi-hauteur supZrieur ~ 0,3 nm, donc

de facteur de qualitZ infZrieurs ~ 2700, seront modulZs par ces oscillations. La courbe

noir reprZsente un ajustement de la tendance gZnZrale de la courbe rouge. Le deuxisme

1. ExpZrience rZalisZe au LKB



3.2. DfTERMINATION DU FACTEUR DE QUALITf Q 131

type dOoscillation est reprZsentZ par |OZdagtet reprZsente les interfZrences qui se pro-
duisent entre la rZRexion " IQextrZmitZ de la bbre et la rZRexion par le rZseau-coupleur.
LOZcart est dOenviron 10 nm. Nous en dZduisons que IOZcart entre la bbre dOinjection et

le rZseau-coupleur est dOenviron B,

Figure 3.32 B Transmission du rZseau-coupleur en fonction de la longueur dOonde. Le
laser continu a ZtZ utilisZ.

DZtermination des facteurs de qualitZ dans le cas du couplage inverse

Cette expZrience nous a permis dQisoler les rZsonances et de calculer leur facteur
de qualitZ. Nous observons sur la Fig.3.33 la reconstitution de la rZsonance de la
nanocavitZ B12 dont la pZriode centraleag vaut 180 nm et la pZriode algorithmique
Zgale ~ 180 nm, ainsi que IQajustement lorentzien associZ en couleur rouge. La longueur
dOonde du mode observZ est ~ 841nm (mode 2)(voir Fig- % La rZsonance a ZtZ
reconstituZe avec un pas du laser Zgal > 0.02 nm. LOintensitZ du faisceau optique arrivant
sur le rZseau-coupleur dOentrZe est de 10 mW. LOexpZrience a ZtZ rZalisZe T2EB
mesurant la largeur ~ mi-hauteur ~ partir de la courbe dOajustement, nous obtenons
un facteur de qualitZ dOenviron 1#810%, valeur plus grande que le facteur de qualitZ

obtenu gr¥%ece au laser pulsZ et qui vaut 3t40°. Le facteur de qualitZ le plus ZlevZ
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que nous ayons obtenu pour cette expZrience est dOenviron#1%* pour la meme

nanocavitZ ~ une tempZrature de 19 C (cf Section[3.3).

Figure 3.33 B Spectre de rZsonance expZrimental ~ 841 nm de la cavitZ B12 reprZsentZ
par les carreaux noirs. La courbe en rouge reprZsente I0ajustement lorentzien associZ.

En comparant les rZsultats obtenus avec les deux types de mesure, il est Zvident que
les mesures temporelles donnent des rZsultats biaisZs. La dilcultZ ~ isoler parfaitement
une rZsonance nous empeche de calculer la pente linZaire de IOexponentielle dZcroissante
reprZsentant 1OZvolution du battement en fonction du temps. Les mesures spectrales,

plus prZcises, ont permis de conbPrmer nos doutes.

RZsultats sur les nanocavitZs dans le cas du couplage Zvanescent

Cette sous-section est dZdiZe "~ I0Zvaluation de facteurs de qualitZ des nanocavitZs
"~ mode diZlectrique dont le couplage de la lumiere se fait par couplage Zvanescent. Les
mesures sont rZalisZes exclusivement dans le domaine spectral.

Nous observons sur la Fid. 3.34 des exemples de quelques modes que nous avons
obtenus pour ces nanocavitZs ainsi que les ajustements lorentziens reprZsentZs par la

courbe continue en rouge. La Fig. 3.34 montre la longueur dOonde du deuxisme mode
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" 833nm pour une largeur L valant 290 nm et une distanced de 60 nm, et qui vaut

810 nm. Son facteur de qualitZ est pratiquement de 2134. Quant " la Fig. 3.34, il sOagit

du mode fondamental de longueur dOonde Zgale ~ 798 nm pour une structure dont la
largeur L est de 260 nm et la distanced est de 120 nm. Son facteur de qualitZ est de
6800. Nous remarquons quOil existe des oscillations ~ ¢™tZ de la rZsonance et qui sont
dues " la pseudo-cavitZ Fabry-PZrot formZe par la rZRexion entre le rZseau-coupleur et
la nanocavitZ. La distance entre les pics est dOenviron 0,3 nm soit deux fois plus que la
distance entre les pics pour un guide neutre. Ceci est conforme au fait que la distance
entre le rZseau-coupleur et la nanocavitZ, dans la structure o« le couplage de la lumisre
est Zvanescent, vaut la moitiZ de la taille du guide neutre tel que nous IOavons dZPnie

dans la sectio3.1.

Dans la Fig.[3.3%a, nous montrons comment Zvolue le facteur de qualitZ en fonc-
tion de la distance d pour une largeur L bxe = 250 nm. Nous constatons que plus la
distance entre les guides dOalimentation et la nanocavitZ est grande plus le facteur
de qualitZ est grand. En e"et, si la nanocavitZ est proche des guides dOalimentation,
alors le mode issu de la nanocavitZ sera mieux couplZ du au fait quOil y a un meilleur
recouvrement entre le mode de la nanocavitZ et le mode dans ce guide dOalimentation.
A cause de IQouverture dOun canal de communication elcace permettant aux photons
de fuir de la nanocavitZ jusquOau guide dOalimentation, le facteur de qualitZ du mode
diminue. Dans la Fig[3.35b, nous montrons comment Zvolue le facteur de qualitZ en
fonction de la largeur L pour une distanced bxe ~ 120 nm. Nous constatons que plus
la largeur des guides dQalimentation est grande plus le facteur de qualitZ augmente.
Meme si le nombre de points est insulsant, le comportement semble aller dans le sens
des prZdictions thZoriques "~ savoir, pour une distance entre la nanocavitZ et le guide
dOalimentation Pxe, et pour une dZsadaptation entre le vecteur dOonde du guidet le
vecteur dOonde du miroik = %/a (L = 220 nm), lorsque la largeur du guide dOalimen-
tation L augmente, IOextension de la partie Zvanescente devient faible. Le couplage du
mode du guide dDalimentation et de la nanocavitZ se dZgrade alors mais le facteur de

qualitZ augmente.
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Figure 3.34 b Spectre de rZsonances obtenues avec le laser continu, dans le domaine
frZquentiel. Les carreaux noirs reprZsentent des points expZrimentaux. La courbe en
rouge est un ajustement lorentzien des points expZrimentaux. Era, guide dOalimen-
tation de largeur Zgale ~ 290 nm et dOune distance entre le guide et la nanocavitZ de
60 nm. La longueur dOonde de rZsonance est de 810 nm. Son facteur de qualitZ est de
2,134410°. En b, guide dOalimentation de largeur Zgale ~ 260 nm et dOune distance
entre le guide et la nanocavitZ de 120nm. La longueur dOonde de rZsonance est de
798 nm. Son facteur de qualitZ est de 6{810°.

