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Introduction

Ma th•se a pour thŽmatique lÕoptimisation de nanocavitŽs ˆ cristal photonique

aux longueurs dÕonde autour de 800 nm. Ses mots clŽs sont design, simulation, nano-

fabrication, caractŽrisation optique. Cependant ce travail se situe dans un cadre spŽ-

ciÞque, la volontŽ dÕoptimiser des structures photoniques de tr•s faibles dimensions,

intŽgrables, pouvant •tre le si•ge dÕinteractions avec des syst•mes atomiques ˆ lÕŽtat

gazeux prŽparŽs par ailleurs. Ce type de plateformes hybrides est recherchŽ dans di-

vers contextes, notamment lÕinformation quantique, le contr™le Þn des interactions

entre atomes et la mŽtrologie. Ayant eu tout le long de mes travaux ce contexte en

arri•re-plan, je commence mon introduction par une br•ve contextualisation avant de

rentrer dans le vif de mon sujet de th•se. Notons Žgalement quÕˆ la Þn du manuscrit, je

prŽsenterai une bref Žtat de lÕart des plateformes nano-photoniques pour lÕhybridation

avec des syst•mes atomiques aÞn de mieux apprŽhender le potentiel de mes rŽsultats.

Courte introduction aux communications quantiques

D•s les annŽes 80, la communautŽ de la physique quantique commence ˆ considŽrer

les syst•mes quantiques comme un nouveau moyen de traiter lÕinformation [1]. Ces

syst•mes reposent notamment sur la superposition cohŽrente dÕŽtats, o• lÕinformation

est codŽe sur lÕŽtat quantique :

|! ! = ! |0! + " |1! , (1)

5
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contrairement ˆ lÕinformation classique qui repose sur le codage binaire sur lÕŽtat|0!

ou lÕŽtat|1! . LÕŽtat quantique donnŽ par lÕEq. (1), o•! et " sont des amplitudes de

probabilitŽ, est appelŽ bit quantique ou qubit depuis 1995.

D•s 1984, le premier protocole de distribution de clŽs quantiques est proposŽ don-

nant ainsi naissance aux domaines des communications quantiques [2]. En 1990, des

algorithmes quantiques sont proposŽs pour des classes de probl•mes spŽciÞques et ont

permis de montrer une augmentation de lÕe!cacitŽ dans la rŽsolution de certains pro-

bl•mes numŽriques complexes (comme la factorisation de grands nombres en nombres

premiers ou la recherche dans une base de donnŽes) qui prennent des temps exces-

sivement longs ˆ •tre rŽsolus avec les algorithmes et des ordinateurs classiques. Les

qubits, contrairement aux bits classiques, sont extr•mement sensibles aux perturba-

tions extŽrieures et aux bruits dŽtruisant par la m•me les superpositions quantiques.

Ce phŽnom•ne est appelŽ la dŽcohŽrence. Les qubits peuvent •tre classŽs en deux catŽ-

gories : les qubits stationnaires et ceux dynamiques ou volants. Parmi les syst•mes les

plus connus pour rŽaliser des qubits stationnaires, nous pouvons citer les Žtats dÕŽner-

gie dÕun atome. LÕŽtat fondamental reprŽsentant par exemple le bit|0! et lÕŽtat excitŽ

le bit |1! . Les ions, les centres NV, ou encore les bo”tes quantiques sont Žgalement utili-

sŽs comme qubits stationnaires. Ces syst•mes sont usuellement utilisŽs pour manipuler

lÕinformation lors de la rŽalisation de portes logiques quantiques ŽlŽmentaires [3] ou

encore pour stocker lÕinformation quantique [4].

Les qubits dynamiques sont propices quant ˆ eux ˆ transmettre lÕinformation sur

une longue distance. A lÕinstar des communications classiques, les photons sont de ce

fait un choix naturel pour vŽhiculer ce type de qubits car ils interagissent peu avec

la mati•re, ils sont donc peu soumis ˆ la dŽcohŽrence, et se dŽplacent extr•mement

vite. Les qubits photoniques peuvent •tre encodŽs dans de nombreux degrŽs de libertŽ

notamment la polarisation, le nombre, le moment orbital angulaire, le temps ou la

frŽquence optique. Ils sont tr•s utiles aussi bien pour Žchanger de lÕinformation que pour

sŽcuriser ces Žchanges. La communication en espace libre avec des photons pourrait

•tre rŽalisŽe dans le futur pour assurer des liaisons entre satellites, nŽanmoins, sur Terre

cela est pratiquement impossible ˆ cause des obstacles et des pertes qui dŽgradent la
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cohŽrence des qubits.

A lÕinstar des communications optiques classiques, un moyen alternatif pour la

communication est lÕutilisation de la Þbre optique. Dans ce cas, le qubit est bien mieux

isolŽ de lÕenvironnement. NŽanmoins, il existe des pertes dues ˆ la di"usion ou ˆ lÕab-

sorption dans les Þbres. Par exemple dans une Þbre tŽlŽcom, les pertes sont de lÕordre

de 0.2 dB/km, soit une transmission de 0.01 % sur 200 km. Dans le cas de lÕinformation

classique o• les bits sont codŽs sur des impulsions de lumi•re, on peut ampliÞer la

lumi•re pour compenser lÕattenuation. Dans le cas quantique, il est impossible dÕam-

pliÞer un Žtat quantique sans rajouter du bruit en vertu du thŽor•me de non-clonage.

Pour contourner le probl•me des pertes sur les longs trajets, Briegel et al. [5] ont

proposŽ le concept dÕun rŽpŽteur quantique. Il sÕagit dÕŽtendre la portŽe de la commu-

nication entre lÕŽmetteur et le receveur en utilisant des ressources comme lÕintrication

(phŽnom•ne o• deux particules ont des Žtats quantiques dŽpendants lÕun de lÕautre

quelque soit la distance qui les sŽpare) et le stockage dÕinformation avec des mŽmoires

quantiques.

Dans ce contexte, il pourrait •tre mis en place un Internet Quantique tel quÕimaginŽ

par Je" Kimble [6] il y a une dizaine dÕannŽe et reprŽsentŽ dans la Fig. 1. MalgrŽ la

complexitŽ de la rŽalisation de cet Internet Quantique, les principes le rŽgissant sont

assez simples. LÕinformation quantique est gŽnŽrŽe, traitŽe et stockŽe dans ce quÕon

appelle des noeuds quantiques qui manipulent les qubits stationnaires. Ces noeuds sont

liŽs par des vecteurs de lÕinformation quantique (qubits photoniques) qui transportent

les Žtats quantiques avec une haute ÞdŽlitŽ et sont capables de distribuer lÕintrication

dans tout le syst•me. Di"Žrentes possibilitŽs existent pour rŽaliser un tel syst•me, qui

reste nŽanmoins aujourdÕhui plus proche du "r•ve" que de la rŽalitŽ. Elles fournissent

la motivation dÕexaminer les multiples procŽdŽs physiques aÞn de transformer la Fig. 1

en rŽalitŽ.

Une proposition dÕun circuit quantique pour la gŽnŽration, le stockage et le traite-

ment de lÕinformation quantique, moins ambitieuse que le rŽseau quantique de Kimble

mais nŽanmoins concr•te, est reprŽsentŽe dans la Fig. 2. Elle a ŽtŽ publiŽe par Silvers-

tone et al. en 2016 [7]. Elle reprŽsente un circuit de photonique quantique sur Silicium
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Figure 1 Ð RŽseau quantique composŽ de noeuds quantiques pour le traitement et le
stockage des Žtats quantiques et des voies quantiques pour la distribution de lÕinfor-
mation. Source : Kimble, Caltech.

intŽgrant des sources de photons uniques ou intriquŽs, des Þltres, des composants op-

tiques passifs et actifs. Di"Žrents matŽriaux pour la rŽalisation des plateformes de

photonique quantique sont proposŽs aÞn de rŽaliser ce dispositif photonique, les plus

dŽveloppŽs Žtant le Silicium (Si), le Diamant et lÕArsŽnure de Gallium (GaAs) [8].

La pierre angulaire pour la rŽalisation de ces plateformes est lÕinteraction entre les

qubits stationnaires et les qubits volants, cÕest ˆ dire lÕinteraction atome-photon, le

mot atome Žtant pris au sens large.

Figure 2 Ð ReprŽsentation schŽmatique dÕune plateforme de photonique quantique en
silicium. Elle montre comment les composants peuvent •tre assemblŽs ensemble sur
une m•me plateforme et ˆ quoi ils peuvent ressembler. Selon le code couleur de la
plateforme, de gauche ˆ droite on trouve : sources de photons (magenta), Þltres de
pompes (jaune), optiques passives et actives (vert) et la partie Žlectronique (bleu).
Source : [7]
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Importance dÕaugmenter la section e!cace dÕabsorption

pour favoriser lÕinteraction lumi•re-mati•re

Par nature, les photons interagissent faiblement avec les atomes. LÕe!cacitŽ de

cette interaction est caractŽrisŽe par la probabilitŽp quÕa un photon dÕ•tre absorbŽ

par un atome. Cette probabilitŽ est proportionnelle ˆ #/A , o• # = 3$2/ 2% est la

section e!cace dÕabsorption de lÕatome etA la section transverse du mode optique

du photon. Deux choix sÕo"rent ˆ nous pour augmenter cette probabilitŽ : soit nous

diminuons la taille du faisceau, et donc deA, cependant, nous serons limitŽs par la

di"raction. En espace libre, la lumi•re ne peut •tre focalisŽe en dessous de la longueur

dÕonde limitant ainsip ˆ des valeurs toujours infŽrieures ˆ 1. Ceci am•ne ˆ la nŽcessitŽ

dÕavoir un grand nombre de photonsn, de lÕordre deA/$ 2, pour saturer un atome

et induire par exemple une rŽponse optique non-linŽaire par exemple. LÕŽtat de lÕart

est de p " 0.05 pour des atomes neutres [9],p " 0.01 pour des ions [10] etp " 0.1

avec des molŽcules [11]. LÕidŽe gŽnŽrale de ces travaux est de focaliser sur la cible un

faisceau optique ˆ lÕaide de lentilles ˆ grande ouverture numŽrique. Il est possible, en

utilisant des lentilles adŽquates, dÕatteindre la limite de di"raction sur la particule et

donc dÕatteindre le cas o•A vaut environ $2. Toute la di!cultŽ de ces expŽriences

rŽside dans le contr™le prŽcis de la cible.

LÕautre stratŽgie pour augmenterp consiste ˆ augmenter virtuellement la section

e!cace dÕabsorption# de lÕatome. La probabilitŽp peut en e"et •tre augmentŽe en

exaltant lÕinteraction du photon avec lÕatome. Pour ce faire, lÕatome est insŽrŽ dans

une cavitŽ de type Fabry-PŽrot. Le nombre dÕallers-retours du photon dans la cavitŽ

permet dÕaugmenter la probabilitŽ dÕinteraction avec lÕatome. En e"et, la probabilitŽ

p vaut dans ce casF # #/A o• F est la Þnesse de la cavitŽ. Ainsi, la construction de

cavitŽs ayant une grande Þnesse, autorisant au photon dÕ•tre stockŽ longuement pour

lÕinteraction atome-photon est un ŽlŽment clŽ dans le but dÕatteindre des probabilitŽs

dÕinteraction ŽlevŽes. Dans ces conditions, lorsque le nombre de photons et le nombre

dÕatomes en jeu sont de lÕordre de 1, le rŽgime de couplage fort est atteint. CÕest le

domaine de lÕŽlectrodynamique quantique en cavitŽ (Cavity Quantum Electrodynamic :
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CQED).

ConsidŽrons, comme sur la Fig. 3, une cavitŽ Fabry-PŽrot construite par deux mi-

roirs rŽßŽchissants se faisant face. Un syst•me atomique ˆ deux niveaux ˆ lÕintŽrieur

de la cavitŽ interagit avec le mode de celle-ci. Le syst•me cavitŽ+atome est rŽgit par

trois param•tres qui sont la largeur homog•ne atomique&, indiquant le temps de vie

du niveau excitŽ T2 = 1 /& , le facteur de fuite de la cavitŽ ' reliŽ au taux dÕŽchap-

pement de photons de la cavitŽ par unitŽ de temps et au facteur de qualitŽQ de la

cavitŽ par la relation Q = ( c/' , ( c Žtant la frŽquence de rŽsonance de la cavitŽ. Cette

relation peut •tre rŽŽcrite en fonction du temps de vie) des photons dans la cavitŽ :

Q = ( c) . EnÞn, le dernier param•tre est la frŽquence de Rabig indiquant le nombre

dÕinteractions e"ectuŽes entre le photon et lÕatome par unitŽ de temps.

Figure 3 Ð CavitŽ Fabry-PŽrot constituŽe de deux miroirs rŽßŽchissants. A lÕintŽrieur
un atome interagit avec le mode de la cavitŽ. Le syst•me cavitŽ+atome est caractŽrisŽ
par trois param•tres : &qui est la largeur homog•ne du niveau dÕexcitation de lÕatome,'
qui caractŽrise les fuites des photons de la cavitŽ etg caractŽrisant le nombre dÕŽchanges
ŽnergŽtiques entre lÕatome et le mode de la cavitŽ durant une seconde, aussi appelŽ
frŽquence de Rabi.

Cette frŽquence de Rabig sÕŽcrit comme :

g =
d
!

!
! ( a

2*0Vm
(2)

o• d est le moment dipolaire entre les deux niveaux ŽnergŽtiques du syst•me ato-

mique, ( a est la frŽquence de rŽsonance atomique,*0 est la constante diŽlectrique du
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vide et Vm est le volume modal qui vaut :

Vm =
"

d3r *(r ) | E(r ) |2

max(*(r ) | E(r ) |2)
(3)

o• E est le vecteur champ Žlectrique du mode de la cavitŽ et*(r ) = n2(r ) la distribution

spatiale de la constante diŽlectrique de la structure. En terme dÕoptique traditionnelle,

pour avoir une saturation de lÕatome dans la cavitŽ, le nombre de photons doit •tre

n " (&/g0)2 et le nombre dÕatomes requis pour avoir un e"et apprŽciable sur le champ

intra-cavitŽ est N0 " '/&g 2. Le couplage fort dans une cavitŽ va au-delˆ de lÕop-

tique traditionnelle, pour laquelle (n0, N0) $ 1, pour explorer un nouveau rŽgime o•

(n0, N0) % 1. Pour cela, il est nŽcessaire dÕaugmenterg et de diminuer ' . Cela revient

ˆ rŽduire le volume modal Vm compte tenu de la relation (2). Le fait que le volume

modal soit le plus petit possible implique que lÕatome doit •tre Žgalement tr•s loca-

lisŽ dans lÕespace. Di"Žrentes plateformes pour le couplage fort ont ŽtŽ dŽveloppŽes

pour avoir une interaction optimale entre le syst•me atomique ˆ deux niveaux et le

mode du rŽsonateur optique, la plupart des espoirs Žtant placŽ sur les plateformes

nano-technologiques. Parmi les objets les plus rŽpandus dans ce domaine, on trouve

les cristaux photoniques avec lesquels il est possible de rŽaliser des cavitŽs avec des

facteurs de qualitŽ de lÕordre de la dizaine de million. CÕest avec ce type de structure

que je travaillerai tout au long ma th•se. Ce choix sera justiÞŽ par la suite.

Quelques notions sur les cristaux photoniques

La notion de cristal photonique a ŽtŽ introduite par Eli Yabolonvitch et Sajeev John

en 1987 dans leurs articles fondateurs( [12], [13]). Un cristal photonique est construit ˆ

partir dÕune alternance pŽriodique de deux matŽriaux transparents dÕindices di"Žrents

n1 et n2. La pŽriodicitŽ peut •tre selon une (1D), deux (2D) ou trois directions (3D) de

lÕespace. Un champ ŽlectromagnŽtique de pulsation( et de vecteur dÕondek incident

sur le cristal photonique, pourra gŽnŽralement se propager dans celui-ci. NŽanmoins,

pour certaines pulsations, la propagation sera interdite ˆ cause des interfŽrences des-
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tructives. Le vecteur dÕonde sera alors purement imaginaire et le champ sera rŽßŽchi et

subira une attŽnuation dans le cristal photonique. LÕintervalle spectral dans lequel la

propagation est interdite est appelŽ bande photonique interdite (gap). Les Figs. 4a et

4b reprŽsentent respectivement la relation de dispersion( (k) du champ ŽlectromagnŽ-

tique dans un milieu homog•ne et dans un cristal photonique ˆ une dimension o• une

bande photonique interdite apparait. A partir de la Fig. 4 b on dŽÞni, par analogie aux

bandes Žlectroniques dans les solides prŽsentant une pŽriodicitŽ atomique, la bande de

valence (BV), bande se trouvant en dessous du gap et la bande de conduction (BC)

celle situŽe au dessus. Si on omet un trou de la structure, la pŽriodicitŽ du syst•me est

Figure 4 Ð Courbes de simulation de la relation de dispersion( (k) dans (a) : un
guide dÕonde 1D homog•ne et isotrope. Elle est reprŽsentŽe par la courbe bleue. En
(b) : un cristal photonique pŽriodique 1D. La bande jaune indique le gap photonique.
La courbe bleue au-dessus du gap reprŽsente la bande de conduction (BC) et celle en
dessous du gap reprŽsente la bande de valence (BV). Source : [14]

brisŽe, nous avons donc introduit un dŽfaut de pŽriodicitŽ ou optique. Toute la lumi•re,

dont la longueur dÕonde se situe dans la bande photonique interdite de la structure par-

faitement pŽriodique, pourra •tre emmagasinŽe dans ce dŽfaut. Cet e"et est nŽanmoins

contraint par lÕacceptation angulaire et en polarisation. Cependant, on peut avoir une

bonne intuition de cet e"et en considŽrant les rangŽes de trous de part et dÕautre du

dŽfaut comme des miroirs interdisant ˆ la lumi•re de se propager si la frŽquence est

dans le gap. Il est ainsi possible de construire une nano-cavitŽ ˆ cristal photonique.
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Nous verrons par la suite que cette vision est un peu na•ve. Localiser "toute la lumi•re"

dans le dŽfaut implique une ingŽnierie supplŽmentaire. Di"Žrentes gŽomŽtries de na-

nocavitŽs ˆ cristal photonique sont prŽsentŽes dans la Fig. 5. Un autre phŽnom•ne tr•s

intŽressant est le ralentissement de la lumi•re. En e"et sur la Fig. 4b, nous constatons

que la courbe de dispersion prŽsente des rŽgions plates. Dans ces rŽgions, la dŽrivŽ de

cette courbed(/dk tend donc vers zŽro, ce qui veut dire que la vitesse de groupe des

photons est ralentie. La lumi•re ralentie dans le cristal photonique constitue un autre

moyen de favoriser une forte interaction avec les atomes. NŽanmoins cette propriŽtŽ

ne sera pas exploitŽe dans le cadre de cette th•se. En e"ectuant une ingŽnierie sur

le cristal photonique ou la cavitŽ ˆ cristal photonique, plusieurs types de structures

peuvent •tre rŽalisŽes comme des cavitŽs 1D, 2D [15] ou 3D ˆ fort facteur de qualitŽ

et faible volume modal aÞn de crŽer, par exemple, des sources de photons uniques,

des lasers lorsquÕun milieu actif y est introduit [16], des cavitŽs couplŽes [17Ð20], des

Þltres et des guides dÕonde [21] pour acheminer la lumi•re selon une direction donnŽe,

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

Nombre de matŽriaux sont aujourdÕhui utilisŽs pour la rŽalisation des cristaux

photoniques. Le choix du matŽriau se base sur plusieurs param•tres dont la longueur

dÕonde de travail, lÕindice optique, le coe!cient dÕabsorption, le cožt et la disponibilitŽ.

La possibilitŽ de structuration dÕune mani•re prŽcise et e!cace est aussi un facteur

important. Les structures les mieux ma”trisŽes sont celles fabriquŽes en Silicium (Si)

pour des longueur dÕondes tŽlŽcom parce quÕelles bŽnŽÞcient de lÕapport important de

la micro-Žlectronique. Actuellement, le facteur de qualitŽQ maximal pour une cavitŽ

2D en Si est de lÕordre de107 [22] ˆ la longueur dÕonde de 1555 nm, ce qui en fait le plus

ŽlevŽ dans la littŽrature, tous types de cavitŽs et toutes longueurs dÕonde confondus.

Les cavitŽs en ArsŽnure de Gallium (GaAs), dont nous pouvons voir des rŽalisations

sur la Fig. 5, sont Žgalement bien ma”trisŽes. Le facteur de qualitŽ maximal pour une

cavitŽ 2D est de 7# 105 [23] ˆ 1550 nm. Des rŽsultats comparables ont ŽtŽ obtenus pour

des cavitŽs 1D [24]. DÕautres matŽriaux sont aussi ŽtudiŽs tels que le GaP, le GaInP

ou les matŽriaux en nitrure.

LÕinteraction avec les atomes nŽcessaire au dŽveloppement des rŽpŽteurs quantiques
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Figure 5 Ð Images SEM dÕune cavitŽ en GaAs 1D en (1), dÕune cavitŽ GaAs 2D en
(2) et dÕune cavitŽ GaAs 3D en (3). Source : [25]

mentionnŽs en introduction nŽcessite de transposer ces rŽsultats ˆ des longueurs dÕonde

plus basses. Ceci limite le choix des matŽriaux possibles car toute absorption doit •tre

bannie. Mais cela implique Žgalement des contraintes technologiques accrues car en

diminuant la longueur dÕonde de travail on diminue les tailles et les pŽriodes physiques.

Les technologies sont d•s lors moins ma”trisŽes.