Discussion gZnZrale

LOexpZrience de dZtection hZtZrodyne balancZe avec un laser pulsZ ne nous permet
pas dOobtenir un rZsultat direct du facteur de qualitZ des modes dOune nanocavitZ dz

" la dilcultZ de dZcorrZler les modes entre eux. LOexpZrience avec un laser continu
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Figure 3.35 Pa : facteur de qualitZ en fonction de la distanced pour une largeur L
de 250 nm du guide dOalimentatiorb : facteur de qualitZ en fonction de la largeurlL
des guides dOalimentation. La distance est bxe et vaut 120 nm.

nous a permis de conbrmer nos doutes puisquQil existe un Zcart pour le facteur de
qualitZ trouvZ par la mesure du temps de vie et le facteur de qualitZ trouvZ pour la
mesure spectrale. Quant aux structures, le cas oe le couplage de la lumiere du guide
dOalimentation "~ la nanocavitZ se fait par miroir inverse et le cas o le couplage est

Zvanescent donnent des facteurs de qualitZ honorables pavant la voie pour la rZalisation
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du couplage fort avec des systemes atomiques. En e"et, nous obtenons des facteurs de
qualitZ supZrieurs ou Zgaux ~ 16 NZanmoins , nous nOavons pas observZ le mode
fondamental pour le cas du couplage par ingZnierie inverse. Une solution consiste ~
ajouter des pZriodes de plus en plus petites ~ la bn de chaque miroir. Comme nous
I®avons vu dans le Chap] 1, la derniere eriode du miroir inverse est de 180 nm donc
la longueur dOonde du mode fondamental se trouve au bord du gap. En ajoutant des
pZriodes en plus, le gap va se dZplacer vers le haut,donc la longueur dOonde du mode
fondamental va sortir du gap. LOidZe est alors dOajouter des pZriodes jusqud” aboutir au
point dOintersection entre la courbe de dispersion du guide dOalimentation et la courbe
de dispersion du cristal photonique.Dans le cas des nanocavitZs couplZes par couplage
Zvanescent, le meilleur couple de paramstres que nous ayons obtenu jusquOici pour le
mode fondamental, est de 260 nm pour la largeur du guide dQalimentation et de 120 nm
la distance entre la nanocavitZ et le guide dOalimentation. Il permet dOavoir un facteur
de qualitZ dOenviron #10%. DOautres Ztudes seront menZes dans le but de trouver les

bons paramstres qui maximisent le facteur de qualitZ.

3.3 DZpendance en tempZrature

LOZtude de la dZpendance en tempZrature de la structure nous permet de quantiber
la variation de la longueur dOonde dOun mode en fonction de la tempZrature. Ceci peut
stre tres utile dans le but dOajuster Pnement la longueur dOonde de la nanocavitZ pour
stre en rZsonance avec une transition atomique. Dans cette Ztude, nous avons quantibZ
la dZpendance en tempZrature de la longueur dOonde de rZsonance du mode de la
nanocavitZ ainsi que son facteur de qualitZ. Pour 10Ztude du facteur de qualitZ, nous
avons travaillZ avec la nanocavitZ o le couplage de la lumisre se fait par ingZnierie
inverse, la pZriode centrale de la nanocavitZ Ztant de 180 nm et la longueur dOonde du
mode Ztant de 841 nm. Remarquons que les conclusions sont applicables Zgalement au
cas du couplage latZral. La Fig.3.:36 montre la variation du facteur de qualitZ (carrZs
bleus) et de la longueur dOonde de rZsonance en fonction de la tempZrature (points
rouges). A 19.5 C, le facteur de qualitZ atteint 1,5%# 10*, ce qui constitue un record

pour les nanocavitZs en GalnP pour les longueurs dOonde infZrieures ~ 1000 nm, tandis
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quOil dZcrot ~ #10* pour une tempZrature de 25C. Ainsi, le facteur de qualitZ est
sensible " la tempZrature (la barre dOerreur est de Gt1.0%) et une stabilisation doit stre
rZalisZe pour les expZriences de couplage fort avec les atomes. Concernant la longueur
dOonde de 841 nm, elle passe dOune valeur de 841 nm pour une tempZrature de@7,5
" une valeur de 841,45nm pour une tempZrature de 24C. Un ajustement linZaire,

en noir, donne une variation de 0.0615nm/ C. La variation de la longueur dOonde
est donc Pne par rapport " la variation par modibcation de la pZriode centrale. Un
asservissement de la tempZrature sera nZcessaire si nous voulons $yieit 7 = Satomique

" quelques GHz pres. Ceci est alors exploitable pour rZaliser un accord tres bn entre

la rZsonance de la nanocavitZ et la rZsonance atomique.

Figure 3.36 B Facteur de qualitZ (en bleue) et de la longueur dOonde (en rouge) en
fonction de la tempZrature. Le facteur de qualitZ maximal est de 1,5.10pour une
tempZrature de 19,5 ce qui constitue un record.

3.4 Conclusion

LOobjectif de mes travaux de these Ztait de construire une plateforme nano-technolo-
gique pour la rZalisation du couplage fort avec des systemes atomiques. La nanocavitZ
" cristal photonique a ZtZ fabriquZe selon deux ingZnieries. Chacune dQelle peut etre

utilisZe selon le type dOexpZrience que nous voulons rZaliser avec les systmes atomiques.
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Par exemple, nous privilZgierons la nanocavitZ oe le mode fondamental a ses maxima
au-dessus des trous dOair dans le cas oe les systemes atomiques sont piZgZs dans des
pisges optiques. Ce piege est alors approchZ au maximum du mode Zvanescent. Ceci
permet dOa"aiblir I0inRuence des forces de Van der Waals de la surface de la structure,
Zvoluant en1/z 2 oe z est la distance entre le systeme atomique et la structure [[92].
Le facteur de qualitZ obtenu est supZrieur ~ 16 et le volume modal est infZrieur

"~ 0,04um?® pour le mode fondamental pour les nanocavitZs couplZes par couplage
Zvanescent. Sur la Fid-3.37 issue dé [75] dZcrivant I0Zvolution du facteur de qualitZ
en fonction du rapport $/n , notre nanocavitZ appartient aux meilleures nanocavitZs
dans la littZrature scientibque pour les rapports$/n infZrieurs ~ 0,4. Nous avons aussi
rZussi ~ fabriquer des rZseaux-coupleurs ainsi que des guides dOalimentation permettant
le couplage et IOacheminement de la lumiere dans la nanocavitZ, surmontant ainsi les
e"ets de la rugositZ qui sont dOautant plus impactants que la longueur dDonde est petite.
NZanmoins, le rZseau-coupleur doit stre optimisZ davantage pour coupler et collecter

le maximum de lumiere.

Figure 3.37 b Facteur de qualitQQ en fonction du rapport $/n . La nanocavitZ ~ cristal
photonique en GalnP possede IOun des plus haut facteur de qualitZ pour des longueurs
dOonde infZrieures ~ 1000 nm.

La prochaine Ztape sera dOoptimiser les structures nanophotoniques et dOutiliser le

dispositif nanophotonique dans des expZriences dQinteraction avec des systmes ato-
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miques comme nous le verrons dans la partie suivante.



140 CHAPITRE 3. CARACTfRISATIONS



Chapitre 4

Conclusion et Perspectives

4.1 Conclusion

Au cours de mes trois annZes et demi de these, jOai rZalisZ des plateformes nano-
photoniques dans le but de les intZgrer lors des expZriences dans le rZgime de couplage
fort avec des systemes atomiques dans IQintervalle de longueur dOonde compatible avec
les rZsonances des atomes de Rubidium (789nm), de CZsium (852nm) et dOArgon
(811 nm). Pour cela, jOai imaginZ des architectures nano-photoniques composZes dOune
nanocavitZ " cristal photonique. De par et dOautre de la nanocavitZ, nous avons ajoutZ
des guides dOalimentation suivis de rZseaux-coupleurs. Les rZseaux-coupleurs servent
injecter la lumiere issue dOune bbre optique commerciale aux guides dOalimentation et
vice versa. La rZalisation dOune telle plateforme fut un dZp technologique que jOai pu
relever mais qui reste ~ amZliorer. Quatre aspects ont du stre considZrZs. La fabrication
dOune nanocavitZ "~ cristal photonique " fort facteur de qualitZ et faible volume modal.

La fabrication des rZseaux-coupleurs pZriodiques permettant un couplage optimisZ de
la lumiere. La fabrication de guides dOalimentation en minimisant les pertes lors du
transport de la lumiere jusqu®” la nanocavitZ. Enbn le moyen de (dZ)coupler la lumisre
dans et hors de la nanocavitZ avec une grande e!cacitZ. Nous avons imaginZ deux types
dOarchitectures : la premisre consiste ~ aligner la cavitZ avec les autres composants,
comme nous pouvons le voir sur la Fid. 4]a& Quant ~ la deuxisme, elle consiste dZcaler

la nanocavitZ des autres composants, comme nous pouvons le voir sur la FigJb.1La
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di"Zrence fondamentale entre les deux architectures se situe au niveau du couplage de
la lumiere du guide dQalimentation ~ la nanocavitZ. Dans le premier cas, le couplage
est rZalisZ gr%o.ce ~ un "miroir inverse", tandis que dans le deuxieme cas, le couplage se

fait grioce ~ un couplage Zvanescent entre le guide et la nanocavitZ.

Figure 4.1 B Architecture des plateformes nano-photoniques fabriquZes durant ma
these.

Pour mener ~ bien ces travaux, nous avons, en premier lieu, rZalisZ une inanierie
basZe sur les travaux de I0Zquipe de Rainelri [[78] sur la cavitZ ~ cristal photonique
dans le but dOavoir un fort facteur de qualitZ et un faible volume modal pour un mode
fondamental situZ autour de 800 nm. LOingZnierie a ZtZ rZalisZe la pZriode des miroirs.
Pour le cas oe, le champ a ses maxima entre les trous dQair. Ce types de cavitZ est
appelZ "cavitZ ~ mode diZlectrique". Puis jOai rZalisZ une ingZnierie sur la largeur des
miroirs, dans ce cas oe les maxima du champ se trouvent au-dessus des trous dDair. Ce

type de cavitZ est appelZ "cavitZ ~ mode air". Chacune des cavitZs pourra stre utilisZe
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en fonction des objectifs des expZriences de couplage fort avec les atomes.

Pour vZriber la qualitZ de 10ingZnierie des cavitZs, nous avons e"ectuZ des simula-
tions numZriques, basZes sur la mZthode FDTD. Celles-ci donnent un facteur de qualitZ
thZorique intrinseque supZrieur ~ 10’ pour les deux types de cavitZs. Le volume modal
est de 0,01um? pour les cavitZs ~ mode diZlectrique et est de 0,034m?3 pour les cavi-
tZs ~ mode air. Dans les deux cas, la condition de couplage fort, comme nous IOavons
calculZ (cf[1.4), est respectZe pour des rZsonances situZes dans IOintervalle 750-860 nm.
Nous avons ensuite optimisZ les rZseaux-coupleurs pZriodiques dans le but dOoptimiser
le couplage de la lumisre de la bbre aux guides dOalimentation et de minimiser les
rZRexions de la lumisre sur le rZseau-coupIeur. En nous basant sur les calculs FDTD,
nous avons trouvZ une transmission du rZseau-coupleur ~ la Pbre optique, que nous
avons nommZ "Transmission Haut", dOenviron 20% et une rZRexion dOenviron 56%. Les

calculs ont ZtZ rZalisZs pour la longueur dOonde de 811 nm.

Dans le but de fabriquer les plateformes nano-photoniques, il a fallu dZvelopper un
procZdZ technologique. Notre procZdZ est fortement inspirZ du procZdZ technologique
dZveloppZ par IOZquipe de Fabrice Raineri au C2N. Pour la rZalisation de la lithographie
Zlectronique, qui consiste ~ dessiner les contours de notre structure, nous avons dessinZ
plusieurs masques " IQaide du logiciel IPKISS. Les structures que nous obtenions pour
les cavitZs ~ mode diZlectrique sont globalement de bonne qualitZ avec des erreurs
technologiques de IOordre de 3nm en moyenne meme si, dues aux petits parametres de
nos structures, la rugositZ reste un facteur limitant. Les cavitZs ~ mode air, elles, sont
en cours de construction. Nous avons en premier lieu caractZrisZ le rZseau-coupleur ~
|Oaide du laser pulsZ puis du laser continu. nous avons dZmontrZ que le comportement
du rZseau est assez proche de la simulation mais reste nZanmoins tres dZpendant de
IOangle dOincidence. La caractZrisation du rZseau-coupleur gr¥%.ce au laser continu nous
a permis de savoir la longueur dOonde pour laquelle le couplage est maximal. Il sOagit
de longueur dOonde de 815nm, assez proche de la valeur thZorique qui est de 811 nm.
La transmission est de IQordre de 4%, valeur extrsmement faible par rapport " la
valeur thZorique de 20%. Cela Ztait due ~ une dZsadaptation du mode de la bbre et

du rZseau-coupleur. Une ingZnierie du rZseau a alors ZtZ e"ectuZe pour optimiser la
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valeur de transmission vers le haut et minimiser la rZRexion. Les simulations FDTD
nous donnent une transmission thZorique vers le haut dOenviron 56% et une rZRexion
vers |Qarrisre de 0,6%. Nous avons fabriquZ technologiquement ces rZseaux-coupleurs en
utilisant le meme procZdZ technologique que pour la fabrication des rZseaux-coupleurs
pZriodiques comme on peut le voir sur la Fig4]2. On y voit IOimage prise au MEB du
rZseau-coupleur. |l est composZ de trous sur une tranche de GalnP. Tout au long du
rZseau, le rayon des trous varie de 0 nm ~ 86 nm. Nous avons rZcemment caractZrisZ le
rZseau-coupleur apodisZ avec le laser pulsZ, les mesures Ztant toujours en cours. Sur
les Figs[4.3a, b et c, nous observons le signal du rZseau-coupleur standard en noir
et le rZseau-coupleur apodisZ en rouge pour trois mesures di"Zrentes e"ectuZes sur
trois rZseaux-coupleur pZriodiques et apodisZs di"Zrents. La laser pulsZ est centrZ en
800 nm sur la premiere bPgure. Le signal maximal obtenu pour le rZseau pZriodique est
dOenviron 125 cps alors que pour le rZseau apodisZ le signal est dOenviron 1750 cps. Pour
la meme puissance injectZe, nous obtenons une transmission vers le haut pratiquement
dix fois plus ZlevZe pour le rZseau apodisZ que pour le rZseau pZriodique. Concernant la
Fig.[-3b, le signal du rZseau apodisZ est deux fois plus ZlevZ que le signal transmis par
le rZseau pZriodique alors quOil est cing fois plus ZlevZ sur la Fig. 4.3 c. Les di"Zrences
de rapport pour chaque bgure provient des dZfauts technologiques et de la propretZ
de la surface. Ce quOil faut retenir est que le rZseau apodisZ permet une transmission
du signal en moyenne cinq fois plus ZlevZ que le rZseau pZriodique. NZanmoins, dans
tous les cas, nous constatons toujours des oscillations dues au Fabry-PZrot formZ par
les deux rZseaux-coupleurs et aussi au Fabry-PZrot formZ par IQextremitZ de la bbre et

le rZseau-coupleur.