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

pour atteindre le rŽgime 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 III-V transparent et ˆ

tr•s fort indice de rŽfraction dans les longueurs dÕonde du visible et du proche infra-

rouge, plus prŽcisŽment dans lÕintervalle de longueurs dÕondes 750-860 nm. CÕest dans

cette rŽgion spectrale que se trouvent les longueurs dÕondes de rŽsonance du CŽsium

(852 nm) et du Rubidium (780 nm). Ces atomes sont les plus utilisŽs par la communautŽ

scientiÞque pour la rŽalisation du couplage fort autour de 800 nm [26,27]. CÕest le cas

Žgalement de lÕArgon (811 nm) dont lÕintŽr•t rŽside dans le fait quÕen tant quÕŽlŽment

neutre, il ne prŽsente pas lÕinconvŽnient dÕadhŽrer aux surfaces, probl•me rencontrŽ

dans des expŽriences rŽalisŽes par dÕautres Žquipes. Durant cette th•se, notre objectif

a ŽtŽ de faire le design et de fabriquer des plateformes nano-photoniques autour de la

longueur dÕonde de 800 nm.

Les principaux rŽsonateurs optiques utilisŽs dans ce domaine de longueurs dÕondes
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sont les micro-piliers, les rŽsonateurs circulaires ˆ modes de galleries et les cavitŽs ˆ

cristal photonique. Dans les deux premiers cas, si les facteurs de qualitŽ peuvent •tre

tr•s ŽlevŽs, les volumes modaux restent assez ŽlevŽs [28] ce qui ne permet pas une

optimisation de la frŽquence de Rabi. Quant aux cristaux photoniques ils permettent

de rŽunir, ˆ la fois, un fort facteur de qualitŽ et un tr•s faible volume modal, de lÕordre

de ($/n )3, et donc de favoriser une optimisation du facteur de mŽriteQ/V . Nous avons

dŽcidŽ de travailler avec une cavitŽ ˆ cristal photonique ˆ une dimension (1D) semblable

ˆ celle de la Fig. 5. 1 en raison de sa compacitŽ mais Žgalement de lÕexpŽrience quÕa

acquise le laboratoire C2N dans ces structures. Dans le domaine de longueurs dÕondes

infŽrieures ˆ 1000 nm, les matŽriaux en nitrure tels que le AlN [29Ð34], le GaN [35Ð41]

le SiN [42Ð45], le GaAs [46Ð52], les matŽriaux en Carbone [53,54], le Diamant [55Ð61]

ainsi quÕen Phosphore [62Ð74] sont utilisŽs. La Fig. 6 indique lÕŽvolution du facteur de

qualitŽ en fonction du rapport entre la longueur dÕonde de rŽsonance visŽe de la cavitŽ

et lÕindice optique du matŽriau. On remarque la tendance suivante : plus le rapport

Figure 6 Ð Courbe reprŽsentant les plus hauts facteurs de qualitŽ obtenus en fonction
du rapport de la longueur dÕonde de rŽsonance des cavitŽs sur leur indice optique pour
di"Žrents matŽriaux. Source : [75]

$/n diminue plus le facteur de qualitŽ diminue. On notera notamment que si lÕŽtat

de lÕart de la cavitŽ pour un rapport$/n de 0.43 ($ = 1500 nm, n = 3.46 pour le Si)

indique un facteur de qualitŽ de plus de106 pour les longueurs dÕonde en dessous de

1000 nm, la courbe montre un facteur de qualitŽ de5.5 # 104 pour un rapport $/n
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de 0.3 ($ = 623 nm, n = 2.0 pour le SiN). Rousseau et al [75] montrent que plus la

longueur dÕonde diminue et plus les e"ets de surface, notamment la rugositŽ sur les

surfaces, impacte le mode ce qui a tendance ˆ dŽgrader le facteur de qualitŽ.

Dans le tableau 1, jÕai rŽsumŽ tous les matŽriaux utilisŽs dans la littŽrature pour des

longueurs dÕondes infŽrieures ˆ 1000 nm ainsi que lÕŽtat de lÕart associŽ. Le tableau 2

rŽsume les contraintes ˆ respecter pour rŽaliser notre expŽrience ainsi que les indices

optiques des matŽriaux autour de 800 nm ce qui nous permettra de comprendre le choix

de nos matŽriaux utilisŽs durant cette th•se.

Nous avons optŽ pour des matŽriaux qui ont les indices optiques les plus ŽlevŽs

(n > 3) autour de 800 nm pour optimiser le volume modal ainsi que des matŽriaux

pouvant •tre rŽalisŽs technologiquement au C2N. Il sÕagit du GaAs (n = 3.68), du

GaInP (n = 3.31) et du GaP (n = 3.20). NŽanmoins, la contrainte consistant ˆ ce

que le matŽriau nÕabsorbe pas les longueurs dÕonde autour de 800 nm Žlimine de facto

le GaAs, qui est un des matŽriaux historiquement le plus ma”trisŽ. Ainsi nos choix se

sont portŽs sur le GaInP et le GaP. Dans la littŽrature, seulement des cavitŽs ˆ cristal

photonique 2D ont ŽtŽ rŽalisŽes en GaInP ˆ la longueur dÕonde de 680 nm [71]. Le

facteur de qualitŽ maximal obtenu est de 7.5# 103. Quant au GaP, la premi•re cavitŽ,

en 2D, fut rŽalisŽe en 2008 [62], et son facteur de qualitŽ Žtait de103. En 2015, Vuckovic

et al. [65] ont fabriquŽ un laser avec une cavitŽ 2D ˆ cristal photonique en GaP avec

le plus haut facteur de qualitŽ jamais obtenu pour ce matŽriau qui est de 1.4# 104.

DŽÞs

Pour la crŽation de plateformes nanophotoniques rŽpondant ˆ notre cahier des

charges, plusieurs probl•mes doivent •tre surmontŽs. En e"et,la nanocavitŽ doit dÕune

part permettre le couplage avec le nuage atomique et dÕautre part permettre le cou-

plage de la lumi•re et lÕextraction de celle-ci. Nous proposons dans cette th•se une

architecture gŽnŽrale qui sera justiÞŽe au Þl du manuscrit et qui sera modiÞŽe au grŽ

des contraintes rencontrŽes.

Sur la Fig. 7, nous avons reprŽsentŽ en trois dimensions lÕarchitecture de notre

structure. La lumi•re issue dÕune Þbre optique est couplŽe ˆ un guide dÕalimentation via
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Figure 7 Ð Architecture gŽnŽrale de notre plateforme nano-technologique pour le
couplage fort.

un rŽseau-coupleur, suivi dÕun taper. Elle est alors acheminŽe des guides dÕalimentation

ˆ la cavitŽ. Apr•s avoir e"ectuŽe un nombre dÕoscillations dans la cavitŽ, la lumi•re est

transmise ˆ travers une succession guide, taper, rŽseau Žquivalent ˆ lÕentrŽe. Elle est,

Þnalement, collectŽe par une Þbre optique de sortie ou par un objectif de microscope

de grande ouverture numŽrique.

Le couplage de la lumi•re dans les guides dÕalimentation nÕest pas aisŽ puisquÕil faut

minimiser les pertes ˆ lÕinterface entre la Þbre optique et le rŽseau-coupleur. LÕache-

minement de la lumi•re est aussi important puisquÕil consiste ˆ transporter un mode

sÕŽtalant initialement sur quelques microm•tres jusquÕau bout de la cavitŽ o• la largeur

de celle-ci est de lÕordre de la centaine de nanom•tres. EnÞn, le dernier dŽÞ technique

rel•ve du couplage de la lumi•re se propageant dans les guides dÕalimentation vers la

cavitŽ. Puisque nous voulons fabriquer des cavitŽs ˆ fort facteur de qualitŽ, cÕest ˆ

dire des cavitŽs ayant des miroirs de forte rŽßexion (environ Žgale ˆ 1), il nÕest pas

aisŽ dÕinsŽrer le mode dans la cavitŽ sans pertes importantes. Relever ces dŽÞs, ainsi

que fabriquer des cavitŽs ˆ fort facteur de qualitŽ et ˆ faible volume modal ont ŽtŽ les

objectifs principaux de ma th•se.
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Organisation du manuscrit

Le Chapitre 1 est consacrŽ au procŽdŽ dÕingŽnierie utilisŽ pour optimiser le facteur

de qualitŽ des cavitŽs ainsi que leur volume modal. Il se base sur la modulation de

lÕindice e"ectif de rŽfraction en modiÞant un des param•tres de la cavitŽ. Gr‰ce ˆ

ce procŽdŽ, le facteur de qualitŽ thŽorique de nos cavitŽs est de lÕordre de la dizaine

de million, alors quÕil est dÕenviron de quelques centaines en lÕabsence du procŽdŽ

dÕingŽnierie. Nous rencontrerons dans ce chapitre deux types de cavitŽ construite selon

les besoins des expŽriences de couplage fort. Le premier type de cavitŽ est rŽalisŽ

gr‰ce ˆ une ingŽnierie sur la pŽriode des miroirs de la cavitŽ. Cet ingŽnierie permet

dÕavoir les maxima du mode fondamental de la cavitŽ au-dessus du matŽriau dÕindice

le plus fort. Le second type est rŽalisŽ gr‰ce ˆ une ingŽnierie sur la largeur de la cavitŽ.

Dans ce cas, les maxima du mode fondamental se trouvent au-dessus du matŽriau

dÕindice le plus faible. Ensuite, nous introduirons le procŽdŽ dÕingŽnierie e"ectuŽ sur le

rŽseau-coupleur. De la m•me fa•on, nous modulons lÕindice e"ectif pour optimiser le

rŽseau-coupleur. Deux optimisations ont ŽtŽ faites. La premi•re consiste ˆ considŽrer

le rŽseau comme pŽriodique et ˆ optimiser ses param•tres dans le but dÕaugmenter son

e!cacitŽ. EnÞn la deuxi•me consiste ˆ appliquer un procŽdŽ dÕingŽnierie sur lÕindice

e"ectif. Les rŽsultats sont probants. Nous passons dÕun couplage entre la Þbre et le

rŽseau-coupleur dÕenviron 25% dans le cas dÕun rŽseau pŽriodique ˆ plus de 55% dans

le cas dÕun rŽseau apodisŽ. EnÞn, nous avons optimisŽ les guides dÕonde dans le but de

faire passer adiabatiquement le mode issu de la Þbre qui vaut environ 10µm ˆ un mode

sÕŽtalant sur une largeur de 300 nm. Nous avons dŽveloppŽ deux types dÕarchitectures.

Une o• la cavitŽ est alignŽe avec les rŽseaux-coupleurs et les guides dÕalimentation tel

que sur la Fig. 7 et une autre o• la cavitŽ est dŽcalŽe par rapport aux rŽseaux-coupleurs

et les guides dÕalimentation.

Dans le Chapitre 2, nous prŽsenterons les procŽdŽs technologiques que nous avons

utilisŽs pour fabriquer les cavitŽs. Les procŽdŽs technologiques sont constituŽs dÕune

Žtape de nettoyage des Žchantillons, dÕune Žtape de report (ou collage), dÕune Žtape

de gravure s•che, dÕune Žtape de lithographie Žlectronique et dÕune Žtape de gravure

s•che. Les Žchantillons que nous obtenons sont en accord avec ce que nous voulions. Il
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existe des erreurs technologiques qui sont de lÕordre de 3 nm.

Dans le Chapitre 3, est regroupŽ lÕensemble des caractŽrisations optiques rŽalisŽes.

Apr•s une description du syst•me dÕimagerie, nous introduisons le premier type dÕexpŽ-

rience rŽalisŽe. Il sÕagit de mesures spectrales qui utilisent la largeur spectrale dÕimpul-

sions courtes pour obtenir, sans balayage, un spectre sur une trentaine de nanom•tres.

Ces expŽriences sont tr•s utiles pour identiÞer les rŽsonances. Elles ne permettent ce-

pendant pas dÕestimer les largeurs de celles-ci. Pour mesurer ces largeurs et dŽduire

le facteur de qualitŽ Q nous avons montŽ deux types dÕexpŽriences, une dans le do-

maine temporel et une dans le domaine frŽquentiel. Celle temporelle est basŽe sur une

dŽtection hŽtŽrodyne. Une di!cultŽ a ŽmergŽ dans lÕexpŽrience temporelle du fait de

lÕutilisation dÕun laser pulsŽ et donc ˆ la di!cultŽ ˆ isoler une rŽsonance des autres

modes dŽtectŽs. LÕexpŽrience dans le domaine frŽquentiel utilise un laser continu de

faible largeur spectrale et balayable en longueur dÕonde. Elle nous a permis dÕobtenir

les facteurs de qualitŽ des di"Žrentes rŽsonances. Comme nous le verrons ˆ la Þn du

chapitre, ces expŽriences nous ont permis de mesurer les facteurs de qualitŽ pour un

mode fondamental se situant autour de 800 nm. Le facteur de qualitŽ obtenu est supŽ-

rieur ˆ 104 et constitue un record pour le matŽriau GaInP pour des longueurs dÕondes

dans le visible et proche infrarouge.

Le Chapitre 4 est consacrŽ aux conclusions et aux perspectives de mes travaux.

Les perspectives incluent un volet ˆ court terme dans lequel jÕinclus des travaux que

jÕai dŽmarrŽs. JÕaborde, notamment, de nouvelles approches technologiques dans le

but dÕoptimiser les structures nano-photoniques. Il sÕagit notamment de la fabrication

des rŽseaux-coupleurs sur lesquels nous avons procŽdŽ ˆ une ingŽnierie. Il sÕagit aussi

du dŽveloppement dÕun procŽdŽ technologique pour la suspension des cavitŽs ˆ mode

air. EnÞn, il sÕagit du dŽveloppement dÕun procŽdŽ technologique pour la fabrication

des structures en GaP, procŽdŽ plus di!cile ˆ mettre en place comme nous le ver-

rons. EnÞn, nous terminons par prŽsenter les perspectives expŽrimentales possibles

que nous pouvons rŽaliser avec nos plateformes nano-photoniques. Notamment, nous

prŽsenterons les syst•mes hybrides expŽrience atomique + plateforme nano-photonique

existants dans la littŽrature.
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Chapitre 1

Design et simulation

Dans ce chapitre, je dŽcrirai la conception des nanocavitŽs ˆ cristal photonique 1D

ayant un fort facteur de qualitŽ Q et un volume modal rŽduit. Je dŽtaillerai Žgalement

les simulations numŽriques par la mŽthode de calcul des di"Žrences Þnies dans le do-

maine temporel (en anglais FDTD) des nanocavitŽs ainsi con•ues pour Žtudier leurs

propriŽtŽs optiques : rŽsonances et facteurs de qualitŽQ. Je prŽsenterai aussi dans ce

chapitre les di"Žrents types de nanocavitŽs que jÕai con•ues pour •tre utilisŽes dans

des expŽriences en couplage avec des atomes. NŽanmoins, comme nous le verrons dans

le Chap. 2, je nÕai pas fabriquŽ toutes ces nanocavitŽs et je me suis concentrŽ essen-

tiellement sur les nanocavitŽs dites ˆ modes diŽlectriques. Je prŽsenterai Žgalement les

di"Žrentes fa•ons de coupler la lumi•re dans des nanocavitŽs et la mani•re dÕamener

la lumi•re dans les guides ˆ proximitŽ des nanocavitŽs depuis lÕespace libre ou bien

depuis une Þbre optique standard. Ces derniers aspects peuvent para”tre secondaires

mais sont cruciaux pour la compatibilitŽ avec les syst•mes atomiques visŽs.

Sur la Fig. 1.1, nous avons schŽmatisŽ les plateformes nano-photoniques Þnales que

nous souhaitons obtenir. Nous avons rŽalisŽ deux types dÕarchitectures : sur la Fig. 1.1 a,

il sÕagit dÕune structure o• la nanocavitŽ est contenue dans les guides dÕalimentation et

dÕextraction. La lumi•re dans le guide dÕalimentation se couple ˆ la nanocavitŽ gr‰ce ˆ

un miroir inverse que nous dŽcrirons par la suite. Elle entre en rŽsonance avec un mode

de la nanocavitŽ avant dÕ•tre transmise et collectŽe par la Þbre de sortie via un rŽseau-

coupleur. Sur la Fig. 1.1 b, il sÕagit dÕune architecture o• la lumi•re, se propageant

23
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dans un guide dÕalimentation se situant ˆ proximitŽ de la nanocavitŽ, se couple ˆ

celle-ci par couplage Žvanescent puis est extraite par un autre guide adjacent situŽ

symŽtriquement par rapport au premier. Dans les deux cas, les ingŽnieries rŽalisŽes

sur chaque composant de la structure seront dŽcrites. Les composants sur lesquels des

ingŽnieries doivent •tre faites sont donc :

1 le rŽseau-coupleur, dans le but dÕoptimiser le couplage de la lumi•re issue de la

Þbre aux guides dÕalimentation. Le procŽdŽ est appelŽ "apodisation"

2 les guides dÕalimentation qui doivent permettre ˆ la lumi•re sÕŽtalant sur une

largeur de 10µm, largeur des rŽseaux-coupleurs, dÕaboutir ˆ une largeur de

quelques centaines de nm, largeur du mode des nanocavitŽs

3 le couplage de la lumi•re des guides dÕalimentation ˆ la nanocavitŽ gr‰ce ˆ un

couplage Žvanescent ou un couplage via un miroir inverse. LÕappellation de ce

dernier a pour origine lÕingŽnierie dite inverse par rapport au miroir formant la

nanocavitŽ, pour obtenir une adaptation du mode

4 la nanocavitŽ ˆ cristal photonique qui devra emmagasiner la lumi•re assez long-

temps pour obtenir un fort facteur de qualitŽ. Le procŽdŽ dÕingŽnierie est Žga-

lement appelŽ "apodisation".

Comme mentionnŽ dans lÕintroduction, la nanocavitŽ ˆ cristal photonique 1D est

typiquement construite en crŽant un dŽfaut de pŽriodicitŽ dans le cristal, cÕest-ˆ-dire

en enlevant ou dŽpla•ant un ou plusieurs trous. Les rangŽes de trous disposŽs pŽriodi-

quement, formant le cristal photonique, se situant de par et dÕautres du dŽfaut, jouent

le r™le de miroirs pour les champs ŽlectromagnŽtiques dont les longueurs dÕondes se

trouvent dans le gap du cristal photonique. Cette image empruntŽe aux cavitŽs de type

Fabry-PŽrot et celles rŽalisŽes par exemple avec des miroirs de Bragg, peut para”tre

na•ve mais est tr•s utile pour lÕapodisation. Dans la Fig. 1.2 est reprŽsentŽe une na-

nocavitŽ Fabry-PŽrot typique des nanocavitŽs que jÕai ŽtudiŽes au cours de ma th•se.

Elle est formŽe des deux miroirs ˆ cristal photonique espacŽs dÕune longueurL et pro-

longŽs par des guides dÕalimentation servant ˆ acheminer la lumi•re dans et hors de la

nanocavitŽ.

LorsquÕun champ ŽlectromagnŽtique, dont la longueur dÕonde se situe dans la rŽgion
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Figure 1.1 Ð a : SchŽma reprŽsentant une plateforme nano-photonique o• la lumi•re
venant du guide dÕalimentation est couplŽe ˆ la nanocavitŽ gr‰ce ˆ un miroir inverse.
b : SchŽma reprŽsentant une plateforme nano-photonique o• la lumi•re venant du
guide dÕalimentation est couplŽe ˆ la nanocavitŽ par couplage Žvanescent. Dans les
deux cas, la lumi•re issue la Þbre optique est couplŽe au guide dÕalimentation via
un rŽseau-coupleur. La lumi•re est ensuite couplŽe dans la nanocavitŽ, oscille durant
un certain temps avant dÕ•tre transmise. Elle est enÞn collectŽe par une Þbre via un
rŽseau-coupleur de sortie.

Figure 1.2 Ð SchŽma de principe dÕune nanocavitŽ du type Fabry-PŽrot de longueur
L constituŽe de deux miroirs ˆ cristal photonique ˆ une dimension. Le prolongement
des miroirs constituent les guides dÕalimentation permettant dÕacheminer la lumi•re
dans la nanocavitŽ. Les ß•ches rouges indiquent que la lumi•re entre dans la structure
par la gauche, e"ectue un nombre dÕaller-retour dans la nanocavitŽ, puis sort de la
nanocavitŽ ˆ droite.

spectrale de rŽßexion des miroirs, est envoyŽ sur le guide, il se propage jusquÕau miroir

puis il est rŽßŽchi. Dans le miroir, son vecteur dÕonde Žtant purement imaginaire, son
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Žvolution dans le cristal photonique est alors Žvanescente. Il est dŽcrit, dans la direction

x du cristal photonique, par une fonction exponentielle dŽcroissantee! qx, o• q est le

coe!cient dÕattŽnuation, partie imaginaire du vecteur dÕondek. Sur la Fig. 1.3, nous

avons simulŽ, ˆ lÕaide du logiciel LUMERICAL (calculs FDTD en 3D), lÕŽvolution de

lÕintensitŽ du champ ŽlectromagnŽtique dans un miroir pŽriodique ayant une quinzaine

de trous pour une longueur dÕonde de 697 nm et une longueur dÕonde de 794 nm. Pour

ces simulations, nous avons considŽrŽ un cristal photonique 1D en GaInP (n = 3,3137)

de pŽriodicitŽ Žgale ˆ 180 nm, ayant une largeur de 300 nm, une Žpaisseur de 150 nm

et un rayon des trous de 60 nm. Nous voyons que les deux champs ŽlectromagnŽtiques

sont attŽnuŽs exponentiellement car leurs longueurs dÕonde sont dans le gap, rŽgion de

rŽßexion des miroirs. Le champ ŽlectromagnŽtique de longueur dÕonde Žgale ˆ 794 nm

est situŽ au bord du gap, alors que celui ˆ la longueur dÕonde de 697 nm est au milieu du

gap. CÕest pour cette raison que lÕattŽnuation du champ ˆ 794 nm est plus faible et que

le champ sÕŽtale sur 2µm contrairement ˆ celui ˆ 697 nm sÕŽtalant sur un peu moins de

1µm. Les carrŽs bleus reprŽsentent les rŽsultats de calcul FDTD et les courbes rouges

sont des ajustements dont lÕenveloppe est une exponentielle dŽcroissante ˆ partir de

laquelle on peut extraire lÕattŽnuationq pour chaque longueur dÕonde, comme on le

verra par la suite.