Concernant la caractZrisation optique des cavitZs, le caractere pulsZ du laser, dans
|OexpZrience dans le domaine temporel, a donnZ des rZsultats dilcilement interprZ-
tables en mesurant la durZe de vie des photons dans la nanocavitZ. Ceci est liZ ~ la
dilcultZ dOisoler un mode de la cavitZ. Le facteur de qualitZ maximale obtenu avec
cette expZrience est de IQordre de 731@our une cavitZ ~ mode diZlectrique et dont le
couplage de la lumisre dans la cavitZ se fait par le miroir inverse. Il sOagissait du mode

numZro 2 situZ " la longueur dOonde de 841 nm de la cavitZ B12, cOest ~ dire dont la
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Figure 4.2 B Images MEB des rZseau-coupleurs apodisZs. En dZbut du rZseau
apodisZ. Enb : milieu de rZseau apodisZ. Ex : bn du rZseau-coupleur apodisZ.

eriode centrale vaut 180 nm. Il a fallu alors, pour conbPrmer ou inPrmer nos rZsultats,
e"ectuer la caractZrisation dans le domaine frZquentiel groce ~ un laser continu. Ces
expZriences ont ZtZ rZalisZes au LKB en collaboration avec Alberto Bramati et Rajiv
Boddeda. Les doutes que nous avions ont ZtZ conbrmZs puisque, pour la cavitZ dont le
facteur de qualitZ obtenu dans le domaine temporel, est de#710° dans le domaine frZ-
quentiel. nous avons mesurZ un facteur de qualitZ supZrieur ~ $0Par la suite, toutes

les expZriences ont ZtZ rZalisZes dans le domaine temporel. Concernant les structures

o+ le couplage se fait par miroir inverse, nous nOobservions jamais le mode fondamental
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en sortie du rZseau-coupleur. Nous considZrons que ceci est du ~ un dZsaccord entre
le vecteur dOonde du mode de la cavitZ et du vecteur dOonde du guide dDalimentation.
En e"et, IOanalyse thZorique nous donne des pertes de IQordre de 95% ~ IQinterface
guide dOalimentation/miroir inverse et miroir inverse/guide dOalimentation. Nous pen-
sons que cOest aussi du " la petitesse du mode fondamental par rapport " la longueur
de la cavitZ. En e"et, le mode sOZtend au maximum supn alors que la longueur de la
demi-cavitZ sans le miroir inverse est dOenvironuén. Nous avons aussi pu dZterminer

la variation de la longueur ddonde en fonction de la temerature, qui est de 0,06 nm/K,

le facteur de qualitZ variant peu. Cette valeur est tres intZressante pour faire un accord
tres Pn entre la rZsonance de la cavitZ et la rZsonance atomique. Elle donne Zgalement
un apersu de la stabilitZ en tempZrature qui sera nZcessaire lors des expZriences avec
les atomes. Concernant les structures o« le couplage se fait par couplage Zvanescent,
nous avons bien expZrimentalement le mode fondamental. Nous avons vu aussi que
la longueur dOonde de rZsonance dZpendait de la distance entre la cavitZ et les guides
dOalimentation. De meme, le facteur de qualitZ et la transmission dZpendent de cette
distance. En e"et, plus cette distance est petite, plus le couplage est meilleur et donc

la transmission est ZlevZe. NZanmoins, le facteur de qualitZ aura tendance "~ diminuer
dz " la crZation dOun canal de fuite permettant aux photons de sOZchapper plus rapi-
dement de la cavitZ. Par contre, si la distance est trop grande, alors la transmission
sera tres dZgradZe mais le facteur de qualitZ sera ZlevZ. Quant " la largeur du guide
dOalimentation, elle inBue tres peu sur la longueur dOonde de rZsonance de la cavitZ.
Nous concluons cependant temporairement quQelle a une inBuence importante sur le
facteur de qualitZ. Des travaux sont en cours pour mieux comprendre le mZcanisme
et, in Pne, donner le couple optimal distance/largeur permettant le plus grand facteur

de qualitZ et une bonne transmission. La conclusion est que plus la largeur du guide
est importante et moins la partie Zvanescente du mode est Ztendue. Ainsi la distance
entre la cavitZ et le guide doit tre faible pour avoir un bon recouvrement du mode de

la cavitZ avec celui du guide dOalimentation. Plus la largeur est faible, plus la partie
Zvanescente est Ztendue. La distance entre la cavitZ et le guide dOalimentation doit alors

otre grande. Le facteur de qualitZ maximal que nous avons obtenu pour ces structures
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est supZrieur ~ 1¢.

En gZnZral, nous pouvons alrmer que nous dZtenons dZsormais le record du fac-
teur de qualitZ pour les cavitZs en GalnP, pour les longueurs dOonde tres proches in-
frarouges/visibles. Celui-ci est pratiquement de 2.16, I0Ztat de |0art Ztant de 530"
pour une longueur dOonde de 673nm dans le SiN comme nous IOavons mentionnZ dans
IOIntroduction. Ce record a ZtZ obtenu pour une cavitZ ~ mode diZlectrique, dont le
couplage se fait par miroir inverse et par couplage Zvanescent et ~ une tempZrature de
19,5 C.

NZanmoins ce facteur de qualitZ est celui du mode fondamental au centre de la
cavitZ. Dans la partie Zvanescente, ~ environ 100 nm de le cavitZ, le facteur de qualitZ
est environ 20 fois plus petit. Ainsi, dans partie Zvanescente il vaut pratiquement
1# 10°. Comme nous IOavons montrZ dans la conclusion du Chgb. 1, abn que le systeme
atome-champ soit dans un rZgime de couplage fort, il faut que le facteur de qualitZ
soit au minimum de 2# 10* dans la partie Zvanescente. Ainsi, nous devons, dOun point
de vue expZrimental, fabriquer des cavitZs ayant un facteur de qualitZ au centre de la

cavitZ Q, 10°.