On peut former une nanocavitŽ ˆ cristal photonique en juxtaposant deux miroirs

pŽriodiques sŽparŽs dÕune distanceL , la longueur nominale de la nanocavitŽ. NŽan-

moins, une telle nanocavitŽ ne permet pas dÕobtenir un fort facteur de qualitŽQ car

les pertes sont trop ŽlevŽes, bien quÕil soit possible dÕobtenir une rŽßexion proche de

1 en augmentant le nombre de trous du miroir ˆ cristal photonique et en pla•ant la

longueur dÕonde de rŽsonance au milieu du gap, comme on peut le voir sur la Fig. 1.4,

o• la longueur dÕonde de rŽsonance visŽe est 800 nm.

En e"et, sur cette Þgure, nous observons lÕŽvolution de la rŽßexionR, de la trans-

mission T et des pertesL p en fonction de la longueur dÕonde, pour un miroir ˆ cris-

tal photonique de pŽriode valant 210 nm. LÕintervalle de longueur dÕonde situŽ entre

700 nm et 900 nm reprŽsente le gap comme on peut le voir sur la Fig. 1.4 a. DÕapr•s

la Fig. 1.4 b, qui reprŽsente lÕŽvolution de ces param•tres en Žchelle logarithmique, les
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Figure 1.3 Ð Simulation de lÕŽvolution de lÕintensitŽ dÕun champ ŽlectromagnŽtique
dans un miroir cristal photonique pŽriodique de dix trous, de pŽriodea = 180 nm, de
largeur l = 300 nm , dÕŽpaisseure = 150 nm, ˆ la longueur dÕonde$ = 697 nm (a) et
$ = 794 nm (b). Les points sont les rŽsultats de calcul FDTD. Les courbes rouges sont
des ajustements dÕenveloppe exponentiel dŽcroissant.

pertes sont beaucoup plus ŽlevŽes que la transmission dÕenviron cinq ordres de gran-

deur. Ce sont ces pertes qui limitent la durŽe de vie des photons dans ces nanocavitŽs

et donc leurs facteurs de qualitŽQ [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 •tre

minimisŽes en augmentant le nombre de trous des miroirs. NŽanmoins, ceci induira une

augmentation du volume modal. Quant aux pertes hors du plan, elles demandent une

comprŽhension plus profonde qui fait lÕobjet de la partie suivante.

Pour rŽsumer, lÕoptimisation du facteur de qualitŽQ des nanocavitŽs repose sur la

rŽduction des pertesL p. Il est donc nŽcessaire dÕe"ectuer une ingŽnierie sur les miroirs
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Figure 1.4 Ð ƒvolution de la rŽßexionR, de la transmission T et des pertesL p en
fonction de la longueur dÕonde sur la Þgurea et en Žchelle logarithmique sur la Þgureb,
pour un miroir ˆ cristal photonique pŽriodique de pŽriode a0 = 210 nm. La longueur
dÕonde de 800 nm est au milieu du gap.

aÞn dÕaboutir ˆ la conditionL p % T, cÕest ˆ dire que les pertes restent nŽgligeables

devant la transmission, la relation R + T + L p = 1 Žtant respectŽe.

1.1 IngŽnierie de la nanocavitŽ

1.1.1 Principe

Le principe utilisŽ est celui du "conÞnement doux" plus connu sous lÕappellation en

anglais "gentle conÞnement" [77] dans le but est de rŽduire considŽrablement les pertes.

Comme nous le verrons par la suite, cette approche utilise une mŽthode dÕapodisation
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dÕo• son autre appellation. Pour bien en saisir le concept, considŽrons une cavitŽ Fabry-

PŽrot simple de longueurL = 2 .5$, constituŽe de deux miroirs parfaits, comme dans

la Fig. 1.5. DÕapr•s la Fig. 1.6 a, le mode rŽsonant dans cette nanocavitŽ est une onde

stationnaire ayant une enveloppe de champ plate qui se termine abruptement au niveau

des miroirs. La transformŽe de Fourier de cette enveloppe reprŽsentŽe dans la Fig. 1.6 b

montre quÕil existe des vecteurs dÕonde du mode dans le c™ne de lumi•re ("Leaky

region"), synonyme de fuite hors de la nanocavitŽ. Ce sont ces fuites qui limitent le

facteur de qualitŽ de la nanocavitŽ. Noda et al. [78] ont dŽmontrŽ que la contribution

des vecteurs dÕonde dans le c™ne de lumi•re est moindre, voire nulle, lorsque lÕenveloppe

du mode est gaussienne, comme indiquŽ sur les Figs. 1.6 c et d. Ils obtiennent ainsi

des nanocavitŽs ayant des facteurs de qualitŽ jusquÕˆ 100 fois supŽrieurs ˆ ceux de

nanocavitŽs conventionnelles.

Figure 1.5 Ð NanocavitŽ Fabry-PŽrot de longueurL = 2 .5$ avec deux miroirs plans
parfaits. Source : [78]

En rŽalitŽ, lÕenveloppe du champ ne se termine pas abruptement dans les miroirs,

mais comme on lÕa vu prŽcŽdemment, suit une exponentielle dŽcroissante dans le mi-

roir. Le "gentle conÞnement" consiste ˆ transformer cette enveloppe exponentielle dŽ-

croissante en enveloppe gaussienne en faisant Žvoluer linŽairement le coe!cient dÕat-

tŽnuation q du miroir. En e"et si on consid•re que le facteur dÕattŽnuationq Žvolue

linŽairement en fonction de la profondeur de pŽnŽtrationx dans le miroir, alors on peut

Žcrire q = Bx . Finalement, lÕexponentielle dŽcroissantee! q.x devient une gaussienne

e! Bx 2
. En dÕautres termes, le "gentle conÞnement" revient ˆ faire Žvoluer adiabati-

quement le mode depuis le mode externe vers le mode interne propre de la nanocavitŽ

comme lÕa soulignŽ Ph. Lalanne [79]. Cette explication permet de comprendre la raison
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physique de la diminution des pertes.

Figure 1.6 Ð Les imagesa et b reprŽsentent respectivement lÕenveloppe carrŽ du
mode de la nanocavitŽ et sa transformŽe de Fourier dans lÕespace des vecteurs dÕonde.
Les imagesc et d reprŽsentent respectivement lÕenveloppe gaussienne du mode de la
nanocavitŽ et sa transformŽe de Fourier. Le rectangle gris reprŽsente le c™ne de lumi•re.
Les composantes du vecteur dÕondes dans cette zone comme dans lÕimagec montre que,
pour un mode dont lÕenveloppe est carrŽe, il existe des fuites dans la direction verticale.
Source : [77]

1.1.2 MŽthodologie

Nous dŽcrivons ici la mŽthode de conception des nanocavitŽs ˆ fort facteur de qua-

litŽ par apodisation conduisant au "gentle conÞnement" comme nous lÕavons prŽsentŽ

dans le paragraphe prŽcŽdent. Le but est dÕobtenir un miroir de nanocavitŽ dans le-

quel lÕattŽnuationq varie linŽairement en fonction de la profondeur de pŽnŽtration. Or,

comme montrŽ en Fig. 1.3,q dŽpend du gap du cristal photonique, que lÕon peut mani-

puler en modiÞant les param•tres gŽomŽtriques de celui-ci. Pour cela on peut changer

au choix :

1. la pŽriodea des trous,

2. la largeur l du cristal photonique,
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3. le rayon r des trous.

Les mŽthodes que jÕai utilisŽes au cours de ma th•se pour manipuler le gap reposent

sur la modiÞcation de la pŽriode ou de la largeur du cristal photonique. Dans le premier

cas, jÕai adaptŽ la mŽthode dŽveloppŽe par Alexandre Bazin durant sa th•se au C2N,

dirigŽe par Fabrice Raineri, pour rŽaliser des nanocavitŽs ˆ mode diŽlectrique o• le

champ du mode est localisŽ dans le matŽriau, entre les trous du cristal photonique.

Pour le second cas, je me suis inspirŽ des travaux de Loncar [26] pour la conception

de nanocavitŽs dites ˆ mode air, o• le champ du mode est localisŽ dans les trous dÕair

du cristal photonique.

Figure 1.7 Ð Courbes reprŽsentant le gap photonique pour un cristal photonique dÕune
largeur l = 300 nm, dÕune Žpaisseure = 150 nm et dÕune pŽriode : a)a0 = 180 nm et b)
a0 = 215 nm. Le rayon des trous estr = 60 nm et lÕindice du matŽriau estn = 3 .3137.
La ligne rouge ˆ 370 THz ($ = 800 nm) reprŽsente la frŽquence optique de rŽsonance
visŽe. Elle est en bord de bande poura0 = 180 nm et au milieu du gap pour a0 =
215 nm.
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1.2 NanocavitŽs ˆ modes diŽlectriques

Les nanocavitŽs ˆ modes diŽlectriques sont caractŽrisŽes par des modes de rŽso-

nances dont le champ ŽlectromagnŽtique est conÞnŽ dans le diŽlectrique, entre les

trous du cristal photonique. Le design, la fabrication puis lÕŽtude de ce type de nano-

cavitŽs constituent la plus grande partie de mon travail de th•se. Dans ce qui suit, je

vais dŽtailler la mŽthode adoptŽe pour optimiser ces nanocavitŽs par apodisation de

la pŽriode et obtenir un fort Q. Tout dÕabord, nous Þxons la longueur dÕonde$0 de la

rŽsonance visŽe ˆ environ 800 nm, reprŽsentative des rŽsonances optiques des atomes

de Rubidium (780 nm), de Cesium (852 nm) ou encore dÕArgon (811 nm). Cette lon-

gueur dÕonde doit co•ncider avec le bord du gap ˆ la positionx = 0 , cÕest-ˆ-dire au

centre de la nanocavitŽ. Cela est obtenu pour une pŽriodea0 du cristal photonique,

pour laquelle le facteur dÕattŽnuationq est faible. Puis, pour augmenterq, on dŽcale

le gap du cristal photonique en modiÞant la pŽriode de telle sorte ˆ ce que la longueur

dÕonde de rŽsonance soit au milieu du gap, comme nous pouvons le voir sur la Fig. 1.7.

Par la suite, nous dŽtaillerons la mŽthode mathŽmatique pour rŽaliser lÕingŽnierie

sur la pŽriode du miroir et obtenir une loi de rŽpartition des pŽriodes en fonction

de lÕaxe de propagation. Dans le but dÕobtenir une nanocavitŽ monomode pour une

longueur dÕonde du mode fondamental autour de 800 nm, nous considŽrerons un miroir

pŽriodique dÕune Žpaisseure de lÕordre de$/ 2n o• n = 3 .3137est lÕindice de rŽfraction

du GaInP ˆ 800 nm, soit environ 120 nm. Nous ajustons tous les autres param•tres

pour obtenir exactement la longueur dÕonde visŽe : le rayonr vaut 60 nm, lÕŽpaisseur

e est ajustŽe ˆ 150 nm et la largeurl est de 300 nm. La pŽriode initialea0 est de

180 nm. Pour cette pŽriode,$ est au bord du gap photonique, le facteur dÕattŽnuation

q est donc le plus faible. Le champ ŽlectromagnŽtique est polarisŽ dans la plan de la

nanocavitŽ, selon lÕaxey. Nous rŽalisons des calculs FDTD pour simuler lÕŽvolution

du champ ŽlectromagnŽtique pour di"Žrentes longueurs dÕondes et pour di"Žrentes

pŽriodes, similaires ˆ celles de la Fig. 1.3. De ces simulations, nous pouvons dŽduire le

facteur dÕattŽnuation du mode pour des pŽriodes allant dea0 ˆ amax valant 215 nm,

pŽriode ˆ laquelle la longueur dÕonde visŽe$ se trouve au milieu du gap et donc ayant

le facteur dÕattŽnuationq le plus ŽlevŽ. De lˆ, nous tra•ons lÕattŽnuation en fonction de
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Figure 1.8 Ð ƒvolution du facteur dÕattŽnuationq en fonction de la frŽquence ena et
de la longueur dÕonde enb. A c™tŽ des paraboles, nous trouvons un bruit de simulation.
En 1 : milieu de gap. La rŽßexion du miroir y est la plus forte pour la longueur dÕonde
de 700 nm. En2 : bord du gap o• se trouve la frŽquence de coupure. La rŽßexion du
miroir y est la plus faible pour la longueur dÕonde de 811 nm. La bande de valence est
situŽe ˆ gauche du milieu du gap en frŽquence et ˆ droite de la courbe en longueur
dÕonde. Simulations rŽalisŽes poura0 = 180 nm, e = 150 nm, l = 300 nm et r = 60 nm.

la frŽquence pour une pŽriode donnŽe, comme reprŽsentŽ par exemple dans la Fig. 1.8

pour a = 180 nm. Pour une valeur donnŽe de la pŽriode, la courbeq(f ) peut •tre

approximŽe au bord du gap du c™tŽ de la bande de valence (point "2" sur la Fig. 1.8)
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par :

qa =

!
f & f cut

a

Aa
, (1.1)

o• Aa est un param•tre dŽpendant de la pŽriode. Il est obtenu en faisant un ajustement

en bord de bande deq(f ) obtenue par calcul FDTD ˆ lÕaide de lÕexpression eq. (1.1).

En faisant le m•me ajustement pour di"Žrentes pŽriodes, nous obtenons lÕŽvolution de

Aa en fonction de la pŽriodea du cristal photonique, reprŽsentŽe dans la Fig. 1.9 a en

fonction de a & a0. De la m•me mani•re, nous avons dŽduit pour chaque pŽriode la

frŽquence de coupure, qui Žvolue selon la relation

f cut
a =

K
a

+ f t , (1.2)

o• f t est une constante que nous exprimons en fonction de la pŽriodea0 et sa frŽquence

de coupure associŽef cut
a0

. La Fig.1.9 b montre lÕŽvolution de la frŽquence de coupure

f cut
a en fonction de 1/a . Un ajustement linŽaire donneK = 4 .78 # 106 Hz.m et f t =

106.15THz.

Nous pouvons rŽŽcrire lÕŽquation 1.1 de la fa•on suivante :

qa =

!
f & f cut

a0
& K ( 1

a & 1
a0

)

Aa
(1.3)

Le param•tre Aa est Þnalement obtenu en rŽalisant un ajustement des courbes de la

fonction q(f ) du c™tŽ de la bande de valence. Sa variation en fonction de la pŽriodea

est linŽaire et peut •tre Žcrite :

Aa(a) = A0 + ! (a & a0) (1.4)

o• A0 vaut 0.53 Hz.m2 et ! = 4 .18# 106 Hz.m. Dans certains cas, le produit! (a & a0)

reste nŽgligeable devantA0. On pourra alors considŽrer que! " 0 et que Aa " A0.

NŽanmoins dans cette th•se je considŽrerai aussi le cas o•! '= 0 .

Maintenant que nous avons explorŽ la dŽpendance des pertes dans le gap du cristal
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Figure 1.9 Ð ƒvolution des param•tres dÕingŽnierie de la nanocavitŽ dans le but de
sa modiÞcation. La Þgurea montre lÕŽvolution du coe!cient Aa en fonction de la
di"Žrence des pŽriodesa & a0 o• a0 = 180 nm. La Þgureb montre lÕŽvolution de la
frŽquence de coupure en fonction de lÕinverse de la pŽriode.

photonique en fonction de la frŽquence et de la pŽriodea, nous avons toutes les infor-

mations pour crŽer une nanocavitŽ ˆ cristal photonique avec un proÞl gaussien pour

le mode de rŽsonance en trouvant une loi de rŽpartition de la pŽriode en fonction de

lÕaxe de propagationx. Supposons quÕˆ partir du milieu de la nanocavitŽ dÕabscisse

x = 0 , nous commen•ons ˆ faire varier la pŽriode le long de la structure aÞn dÕobtenir

une variation linŽaire du facteur dÕattŽnuationq :

q(x) = Bx (1.5)
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avec B une constante exprimŽ enm! 2. CÕest un param•tre ajustable que lÕon Þxe

en choisissant la largeur du mode ˆ mi-hauteur. En e"et, il est facile de montrer

que la largeur ˆ mi-hauteur (F W HM ) du champ du mode de la nanocavitŽ vaut

F W HM = 2
#

ln(2) /B . Le centre de la nanocavitŽ a une pŽriode initialea0 ÞxŽe de

telle sorte ˆ ce que la frŽquence du mode de la nanocavitŽf cav soit Žgale ˆ la frŽquence

f cut
a0

. Pour f = f cav, lÕexpression 1.3 donne :

qa =

!
K ( 1

a0
& 1

a )

Aa
(1.6)

En lÕŽgalisant ˆ lÕEq. 1.5, on obtient lÕŽquation suivante :

!B 2x2a(x)2 + ( At0 B 2x2 &
K
a0

)a(x) + K = 0 (1.7)

avecAt0 = A0 & !a 0. Deux cas sÕo"rent ˆ nous en fonction du param•tre! :

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

a(x) =
a0

1 & A 0B 2a0
K x2

. (1.8)

Ou bien,

2. ! '= 0 : lÕequation (1.7) est une Žquation du second degrŽ en fonction dea(x).

Pour la rŽsoudre, on calcule son discriminant donnŽ par

"( x) = ( At0B 2x2 &
K
a0

)2 & 4!B 2x2K (1.9)

= A2
t0B 4x4 & 2B 2K (

At0

a0 + 2 !
)x2 +

K 2

a20
.

Les solutions de lÕŽquation (1.7) dŽpendent du signe de lÕŽquation (1.9) qui est elle-

m•me une Žquation du quatri•me degrŽ en fonction dex. Il est donc nŽcessaire de passer

par une Žtape supplŽmentaire pour trouver les deux solutions de lÕŽquation (1.9). On



1.2. NANOCAVITƒS Ë MODES DIƒLECTRIQUES 37

pose alorsZ = x2, ce qui nous donne,

"( Z ) = A2
t0B 4Z 2 & 2B 2K (

At0

a0 + 2 !
)Z +

K 2

a2
0

. (1.10)

dont le discriminant est

+(Z ) = 16B 2K 2! (
At0

a0
+ ! ) > 0. (1.11)

LÕŽquation (1.11), Žtant toujours positive, le discriminant"( Z ) poss•de deux solutions

que nous appelleronsZ+ et Z! :

Z± =
K

A2
t0B 2

$

(
At0

a0
+ 2 ! ) ( 2

!

! (
At0

a0
+ ! )

%

. (1.12)

Les deux solutions positives peuvent •tre utilisŽes pour rŽŽcrire"( x) sous forme fac-

torisŽe :

"( x) = ( x &
#

Z+ )(x +
#

Z+ )(x &
#

Z! )(x +
#

Z! ). (1.13)

Entre
)

Z! et
)

Z+ , il nÕy a pas de solution poura(x) car "( x) est nŽgatif et les

solutions de a seraient purement imaginaires et donc non physiques. Puisque nous

commen•ons lÕingŽnierie ˆ partir de lÕabscisse 0, alors on ne conservera que lÕintervalle

]0,
)

Z! [. Donc pour lÕŽquation (1.7), on a deux solutions,a+ et a! , mais on ne conserve

que la deuxi•me cara+ tend vers lÕinÞni quand! tend vers 0, contredisant la solution

(1.8) pour ! = 0 .

a! =
&(At0B 2x2 & K

a0
) &

&
(At0B 2x2 & K

a0
)2 & 4!B 2x2K

2!B 2x2 (1.14)

Il sÕagit maintenant de disposer les trous du cristal photonique formant le miroir avec

des pŽriodes suivant la solution (1.14), tout en respectant deux conditions. La premi•re

consiste ˆ ce quexmax , la position du dernier trou du cristal photonique ne dŽpasse

pas la borne
)

Z! . La seconde condition consiste ˆ ce que la pŽriode du dernier trou

soit la pŽriode pour laquelle le coe!cient dÕattŽnuationq soit le plus ŽlevŽ. Pour cette
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pŽriode, la longueur dÕonde de rŽsonance est situŽe au milieu du gap. LÕattŽnuation

maximale q " 6, 5µm! 1 est atteinte pour a " 215nm.

Nous allons maintenant faire lÕingŽnierie du miroir de la nanocavitŽ en disposant les

trous suivant lÕŽquation (1.14). En rŽalitŽ, la variation dea se fait de fa•on discontinue.

Nous avons pour cela suivie la mŽthode de celle dŽcrite dans la th•se dÕAlexandre

Bazin [80]. Il sÕagit dÕune discrŽtisation pour la distribution des pŽriodes selon lÕaxe

de propagation x qui rend lÕapproche faisable technologiquement.