4.2 Perspectives ~ court terme

En parallele du travail que nous avons e"ectuZ sur les cavitZs o+ 10ingZnierie a
ZtZ faite sur la pZriode, nous avons fabriquZ des cavitZs o« IQingZnierie a ZtZ rZalisZe
sur la largeur de la cavitZ. Les calculs thZoriques sur ce type de cavitZs ont ZtZ vus
au Chap[J. Nous avons Zgalement dZveloppZ des cavitZs rZalisZes en GaP (n = 3,18
autour de 800 nm). Ce matZriau a ZtZ choisi car il permet de sOa"ranchir de IOZtape de

collage lors de la fabrication.
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4.2.1 Approche alternative de la plateforme nano-photonique en GalnP :

IngZnierie sur la largeur de la cavitZ
PrZsentation des structures

Comme nous I0avons vu dans le Chdp. 1, nous avons rZalisZ une ingZnierie sur la
largeur de la cavitZ dans le but dOavoir le maximum dOintensitZ du mode fondamental
au-dessus des trous dQair, soit dans la bande de conduction. Ceci ouvre de nouvelles
perspectives pour IQinteraction avec des systemes atomiques. De plus, ce type de cavitZ
a des parametres gZomZtriques plus grands que ceux des cavitZs o le maximum dOin-
tensitZ du mode est dans le matZriau, ce qui a pour e"et de rZduire les e"ets des erreurs
technologiques. Le couplage de la lumiere issue de la bPbre optique au guide dOalimen-
tation se fait gr¥%oce ~ un rZseau-coupleur. Les cavitZs o le maximum du champ est au
dessus des trous dOair doivent stre suspendues dans 10air pour Zviter la fuite du mode
vers le bas de la structure comme nous IOavons vu au Chp. 1. Nous avons reprZsentZ
sur la Fig.[4.4 le masque que nous avons rZalisZ pour la fabrication de nos structures. I
est identique au masque de la Fid. 2]4, seul le type de la cavitZ change. Les paramstres
gZomZtriques de la cavitZ sont les suivants : la pZriodeest bxZe ~ 260 nm, le nombre
de trous au total Ny est de 30, le rayon des trous est bxZ ~ 90 nm, la largeur centrale
varie entre 437,5nm et 417,5nm pour faire varier la longueur dOonde de rZsonance. La

largeur Pnale est bxZe ~ 314 nm.

Fabrication technologique

Les Ztapes de fabrication de nos structures sont identiques ~ celles des structures
vues au Chap[2. Cependant, plusieurs Ztapes supplZmentaires sont nZcessaires pour
suspendre la cavitZ. Comme prZsentZ dans la Fjg.#.5, en premier lieu nous dZposons
un masque de Silicium amorphe (Si-a) dOune Zpaisseur de 500 nm par dZp ™t chimique en
phase vapeur assistZ par plasma (PECVD) dans le but de protZger le rZseau-coupleur
ainsi que les guides dOalimentation que nous ne voulons pas suspendre dans IQair. Le Si-a
a la particularitZ dOetre non-poreux et dOetre sZlectif par rapport au Fluorure dOAm-

monium (AF). Dans IQobjectif dOe"ectuer la lithographie Zlectronique, nous dZposons
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une rZsine positive appelZe PMMA. Contrairement " la rZsine nZgative, lors de la rZ-
vZlation, cOest la partie insolZe qui est gravZe. Le dZp™t se fait gr¥oce ~ un spin-coating

avec une vitesse de 2000 tpm, une accZlZration de 2000 tpmtset un temps de 30s.

Ensuite, la lithographie Zlectronique est e"ectuZe en utilisant les memes parametres
de dosage du RBux de tensions dOZlectrons que dans le Chpp. 2. Le masque est ensuite
rZvZIZ durant 90's gréoce ~ une solution dOIsopropanol (IPA) et de MZthylisobutylcZtone
(MIBK) dans une proportion de 1 pour 3. LOZchantillon est ensuite rincZ ~ IOIPA et
sZchZ avec un Rux dOazote.NLa couche de Si-a est ensuite gravZe par gravure RIE

durant environ 3 minutes

La Fig. .6 dZcrit comment la silice SiQ est sous-gravZe par voie humide dans une
solution de AF durant 10 minutes. Un sZchage critique de IOZchantillon est rZalisZ pour
Zviter que les tensions de surface ne fasse e"ondrer la membrane suspendue de GalnP.

Enbn on e"ectue une gravure RIE de la rZsine PMMA et du masque dur Si-a.

Dans la Fig.[4.7, nous avons prZsentZ des images rZalisZes avec le MEB dOune cavitZ
apodisZe en largeur. La Fid.4]6 reprZsente la meme cavitZ que la Fid.4]@a mais

grossie cing fois. On constate la variation de la largeur le long de la ligne de trous.

Dans la Fig.[4.8a, nous avons mesurZ la taille du trou dOune cavitZ apodisZe en
largeur. Sa taille est de 177 nm, sa valeur thZorique Ztant de 180 nm. Quant " la Fig-
Fig.[-8b, il sOagit de la meme cavitZ mais avec un plus petit grossissement. La pZriode
mesurZe est de 261 nm, sa valeur thZorique Ztant de 260 nm. LOerreur sur les parametres

gZomZtriques est en moyenne de 2 nm.

Dans le cas o- les cavitZs sont suspendues dans |Qair comme on peut le voir sur la
Fig.[.9, il nOest pas possible de prendre des photographies tres proches sans courir le
risque de courber, voire de casser la cavitZ. Nous pouvons voir que la cavitZ suspendue
au milieu dOune surface rectangulaire est sous-gravZe. Par un grossissement sept fois
plus important (Fig. b), nous constatons que la cavitZ est suspendue et est courbZe
vers le haut. Ce phZnomene est appelZ le "buckling”. Il est liZ ~ IOZlasticitZ du matZriau

et aux contraintes rZsiduelles.

Le procZdZ technologique doit «tre amZliorZ pour Zviter ce "buckling" des structures.
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4.2.2 CavitZs " cristal photonique 1D en GaP

Le probleme de la rugositZ ZvoquZ dans IQIntroduction est source de pertes par
di"usion et di"raction pour la lumiere se propageant dans les structures. Cette rugositZ
appara’t lors de 10Ztape de dZp™t du Si6ur la plaque de GalnP avant le collage
(cf.Chap.@). Une solution serait de travailler sur des structures ne nZcessitant pas de
report sur Silicium et donc pas de dZp™t de couche de Si€e qui Zvitent la rugositZ.

Le GaP constitue un bon candidat pour cela. Des cavitZs en GaP ont ZtZ fabriquZes en
nous inspirant du procZdZ de la these de Aude Martin [[98]. NZanmoins, son procZdZ
fut dZveloppZ pour des cavitZs " cristal photonique ~ deux dimensions. Il a alors fallu

|Oadapter pour des cavitZs ~ une dimension, inexistantes ~ notre connaissance dans la

littZrature scientibque.

La Croissance du GaP

Le procZdZ de fabrication commence par la croissance du GaP par Zpitaxie MOCVD
(Metalorganic Chemical Vapor Deposition) sur une couche dOAIGaP en raison de leur
parametre de maille. Cette croissance a Zgalement ZtZ rZalisZe par GrZgoire Baudoin
et Isabelles Sagnes au C2N. Elle est faite sur un substrat (plaque de 2 pouces) de GaP.
La Fig.[F.10 reprZsente la structure rZalisZe. Elle est formZe par la croissance dOune
couche de 200nm de GaP et dOune couche dem dOAGay xP, appelZe la couche
dOarrst (etch-stop layer), sur un substrat de GaP. Apres la croissance, la plaque de
GaP est dZcoupZe en plusieurs Zchantillons rectangulaires faisant typiquement 40 mm

par 30 mm.