On consid•re le centre de notre nanocavitŽx = 0 , entre deux trous formant la

premi•re pŽriode (a0 = 180 nm). Le maximum du champ sera alors localisŽ ˆ cette

position. Nous nous concentrerons sur la partie desx > 0. Le second miroir de la

nanocavitŽ (x < 0) sera construit par symŽtrie. Nous commen•ons par Þxer la largeur

ˆ mi-hauteur de lÕenveloppe gaussienne du mode fondamental. Dans notre cas, nous

avons choisi 1µm car pour des raisons technologiques, nous ne pouvions choisir plus

grand. En e"et, au-delˆ de 1µm, le nombre de trous devient tr•s grand ce qui augmente

considŽrablement le temps de fabrication des cavitŽs. De plus, le volume modal devient

plus grand. EnÞn, ce choix donne des rŽsultats numŽriques satisfaisants comme nous

le verrons par la suite. On choisit la premi•re position du trou ˆ la moitiŽ de la pŽriode

centrale a0 :

x0 =
1
2

a0 (1.15)

Comme illustrŽ sur la Fig. 1.10, nous dŽcidons dÕarranger les trous par bloc dÕune

pŽriode. Le trou i sera placŽ selon la relation :

xi = xi ! 1 + ai (1.16)

A partir de lˆ , il ne reste plus quÕˆ Žtablir la formule pour trouver exactementai . Il

faut alors Žgaliserai et lÕEq. 1.14 :
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Figure 1.10 Ð SchŽma de la mŽthode de construction discr•te dÕun miroir modiÞŽ.
Sur lÕaxex, le 0 est le milieu de la nanocavitŽ lˆ o• se trouve le maximum du mode,
les ai reprŽsentent les pŽriodes et lesxi les positions des trous. Seul le miroir de la
nanocavitŽ dans la partie desx > 0 est reprŽsentŽ.

ai =
&(At0B 2x2

i & K
a0

) &
&

(At0B 2x2
i & K

a0
)2 & 4!B 2x2

i K

2!B 2x2
i

(1.17)

Apr•s rŽsolution de cette Žquation, nous obtenons la rŽpartition discr•te de la pŽ-

riode en fonction de lÕaxe de propagationx. En e"et, comme nous pouvons le voir sur la

Fig. 1.11, lÕŽvolution est discrŽtisŽe en suivant la solution exacte (courbe bleue) donnŽe

par lÕŽquation (1.14). Nous avons Žgalement reprŽsentŽ en rouge dans la Fig. 1.11, la

solution approximative donnŽe par lÕŽquation (1.8). Ax = 5 .5µm, la pŽriode maximale

est atteinte, et donc on arr•te dÕajouter des trous avec des pŽriodes plus grandes et

pour lesquelles lÕattŽnuationq est moins ŽlevŽe. AÞn dÕaugmenter la rŽßectivitŽ du mi-

roir, nous pouvons dans certains cas, que je dŽtaillerai par la suite, rajouter des trous

supplŽmentaires avec des pŽriodesamax . Une simulation sur le logiciel LUMERICAL

permet de calculer les rŽsonances de la nanocavitŽ, les facteurs de qualitŽ des di"Žrents

modes de la nanocavitŽ, ainsi que les volumes modaux correspondants. Le tableau. 1.12

reproduit ces rŽsonances ainsi que leur facteur de qualitŽ. Le mode fondamental a un
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Figure 1.11 Ð Les carrŽs bleus reprŽsentent lÕŽvolution quadratique de la pŽriode en
fonction de lÕaxe de propagationx. En bleue, la solution exacte donnŽe par lÕŽquation
(1.14). En rouge, la solution approximative (1.8) en considŽrant que! vaut zŽro. La
pŽriodea " 215 nm pour laquelle le coe!cient dÕattŽnuation maximum, est atteinte ˆ
x " 5.5µm.

facteur de qualitŽQ = 1 .5# 107 pour une longueur dÕonde de rŽsonance de 811 nm. Le

volume de ce mode de rŽsonance est de 0.01µm3, soit Vm = 0 .7($/n )3.

Figure 1.12 Ð Tableau regroupant les longueurs dÕondes des rŽsonances de la nanoca-
vitŽ apodisŽe, obtenues par calcul FDTD avec LUMERICAL. La ligne rouge indique
le mode optique fondamental qui a une longueur dÕonde de 811 nm et un facteur de
qualitŽ supŽrieur ˆ 107.

Sur la Fig. 1.13 a, nous avons reprŽsentŽ lÕamplitude|Ey| du champ ŽlectromagnŽ-

tique du mode fondamental ˆ 811 nm le long de la nanocavitŽ. Comme attendu, on voit

que le champ est le plus intense entre les trous au centre de nanocavitŽ. La Fig. 1.13 b
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reprŽsente lÕŽvolution de lÕamplitude du champ suivant lÕaxex, direction de propa-

gation. En rouge est reprŽsentŽe lÕenveloppe gaussienne du champ en accord avec la

modŽlisation.

Figure 1.13 Ða : ƒvolution de lÕamplitude du champ du mode fondamental ˆ 811 nm
dans le plan (xy) de la nanocavitŽ.b : ƒvolution du champ suivant lÕaxex du m•me
mode. La courbe rouge indique lÕenveloppe gaussienne associŽe. Les Þguresa et b
montrent que les maxima de lÕamplitude du champ ŽlectromagnŽtique sont localisŽs
dans le diŽlectrique entre les trous dÕair.

Sur la Fig. 1.14a est reprŽsentŽe lÕŽvolution du champ suivant la direction verticale

y. En gris est reprŽsentŽe la largeur (300 nm) du guide contenant la nanocavitŽ. Sur la

Fig. 1.14b, est reprŽsentŽe lÕŽvolution du champ suivant la direction transversez. En

gris est reprŽsentŽe lÕŽpaisseur (150 nm) du guide contenant la nanocavitŽ. Les Þgures

montrent un Žtalement du champ en dehors de la nanocavitŽ. Le mode a une extension

assez grande selon les deux axesy et z, ce qui permettra de le faire interagir avec des
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atomes piŽgŽs proche de la nanocavitŽ [27] ou avec des atomes passant ˆ incidence

rasante de la surface.

Figure 1.14 Ð Ena : ƒvolution du champ dans le plan transverse selony en x = 0 .
En gris, est reprŽsentŽe la largeur du guide de la nanocavitŽ qui vaut 300 nm. Enb :
ƒvolution du champ dans le plan transverse selonz en x = 0 . En gris, est reprŽsentŽe
lÕŽpaisseur du guide de la nanocavitŽ qui vaut 150 nm.

Comme discutŽ en dŽbut de ce chapitre, lorsque lÕenveloppe du champ est gaus-

sienne, sa transformŽ de Fourier lÕest aussi, comme reprŽsentŽe dans la Fig. 1.15 a. Ici,

la transformŽe de Fourier du champ est centrŽe autour dek = %/a0, o• a0 = 180 nm,

soit k = 1 .74 # 107 m! 1. Dans le c™ne de lumi•re dŽÞni par la zone en gris jusquÕˆ

km = 2%/$ = 0 .77 # 107 m! 1, o• $ = 811 nm, la contribution de la transformŽe de
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Fourier du champ est faible. CÕest ce qui explique les forts facteurs de qualitŽs obtenus.

Dans la Fig. 1.15b, o• lÕŽchelle est logarithmique, on voit que cette contribution est 5

ordres de grandeur plus faible.

Figure 1.15 Ð TransformŽe de Fourier de la composante du champ ŽlectromagnŽtique
Ey du mode fondamental en fonction du vecteur dÕondekx sur une Žchelle linŽaire en
(a) et une Žchelle logarithmique en (b). La zone grise reprŽsente le c™ne de lumi•re
dans le vide limitŽ ˆ km = 2%/$ o• $ = 811 nm est la longueur dÕonde de rŽsonance.

Impact des di!Žrents param•tres gŽomŽtriques

Dans cette partie nous verrons lÕimpact des param•tres gŽomŽtriques sur les pro-

priŽtŽs optiques des nanocavitŽs. Cette Žtude nous permettra de dŽgager lÕinßuence
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de ces param•tres sur les longueurs dÕonde des rŽsonances ainsi que sur les facteurs

de qualitŽs. Nous pourrons ainsi anticiper lÕinßuence des dŽfauts technologiques inŽvi-

tables lors de la fabrication. En e"et, lÕincertitude de fabrication Žtant de quelques

nanom•tres, il est illusoire dÕespŽrer quÕun mode de rŽsonance de la nanocavitŽ (fon-

damental, de prŽfŽrence) co•ncidera exactement avec une rŽsonance atomique m•me

si cela est le cas lors de la conception. DÕun point de vue pratique, nous sommes

donc contraints de fabriquer un grand nombre de nanocavitŽs en faisant Žvoluer les

paramŽtres gŽomŽtriques dÕune nanocavitŽ ˆ une autre, pour accorder les modes des

rŽsonances et les faire co•ncider avec les rŽsonances atomiques. Une accordabilitŽ plus

Þne peut •tre obtenue en changeant la tempŽrature des nanocavitŽs. Elle devrait per-

mettre dÕavoir un "bouton" externe pour Þnaliser lÕaccord entre la rŽsonance de la

nanocavitŽ et la rŽsonance atomique. Cette accordabilitŽ nÕa pas ŽtŽ simulŽe ici car

nous ne connaissons pas la dŽpendance de lÕindice de rŽfraction du GaInP en fonction

de la tempŽrature mais par comparaison avec dÕautres matŽriaux III-V loin de la bande

interdite Žlectronique, on peut espŽrer une accordabilitŽ de 0,1 nm/K [81].

La Fig. 1.16 montre lÕŽvolution de la longueur dÕonde de rŽsonance du mode fonda-

mental en fonction de la pŽriode centralea0 et pour di"Žrents rayons de trous du cristal

photonique. La longueur dÕonde de rŽsonance cro”t avec la pŽriode dÕenviron 4 nm pour

une augmentation de 1 nm de la pŽriode centrale, et dŽcro”t dÕenviron 4 nm lorsque le

rayon est augmentŽ de 1 nm. Ces variations de la pŽriode et du rayon nÕa"ectent que

faiblement le facteur de qualitŽ du mode fondamental comme le montre la Fig. 1.17,

o• on constate quÕil reste toujours supŽrieur 1̂06.

1.3 NanocavitŽs ˆ modes airs

Le principe de lÕingŽnierie consistant ˆ dŽcaler le gap progressivement dans le but

dÕavoir un miroir o• q varie linŽairement pour la longueur dÕonde de rŽsonance, peut

•tre appliquŽ ˆ des param•tres autres que la pŽriode, comme par exemple la largeur du

guide ou le rayon des trous. Dans notre cas, une ingŽnierie sur la largeur du guide a ŽtŽ

appliquŽe pour rŽaliser des nanocavitŽs o• les champs des modes des rŽsonances sont

localisŽs dans les trous du cristal photonique. Nous travaillons pour cela du c™tŽ de la
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Figure 1.16 Ð ƒvolution de la longueur dÕonde de rŽsonance du mode fondamental en
fonction de la pŽriodea0 pour di"Žrents rayons de trous.

Figure 1.17 Ð ƒvolution du facteur de qualitŽ du mode fondamental en fonction de la
pŽriodea0 pour di"Žrents rayons de trous.

bande de conduction, appelŽe aussi bande air. Une telle situation peut •tre intŽressante

pour minimiser lÕinteraction entre le matŽriau et les atomes, ou pour Žviter que ces

derniers sÕattachent au matŽriau. De plus, ceci a la particularitŽ dÕouvrir une nouvelle

approche pour lÕinteraction avec les atomes puisque ces derniers peuvent passer ˆ
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travers les trous en proÞtant de lÕexaltation du champ, voir •tre approchŽs plus en

profondeur dans le mode de la nanocavitŽ pour des atomes piŽgŽs dans un pi•ge optique.

Comme pour le cas des nanocavitŽs ˆ modes diŽlectriques, nous commen•ons par placer

la frŽquence de rŽsonance du mode visŽ en bord de bande, mais cette fois en bord de

la bande air. Dans le cas du GaInP (n = 3 .3137) et pour une longueur dÕonde de

rŽsonance$ = 800 nm, ceci est obtenu lorsque la largeur du guide vautL = 437, 5nm,

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

Il est important de noter, que pour obtenir une longueur dÕonde de rŽsonance ˆ 800 nm

proche de la bande de conduction, en maintenant une largeur de 300 nm, le rayon des

trous et la pŽriode deviennent inaccessibles technologiquement car ils sont encore plus

petits que r = 60 nm et a = 180 nm. CÕest pour cette raison que nous avons choisi une

apodisation de la largeur pour rŽaliser des nanocavitŽs ˆ modes airs en gardant des

trous de tailles raisonnables technologiquement.

Pour rŽaliser cette apodisation, nous nous sommes basŽs cette fois sur lÕŽtude de

lÕŽquipe de Loncar [26] pour Žtablir la loi de rŽpartition de la largeur. NŽanmoins,

le principe est le m•me que celui utilisŽ pour rŽaliser des nanocavitŽs ˆ modes di-

Žlectriques. Il sÕagit de faire varier la largeur du guide le long du miroir pour que la

longueur dÕonde de rŽsonance soit en bord de bande au centre de la nanocavitŽ, jus-

quÕˆ •tre au milieu du gap en bout de miroir. Cette variation doit suivre une loi tel

que le facteur dÕattŽnuationq varie linŽairement en fonction dex. Loncar et al. ont

montrŽ que ceci est obtenu lorsque la largeur varie quadratiquement avec la longueur

du miroir. Comme celle-ci est un multiple de la pŽriode, quÕon appellera segment, on

obtient la relation simple

L i = L c +
i 2

N 2
t

(L e & L c), (1.18)

o• L i est la largeur du i •me segment. L c et L e sont respectivement les largeurs des

guides au centre et en bord de la nanocavitŽ.Nt est le nombre de segments et donc de

trous formant chaque miroir de la nanocavitŽ. Pour rappel, les segments ont tous une

longueur Žgale ˆ la pŽriodea = 260 nm. Contrairement au cas prŽcŽdent, le nombre de

trous Nt Þxera la largeur du mode de rŽsonance et donc son volume.



1.3. NANOCAVITƒS Ë MODES AIRS 47

Figure 1.18 Ð SchŽma de principe de lÕingŽnierie en largeur dÕune nanocavitŽ.L c, L e

et L i sont respectivement la largeur du segment central, la largeur du segment Þnal et
la largeur du segmenti , obtenue ˆ partir de la relation (1.18).

Nous avons simulŽ, avec des calculs FDTD sur LUMERICAL, une nanocavitŽ ˆ

mode air que nous avons construite en suivant lÕalgorithme (1.18) et o• la largeur

centrale L c = 437, 5nm et la largeur Þnale L e = 314, 5nm. La pŽriode du cristal

photonique a = 260 nm et le rayon des trousr = 90 nm, lÕŽpaisseur de la nanocavitŽ

Žtant toujours ÞxŽe ˆ 150 nm et se trouve dans le semi-conducteur. Dans le m•me ordre

dÕidŽe que lÕingŽnierie sur la pŽriode, la largeur centrale que nous avons choisie assure

que la longueur dÕonde de rŽsonance, qui est autour de 800 nm, se situe au bord du

gap et la largeur Þnale assure quÕelle se place au milieu du gap, lˆ o• la rŽßexion du

mode est maximale.

Apr•s calcul, nous obtenons un facteur de qualitŽ supŽrieur ˆ 107, un volume modal

Žgale ˆ 0.037µm3, soit Vm = 2 .4($/n )3, pour une longueur dÕonde de rŽsonance du

mode fondamental ˆ 826 nm. Sur la Fig. 1.19a, nous avons reprŽsentŽ le proÞl du

mode dans le plan de la nanocavitŽ. Nous observons bien que le champ est plus intense

dans les trous dÕair que dans le GaInP. La Fig. 1.19b reprŽsente le proÞl du mode de

rŽsonance le long de la nanocavitŽ. Lˆ aussi, nous retrouvons lÕenveloppe gaussienne

que nous avons imposŽ lors du design. En prenant au total 30 trous, nous obtenons

une largeur ˆ mi-hauteur de 2µm. Le volume peut •tre encore rŽduit en diminuant la

largeur ˆ mi-hauteur du mode et cela en rŽduisant le nombre total de trous. Le facteur

de qualitŽ baissera certes mais restera tout de m•me su!samment ŽlevŽ pour que le

couplage fort puisse •tre obtenu.

Les Fig. 1.20 et Fig. 1.21 reprŽsentent les intensitŽs du mode fondamental selon

la largeur et lÕŽpaisseur du guide, montrant lÕextension de celui-ci en dehors de la

nanovavitŽ, rŽgion o• seront localisŽs les atomes. Ces informations seront tr•s utiles

pour calculer prŽcisŽment lÕe!cacitŽ dÕinteraction entre un atome et le mode de la



48 CHAPITRE 1. DESIGN ET SIMULATION

Figure 1.19 Ð (a) ReprŽsentation du proÞl du mode fondamental ˆ 826 nm dans le plan
xy, ainsi que la rŽpartition du mode dans la nanocavitŽ. (b) ProÞl du mode suivant
lÕaxe de propagationx pour y = 0 . La courbe en rouge reprŽsente un ajustement
gaussien de lÕintensitŽ du mode. On obtient une largeur ˆ mi-hauteur de 2µm.

nanocavitŽ.

Nous constatons que le mode fondamental poss•de deux lobes selon lÕaxey. Les

maxima se trouvent au bord du trou. Au milieu du trou, il y a un minimum local

pratiquement deux fois plus faible que les maxima du mode. Il poss•de aussi une partie

Žvanescente sÕŽtendant jusquÕˆ 300 nm de la surface latŽrale de la cavitŽ. On y voit deux

lobes de chaque c™tŽ. Le premier lobe est centrŽ autour de 150 nm. Son intensitŽ est

pratiquement quatre fois moins ŽlevŽe que lÕintensitŽ des maxima du lobes. Quant au

second lobe, il est centrŽ autour de 250 nm dans lÕair et poss•de une intensitŽ deux fois

moins importante que lÕintensitŽ des maxima du mode. Cette gŽomŽtrie du mode est

intŽressante pour lÕinteraction avec les atomes puisquÕelle permet une interaction assez

loin de la surface, Žvitant ainsi ˆ lÕatome de se coller ˆ la surface ou de subir les forces

de Van der Waals.

Selon lÕaxez, le mode poss•de un maximum au centre puis dŽcro”t jusquÕau bord de

la surface ˆ 150 nm. Selon cet axe, le mode poss•de aussi une extension dŽcroissant jus-
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Figure 1.20 Ð RŽpartition de lÕintensitŽ du mode fondamental ˆ 826 nm suivant lÕaxe
y (largeur du guide) en x = 0 .

quÕˆ 300 nm. LÕinteraction entre la partie Žvanescente et un atome serait di!cile dans

ce cas-la puisque lÕintensitŽ de la partie Žvanescente vaut pratiquement 0 ˆ quelques

centaines de nanom•tres de la surface.

Impact des di!Žrents param•tres gŽomŽtriques

Dans cette partie nous verrons lÕimpact des param•tres gŽomŽtriques des nanoca-

vitŽs sur les propriŽtŽs optiques de celles-ci. Lors des simulations FDTD, nous avons

volontairement dŽgradŽ le facteur de qualitŽ de la nanocavitŽ aÞn de diminuer le temps

de calcul, ce qui explique lÕobtention de facteurs de qualitŽ infŽrieurs ˆ 107.

La Fig. 1.22 a montre lÕŽvolution de la longueur dÕonde des trois premi•res rŽso-

nances en fonction de la pŽriode centraleL c pour un rayon de 90 nm et une pŽriode

centrale de 260 nm. La longueur dÕonde de rŽsonance cro”t avec la largeur centrale

de 6 nm pour une augmentation de 10 nm de la largeur centrale. La Fig. 1.22 b montre

lÕŽvolution du facteur de qualitŽ des trois premiers modes en fonction de la largeur cen-

trale. Lorsque la largeur centrale augmente le facteur de qualitŽ diminue dÕun ordre de
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Figure 1.21 Ð RŽpartition de lÕintensitŽ du mode fondamental ˆ 826 nm suivant lÕŽpais-
seur z du guide eny = ± 75nm.

grandeur. NŽanmoins, le facteur de qualitŽ peut •tre augmentŽ en augmentantNmax ,

le nombre total de trous.

Je ne trouve pas dÕexplication ˆ lÕŽvolution du facteur de qualitŽ en fonction de la

largeur centrale. En e"et le mode fondamental Mode 1 ne suit pas la m•me loi que

le Mode 2 et le Mode 3. Le facteur de qualitŽ du Mode 1 augmente en fonction de la
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Figure 1.22 Ð (a) : ƒvolution de la longueur dÕonde de rŽsonance du mode fondamental
en fonction de la largeur centraleL c pour les trois premiers modes. (b) : ƒvolution du
facteur de qualitŽ pour les trois premiers modes en fonction de la largeur centraleL c.

largeur tandis que les autres modes voient leur facteur de qualitŽ dŽcro”tre quand la

largeur centrale augmente.
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1.4 Conclusion sur lÕingŽnierie de mes nanocavitŽs et mise

en perspective

En rŽsumŽ, nous avons ŽtudiŽ les nanocavitŽs qui constitueront le coeur de nos

plateformes nano-photoniques. Nous avons, en premier lieu, dŽcrit le fonctionnement

dÕun cristal photonique et avons dŽÞni la notion de gap. Nous avons aussi vu quÕune

nanocavitŽ pouvait •tre fabriquŽe en opposant deux cristaux photoniques sŽparŽs dÕune

certaine distance. Ces nanocavitŽs ne donnent malheureusement pas le facteur de qua-

litŽ et le volume modal que nous visions pour le mode fondamental situŽ autour de

800 nm. Nous avons rappelŽ le principe du "Gentle ConÞnement" permettant dÕŽviter

les pertes hors du plan, et, ˆ partir de lˆ, nous avons dŽcrit un procŽdŽ dÕingŽnierie

pour optimiser le facteur de qualitŽ et le volume modal de la nanocavitŽ pour le mode

fondamental. Nous avons rŽalisŽ des simulations pour des nanocavitŽs ˆ mode diŽlec-

trique pour lesquels les maxima des modes sont situŽs entre les trous dÕair, et pour des

nanocavitŽs ˆ mode air, pour lesquels les maxima des modes sont situŽs au-dessus des

trous dÕair. Chacune de ces nanocavitŽs servira en fonction de lÕexpŽrience de couplage

fort avec les syst•mes atomiques. Par exemple, si lÕobjectif est de faire interagir les

atomes ˆ lÕintŽrieur des trous, la cavitŽ ˆ mode air est la plus adaptŽe. On pourra

typiquement laisser tomber des atomes refroidis prŽalablement situŽs au-dessus de la

cavitŽ. Dans le premier cas, lÕingŽnierie a ŽtŽ faite sur la pŽriode du cristal photonique

et dans le deuxi•me cas, elle a ŽtŽ faite sur la largeur de la nanocavitŽ pour Žviter

des tailles des trous inaccessibles technologiquement. Nous avons obtenu pour les na-

nocavitŽs ˆ mode diŽlectrique et ˆ mode air des facteurs de qualitŽ supŽrieurs ˆ 107

et un volume modal Žgal ˆ 0,01µm3 et 0,037µm3 respectivement. Nous avons ŽvaluŽ

lÕimpact des param•tres gŽomŽtriques pertinents sur le facteur de qualitŽ et la longueur

dÕonde des modes de la nanocavitŽ.

En partant des rŽsultats que nous avons obtenus sur les nanocavitŽs, notamment le

facteur de qualitŽ thŽorique, le volume modal ainsi que lÕextension de lÕenveloppe de la

partie Žvanescente du mode fondamental, on peut calculer le facteur de qualitŽ que doit

avoir le mode pour atteindre le rŽgime de couplage fort lorsque lÕatome interagit avec
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la partie Žvanescente du mode. Nous rappelons que les atomes les plus utilisŽs dans la

littŽrature pour atteindre le rŽgime de couplage fort sont le CŽsium et le Rubidium.

LÕArgon (Ar, rŽsonance3P2) peut aussi •tre un bon outil, en e"et, en tant quÕatome

neutre, son interaction avec les surfaces est minimisŽe et il prŽsenterait donc lÕavantage

de ne pas sÕy accrocher. Nous avons rŽsumŽ, pour les trois atomes, dans le tableau 1.23

leurs caractŽristiques principales pour le couplage fort.

Figure 1.23 Ð Tableau regroupant les caractŽristiques des atomes dÕArgon, de CŽsium
et de Rubidium pour le couplage fort. $ reprŽsente la longueur dÕonde de rŽsonance
de lÕatome en nm,) reprŽsente la durŽe de vie du niveau dÕŽnergie de lÕatome en ns,
d reprŽsente le dip™le atomique en C.m,& reprŽsente la largeur de raie homog•ne du
niveau dÕŽnergie atomique exprimŽe en s! 1, g est la frŽquence de Rabi en GHz et Qmin

reprŽsente le facteur de qualitŽ minimum ˆ avoir pour un couplage fort au centre de
la nanocavitŽ.

En considŽrant la condition de couplage fortg $ ' o• ' vaut ( / Q, on peut dŽduire

le facteur de qualitŽ minimale en fonction de la frŽquence de Rabi. Il vautQmin =

2%c/$g. Ainsi, si nous considŽrons des interactions atome-mode fondamental au milieu

de la nanocavitŽ, le rŽgime de couplage fort serait atteint pour un facteur de qualitŽ

de la nanocavitŽ supŽrieur ou Žgal ˆ 4088 pour lÕatome dÕArgon, 2604 pour lÕatome

de CŽsium et 2890 pour lÕatome de Rubidium. NŽanmoins, ceci nÕest pas rŽalisable

pour les modes diŽlectriques, lÕatome ne pouvant accŽder quÕˆ la partie Žvanescente

du mode fondamental. Nous nous focaliserons sur lÕatome dÕArgon dans la suite de

la discussion. LÕArgon prŽsente un dip™le plus faible et nŽcessite donc un facteur de

qualitŽ Q plus ŽlevŽ. LÕensemble des simulations a ŽtŽ rŽalisŽ ˆ des longueurs dÕonde

de 811 nm, longueur dÕonde de rŽsonance de lÕArgon. Dans la Fig. 1.24, nous avons

reprŽsentŽ lÕŽvolution de lÕintensitŽ du mode fondamental en fonction de lÕaxey dans

la Fig. 1.24 a et selon lÕaxez dans la Fig. 1.24 b. Le cadre gris dans les Figs. 1.24 a et b



54 CHAPITRE 1. DESIGN ET SIMULATION

reprŽsente la largeur et lÕŽpaisseur de la nanocavitŽ respectivement. Nous constatons

Figure 1.24 Ð ReprŽsentation de la position dÕun atome dÕArgon dans le champ du
mode fondamentale de la nanocavitŽ de longueur dÕonde Žgale ˆ 811 nm, selon lÕaxey
en (a). Le rectangle gris reprŽsente la largeur de la nanocavitŽ qui vaut 300 nm. Selon
lÕaxez en (b). Le rectangle gris reprŽsente lÕŽpaisseur de la nanocavitŽ qui vaut 150 nm.

que lÕatome dÕArgon symbolisŽ par un cercle jaune interagira avec la partie Žvanescente

du mode selon lÕaxey (latŽralement ˆ la nanocavitŽ) ou selon lÕaxez (au-dessus de la

nanocavitŽ). Dans les deux cas, nous voyons que lÕatome nÕinteragit quÕavec environ 5%

de lÕintensitŽ du mode. Cela modiÞe les conditions de couplage fort par rapport ˆ une
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interaction qui se passerait au centre de la nanocavitŽ. Dans la Fig. 1.25, en reprenant

la relation du facteur de qualitŽ en fonction de la frŽquence de Rabi et sachant que

la frŽquence de Rabig dŽpend linŽairement du champE, nous avons tracŽ lÕŽvolution

du facteur de qualitŽ en fonction de la distance ˆ la nanocavitŽ, latŽralement ou au-

dessus de la nanocavitŽ. Comme on sÕen doutait, le facteur de qualitŽ de la nanocavitŽ

nŽcessaire pour obtenir le couplage fort augmente avec la distance dÕinteraction dans

les deux cas. Typiquement pour une distance de 100 nm, distance ˆ partir de laquelle

les forces de Van Der Waals doivent •tres prises en compte, le facteur de qualitŽ, pour

avoir le couplage fort, doit •tre environ de 80000.

1.5 Couplage de la lumi•re dans la nanocavitŽ

Dans les parties prŽcŽdentes, nous avons vu comment obtenir un fort facteur de

qualitŽ Q et un faible volume modal Vm pour une nanocavitŽ ˆ cristal photonique.

Mais cela nÕest pas su!sant pour obtenir une structure opŽrationnelle. En e"et, comme

nous lÕavons vu dans lÕintroduction, lÕune des contraintes est de coupler la lumi•re se

propageant dans les guides dÕalimentation ˆ lÕintŽrieur de la nanocavitŽ et vice versa.

Durant ma th•se, jÕai ŽtudiŽ deux types de couplages di"Žrents :

1. le couplage par ingŽnierie inverse o• le guide de couplage contient Žgalement la

nano-nanocavitŽ, inspirŽ par les travaux de Zain et al. [82]

2. le couplage Žvanescent o• le guide de couplage est adjacent et ˆ proximitŽ de

la nano-nanocavitŽ, inspirŽ par les travaux dÕAlexandre Bazin [80]

1.5.1 Couplage par ingŽnierie inverse

Cette technique a ŽtŽ rŽalisŽe pour la nanocavitŽ sur laquelle nous avons fait une

ingŽnierie sur la pŽriode des miroirs formant la nanocavitŽ. Nous rappelons que la

longueur dÕonde$ du mode fondamental, qui est de 811 nm, est rŽßŽchie tr•s faible-

ment en bord du gap photonique (premier segment du miroir) et que la rŽßexion est

maximale au milieu du gap photonique (dernier segment du miroir). LÕidŽe est alors

dÕappliquer lÕingŽnierie inversement, symŽtriquement par rapport au dernier trou du
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Figure 1.25 Ð Ena, Žvolution du facteur de qualitŽ Q nŽcessaire dÕavoir si lÕatome se
trouve ˆ un certaine distance de la surface pour avoir un couplage fort avec la partie
Žvanescente du mode en fonction de la distancey. En b, Žvolution du facteur de qualitŽ
Q nŽcessaire dÕavoir si lÕatome se trouve ˆ un certaine distance de la surface pour avoir
un couplage fort avec la partie Žvanescente du mode en fonction de la distancez.

miroir. Ceci a tendance ˆ a"aiblir lŽg•rement la force de rŽßexion du dernier segment

du miroir et laisser transmettre de la lumi•re. Nous accolerons lÕŽtiquette au miroir

inverse "ingŽnierie de sortie" en opposition ˆ lÕ"ingŽnierie dÕentrŽe" qui va du centre

de la nanocavitŽ jusquÕau dernier trou encadrŽ en rouge sur la Fig. 1.26, sur laquelle
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nous avons schŽmatisŽ une nanocavitŽ formŽe de deux miroirs complets. La position

p0 est la position initiale du premier trou du miroir "ingŽnierie dÕentrŽe", et la position

pmax est la position du dernier trou du miroir "ingŽnierie dÕentrŽe", encadrŽ en rouge

Žgalement. Apr•s ce dernier, lÕingŽnierie inverse est appliquŽe comme nous pouvons le

voir sur le graphe reprŽsentant la pŽriode du trou en fonction du numŽro du trou. La

pŽriode diminue ainsi jusquÕâ0 Žgal ˆ 180 nm.

Figure 1.26 Ð SchŽma de principe dÕune nanocavitŽ formŽe de deux miroirs sur laquelle
nous avons fait une ingŽnierie dÕentrŽe et une ingŽnierie de sortie. La positionp0 est la
position initiale du premier trou du miroir de la nanocavitŽ pour lÕingŽnierie dÕentrŽe,
et la position pmax la position du dernier trou du miroir pour lÕingŽnierie en entrŽe,
encadrŽ en rouge. Deux miroirs identiques apposŽs lÕun ˆ lÕautre de fa•on opposŽ
par rapport au dernier trou du miroir permet dÕaugmenter le facteur de qualitŽQ
et dÕoptimiser la transmission ˆ travers la nanocavitŽ. Le graphe rend compte de la
pŽriode en fonction du numŽro du trou. A partir du trou ˆ la position pmax , la pŽriode
diminue jusquÕˆ la pŽriodea0.

1.5.2 Couplage Žvanescent

Le couplage Žvanescent consiste ˆ sŽparer dÕune distanced les guides dÕalimentation

de la nanocavitŽ comme schŽmatisŽ sur la Fig. 1.27. Ainsi le couplage de la lumi•re

entre les guides dÕalimentation ou de collection et la nanocavitŽ ˆ cristal photonique

se rŽalise gr‰ce au recouvrement de lÕenveloppe Žvanescente des modes optiques dans

le guide et la nanocavitŽ. Cette architecture doit permettre dÕavoir un fort facteur de
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qualitŽ et une bonne transmission du mode fondamental, cÕest ˆ dire un bon couplage.

Le bon couplage dŽpend en e"et de deux param•tres : la distanced entre les guides

dÕalimentation et la nanocavitŽ, et la largeurL des guides dÕalimentation. La distanced

inßue sur le taux de recouvrement entre le mode du guide et le mode de la nanocavitŽ.

Plus d est grand plus le couplage est faible. La largeurL du guide inßue sur lÕindice

e"ectif du mode guidŽ. LÕoptimisation du couplage nŽcessite que le vecteur dÕonde dans

le guide," = 2%ne/$ , soit Žgal au vecteur dÕonde du mode de la nanocavitŽkm " %/a0.

Pour obtenir cette ŽgalitŽ,L est modiÞŽe aÞn de changer lÕindice e"ectifne du guide.

Au cours de ma th•se, jÕai ŽtudiŽ lÕinßuence de ces deux param•tres en considŽrant

la structure schŽmatisŽe sur la Fig. 1.27. LÕinjection de la lumi•re se fait au "port

A". La lumi•re issue de la Þbre optique est injectŽe dans le port et chemine le long du

guide dÕalimentation. ArrivŽe au niveau de la nanocavitŽ, une partie de cette lumi•re sÕy

couple si elle est au rŽsonance avec le mode de la nanocavitŽ ce qui est reprŽsentŽ par la

ß•che rouge en pointillŽs et une autre partie se propage jusquÕau "port C". A ce niveau,

la lumi•re est collectŽe et observŽe via une Þbre optique identique ˆ la Þbre dÕinjection

du "port A". Le spectre peut ainsi •tre mesurŽ. Il sera Žquivalent ˆ un spectre de

rŽßexion dÕune nanocavitŽ Fabry-PŽrot. En e"et, lorsque la longueur dÕonde de la source

est di"Žrente des modes de rŽsonance de la nanocavitŽ, la lumi•re nÕest pas couplŽe

dans celle-ci. La lumi•re sera totalement transmise vers le "port C". A rŽsonance, la

partie de la lumi•re couplŽe dans la nanocavitŽ, interfŽrera destructivement avec la

lumi•re dans le guide crŽant ainsi un trou dans le spectre de transmission vers le "port

C". Par ailleurs, les modes en rŽsonance sont couplŽs vers le second guide donnant des

pics de rŽsonances au "port B". LÕŽtude des spectres en B et en C permettront dÕŽvaluer

le taux de couplage et le facteur de qualitŽ de la nanocavitŽ. Notons que les guides se

terminent "en pointe" pour diminuer les e"ets Fabry-PŽrot non-dŽsirŽs.

Les Figs. 1.28 a et b reprŽsentent la variation de la longueur dÕonde en fonction de

la distance d de la nanocavitŽ au guide dÕalimentation pour une largeurL du guide

dÕalimentation ÞxŽe respectivement ˆ 200 nm et 300 nm, pour les sept modes de la

nanocavitŽ de pŽriode centrale Žgale ˆ 180 nm. Dans le premier cas, nous constatons

deux phases : une phase dŽcroissante jusquÕˆ une distanced de 150 nm et une phase
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Figure 1.27 Ð SchŽma de lÕarchitecture dÕune nanocavitŽ ˆ cristal photonique couplŽe
aux guides dÕalimentation par couplage Žvanescent. La lumi•re issue dÕune Þbre optique
est injectŽe dans le "port A". Ensuite, elle chemine le long du guide dÕalimentation.
ArrivŽe au niveau de la nanocavitŽ, un partie de la lumi•re est couplŽe dans la nanoca-
vitŽ par couplage Žvanescent ce qui est reprŽsentŽ par une ß•che rouge en pointillŽes.
LÕautre partie de la lumi•re sera collectŽe et observer via le "port C". La lumi•re dans
la nanocavitŽ se couple ensuite au guide dÕalimentation reliŽ au "port B" pour •tre col-
lectŽe et observŽe. La distanced reprŽsente la distance entre les guides dÕalimentation
et la nanocavitŽ, la largeurL reprŽsente la largeur des guides dÕalimentation.

stable jusquÕˆ 300 nm. Cette derni•re phase sÕexplique par le fait que lÕintŽgrale de

recouvrement des modes devient de plus en plus en faible et que le guide inßue peu

sur les propriŽtŽs de la nanocavitŽ. Lorsque d< 150 nm, les rŽsonances se dŽcalent. Cela

est du ˆ la modiÞcation des propriŽtŽs des nanocavitŽs par la proximitŽ du guide. Le

guide Žtant large, le mode est plus localisŽ dans le guide que dans le cas o• le guide

vaut 200 nm de largeur. De ce fait, lÕintŽgrale de recouvrement est encore plus faible

et par consŽquent le guide perturbe peu les propriŽtŽs de la nanocavitŽs.

Les Figs. 1.29a et b reprŽsentent la variation de la longueur dÕonde en fonction

de la largeur L du guide dÕalimentation pour une distanced ÞxŽe respectivement ˆ

100 nm et 300 nm, pour les sept modes de la nanocavitŽ de pŽriode centrale Žgale ˆ

180 nm. Dans les deux cas, nous constatons une m•me tendance : la variation moyenne

de la longueur dÕonde en fonction de la largeurL est nulle. Dans le premier cas,
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pour une largeur dÕenviron 220 nm nous constatons une intensitŽ importante (couleur

rouge foncŽe) du ˆ lÕadaptation parfaite du mode de la cavitŽ et du mode du guide

dÕalimentation.

La Fig. 1.30 reprŽsente le facteur de qualitŽQ en fonction de la largeurL du guide

de couplage pour di"Žrentes distancesd entre les guides et la nanocavitŽ. Ce facteur

de qualitŽ est obtenu par des simulations FDTD avec LUMERICAL et reprŽsente le

facteur de qualitŽ total incluant les pertes induites par le couplage vers les guides

dÕalimentation.

En e"et, dans cette conÞguration, le facteur de qualitŽ est donnŽ par la formule

suivante [83] :

1
Qt

=
1

Qc
+

1
Qi

, (1.19)

o• Qt reprŽsente le facteur de qualitŽ total, quÕon peut mesurer expŽrimentalement ˆ

partir des spectres de transmission ("port B") et de rŽßexion ("port C").Qc et Qi reprŽ-

sentent respectivement le facteur de qualitŽ du couplage entre le guide dÕalimentation

associŽ au temps caractŽristique du transfert dÕŽnergie par le recouvrement des champs

Žvanescents et le facteur de qualitŽ intrins•que de la nanocavitŽ, celui calculŽ dans la

partie prŽcŽdente. Si le facteur de qualitŽ intrins•que est grand devant le facteur de

qualitŽ du couplage alors la relation 1.19 se rŽsume ˆ :

Qt " Qc, (1.20)

et donc le facteur de qualitŽ total ne dŽpend que du couplage qui devient le facteur

limitant. Dans le cas de la Fig. 1.30, le facteur de qualitŽ intrins•que de la nanocavitŽ

vaut 107. Il a ŽtŽ calculŽ par FDTD sur la structure de la Fig. 1.27 sans les guides

dÕalimentation. Le facteur de qualitŽQt prŽsente un minimum ˆ L " 200nm, quelque

soit la distance d. Par ailleurs, plus la distance est grande et plus le facteur de qualitŽ

total tend vers le facteur de qualitŽ intrins•que de la nanocavitŽ, car le recouvrement

du mode de nanocavitŽ avec le mode du guide devient de plus en plus faible. AL "

200nm, le couplage entre les guides dÕalimentation et la nanocavitŽ est optimal car
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" = km " %/a0 et donc lÕaccord des vecteurs dÕonde est atteint et les fuites vers les

guides sont les plus fortes, ce qui dŽgrade considŽrablement le facteur de qualitŽQc.

DÕun point de vue pratique, nous veillerons ˆ ne pas travailler dans ce rŽgime de fortes

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

Lorsque Qi est grand, le couplage tend vers lÕunitŽ car la seule fuite possible est le

couplage Žvanescent. NŽanmoins, dÕun point de vue expŽrimental, il sera dŽterminŽ en

mesurant la transmission ˆ rŽsonance du spectre de rŽßexion.

La transmission au port A et au port C ˆ rŽsonance vaut 0,25 et la transmission

au port B vaut 0,25p o• p reprŽsente les pertes dues ˆ la cavitŽ et au couplage dans le

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

En rŽsumŽ, il sÕagira toujours dÕun compromis entre prŽserver le facteur de qualitŽ

Qt int•gre et obtenir une bonne transmission.

1.6 IngŽnierie du rŽseau coupleur et du guide dÕalimen-

tation

Nous avons vu comment insŽrer la lumi•re dans la nanocavitŽ et comment la trans-

mettre hors de la nanocavitŽ. Le dernier maillon de la cha”ne consiste ˆ injecter la

lumi•re depuis lÕespace libre, usuellement ˆ partir dÕune Þbre optique commerciale,

dans le guide dÕalimentation vers le nanocavitŽ. Un rŽseau de di"raction est commu-

nŽment utilisŽ pour rŽaliser cette opŽration. La Fig. 1.31 reprŽsente le schŽma dÕune

structure compl•te formŽe de la nanocavitŽ, des guides dÕalimentation dÕexctraction et

des rŽseaux pour le couplage et lÕextraction. Le rŽseau engendre une di"raction de la

lumi•re depuis lÕespace libre dans le guide dÕalimentation. De nombreux travaux ont

ŽtŽ rŽalisŽs sur la conception et lÕoptimisation de rŽseaux de couplage usuellement ˆ

des longueurs dÕondes tŽlŽcom. Je me suis inspirŽ de ces travaux pour concevoir des

rŽseaux de couplage et dÕextraction fonctionnant ˆ des longueurs dÕondes autour de

800 nm [85Ð88].
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RŽseau coupleur

Le rŽseau coupleur est une alternance de matŽriaux dÕindice di"Žrents permettant la

di"raction de la lumi•re. Une e!cacitŽ raisonnable, alliŽe ˆ sa facilitŽ de fabrication et

sa bonne intŽgrabilitŽ, en font un choix naturel pour les nanocavitŽs con•ues au cours de

ma th•se. Pour en comprendre le fonctionnement, considŽrons le guide dÕalimentation,

en GaInP, ayant une Žpaisseur de 150 nm. Pour dŽcoupler par di"raction le mode sÕy

propageant et issue de la nanocavitŽ, il faut que la pŽriode# du rŽseau vŽriÞe la

condition de Bragg [89],

# =
$

ne & sin(, )
, (1.21)

o• ne est lÕindice e"ectif du mode dans le guide et, est lÕangle de di"raction

par rapport ˆ la normale du rŽseau. On veillera ˆ ce que, soit di"Žrent de 0" (gŽ-

nŽralement , d " 10" ) aÞn dÕŽviter la rŽßexion de la di"raction du second ordre. En

thŽorie, la modulation de lÕindice de rŽfraction doit •tre faible pour utiliser la relation

(1.21). En pratique, pour des raisons technologiques, le rŽseau est rŽalisŽ en gravant

pŽriodiquement le guide GaInP sur toute sa profondeur. La relation (1.21) est alors

utilisŽe uniquement pour donner une premi•re estimation de la pŽriode# connaissant

la longueur dÕonde$ du mode de rŽsonance et son indice e"ectifne dans le guide

dÕalimentation. Les calculs FDTD nous permettent par la suite dÕa!ner la valeur#

donnant le meilleur couplage depuis le guide vers lÕespace libre, tout en imposant un

angle de di"raction proche de, d.