Le masque

A IQinstar des cavitZs en GalnP, nous avons utlisZ le logiciel Python-IPKISS pour
gZnZrer le masque comme on peut le voir sur la Fig.-4]11. La partie encerclZe en noir
reprZsente la cavitZ. Celle-ci est prolongZe par des guides dOalimentation jusquOaux
rZseaux pZriodiques en bleu. Un zoom de la cavitZ " cristal photonique est prZsentZ.
LOingZnierie a ZtZ rZalisZe sur la largeur de la cavitZ. Cette dernisre est suspendue en

IQair gréece ~ des longueurs dOenvirqurl et de largeur de 50 nm ayant appui sur la
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cavitZ et le pourtour entourant la structure. En e"et, IQindice de rZfraction optique

du matZriau AlGaP est de IOordre de 3 pour des longueurs dOonde autour de 800 nm.
La rZRexion totale interne dZpendant de la di"Zrence dQindice entre le matZriau de
la cavitZ et le matZriau entourant la cavitZ, le conbPnement de la lumiere sera alors
mauvais. Les barres sont distribuZes alZatoirement pour Zviter de crZer des rZsonances
du type miroir de Bragg [94]. La structure (cavitZ, guides et rZseaux) est alors rZpZtZe
plusieurs fois en faisant varier les parametres de cavitZ, telle que la pZriode du cristal

photonique, le rayon, ou la largeur du guide.

Lithographie Zlectronique et gravure seche

A 10instar des structures en GalnP, pour rZaliser la structure sur le GaP, il faut
graver ce dernier en suivant les formes gZomZtriques des nanocavitZs, des guides et des
rZseaux de couplages. Ceci se fait en dZposant une rZsine nZgative qui protZgera les
surfaces de GaP quOil ne faut pas graver. Cette Ztape est faite ~ |Oaide de la lithographie
Zlectronique.

Pour rZaliser la lithographie Zlectronique, jOai dZposZ une rZsine dOhydrogZnosilses-
quioxane (Hydrogene Silsequioxane - HSQ), rZsine nZgative, sur la surface du GaP
comme nous le montrons sur la Fig.4.12. Avant de dZposer la rZsine sur I0Zchantillon,

il est nZcessaire de prZparer la surface pour que celle-ci soit uniformZment ZtalZe sur
la surface. Ensuite la rZsine HSQ est ZtalZe sur IOZchantillon par spin-coating durant
60s avec une vitesse de 600tpm et une accZlZration de 4000 tpm/s. LOZpaisseur de la
rZsine est dOenviron 250 nm. Il est important que IOZchantillon ait une grande surface
pour permettre une meilleure Zvacuation de la rZsine lors du spin-coating et pour avoir
une Zpaisseur uniforme. Enbn, I0Zchantillon est recuit pendant 40 minutes ~ ‘9.

LOZchantillon est ensuite insZrZ dans la machine de lithographie pour insoler la
rZsine selon le masque rZalisZ. Comme nous IOavons mentionnZ au Chap. 2, 10intensitZ
du faisceau dOZlectrons exprimZe p&/cm? dZpend de la complexitZ du motif et de la
rZsolution souhaitZe. Elle joue Zgalement un r™le important sur la qualitZ de la gravure.

La dilcultZ dans les structures en GaP provient de IQexistence du pourtour. En e"et,

il faut trouver la bonne distance entre ce dernier et la structure ainsi que la bonne
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intensitZ du faisceau aPn que les Zlectrons bombardant le pourtour ne di"usent pas sur
les espaces vides (trous, espace sZparant le pourtour de la structure). Pour cela, nous
avons rZalisZ des tests de dosage. Les dosages varient de 4000 ~ G@J0Om ? par pas

de 100uC/cm?2. DOapres la Fig.4.13, on observe que le dosage de 40Q0cm? est
celui qui permet la gravure de la structure sans di"usion.

Une fois la lithographie terminZe, le masque est rZvZIZ en mettant I0Zchantillon
dans une solution de AZ400K et de IOeau dZionisZe, dans une proportion de 1 pour 4,
durant 1 minute, puis IOZchantillon est lavZ avec de |Oeau dZionisZe, puis sZchZ avec un
Rux de N,. Seule la rZsine HSQ exposZe au faisceau dOZlectrons subsistera, et protZgera
I@Zchantillon de la gravure qui sera dZcrite dans la partie suivante.

Les structures sont rZalisZes par gravure ionique rZactive ~ plasma haute densitZ-
couplage inductif (RIE-ICP) comme nous le voyons sur la Fig. APn de graver le
GaP, un gaz " base de HBr/O,/He a ZtZ utilisZ.

Sur les images MEB de la Fig-4.15, nous voyons que la structure est bien gravZe,
ce qui nOest pas le cas des trous qui sont inexistants comme on peut le voir sur la
Fig.@-I5d. Nous avons toutefois testZ la sous-gravure. Elle est rZalisZe en plongeant
IOZchantillon dans une solution de AF diluZ ~ 1% durant 15 mins. Ceci a pour e"et de
graver lum de AlGaP. Un sZchage super-critique est ensuite e"ectuZ pour terminer la
procZdure comme nous le voyons sur la Fig. 4]L4.

Les images MEB de la Fig[ 4.1, Fig.[4.15¢c et Fig.4.15d montrent que la sous-
gravure a ZtZ un succes au niveau de la cavitZ et du rZseau-coupleur. NZanmoins, au
niveau des guides dOalimentation, selon la F[g. 4]a%t la Fig.[.15c, la sous-gravure
nOa pas ZtZ complete.

Il'y a donc, " ce niveau I, deux problemes auxquels il faut remZdier :
1. le dosage lors de la lithographie Zlectronique abn de crZer les trous de la cavitZ
2. et la sous-gravure abn de suspendre la cavitZ complstement dans 10air.

Pour remZdier au premier probleme, nous avons bxZ un dosage de 7Q80/cm? pour
la cavitZ, un dosage Zgale ~ 5000C/cm? pour le rZseau et les guides dOalimentation,
et enbn un dosage de 30Q0C/cm? pour les pourtours, sans modiber la distance du

pourtour avec la structure. Quant au second probleme, il faut augmenter le temps de
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sous-gravure ~ 30 mins. La Fig[4.Ip montre une image prise au MEB reprZsentant une

cavitZ ~ cristal photonique et dont les trous ont cette fois ZtZ gravZs.

Il faudra par la suite, rZaliser la sous-gravure durant 30 mins abn de terminer
le procZdZ technologique en suspendant completement la cavitZ. Ce type de cavitZs

suspendues est toujours en cours de dZveloppements et dOoptimisation.

4.3 Perspectives © moyen terme

Gr%oce " la rZalisation de nos plateformes technologiques possZdant des cavitZs ~ fort
facteur de qualitZ et faible volume modal, nous pouvons imaginer des expZriences hy-
brides mZlangeant les plateformes nano-photoniques et des systemes atomiques pour le
couplage fort. Ces expZriences fondamentales sont tres importantes ~ plusieurs niveaux
notamment le stockage dOinformation| [95], ou la rZalisation de portes logiques quan-
tiques. LOexistence de systemes hybrides mZlangeant des plateformes nanophotoniques
et des atomes est tres rZcente comme en atteste la littZrature scientibque. La pre-
miere expZrience dans ce domaine a ZtZ rZalisZe en 2013 par IOZquipe de M.LUkin [27],
puis une seconde a ZtZ rZalisZe en 2014 par I0Zquipe de J.Kimble [96]. I| mOa paru
intZressant de terminer ce manuscrit par une breve description de ces plateformes
nanophotoniques et de commenter les atouts de notre approche. Dans ce chapitre,
nous discuterons des di"Zrentes expZriences de couplage fort avec des atomes pouvant
otre rZalisZes en nous basant sur la littZrature scientibque. Il sOagit essentiellement de
structures nano-photoniques interagissant avec des atomes piZgZs dans un pisge op-
tique. DOautres types dOexpZriences existent : ils utilisent un gaz atomique pulvZrisZ
au-dessus de la cavitZ| [97] et de IQutilisation dOun jet atomique dont la trajectoire est
tres proche et parallele " la surface de la cavitZ. La dilcultZ de toute ses expZriences
rZside dans le fait dOapprocher avec une grande prZcision et au maximum IOatome du
mode Zvanescent de la cavitZ en prenant en compte la contrainte principale : le temps
dOinteractionTiy; doit «tre assez long pour quQil y ait un couplage fort, cOest-"-dire que

g>> 1Ty 0 gestla frZquence de Rabi dZbnie dans IQintroduction.
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4.3.1 ExpZrience avec un piZgeage optique des atomes : LOZquipe de
Lukin

En 2013, I0Zquipe de Lukirl [27] a rZalisZ une expZrience couplant une plateforme
nano-technologique avec un atome froid de Rubidium piZgZ dans un piege optique.
Son Zquipe a pu ainsi observer un couplage entre les atomes et un mode optique de la
cavitZ.