Pour les simulations FDTD, nous considŽrons le rŽseau reprŽsentŽ dans le Fig.1.32.

Le mode dans le guide est issu de la nanocavitŽ. Il se propage jusquÕau rŽseau o• il est

di"ractŽ. Nous calculons les "pertes" par di"raction vers le haut du rŽseau et aussi les

pertes vers le bas. Ces derni•res seront plus ŽlevŽes car le guide et le rŽseau reposent

sur le SiO2 et donc le contraste dÕindice est moindre. Dans nos simulations, nous

calculerons Žgalement la fraction du mode qui est rŽßŽchie vers lÕarri•re et la partie

transmise vers lÕavant. La Fig. 1.33 reprŽsente les di"Žrentes pertes en %, normalisŽes
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par rapport ˆ lÕŽnergie du mode incident en fonction de la pŽriode et de la profondeur

du rŽseau. Les pertes vers le haut, le bas et la fraction rŽßŽchie sont comparables,

tandis que la fraction transmise est faible. Pour des raisons technologiques, le rŽseau

que nous utiliserons aura une profondeur de 150 nm. Il sera ainsi rŽalisŽ au cours de

la m•me Žtape technologique que la fabrication de la nanocavitŽ. Un rŽseau moins

profond et plus e!cace nŽcessiterait des Žtapes technologiques supplŽmentaires.

La Fig. 1.34a reprend les di"Žrentes pertes en fonction de la pŽriode pour une

profondeur e = 150 nm. Nous avons Žgalement reprŽsentŽ dans la Fig. 1.34b lÕangle

de di"raction en fonction de la pŽriode du rŽseau. Pour que lÕangle de di"raction soit

, d " 10" , nous devons choisir une pŽriode# " 470nm. Les pertes vers le haut sont

alors dÕenviron 20 %. Elles seront collectŽes ˆ lÕaide dÕun objectif de microscope ou

bien dÕune Þbre optique et constitueront le signal de transmission de la nanocavitŽ.

Les pertes vers le SiO2 sont de lÕordre de 25 %, et sont donc comme attendu supŽrieures

aux pertes vers le haut car le contraste dÕindice entre le GaInP et le SiO2 est moins

fort que celui entre le GaInP et lÕair. Un design ŽlaborŽ du rŽseau et un choix judicieux

de lÕŽpaisseur du SiO2 permettent de rŽduire considŽrablement ces pertes. Les pertes

les plus g•nantes dans nos expŽriences sont les pertes par rŽßexion qui sont de lÕordre

de 55 %. En e"et, celles-ci forment avec la rŽßexion du m•me type sur le rŽseau de

couplage, une cavitŽ Fabry-Perot dont la longueur est la distance entre les deux rŽseaux.

Nous observerons ainsi dans les spectres de transmission des interfŽrences dues ˆ ce

Fabry-PŽrot macroscopique.

Au cours de ma th•se, jÕai ŽtudiŽ les propriŽtŽs des rŽseaux-coupleurs pour en

optimiser la fonction, m•me si cela nÕŽtait pas le but principal de ma th•se. LÕobjectif

de cette Žtude est de maximiser le couplage Þbre-rŽseau, rŽseau-Þbre (pertes vers le

haut) et de minimiser la rŽßexion des rŽseaux pour Žliminer lÕe"et cavitŽ Fabry-PŽrot

parasite formŽ par les deux rŽseaux. Comme indiquŽ prŽcŽdemment, la Þbre optique

sera inclinŽe dÕun angle dÕenviron 10" pour Žviter Žgalement la rŽßexion dÕordre 2

de la di"raction. Pour avoir un rŽseau-coupleur optimisŽ, jÕai rŽalisŽ une ingŽnierie

particuli•re qui fait lÕobjet du paragraphe suivant.
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Optimisation du rŽseau-coupleur

LÕingŽnierie sur les rŽseaux-coupleurs a pour objectif dÕoptimiser les param•tres

de transmission et de coupler au mieux la lumi•re depuis une Þbre vers le rŽseau et

inversement. Nous rappelons ici les objectifs et contraintes pour rŽaliser notre rŽseau

modiÞŽ :

1 La maximisation de la transmissionTh vers le haut

2 La minimisation de la rŽßexionR

3 La gravure sur une profondeur, identique ˆ lÕŽpaisseur de la nanocavitŽ.

Comme nous avons pu le voir dans la partie prŽcŽdente nous avons constatŽ beau-

coup de pertes dans le rŽseau pŽriodique. Ceci sÕexplique par le fait que le rŽseau ˆ un

fort contraste dÕindice entre la demie pŽriode en GaInP et lÕair. Par ailleurs, pour un

rŽseau de pŽriode constante, le mode est fortement di"ractŽ d•s les premi•res pŽriodes

et subira une dŽcroissance exponentielle en fonction de la propagation. Il nÕest donc

pas adaptŽ au proÞl gaussien du mode optique de la Þbre, comme cela est illustrŽ sur

le schŽma de la Fig. 1.35a. D•s lors, il faut adapter les deux modes aÞn de minimiser

les pertes lors du couplage. Sur la Fig. 1.35b, le mode di"ractŽ est adaptŽ au mode de

la Þbre apr•s avoir e"ectuŽ une ingŽnierie du rŽseau.

Le principe de cette ingŽnierie repose sur la modulation de la di"raction en fonction

de la distance de propagation dans le rŽseau pour que celle-ci soit faible au dŽbut,

devienne importante au centre du rŽseau et redevienne faible au bout. Pour atteindre

cet objectif et pour que la di"raction ait un proÞl gaussien identique ˆ celui du mode

de la Þbre, la gŽomŽtrie du rŽseau peut •tres modulŽe en jouant sur la pŽriode# , le

facteur de remplissage (duty cycle), ou encore sur le contraste de lÕindice de rŽfraction.

De nombreuses propositions existent et diverses dŽmonstrations ont ŽtŽ faites [85,86].

Elles reposent sur la modulation dÕun des param•tres gŽomŽtriques du rŽseau, voire

m•me de lÕensemble.

Nous avons dŽcidŽ de nous baser sur lÕingŽnierie dŽcrite dans lÕarticle [89]. Celle-ci

consiste ˆ rŽaliser un rŽseau ayant ˆ la fois une pŽriode# , un facteur de remplissage

et un indice de rŽfraction variables. Pour mieux comprendre la dŽmarche, considŽrons

une pŽriode du rŽseau, reprŽsentŽe sur la Fig. 1.36. La pŽriode est constituŽe du GaInP
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de longueur d et dÕindicen = 3 .3137 et dÕun milieu Þctif de longueurlni = # & d et

dÕindiceni . Alors que dans un rŽseau standardd = lni = # / 2 et que ni = 1 car cÕest

la partie qui correspond ˆ la gravure du GaInP, dans le rŽseau modiÞŽ le milieu Þctif

est en rŽalitŽ du GaInP dans lequel est gravŽ un rŽseau triangulaire 2D de trous ayant

une pŽrioded0. LÕindice e"ectifni dŽpendra ded0 et du rayon des trous. La stratŽgie

que nous avons choisie repose sur la modulation de la pŽriode# et de lÕindiceni . Dans

notre dŽmarche, la longueur du milieu Þctiflni est Þxe et Žgale ˆ 220 nm. LÕobjectif

est de moduler lÕindiceni et la pŽriode le long de lÕaxe de propagation pour obtenir

un proÞl de di"raction gaussien pour un angle de di"raction , constant et Žgal ˆ 10" .

Le fait de Þxer un angle de di"raction constant, impose une relation entre# et ni

selon lÕŽquation (1.21). La Fig. 1.37 montre lÕŽvolution de lÕindiceni en fonction de la

pŽriode pour obtenir une di"raction constante ˆ 10" , le long du rŽseau. Elle montre

Žgalement lÕŽvolution des pertes! par di"raction en fonction de la pŽriode. Ces pertes

sont calculŽes par simulations FDTD avec LUMERICAL.

Une fois les pŽriodes# dŽterminŽes, nous pouvons les agencer et Þxer les indicesni

associŽs pour que le mode di"ractŽ suive un proÞl gaussien. La Fig. 1.38a reprŽsente

le proÞl du mode et les pertes! le long du rŽseau. Le proÞl thŽorique du coe!cient

dÕattŽnuation2! est tracŽ selon la formule suivante :

2! (z) =
G2(z)

[1 &
"

G2(z)dz]
(1.22)

o• la variable z * [0, z], et G(z) est le proÞl gaussien normalisŽ.

La Fig. 1.38b montre quant ˆ elle lÕŽvolution de la pŽriode le long du rŽseau ainsi

que celle de lÕindiceni du milieu Þctif donnant le proÞl gaussien. Pour la rŽalisation

du rŽseau, le matŽriau Þctif dÕindiceni est obtenu en gravant une structure pŽriodique

de maille triangulaire, de pŽrioded0 et des trous de diam•treD . La pŽriode est choisie

petite de telle sorte ˆ ce que le milieu ne se comporte pas comme un cristal photonique

mais comme un milieu dÕindice moyen donnŽ par ( [89])

n2
i = n2

GaInP
n2(1 + f ) + n2

GaInP (1 & f )
n2(1 & f ) + n2

GaInP (1 + f )
, (1.23)
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o• n = 1 est lÕindice de rŽfraction de lÕair,nGaInP est lÕindice de rŽfraction du GaInP

et f le facteur de remplissage donnŽ par

f =
1

2
)

3

%D2

d2
0

, (1.24)

dans le cas de la maille triangulaire. Le diam•treD des trous varie entre 0 ˆ 90 nm.

La pŽriode de la mailled0 = 110 nm est maintenue constante.

En rŽsumŽ pour obtenir une di"raction ayant un proÞl de mode gaussien et qui

corresponde au proÞl du mode de la Þbre, nous construirons un rŽseau de di"raction

dont les pŽriodes Žvoluent suivant la courbe de la Fig 1.38b. Puis, connaissant lÕindice

ni correspondant du milieu Þctif de longueurlni = 220 nm, nous rŽalisons la structure

de maille triangulaire et de pŽriode d0 = 110 nm, dont le diam•tre des rayons est

obtenu ˆ partir de la relation (1.23).

La Fig. 1.39 montre une vue de dessus du rŽseau modiÞŽ. Le rayon des trous aug-

mente. En dŽbut de rŽseau les trous ont un petit diam•tre et lÕindiceni est proche

de lÕindice de refraction du GaInP. La di"raction sera faible. Puis le diam•tre cro”t,

augmentant ainsi le contraste dÕindice et donc la di"raction. En Þn de rŽseau, les trous

sont encore plus larges, ceci aÞn de di"racter au maximum le faible mode rŽsiduel.

Sur la Fig. 1.40b, nous avons reprŽsentŽ les courbes de transmission du rŽseau-

coupleur apodisŽ en fonction de la longueur dÕonde. Il sÕav•re que pour une longueur

dÕonde autour de 811 nm, la transmission maximale obtenue vers le haut est de 56,5%.

Quant ˆ la rŽßexion, elle diminue, par rapport au cas o• le rŽseau est pŽriodique, ˆ

0,6%. La transmission vers le bas et vers lÕavant valent respectivement 42,5% et 0,1%.

La Fig. 1.40c montre que lÕintensitŽ du mode du rŽseau-coupleur apodisŽ suit bien un

proÞl gaussien centrŽ au milieu du rŽseau (bleue), en fonction de lÕaxe de propagation.

Pour un indice Žgal ˆ celui du GaInP, le diam•tre des trous du rŽseau-coupleur

apodisŽ est de 0 nm. Le diam•tre maximal visŽ dans le but dÕavoir un indice optique

proche de 2 est de 86 nm. En e"et, si lÕindice Žtait infŽrieur ˆ 2, lÕindice e"ectif du mode

serait proche de celui du SiO2 et donc le mode ne serait plus guidŽ. Nous noterons que

la limite technologique pour obtenir des trous biens gravŽs impose que que le rayon

des trous soit supŽrieur 40 nm. Or les param•tres obtenus sont en majoritŽ en de•ˆ de
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cette limite. NŽanmoins, jÕai estimŽ que ceci ne constituait pas un probl•me puisque

lÕobjectif est dÕavoir une modulation de lÕindice optique. Ceci est rŽalisŽ m•me si les

trous ne sont pas gravŽs totalement.

La Fig. 1.41a donne le diam•tre des trous en fonction de lÕindice de rŽfraction.

On voit que lorsque le diam•tre des trous est de 10 nm, lÕindice de rŽfraction vaut

environ lÕindice du GaInP 3,3137, et lorsque le rayon cro”t jusquÕˆ 86 nm, lÕindice est

proche de 2. La Fig. 1.41b donne le diam•tre des trous en fonction de la longueur du

rŽseau-coupleur.

Guide dÕalimentation

Les guides dÕalimentation constituent les ponts permettant ˆ la lumi•re de passer, ˆ

travers le rŽseau, de la nanocavitŽ ˆ la Þbre optique qui injecte et collecte cette lumi•re.

Dans le but dÕobtenir un mode totalement adaptŽ ˆ la largeur de la nanocavitŽ (300 nm)

et donc dÕŽviter les pertes, il est nŽcessaire de transformer la taille du mode issu de la

Þbre passant par le rŽseau-coupleur de largeur 10µm en la taille de la nanocavitŽ qui

est de 300 nm. Pour cela nous rŽalisons un taper linŽaire comme sur la Fig. 1.42.

En nous basant sur la Fig. 1.43 issue des travaux de Fu et al. [90], nous avons fait le

choix dÕavoir un taper de longueur supŽrieure ˆ 300µm, pour sÕassurer dÕune Žvolution

adiabatique du mode du rŽseau ˆ la nanocavitŽ et minimiser ainsi les pertes.

1.7 Conclusion gŽnŽrale du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons proposŽ deux types dÕarchitectures de plateformes

nano-photoniques pour le couplage fort avec des syst•mes atomiques. Elles sont consti-

tuŽes dÕune nanocavitŽ ˆ cristal photonique, dÕun rŽseau-coupleur (collecteur) de la

lumi•re sortant dÕune Þbre, de guides dÕalimentation permettant lÕacheminement de

la lumi•re du rŽseau-coupleur ˆ la nanocavitŽ et, enÞn, dÕun syst•me de couplage de

la lumi•re des guides dÕalimentation vers la nanocavitŽ. Nous avons, en premier lieu,

dŽcrit le fonctionnement dÕun cristal photonique et avons dŽÞni la notion de gap. Nous

avons aussi vu quÕune nanocavitŽ pouvait •tre fabriquŽe en opposant deux cristaux

photoniques sŽparŽs dÕune certaine distance, ces nanocavitŽs ne donnant pas le facteur
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de qualitŽ et le volume modal que nous visions pour le mode fondamental situŽ autour

de 800 nm. Nous avons rappelŽ le principe du "Gentle ConÞnement", et, nous avons

rŽalisŽ un procŽdŽ dÕingŽnierie pour optimiser le facteur de qualitŽ et le volume modal

de la nanocavitŽ pour le mode fondamental. Nous avons rŽalisŽ des simulations pour

des nanocavitŽs ˆ mode diŽlectrique, cÕest-ˆ-dire avec des maxima des modes situŽs

entre les trous dÕair, et pour des nanocavitŽs ˆ mode air, pour lesquelles les maxima

sont situŽs dans les trous dÕair. Dans le premier cas, lÕingŽnierie a ŽtŽ rŽalisŽe sur la

pŽriode du cristal photonique et dans le deuxi•me cas, sur la largeur de la nanocavitŽ.

Nous avons obtenu aussi bien pour les nanocavitŽs ˆ mode diŽlectrique et ˆ mode air

des facteurs de qualitŽ supŽrieurs ˆ 107 et un volume modal Žgal ˆ 0,01µm3 pour les

nanocavitŽs ˆ modes diŽlectriques et 0,037µm3 pour les nanocavitŽs ˆ modes air. Nous

nous sommes ensuite intŽressŽs ˆ la conception des rŽseaux-coupleurs pŽriodiques et

apodisŽs. Le but Žtait dÕoptimiser le couplage Þbre/rŽseau-coupleur et vice versa, et de

diminuer la rŽßexion du rŽseau-coupleur pour Žviter dÕavoir des oscillations issues de

la pseudo-cavitŽ Fabry-PŽrot formŽe par les deux rŽseaux qui se font face. Nous nous

sommes, dans un premier temps, attelŽ ˆ optimiser les param•tres gŽomŽtriques du

rŽseau-coupleur en considŽrant le rŽseau comme pŽriodique, lÕangle dÕinclinaison de la

Þbre a ŽtŽ choisi ˆ 10" pour Žviter la rŽßexion du second mode di"ractŽ. La contrainte

technologique imposant une gravure des trous totale (150 nm). Nous avons abouti ˆ

une transmission vers le haut de lÕordre de 20% et ˆ une rŽßexion de lÕordre de 55%. La

faible transmission Žtant due au fort contraste dÕindice et ˆ une dŽsadaptation entre

le mode gaussien de la Þbre et le mode exponentiel dŽcroissant du rŽseau-coupleur.

Nous avons alors optimisŽ le rŽseau en e"ectuant un procŽdŽ dÕingŽnierie sur lÕindice

du matŽriau dans lequel est rŽalisŽe la plateforme nano-photonique. LÕobjectif Žtait de

moduler lÕindice e"ectif du rŽseau linŽairement aÞn dÕadapter les modes. Cela a ŽtŽ

fait gr‰ce ˆ une variation du rayon des trous dÕair. Les rŽsultats sont probants : la

transmission attendue vers le haut est de lÕordre de 57% et la rŽßexion a diminuŽ ˆ

0,6%. EnÞn, nous avons con•u des guides dÕalimentation en nous basant sur les travaux

de Fu et al. [90] dans le but de transformer la gŽomŽtrie de la lumi•re issue de la Þbre,

sÕŽtalant sur 10µm qui est la taille du rŽseau-coupleur, jusquÕˆ la taille de 300 nm qui
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est la largeur de la nanocavitŽ. Nous avons choisi un taper linŽaire dont la longueur

est supŽrieure ˆ 300µm. Quelques di!cultŽs ont ŽmergŽ dans cette partie. En e"et,

les simulations prenaient un temps tr•s long ce qui ne nous a pas permis de calculer la

transmission de nos nanocavitŽs. De m•me nous nÕavons pas simulŽ lÕe"et de la rugositŽ

sur nos structures. EnÞn, nous nÕavons pu calculer la dŽpendance en tempŽrature car

nous ne connaissions pas la dŽpendance du GaInP en fonction de la tempŽrature. Par

contre, comme nous le verrons dans le Chap. 3, nous avons obtenu une loi empirique

de la dŽpendance en tempŽrature de la longueur dÕonde ainsi que du facteur de qualitŽ

de la nanocavitŽ. EnÞn, concernant la plateforme o• le couplage de la lumi•re se fait

gr‰ce au couplage Žvanescent ˆ un guide situŽ ˆ cotŽ de la cavitŽ, nous avons ŽvaluŽ

la largeur des guides dÕalimentation pour laquelle le couplage est optimal quelque soit

la distance entre la cavitŽ et les guides dÕalimentation. Nous avons trouvŽ une largeur

de 200 nm. Dans ce cas, le facteur de qualitŽ se dŽgrade et chute ˆ 103 car le couplage

reprŽsente dans ces conditions un canal e!cace pour les pertes. CÕest pourquoi, nous

travaillerons avec des largeurs de guide plus ŽlevŽes que 200 nm pour avoir un bon

compromis entre le facteur de qualitŽ et le couplage entre la nanocavitŽ et les guides.

Dans la prochaine partie nous discuterons les procŽdŽs technologiques mis en place

pour la fabrication de ces plateformes.
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Figure 1.28 Ð Longueur dÕonde en fonction de la distanced pour les sept modes de
la nanocavitŽ. Simulations rŽalisŽes pour une largeur du guide dÕalimentation Žgale ˆ
200 nm en (a) et 300 nm (b).



1.7. CONCLUSION GƒNƒRALE DU CHAPITRE 71

Figure 1.29 Ð Longueur dÕonde en fonction de la largeurL pour les sept modes de
la nanocavitŽ. Simulations rŽalisŽes pour une largeur Žgale ˆ 100 nm en (a) et 300 nm
(b).
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Figure 1.30 Ð ƒvolution de facteur de qualitŽ totalQt en fonction de la largeurL du
guide de couplage pour di"Žrentes distanced entre les guides et la nanocavitŽ.

Figure 1.31 Ð SchŽma de principe de la structure totale. En partant de la gauche,
lÕanti-rŽßecteur permet dÕŽviter les rŽßexions de la lumi•re couplŽe et transmise, le
rŽseau coupleur permet le couplage ainsi que la collecte de la lumi•re via une Þbre,
le guide dÕalimentation/taper permet de transporter la lumi•re du rŽseau jusquÕˆ la
nanocavitŽ composŽe de miroirs et de miroirs inverses. La Þbre est inclinŽe dÕun angle
de 10" pour Žviter les rŽßexions du mode de di"raction 0.

Figure 1.32 Ð SchŽma du rŽseau. La lumi•re incidente sur le rŽseau depuis la nanoca-
vitŽ est di"ractŽe par le rŽseau vers le haut dans lÕair et vers le bas dans le SiO2. Une
fraction de la lumi•re est rŽßŽchie vers la nanocavitŽ et une fraction est transmise ˆ
travers le rŽseau.
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Figure 1.33 Ð ƒvolution des di"Žrentes pertes en fonction de la pŽriode# et de
lÕŽpaisseure du rŽseau.
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Figure 1.34 Ð ƒvolution des pertes (a) et de lÕangle de di"raction (b) en fonction
de la pŽriode# du rŽseau. LÕŽpaisseur du rŽseau este = 150 nm, ce qui correspond
technologiquement ˆ la gravure compl•te du GaInP.