La technique de piZgeage des atomes consiste ~ crZer un rZseau optique. Ceci est
rZalisZ par IQinterfZrence entre un faisceau incident tres focalisZ issu dOune bbre optique
et le meme faisceau rZRZchi sur la structure nano-photonique, ainsi une onde station-
naire se forme. Sur la Fig[4.1J7, nous pouvons voir le schZma de principe du systsme
hybride proposZ. Les atomes, refroidis au prZalable, sont chargZs dans le piege optique,
puis ramenZs ~ 100 nm de la cavitZ.

La structure est composZe dOune cavitZ " cristal photonique dont IQingZnierie a
ZtZ faite sur le rayon des trous. Les maxima du mode sont au-dessus du matZriau
de Nitrure de Silicium (SiN). Le SiN, " la longueur dOonde de rZsonance de 780 nm
correspondant aux atomes de Rubidium utilisZs, a un indice Zgale ~ 2. LOZpaisseur de
la membrane de SiN est de 200 nm et une largeur de 433nm. La pZriode de la cavitZ
est de 290nm et le rayon des trous est de 70nm. Le nombre de trous total est de
34. Le mode fondamental est ~ 758 nm et a un volume modal de 0,18113. Le mode
utilisZ dans I0expZrience est le mode 2 de longueur dOonde Zgale ~ 779,5nm proche de
la longueur dOonde du Rubidium. Le volume modal de la cavitZ est dé$n )2 soit
0,42um?3. Le facteur de qualitZ de ce mode est de 460. La cavitZ est suspendue dans
le vide, collZe par adhZrence ~ une bbre ZtirZe qui permet le couplage du laser dans la
nanocavitZ.

LOatome piZgZ est approchZ de la surface orthogonal ~ I0axe verticd la structure
abn de le faire interagir avec le mode Zvanescent. La distance minimale dOapproche fut
de 260 nm ce qui fait que le couplage fut tres faible.

En 2014, Lukin et al. [95] rZitere IOexpZrience avec un autre type de cavitZ comme
on peut le voir sur la Fig.[4.1§. Celle-ci possede des trous rectangulaires et pour obtenir

un fort facteur de qualitZ, une ingZnierie est faite sur les dimensions des trous. Le mode
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fondamental est ~ 780 nm et son facteur de qualitZ est de IQordre de*1@e volume
modal du mode fondamental est de 3,1@/n )3 soit 0,19um3. LOatome de Rubidium
est situZ ~ 200 nm de la surface de la cavitZ et interagit avec le mode fondamental ce

qui leur permet dOatteindre le rZgime de couplage fort.

4.3.2 ExpZrience avec un piZgeage optique des atomes : LOZquipe de
J.Kimble

En 2014, I0Zquipe de Kimblé [96] a rZalisZ une expZrience couplant une plateforme
nano-technologique avec un atome froid de CZsium$(= 852nm) piZgZ dans un un
piege optique entre deux guides dOonde. Ils ont pu ainsi observer un couplage entre les

atomes et les modes lents dOun guide optique particulier, similaire aux guide W1.

La structure est composZe de deux guides dDonde se faisant face et distants dOune
distance g. Le ¢c™tZ extZrieur de chaque guide est ondulZ comme nous pouvons le voir
sur la Fig.[#.19. Elle est appelZe "structure alligator" plus connu sous son nom anglais
Aligator Photonic Crystal Waveguide (APCW). LOZpaisseurt de ces guides est de
200 nm, la largeur intZrieure des guides dOondeest de 187 nm et la distancey entre les
guides est de 260 nm. La pZrioda entre chaque ondulation est de 371 nm et [(Oamplitude

A des dents est de 129 nm. Le matZriau utilisZ est le Nitrure de Silicium (SiNy = 2).

Les deux guides dOonde sont reliZs aux structures suivantes comme montrZ sur la
Fig.B.20 : 10imagd reprZsente la zone permettant " la lumiere de se propager adiaba-
tiquement de la structure APCW jusqu®~ quOau guide dOalimentation et vice versa que
nous voyons sur IOimage Sur certaines parties des guides dOalimentation, des barres
rajoutent une certaine stabilitZ mZcanique et permettent dOZvacuer la chaleur. EnPn
sur I0imageé, il sOagit dOune zone ellZe pour permettre le couplage de la lumiere issue

de la bbre optique au guide dOalimentation.

La technique de piZgeage des atomes issus dOun piege magnZto-optique, consiste "

rZaliser un pisge dipolaire avec un mode lent APCW.
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4.3.3 ExpZrience avec un jet dOatomes dOArgon

Nous comptons rZaliser, en collaboration avec 10Zquipe de G.Dutier du LPL, une
nouvelle expZrience qui nOa pas ZtZ rencontrZe dans la littZrature. Comme nous le
voyons sur la Fig[4.21, elle consiste "~ rZaliser le couplage fort entre les modes de
nos nanostructures avec les atomes dOArgon. Une mZlasse dOatomes dOargon, dont la
longueur dOonde de rZsonance est de 811 nm, prZalablement refroidis, est poussZ par un
laser pulsZ ~ quasi-rZsonance (811.5nm). Les atomes vont alors avoir une trajectoire
rectiligne " incidence rasante de la cavitZ avec une vitesse de 10 ~ 100 rh’set interagir
avec le mode Zvanescent dans le rZgime de couplage fort. La distance atteignable entre
le jet atomique et la surface de la plateforme est comprise entre 0nm et 100 nm. Au
bout du b%ti se trouve un dZtecteur atomique permettant de distinguer les atomes qui
ont interagit avec le mode de la cavitZ de ceux qui ne IOont pas. LOavantage de cette
expZrience la proximitZ { 100nm) " la quelle IOatome interagit avec le mode de la

cavitZ, ce qui a pour consZquence dOampliber IQinteraction atome-photon.
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Figure 4.3 B Signal issu dOun rZseau-coupleur pZriodique en noir et le signal dOun
rZseau-coupleur apodisZ en rouge pour trois rZseaux-coupleurs di"Zrents.
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Figure 4.4 b ReprZsentation de la cavitZ pour laquelle IQingZnierie est rZalisZe sur la
largeur de la cavitZ.
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Figure 4.5 D ftat de la structure apres dZp™t du masque dur de Si-a et de la rZsine
positive PMMA ainsi que de la lithographie Zlectronique.

Figure 4.6 D ftat de la structure apres la sous-gravure du SiQ, du sZchage au point
critique et de la gravure du masque dur Si-a et de la rZsine PMMA.
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Figure 4.7 b Ena : image MEB dOune cavitZ apodisZe en GalnP. En: meme cavitZ
mais grossie 5 fois.

Figure 4.8 b Ena, image MEB dOune cavitZ apodisZe en largeur. La taille du trou est
de 177 nm. Enb, il sOagit de la meme cavitZ. La taille de la pZriode est de 261 nm.
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Figure 4.9 B Ena, image MEB dOune cavitZ apodisZe en largeur suspendue dans [Oair.
En b, il sOagit de la meme image mais grossie sept fois.

Figure 4.10 B Structure de I0Zchantillon GaP apres croissance sur un substrat de GaP.
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Figure 4.11 B Masque rZalisZ avec Pythonlpkiss dOune cavitZ ~ une dimension " cristal
photonique en GaP. La cavitZ est prolongZe par des guides dOalimentation. Ces derniers
sont rattachZs aux rZseaux coupleurs pZriodiques. La structure est entourZe par un

pourtour. La cavitZ est suspendue dans IQair grece aux prenant appui sur le pourtour.

Figure 4.12 D ftat de la structure apres le dZp™t de la rZsine nZgative HSQ et de la
lithographie Zlectronique.
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Figure 4.13 B Photo prise au microscopie optiqgue montrant les di"Zrents dosages
tests. Le dosage de 4000C/cm 2 fournit le meilleur rZsultat.

Figure 4.14 B ftat de la structure apres la gravure RIE/ICP et de la sous-gravure
suivi du sZchage au point critique.



164 CHAPITRE 4. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Figure 4.15 b Images MEB, a : dOune cavitZ clivZe au niveau du guide dOalimentation
apres la sous-gravure montrant quO~ ce niveau la sous-gravure nOa pas entisrement
rZussi, b : dOune cavitZ apres la sous-gravure. Les barres ne sont pas cassZes tZmoignant
de leurs bonnes dimensions, ¢ : du rZseau coupleur en gris clair agrandi montrant quOil
a ZtZ totalement sous-gravZ. La couleur gris foncZ indique que IOAIGaP nOa pas ZtZ
gravZ. CQest le cas en-dessous du guide dOalimentation, d : dOune cavitZ sans trou
cause de la di"usion des Zlectrons lors de la lithographie Zlectronique. Le dosage est
de 400QC/cm?2.

~
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Figure 4.16 B Image MEB montrant une cavitZ 1D en GaP avec un dosage de
7000pC/cm? pour la cavitZ, un dosage Zgale ~ 5000C/cm? pour le rZseau et les
guides dOalimentation, et enbn un dosage de 3Q00D/cm? pour les pourtours, sans
modiPer la distance du pourtour avec la structure. La sous-gravure a durZ 15mins.

Figure 4.17 B SchZma de principe de |OexpZrience du groupe de Lukin [27].

Figure 4.18 b Plateforme nano-photonique dans IOexpZrience du groupe de Lukin [27].
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Figure 4.19 B Structure principale nano-photonique dans IQexpZrience du groupe de
Kimble [96].

Figure 4.20 b Plateforme nano-photonique dans |QexpZrience du groupe de Kimble
[96].

Figure 4.21 B B%oti sous-vide pour IQinteraction dOune cavitZ cristal photonique avec
des atomes dOargon poussZs par un laser ~ 811,5nm. En vert les atomes dOargon poussZs
par impulsion laser ~ quasi-rZsonance en rouge. En bleu la plateforme nano-photonique.
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Titre : Design efabrication deplateformes narhotoniques poue calplage fortautour deB00Onm

Mots clZs: nanocavitZs, couplage foctistauxphotoniques

RZsumZ Atteindre le rZgime de couplage fc
entre des nanocavitZs et des systemes atomi
est un ZIZment clZ da@formation quantique
Durant ma these, @i designZet fabriquZ des
nanocavitZs " cristal photonique en GalnP p
le couplage fort autoude 800 nm, logueur
d®@nde typique des atomes du Rubidium (i
nm) et de CZsiurg852 nm), les plus utilisZs dai
le domaine, ainsi que dé€Argon (811 nm).
L @bjectif est de faire interagir ces atomes a
la partie Zvanescente du mode fondamental (
nanocavitZ. Paucela, un facteur de qualitZ «
|@rdre de8! 10° et un volume modahfZrieur °
0,04um® est nZcessaire. La nanocavitZ

|@IZment clZ@ne plateforme nanophotoniqu:
Nos plateformes sont composZes d(
nanocavitZ " cristal photoniqu&sonant autau
de 800 nm, dOun rZseawpleur pour collecter

la lumiere issue dOuffibre optique et vice vers.
et de guides dOalimentation pour transporte
lumiere durZseatcoupleur ~ la nanocavitZ

Plusieurs dZfis technologiques ont ZmergZ.
nanocavit£loit awir un fort facteur de qualitZ ¢
un faible volume modal, le rZseeuupIeurdoit
collecter le maximum de lumiere issue de
fibre, les guides @limentation  doivent
transporter la lumiere sans perte et, enfin,
mZcanisme pour coupler la lumiere dgsides
d@limentation dans la nanocavitZ devait e
trouvZ. @i simulZ, designZ, fabriqut
caractZrisZ les ZlIZments de ma structue.
obtenu des facteurs de quaktpZrieurs 107 en
thZorie, et de @rdre de 2! 10" expZrimen
talement, dZtenant airisirecord pour les cavitZ
en GalnP autour de la longueddde de 800nmn
ce qui esiissez proche de la valeur attendu p
rZaliser des expZriences de couplage fort.

Title : Design and fabcigtion of nanghotonic platforms for the strong coupling aroui®® Bm

Keywords : hanocavities, strong coupling, photonic crista

Abstract: Reaching
between nanocavities and atomic systems

key elemenfor Quantum Information. During
my PhD, | designed and fabricated photo
crystal nanocavities in Gallium Indiur
phosphide (GalnPjor strong coupling arounc
800 nm, typical wavelength of atoms such
Rubidium (780 nm), Cesium (852 nm), tinest
used in his domain, and the Argon atoms (8
nm). The aim of my PhD thesis ie provide
with a nanophotonic platform dedicated

strong coupling interaction.  For this,

nanocavities having optical resonances atlo
800 nm, with quality factors largé¢han8! 10

and mode volumes smaller thﬁ:04pm3 are
necessary. The nanocavity a key element o
nanophotoni@latforms

the strong couplin Our platforms are composed of a photo
crystal nanocavity itself, a gratirgpupler in
order to collect light from a optitber and vice
versa and feeding waveguides in order
transport the light from thgratingcoupler to
the cavity. An efficient nanophtonic platfom fi
a realistic implementation should have ¢
nanocavity with a large @actor and small mod
volume. Thegratingcoupler mt efficiently
collect the light from the optical fiber, and ti
feeding waveguides must transport the lig
without lossesl simulated, designedabricated
andcharacterizedhe elements of my structure
| obtained quality factors larger thatd’ in

theory, and abou®! 10* experimentally, getting
the record for the nanocavities GalnP arounc
800nm, which make them close to reali
experiment®f strong coupling.
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