Figure 1.35 Ð SchŽma de principe de lÕadaptation de mode ˆ rŽaliser pour minimi-
ser les pertes du rŽseau-coupleur. Sur la Fig.a, un rŽseau-coupleur pŽriodique dont
le mode optique poss•de une partie exponentielle dŽcroissante (rouge) et une Þbre
optique dont le mode optique est gaussien (bleu). Sur la Fig.b, apr•s ingŽnierie sur
le rŽseau-coupleur, le mode du rŽseau-coupleur devient un mode gaussien et sÕadapte
parfaitement au mode optique de la Þbre optique.
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Figure 1.36 Ð SchŽma dÕune cellule du rŽseau pŽriodique. Pour une longueur dÕonde
de 811 nm,nGaInP correspond ˆ lÕindice de rŽfraction du GaInP qui est de 3.3137,ni

correspond ˆ lÕindice du matŽriau composant le trou qui est de 1 si cÕest de lÕair et
nSiO 2 correspond ˆ lÕindice deSiO2 qui est de 1.45. La longueurlni correspond ˆ la
longueur du trou dÕindiceni et vaut 220 nm, la longueura est la longueur de la cellule
qui reprŽsente aussi la pŽriode du rŽseau ete est lÕŽpaisseur de la membrane qui est
de 150 nm.

Figure 1.37 Ð ƒvolution de lÕindice de rŽfraction ni et du coe!cient dÕattŽnuation en
fonction de la pŽriode.
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Figure 1.38 Ð En a : ƒvolution thŽorique du proÞl gaussienG(z) et de 2! en fonction
de z. En b : ƒvolution de la pŽriode # ainsi que de lÕindice de rŽfractionni en fonction
de lÕaxe de propagationz.
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Figure 1.39 Ð SchŽma de principe du rŽseau modiÞŽ. Les trous Þnaux sont des ronds
gravŽs profondŽment. La variation de lÕindiceni sÕe"ectue en variant le diam•tre des
trous le long de lÕaxe de propagationz.
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Figure 1.40 Ð En (a), schŽma du rŽseau-coupleur avec les rŽsultats des transmissions
apr•s apodisation. En (b), Žvolution des transmissions vers le haut (bleue), vers le
bas (rouge), vers lÕavant (violette) et vers lÕarri•re (jaune) en fonction de la longueur
dÕonde. En (c), Žvolution de lÕenveloppe (bleue) du mode du rŽseau-coupleur apodisŽ
en fonction de la longueur du rŽseau-coupleurz, ainsi que son ajustement gaussien (en
rouge).
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Figure 1.41 Ð En a : ƒvolution de lÕindice de rŽfractionni en fonction du diam•tre
des trousD . LÕindice maximale de 3.3137 correspond ˆ un diam•tre de 0 nm. LÕindice
minimale de 2 correspond ˆ un diam•tre de 86 nm. En b : ƒvolution de la taille des
trous en fonction du numŽro de la cellule.
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Figure 1.42 Ð SchŽma reprŽsentant une nanocavitŽ suivi du guide dÕonde subissant
une ingŽnierie pour permettre un passage adiabatique de la lumi•re issu de la Þbre
dont le spot vaut 10µm jusquÕˆ la nanocavitŽ de largeur Žgale 300 nm.

Figure 1.43 Ð Transmission du taper en fonction de la longueur du taper selon dif-
fŽrents designs : parabolique, linŽaire, exponentielle et gaussien, et pour une longueur
dÕonde de 1550 nm. Source : [90]



Chapitre 2

Fabrication des plateformes

nanophotoniques

Dans ce chapitre, je dŽcrirai les di"Žrentes Žtapes de fabrication des plateformes

nanophotoniques dont le design a ŽtŽ prŽsentŽ dans le Chap. 1. Ces procŽdŽs ont ŽtŽ

mis en place dans la salle blanche du C2N. Le C2N poss•de une grande salle blanche

dÕenviron 1000 m2 appartenant au rŽseau CNRS Renatech, rŽseau fran•ais de nano-

fabrication, fournissant tous les outils nŽcessaires pour la recherche sur les micro- et les

nano-technologies semi-conducteurs. Le procŽdŽ de fabrication des nanocavitŽs autour

de 800 nm a ŽtŽ dŽveloppŽ au cours de ma th•se compte tenu de la nouveautŽ du

matŽriau utilisŽ : le Gallium Indium Phosphore (GaInP). JÕai pu bŽnŽÞcier de lÕaide

prŽcieuse et de lÕaccompagnement e!cace de mes coll•gues Fabrice Raineri et Dorian

Sanchez, tr•s expŽrimentŽs en technologie des cristaux photoniques. Je dŽtaillerai ici

les di"Žrentes Žtapes de fabrication ainsi que les di!cultŽs rencontrŽes.

La fabrication repose sur quatre Žtapes importantes. La premi•re Žtape est la crois-

sance proprement dite du GaInP sur un substrat de GaAs. Puis, en second vient le

collage (ou le report) de lÕŽchantillon sur un substrat de Silicium (Si). Apr•s ce report,

le substrat de GaAs est retirŽ ˆ lÕaide dÕune gravure humide. LÕŽtape suivante consiste

ˆ reporter ˆ travers un masque les dimensions des nanocavitŽs, des guides et des rŽ-

seaux sur le GaInP selon les rŽsultats dÕingŽnierie du chapitre prŽcŽdant. EnÞn, lÕŽtape

de gravure ionique rŽactive (RIE) apr•s la lithographie Žlectronique permet de Þnaliser

81
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lÕŽchantillon. Apr•s nettoyage, lÕŽchantillon fabriquŽ est observŽ au microscope Žlec-

tronique ˆ balayage pour vŽriÞer son Žtat avant sa caractŽrisation optique en dehors

de la salle blanche.

2.1 La Croissance du GaInP

Le procŽdŽ de fabrication commence par la croissance du GaInP par Žpitaxie

MOCVD (Metalorganic Chemical Vapor Deposition). Cette croissance a ŽtŽ rŽalisŽe

par GrŽgoire Baudoin et Isabelles Sagnes au C2N. Elle est faite sur un substrat (plaque

de 2 pouces) de GaAs en raison de lÕaccord de leur param•tre de maille. La Fig. 2.1

reprŽsente un schŽma de la structure rŽalisŽe. La croissance dÕune couche de 300 nm

dÕAlGaAs, appelŽ couche dÕarr•t, est formŽe sur un substrat de GaAs. Puis, la crois-

sance dÕune couche de 5 nm de GaAs, appelŽe couche sacriÞcielle, est formŽe sur la

couche dÕarr•t. EnÞn, la croissance dÕune couche de GaInP de 150 nm est formŽe sur

la couche sacriÞcielle. Gr‰ce ˆ la di"Žrence des vitesses de gravure entre le GaAs et

lÕAlGaAs, la couche dÕarr•t dÕAl85Ga15As permettra lÕarr•t du processus de gravure

humide du substrat de GaAs, apr•s lÕŽtape de report. Apr•s la croissance, la plaque

de GaInP, qui fait 2 pouces de diam•tre, est dŽcoupŽe, prŽfŽrentiellement suivant les

plans de clivage, en plusieurs Žchantillons rectangulaires faisant typiquement 15 mm

par 10 mm. Il est ˆ noter que cette Žtape de dŽcoupe en plusieurs Žchantillons peut

•tre faite apr•s le dŽp™t du SiO2.

2.2 Report sur le Silicium

Le but de cette Žtape est de reporter le GaInP sur un substrat de Silicium. Le

report se fait en collant lÕŽchantillon GaInP sur le substrat de Silicium en utilisant

le polym•re divinylsiloxane-benzocyclobut•ne (BCB). Celui-ci poss•de un indice de

rŽfraction de lÕordre de 1.5 et est transparent aux longueurs dÕonde considŽrŽes dans

cette th•se. AÞn dÕaugmenter lÕadhŽrence, une couche de 2µm de SiO2 est dŽposŽe sur

les deux surfaces ˆ coller Si et GaInP de part et dÕautre du BCB. Le dŽp™t est dŽjˆ

existant sur la plaque de Silicium commerciale, tandis que sur le GaInP il est e"ectuŽ
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Figure 2.1 Ð SchŽma de la structure de GaInP apr•s lÕŽpitaxie.

au C2N. Nous dŽposons 1µm de SiO2 par pulvŽrisation.

Apr•s cette premi•re Žtape de dŽp™t, le report est rŽalisŽ. Les propriŽtŽs du BCB

sont propices ˆ un collage donnant une surface plane et sans dŽfaut. Elles permettent

Žgalement dÕemp•cher, lors de la polymŽrisation de ce dernier ˆ plus de 300" C, la

remontŽe de bulles pouvant sÕemprisonner et ainsi crŽer une surface rugueuse. Le poly-

m•re BCB est dŽposŽ sur la plaque Si/SiO2 avec une seringue sur laquelle est placŽe un

Þltre ˆ particule de 0.2 µm. Quelques gouttes su!sent. Il est ensuite ŽtalŽ dÕune mani•re

homog•ne par spin-coating durant 30 s ˆ une vitesse de 5000 tpm et une accŽlŽration de

2000 tpm/s. Avec ces param•tres, lÕŽpaisseur du BCB est dÕenviron 1µm. LÕensemble

Si/SiO2 et BCB est ensuite dŽsorbŽ sur une plaque chau"ante durant 15 minutes ˆ

80" C. Le collage de lÕŽchantillon GaInP sur le substrat Si/SiO2 est fait en Salle Blanche

ˆ lÕaide du bonder (MICROTECH SŸsse). Apr•s avoir insŽrŽ lÕensemble GaInP/SiO2Ð

BCBÐSi/SiO2 dans le bonder, on fait cro”tre la tempŽrature jusquÕˆ 320" C, tout en

appliquant une pression de 250 mbar de part et dÕautre de la structure. Cette pression

dŽpend de la surface de lÕŽchantillon ˆ coller. La montŽe en tempŽrature se fait en 2

phases : un premier palier jusquÕˆ 150" C pour rendre le BCB plus liquide, puis un

deuxi•me et dernier jusquÕˆ atteindre 320" C pour le polymŽriser.
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Figure 2.2 Ð SchŽma de la structure apr•s le report par collage et apr•s la gravure du
substrat de GaAs et la couche dÕarr•t dÕAlGaAs.

2.3 La gravure humide

La Fig. 2.2 reprŽsente la structure dÕun Žchantillon apr•s le report par collage. Il

faut ˆ ce stade retirer dans lÕordre le substrat de GaAs et la couche dÕarr•t dÕAlGaAs.

Ces deux Žtapes sont rŽalisŽes par gravure chimique.

Le substrat de GaAs au dessus de la membrane de GaInP est gravŽ durant 1 h ˆ

lÕaide dÕune solution de peroxyde dÕhydrog•ne (H2O2) et dÕAmmoniac (NH3) dans un

rapport 19 :1. Cette Žtape constitue la phase de "polissage". La vitesse de gravure est

de 33.3 nm/s. Ensuite le substrat est totalement gravŽ avec une solution solide dÕacide

citrique C6H8O7 (50 mg), dÕH2O (50 ml), et de H2O2 (20 ml) durant 5 h 30. La vitesse

de gravure est dÕenviron 15 nm/s. LÕŽchantillon est ensuite nettoyŽ ˆ lÕeau dŽionisŽe

(DI) durant 30 s puis sŽchŽ avec un ßux de N2.

La gravure de la couche dÕarr•t dÕAlGaAs sÕe"ectue avec du ßuorure dÕammonium

(AF) durant 30 s avec une vitesse de gravure dÕenviron 30 nm/s. LÕŽchantillon est en-

suite nettoyŽ ˆ lÕeau DI durant 3 min puis sŽchŽ au ßux dÕazote. La Fig. 2.3 reprŽsente

des images rŽalisŽes par microscopie optique des Žchantillons apr•s gravures. Elles

montrent la qualitŽ des surfaces obtenues. Il est ˆ noter que la couche sacriÞcielle de

5 nm nÕest pas retirŽe dans nos Žchantillons. En e"et, elle est su!samment mince pour
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que lÕon puisse nŽgliger lÕe"et de celle-ci sur les propriŽtŽs optiques des nanocavitŽs.

Avec ces Žtapes de gravure chimique, sÕach•ve lÕŽtape de prŽparation des Žchan-

tillons sur lesquels seront maintenant rŽalisŽes les nanocavitŽs.

Figure 2.3 Ð En a : Image en microscopie optique apr•s gravure du substrat et de la
couche dÕarr•t. Le grossissement est de x20. En b : Image de la surface de GaInP apr•s
gravure de la couche dÕarr•t pour un autre Žchantillon, le grossissement Žtant de x5.

2.4 Lithographie Žlectronique et gravure s•che

Pour rŽaliser la structure sur le GaInP, il faut graver ce dernier en suivant les formes

gŽomŽtriques des nanocavitŽs, des guides et des rŽseaux de couplage. Ceci est rŽalisŽ

en dŽposant une rŽsine nŽgative qui protŽgera les surfaces de GaInP quÕil ne faut pas

graver. Cette Žtape est faite ˆ lÕaide de la lithographie Žlectronique. Il faut au prŽalable

rŽaliser un masque dessinant la forme de la structure sur la rŽsine. Ceci est fait ˆ lÕaide

dÕIpkiss1 un langage de programmation basŽ sur python, dŽveloppŽ par des chercheurs

de lÕUniversitŽ de Ghent et dŽdiŽ ˆ la rŽalisation de masques complexes. La Fig. 2.4

reprŽsente un masque typique que jÕai rŽalisŽ au cours de ma th•se. Il reprŽsente une

nanocavitŽ ˆ cristal photonique 1D au centre et les guides dÕonde qui sÕŽlargissent

jusquÕaux rŽseaux. La structure se termine par des formes triangulaires aÞn dÕŽviter

1. http ://www.ipkiss.org/
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des rŽßexions parasites. La structure (nanocavitŽ, guides et rŽseaux) est alors rŽpŽtŽe

plusieurs fois en faisant varier les param•tres de la nanocavitŽ, tels que la pŽriode du

cristal photonique, le rayon des trous, ou encore la largeur du guide. Le masque ainsi

rŽalisŽ servira ˆ dŽÞnir la trajectoire du faisceau dÕŽlectrons pour insoler la rŽsine et

protŽger ainsi les zones du GaInP quÕil ne faut pas graver.

Figure 2.4 Ð Masque gds rŽalisŽ avec Ipkiss dÕune structure linŽaire avec une nano-
cavitŽ 1D ˆ cristal photonique. En a, une structure typique sur laquelle nous avons
travaillŽ et en b un ensemble de ces structures.

Pour rŽaliser la lithographie Žlectronique, jÕai dŽposŽ une rŽsine dÕhydrogŽnosilses-
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quioxane (Hydrog•ne Silsequioxane - HSQ), rŽsine nŽgative, sur la surface du GaInP.

Cette rŽsine est choisie car elle permet dÕatteindre de tr•s bonnes rŽsolutions (+ 10 nm)

en lithographie Žlectronique. Avant de dŽposer la rŽsine, il est nŽcessaire de prŽparer

lÕŽchantillon pour que celle-ci soit uniformŽment ŽtalŽe sur la surface. Ensuite la rŽ-

sine HSQ est ŽtalŽe sur lÕŽchantillon par spin-coating durant 60 s avec une vitesse de

1000 tpm et une accŽlŽration de 3000 tpm/s. LÕŽpaisseur de rŽsine est dÕenviron 200 nm.

EnÞn, lÕŽchantillon est recuit pendant 40 min ˆ 90" C.

Figure 2.5 Ð ƒtat de la structure apr•s la lithographie Žlectronique et la gravure RIE.

LÕŽchantillon est ensuite insŽrŽ dans le b‰ti de lithographie Masqueur-Vistec ebpg-

5000+ pour insoler la rŽsine selon le masque rŽalisŽ ˆ lÕaide dÕun faisceau dÕŽlectrons

qui modiÞe la structure de la rŽsine, la transformant en SiO2 2. LÕintensitŽ du faisceau

dÕŽlectrons exprimŽe enµC/cm 2 dŽpend de la complexitŽ du motif et de la rŽsolution

souhaitŽe. Elle joue Žgalement un r™le important sur la qualitŽ de la gravure. Dans le

cas des nanocavitŽs que jÕai rŽalisŽes au cours de ma th•se, lÕoptimisation de la litho-

graphique et notamment le choix de lÕintensitŽ du faisceau dÕŽlectrons a ŽtŽ crucial,

2. Notons que ce b‰ti nÕest pas accessible aux Žtudiants en th•se. Cette Žtape ˆ ŽtŽ rŽaliser par
Fabrice Raineri que je remercie
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compte tenu des dimensions, plus petites que les nanostructures dŽveloppŽes usuelle-

ment au C2N pour les longueurs dÕonde tŽlŽcom. Une fois la lithographie terminŽe,

le masque est rŽvŽlŽ en mettant lÕŽchantillon dans une solution de AZ400K et dÕeau

dŽionisŽe, dans une proportion de 1 pour 4, durant 1 min. LÕŽchantillon est ensuite lavŽ

avec de lÕeau dŽionisŽe, puis sŽchŽ avec un ßux de N2. Seule la rŽsine HSQ exposŽe au

faisceau dÕŽlectrons subsistera, et protŽgera lÕŽchantillon de la gravure qui sera dŽcrite

dans la section suivante. La Fig.2.5 rŽcapitule les di"Žrentes Žtapes depuis le dŽp™t de

la rŽsine jusquÕˆ la gravure ionique rŽactive (RIE) par couplage capacitif du plasma

(CCP) pour enlever la rŽsine. Sur la Fig. 2.6, nous observons des images prises au mi-

croscope optique apr•s la rŽvŽlation de la rŽsine. Sur la Fig. 2.6a, on peut observer

trois structures dÕun masque que nous avons rŽalisŽs. Tout en haut, nous trouvons le

guide "neutre" composŽ de deux rŽseaux-coupleurs reliŽs par un guide droit sans na-

nocavitŽ. Ce guide servira aux alignements optiques et ˆ normaliser la transmission

des nanocavitŽs. On y remarque une Þssure qui peut subvenir lorsque la structure se

trouve sur un dŽfaut de la surface de GaInP, dÕo• la nŽcessitŽ de rŽaliser plusieurs fois

les structures sur le m•me Žchantillon. En-dessous, nous trouvons deux structures de

param•tres di"Žrents composŽes chacune dÕune nanocavitŽ, des guides dÕalimentation

et des rŽseaux-coupleurs. Sur la Fig.2.6b, nous observons une nanocavitŽ, dont le cou-

plage de la lumi•re est rŽalisŽ gr‰ce ˆ un miroir inverse. Sur la Fig.2.6c nous voyons un

rŽseau-coupleur sur lequel nous avons fait un zoom avec un grossissement x20. EnÞn

sur la Fig.2.6d, nous voyons une nanocavitŽ dont le couplage de la lumi•re est rŽalisŽ

gr‰ce ˆ un miroir inverse, prolongŽ des deux c™tŽs par des guides dÕalimentation. Nous

ne voyons pas les trous au microscope optique car la rŽsolution est insu!sante.

Sur la Fig. 2.7, nous observons des images prises au Microscope ƒlectronique ˆ Ba-

layage (MEB-Magellan 400L) pour vŽriÞer la qualitŽ de la gravure du masque et tout

particuli•rement si les trous ont bien ŽtŽ ouverts et gravŽs aux dimensions ÞxŽes lors

du design. La Fig. 2.7a montre le rŽseau-coupleur. La pŽriode est de 473 nm environ,

valeur assez proche de la valeur thŽorique de 470 nm. Sur la Fig. 2.7b, il sÕagit des

guides dÕalimentation prolongeant le rŽseau-coupleur. EnÞn sur la Fig. 2.7c, nous ob-

servons une nanocavitŽ entourŽe des guides dÕalimentation dans le cas o• le couplage
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Figure 2.6 Ð Images optiques prises apr•s la rŽvŽlation de la rŽsine pour di"Žrentes
nanocavitŽs sur di"Žrents Žchantillons. Ena, nous avons reprŽsentŽ trois structures
typiques : un guide neutre sur lequel nous observons une Þssure, deux structures ayant
une nanocavitŽ, des guides dÕalimentation et des rŽseaux-coupleurs. Enb, un zoom sur
le rŽseau-coupleur. Enc, un zoom sur la nanocavitŽ et les guides dÕalimentation.

est Žvanescent. La taille des trous est dÕenviron 123 nm, la valeur thŽorique Žtant de

120 nm.

Les structures ont ŽtŽ rŽalisŽes par gravure ionique rŽactive ˆ plasma haute densitŽ

ˆ couplage inductif (RIE-ICP Sentech 1). AÞn de graver le GaInP, un gaz ˆ base de

HBr/O 2/He a ŽtŽ utilisŽ. Di"Žrentes proportions et di"Žrents temps de gravures ont ŽtŽ

testŽs sur des Žchantillons simples avant de retenir les param•tres de gravures adŽquats

pour la suite des structures.

Une des derni•res Žtapes dans le processus technologique est lÕobservation des

Žchantillons fabriquŽs au MEB pour "valider" dŽÞnitivement le processus technologique

pour les expŽriences optiques en dehors de la salle blanche.

Des probl•mes pouvaient survenir durant le procŽdŽ de fabrication. Dans la Fig. 2.8,

nous avons regroupŽ des structures o• apparaissent des dŽfauts ou des imperfections

que nous avons pu rencontrŽs durant la fabrication. Sur la Fig. 2.8 a, nous observons

une nanocavitŽ dont les trous sont peu ouverts. En e"et, le diam•tre de ces trous est
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Figure 2.7 Ð Images MEB de structures o• le couplage de la lumi•re se fait par
couplage Žvanescent, juste apr•s la rŽvŽlation et avant la gravure s•che. Ena, rŽseau-
coupleur dont la pŽriode est dÕenviron 473 nm. Enb, guide dÕalimentation prolongeant
le rŽseau-coupleur. Enc, nanocavitŽ entourŽe des guides dÕalimentation. La taille des
trous est dÕenviron 124 nm.

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

temps de rŽvŽlation est trop court. La solution dÕAZ400K nÕa pas eu le temps dÕŽliminer

toute la rŽsine HSQ avant lÕŽtape de gravure. Sur la Fig. 2.8 b, nous observons de la

rugositŽ sur les bords des nanocavitŽs 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 Ð Images MEB de structures ayant des dŽfauts ou des imperfections. En
a, la taille des trous est dÕenviron 65 nm, la valeur thŽorique Žtant de 120 nm. Enb,
rugositŽ sur les bords de la nanocavitŽ source de grandes pertes aux petites longueurs
dÕonde.

rŽalisŽes pour tester lÕerreur sur les distances entre le guide dÕalimentation et la nano-

cavitŽ dans le cas dÕune nanocavitŽ o• la lumi•re est couplŽe par couplage Žvanescent

latŽral. Sur la Fig. 2.9 a, la distance est de 40 nm, valeur Žgale ˆ la distance visŽe. Sur la

Fig. 2.9 b, la distance expŽrimentale est de 321 nm, la distance visŽe Žtant de 320 nm.

Hormis le fait que les distances obtenues soient identiques (ˆ quelques nanom•tres

pr•s), aux distances visŽes, on note une meilleure qualitŽ des surfaces

La Fig. 2.10 montre quelques exemples des images prises au MEB de structures

Þnales. Il sÕagit dÕimages de la nanocavitŽ avec les guides pour le couplage et aussi du

rŽseau pour lÕinjection. Les images montrent la qualitŽ satisfaisante des gravures avec

des erreurs technologiques de lÕordre de 3 ˆ 5 nm pour les trous ronds de rayon Žgale ˆ

60 nm. Sur la Fig. 2.10 a, nous observons une nanocavitŽ entourŽe des guides dÕalimen-

tation avec lesquels elle se couple par couplage Žvanescent. Sur la Fig. 2.10 b, il sÕagit

de la m•me image sur laquelle nous avons zoomŽ aÞn de mesurer les param•tres gŽo-

mŽtriques de la nanocavitŽ. La largeur de la nanocavitŽ est dÕenviron 306 nm, la valeur

thŽorique Žtant de 300 nm. La taille des trous est dÕenviron 120 nm ce qui correspond

ˆ la valeur thŽorique. La distance entre le guide dÕalimentation et la nanocavitŽ est

dÕenviron 211 nm, la valeur thŽorique Žtant de 210 nm, enÞn la largeur du guide dÕali-

mentation est de 215 nm, la valeur thŽorique Žtant de 220 nm. Sur la Fig. 2.10 c il sÕagit
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Figure 2.9 Ð Images MEB de structures reprŽsentant : en (a) une nanocavitŽ ˆ cristal
photonique dont lÕingŽnierie a ŽtŽ faite sur la pŽriode. LÕarchitecture reprŽsentŽe est
le cas o• la lumi•re est couplŽe ˆ la nanocavitŽ par couplage Žvanescent. La distance
cavitŽ-guide est de 40 nm En (b), il sÕagit de la m•me structure mais pour une distance
cavitŽ-guide Žgale ˆ 320 nm

dÕune nanocavitŽ avec un miroir inverse. Cette image est agrandie sur la Fig. 2.10 d.

EnÞn, sur les Figs. 2.10 e et f, nous observons le rŽseau coupleur de pŽriode Žgale ˆ

474 nm et le guide dÕalimentation dont la largeur varie linŽairement.

En conclusion, les structures fabriquŽes sont de bonnes qualitŽs. Les gravures per-

mettent dÕavoir des ßancs droits et des trous gravŽs profondŽment. LÕŽcart entre la

simulation et la technologie pour les param•tres est comprise entre 3 nm et 5 nm.

Cette erreur est di!cilement diminuable, celle-ci Žtant due aux bruits intrins•ques aux

machines technologiques. Un dŽplacement de 3 nm de la pŽriode centrale de la na-

nocavitŽ engendre un dŽplacement de 18 nm en longueur dÕonde. Nous voyons ˆ quel

point il est di!cile de fabriquer les structures dans le but dÕavoir une rŽsonance de la

cavitŽ proche de celle de la rŽsonance atomique. CÕest pourquoi il faut, sur une m•me

structure, fabriquer plusieurs cavitŽs avec di"Žrentes pŽriodes centrales.

Les nanostructures fabriquŽes et caractŽrisŽes peuvent maintenant •tre sorties de

la salle blanche vers le laboratoire pour une Žtude optique dŽtaillŽe aÞn de dŽterminer

entre autres les longueurs dÕonde de rŽsonances et mesurer les facteurs de qualitŽ.
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Figure 2.10 Ð Images MEB de structures reprŽsentant : en (a) une nanocavitŽ ˆ cristal
photonique dont lÕingŽnierie a ŽtŽ faite sur la pŽriode. LÕarchitecture reprŽsentŽe est
le cas o• la lumi•re est couplŽe ˆ la nanocavitŽ par couplage Žvanescent. En (b),
grossissement sur la nanocavitŽ. Les mesures prises sont pratiquement en adŽquation
avec le mod•le thŽorique. La largeur de la nanocavitŽ est de 306 nm, le diam•tre des
trous est de 120 nm, la largeur du guide dÕalimentation est de 215 nm et la distance
entre la nanocavitŽ et le guide dÕalimentation est de 111 nm. En (c), nanocavitŽ dont
la lumi•re est couplŽ par ingŽnierie inverse du miroir. En (d), grossissement sur une
nanocavitŽ dont la lumi•re est couplŽ par ingŽnierie inverse du miroir. Le diam•tre des
trous est de 115 nm et la pŽriode est de 181 nm. En (e), rŽseau coupleur pŽriodique.
Et en (f), partie du guide dÕalimentation.
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Chapitre 3

CaractŽrisations des plateformes

nano-photoniques

Dans ce chapitre, je dŽcrirai les caractŽrisations optiques des structures nano-photo-

niques fabriquŽes durant ma th•se aÞn de dŽterminer les longueurs dÕondes et les fac-

teurs de qualitŽ des rŽsonances optiques des nanocavitŽs. Pour cela, jÕai utilisŽ tout

dÕabord un laser Titane :Saphir (Ti :Saphir) Ma•-Ta• pulsŽ Žmettant entre 690 nm et

900 nm. La largeur spectrale des impulsions de 100 fs , de lÕordre de 10 nm, permet

de dŽterminer aisŽment les spectres des rŽsonances des nanocavitŽs pour Žtudier leur

Žvolution avec di"Žrents param•tres gŽomŽtriques des nanostructures et les comparer

aux rŽsultats des simulations FDTD. Cependant, cette largeur spectrale associŽe ˆ la

rŽsolution du spectrom•tre de 0,04 nm utilisŽ est insu!sante pour dŽterminer directe-

ment les facteurs de qualitŽ des rŽsonances lorsque Q, 2# 103. Pour dŽterminer ces

derniers, deux techniques ont ŽtŽ dŽveloppŽes. Une technique temporelle pour dŽter-

miner la durŽe de vie des photons) dans les nanocavitŽs, ˆ partir de laquelle on peut

dŽduire le facteur de qualitŽQ = () . Une technique spectrale de spectroscopie Þne

consistant ˆ mesurer le spectre autour de la rŽsonance de la nanocavitŽ ˆ lÕaide dÕun

laser continu accordable en longueur dÕonde, en dŽduire la largeur+( de la rŽsonance

et dŽterminer enÞn la facteur de qualitŽQ = (/+( .

Je dŽvelopperai en dŽtail ces deux techniques et prŽsenterai les montages expŽri-

mentaux associŽs. Pour les expŽriences de dŽtermination des rŽsonances et de mesure

95
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des durŽes de vie, jÕai rŽalisŽ enti•rement le montage et utilisŽ pour cela la source

Ti :Saphir pulsŽe. Pour la mŽthode spectrale, les expŽriences ont ŽtŽ rŽalisŽes 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 DŽtection des rŽsonances des nanocavitŽs

Cette expŽrience sÕe"ectue dans le domaine frŽquentiel. LÕidŽe est dÕenvoyer une

impulsion laser courte aÞn de sonder tous les modes de rŽsonance de la nanocavitŽ

compris dans le spectre de lÕimpulsion. Il sÕagit donc dÕune approche simple et rapide

car aucun balayage en longueur dÕonde nÕest nŽcessaire. Si besoin, la gamme spectrale

peut •tre Žtendue en recommen•ant la mesure pour une autre longueur dÕonde centrale

du laser. Nous travaillons avec un laser Ti :Saphir pulsŽ ˆ 80 MHz. Il est accordable

en longueur dÕonde de 690 nm ˆ 900 nm. Les impulsions ont une durŽe de 100 fs et une

largeur spectrale dÕenviron 10 nm. NŽanmoins, dans les guides dÕonde, les impulsions

sont Žlargies jusquÕˆ 30 nm ˆ cause de nombreux processus dont les interactions non-

linŽaires. Ceci permet dÕobserver entre quatre et cinq rŽsonances de la nanocavitŽ sans

modiÞer la longueur dÕonde du laser. Dans ce paragraphe, nous verrons en premier lieu

le montage expŽrimental qui se dŽcompose en deux parties : le syst•me dÕimagerie et

le syst•me de dŽtection des rŽsonances des modes issus de la nanocavitŽ. Ensuite, nous

discuterons des rŽsultats obtenus et les comparerons aux simulations.

3.1.1 Montage expŽrimental

Une composante essentielle dans nos montages expŽrimentaux est le syst•me dÕima-

gerie. En e"et, compte-tenu de la petitesse des nano-structures et de leur grand nombre

sur un Žchantillon de surface dÕenviron 1 cm2, il est essentiel dÕavoir un syst•me permet-

tant de visualiser la nano-structure ŽtudiŽe. Le montage est reprŽsentŽ sur la Fig. 3.1.

Pour rŽaliser lÕimage de lÕŽchantillon, une source de lumi•re blanche est utilisŽe. Elle

est collimatŽe jusquÕˆ un miroir dÕor gr‰ce ˆ une lentille convergente, L1, de focale

Žgale ˆ 200 mm. Un cube sŽparateur 50/50 permet de rŽßŽchir une partie de la lu-

mi•re blanche vers lÕobjectif de microscope infrarouge Mitutoyo NIR. Ce dernier a une
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ouverture numŽrique de 0.26 et un grossissement de x10. La focale,f obj , de lÕobjectif

de microscope est de 20 mm et sa distance de travail 30,5 mm. Cet objectif permet de

focaliser la lumi•re blanche sur lÕŽchantillon. La lumi•re rŽtro-di"usŽe repasse alors par

lÕobjectif. LÕimage de lÕŽchantillon est alors focalisŽe par une lentille, L2, de focale Žgale

ˆ 300 mm et dŽtectŽe par la camŽra IR (Edmond Optics), cette derni•re nous permet-

tant ˆ la fois de visualiser lÕimage de lÕŽchantillon et les rŽsonances issues des cavitŽs

situŽes dans le domaine IR. Nous obtenons ainsi sur la camŽra une image agrandie

dÕun facteur 15 (f L 2/ f obj ) des nano-structures.

Figure 3.1 Ð SchŽma de lÕexpŽrience dÕimagerie et de dŽtection des rŽsonances de
la structure nano-photonique gravŽe sur une membrane de GaInP. Le trait noir en
pointillŽ reprŽsente le signal issu de la nanocavitŽ.

Pour la dŽtection des rŽsonances de la nanocavitŽ, nous avons utilisŽ un spec-

trom•tre Ocean Optics, mod•le HR2000, de rŽsolution+$ Žgale ˆ 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 lumi•re laser que la Þbre mono-mode (en bleue) suivie dÕune Þbre clivŽe (en violet)

injecte dans le rŽseau-coupleur est issue du laser pulsŽ Ti :Saphir. En sortie de la Þbre

clivŽe, une puissance maximale de 4 mW est mesurŽe, la puissance initiale Žtant dÕenvi-

ron 50 mW. Nous pouvons voir lÕŽvolution de la puissance en sortie de la Þbre clivŽe en

fonction de la longueur dÕonde centrale de lÕimpulsion laser sur la Fig. 3.2. LÕintensitŽ
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est maximale pour la longueur dÕonde de 820 nm. Elle est pratiquement nulle ˆ partir

de 870 nm. La puissance en sortie de la Þbre clivŽe dŽpend de la puissance en sortie du

laser, de la forme spatiale du mode ainsi que de son parcours dans les Þbres, subissant

des pertes dans la Þbre et ˆ la jonction entre les Þbres.

Figure 3.2 Ð Puissance en sortie de la Þbre clivŽe en fonction de la longueur dÕonde
centrale de lÕimpulsion laser.

La polarisation de la lumi•re injectŽe dans le rŽseau-coupleur est contr™lŽe au prŽa-

lable gr‰ce ˆ un contr™leur de polarisation ÞbrŽ. En e"et, les nanocavitŽs ˆ cristal

photonique ont ŽtŽ fabriquŽes dans le but dÕobtenir de forts facteurs de qualitŽ pour

un mode fondamental polarisŽ TE. Par ailleurs, seul la composante TE peut se pro-

pager dans le guide et •tre di"ractŽe par le rŽseau-coupleur. La lumi•re dŽcouplŽe ˆ

lÕautre extrŽmitŽ via le rŽseau-coupleur est collectŽe gr‰ce ˆ lÕobjectif de microscope.

Une partie du signal est imagŽe sur la camŽra IR tandis que lÕautre partie est envoyŽe

vers le spectrom•tre, en utilisant un collimateur et une Þbre.

3.1.2 ƒtude sur le guide neutre

La premi•re mesure que nous devions faire avant dÕŽtudier les nanocavitŽs est liŽe

ˆ la dŽtermination de la bande passante du rŽseau-coupleur. Sur la Fig. 3.3, nous avons

reprŽsentŽ le schŽma dÕun guide tout dÕabord sans nanocavitŽ se trouvant sur lÕ Žchan-
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tillon o• nous avons Žgalement rŽalisŽ des nanostructures contenant des nanocavitŽs.

LÕŽchantillon sur lequel nous avons travaillŽ est nommŽ "Sample 6, GaAs 837". En

mesurant la transmission sur cette structure avec le laser pulsŽ, en absence de nanoca-

vitŽ, nous pouvons caractŽriser la bande passante du rŽseau-coupleur, considŽrant les

limites imposŽes par le spectrom•tre et le laser.

Figure 3.3 Ð SchŽma dÕun guide neutre pour Žtudier le couplage de la lumi•re issue
de la Þbre optique dans le rŽseau coupleur dÕentrŽe ainsi que le dŽcouplage. Le guide
neutre mesure 612µm de long.

LÕexpŽrience a ŽtŽ rŽalisŽe pour des impulsions laser dont la longueur centrale varie

entre 790 nm et 880 nm. En e"et, la bande passante du spectrom•tre est comprise entre

780 et 950 nm, quant au laser, son rŽgime en mode pulsŽ est limitŽ ˆ la longueur dÕonde

de 880 nm pour des raisons techniques. Nous avons normalisŽ la puissance en sortie de

la Þbre nommŽe "Fibre PC/APC 2", que nous pouvons voir sur la Fig. 3.1, par rapport

ˆ la puissance en sortie de la Þbre clivŽe, cÕest ˆ dire la puissance lumineuse injectŽe

dans la structure ˆ travers le rŽseau-coupleur dÕentrŽe. Sur la Fig. 3.4, nous avons

reprŽsentŽ, par des carreaux noirs, lÕintensitŽ normalisŽe du signal sortant du rŽseau-

coupleur apr•s avoir ŽtŽ injectŽ dans le rŽseau-coupleur dÕentrŽe, parcouru la longueur

du guide sans nanocavitŽ, et collectŽ par lÕobjectif de microscope, en fonction de la

longueur dÕonde centrale de lÕimpulsion laser. Nous constatons que la plage de longueur

dÕonde transmise ˆ travers le rŽseau-coupleur pŽriodique, appelŽe aussi bande passante

(ˆ la moitiŽ de lÕintensitŽ), est comprise entre 790 nm et 860 nm. Le maximum se situe

autour 790 nm constituant un Žcart de 20 nm par rapport ˆ longueur dÕonde de 810 nm

pour laquelle nous avons rŽalisŽ lÕoptimisation du rŽseau par simulation numŽrique.

Cet Žcart peut provenir des erreurs technologiques et de lÕangle dÕincidence qui peut

•tre di"Žrent de lÕangle de simulation. La courbe dŽcro”t selon une tendance presque
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linŽaire dans lÕintervalle de longueur dÕonde considŽrŽ (ce qui ne serait pas le cas sur un

intervalle plus grand) bien que nous constations une baisse importante de lÕintensitŽ ˆ

partir de 865 nm. Cela est du ˆ la tr•s faible intensitŽ de la puissance du signal dÕentrŽe,

sortant de la Þbre clivŽe, ˆ partir de cette longueur dÕonde, et ainsi la normalisation

devient peu prŽcise ˆ cause de lÕexistence du bruit. Nous avons simulŽ trois courbes

de la transmission normalisŽe du rŽseau-coupleur en fonction de la longueur dÕonde du

mode injectŽ, pour di"Žrents angles dÕinclinaison de la Þbre clivŽe qui sont 11" (courbe

rouge), 14" (courbe noire) et 17" (courbe bleue). Les simulations ont ŽtŽ faites en

2D sur la structure schŽmatisŽe dans le Fig. 1.32. La pŽriode du rŽseau est de 470 nm

LÕintensitŽ de sortie est normalisŽe par rapport ˆ lÕintensitŽ dÕentrŽe. EnÞn ces rŽsultats

tiennent compte des deux rŽseaux liŽs entre eux par un guide dÕonde. Le comportement

expŽrimental 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 rŽalitŽ si

on les compare aux mesures. La premi•re chose ˆ constater est que les transmissions

sont plus intenses pour un angle de 11" sur lÕintervalle de longueur dÕonde considŽrŽ

ce qui est normal puisque nous avons optimisŽ le rŽseau-coupleur pour un angle de

10" . Les courbes ont une tendance linŽaire sur lÕintervalle considŽrŽ (mais ne lÕest pas

forcŽment sur un intervalle de longueur dÕonde plus grand) et correspondent bien, en

partie, aux rŽsultats expŽrimentaux obtenus. Nous pouvons dÕailleurs en dŽduire que

lÕinclinaison de notre Þbre clivŽe, di!cile ˆ dŽÞnir expŽrimentalement, est, selon les

simulations, proche de 17" .

3.1.3 DŽtermination des rŽsonances

RŽsonances des cavitŽs ˆ couplage par ingŽnierie inverse

Nous avons indiquŽ dans le Chap. 1 que pour coupler la lumi•re du guide dÕalimen-

tation, prolongeant le rŽseau-coupleur, dans la nanocavitŽ ˆ cristal photonique, nous

avons optŽ pour la mŽthode du miroir inverse (cf. paragraphe 1.5.1). Sur la Fig. 3.5, est

reproduite une partie dÕun masque o• se trouvent des nanostructures sur lesquelles je

mesure les rŽsonances. Il sÕagit de la colonne B, se trouvant sur lÕŽchantillon nommŽ

"Sample 1, GaAs945", de nanocavitŽs dont lÕingŽnierie a ŽtŽ faite sur la pŽriode. Pour
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Figure 3.4 Ð Transmission normalisŽe du signal couplŽ dans le rŽseau-coupleur en
fonction de la longueur dÕonde du laser pulsŽ (carreaux noirs). La courbe rouge, noire et
bleue reprŽsentent respectivement lÕŽvolution de la transmission normalisŽe en fonction
de la longueur dÕonde du mode dÕinjection pour un angle respectivement de 11" , 14"

et 17" .

information, cet Žchantillon contient deux colonnes, dont nous verrons la deuxi•me

par la suite. La pŽriode centralea0 varie entre 174 nm et 202 nm aÞn de faire varier

la longueur dÕonde de chaque mode ainsi que le facteur de qualitŽ en fonction de la

pŽriode centrale. La pŽriode algorithmique, cÕest ˆ dire, la pŽriode centrale que nous

avons utilisŽe pour gŽnŽrer les pŽriodes constituant les miroirs ˆ partir de lÕalgorithme

dŽÞni par lÕEq. 1.14, est Žgale ˆ 180 nm pour la colonne B. Les notations sur le masque

correspondent aux param•tres suivants : "r" est le rayon et "60" signiÞe que le rayon

des trous est de 60 nm.a0 est la pŽriode centrale de la nanocavitŽ et "200" jusquÕˆ

"174" sont les valeurs quÕelle prend.amax est la pŽriode maximale de valeur "215" nm.

EnÞn aalgo est la pŽriode algorithmique et vaut "180" nm. A partir de la pŽriode algo-

rithmique, nous avons trouvŽ les autres pŽriodes centralesa0 en dŽpla•ant la pŽriode

selon le rapport a0/a algo. Par exemple, la nanostructure B15 est composŽe des deux

rŽseaux-coupleurs et dÕune nanocavitŽ au centre dont la pŽriode centrale vaut 174 nm.

Les positions des trous seront celles donnŽes par lÕEq. 1.14 poura0 = 180 nm, dŽcalŽes

dÕun facteurx = 174/180. De m•me, la nanostructure B1 est composŽe de la m•me
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mani•re que B15 mais la pŽriode centrale de sa nanocavitŽ vaut 202 nm et doncx =

202/180. Une image MEB dans la Fig. 3.5 reprŽsente une cavitŽ typique de ces struc-

tures. Sur la Fig. 3.6a, nous observons le spectre de transmission de la nanostructure

dont la pŽriode centrale vaut 180 nm (x = 1), mesurŽ en sortie du rŽseau-coupleur. Des

observations ont ŽtŽ faites au-dessus du rŽseau-coupleur et au-dessus de la cavitŽ. Dans

chaque cas, le temps dÕintŽgration du spectrom•tre, temps pour rŽaliser une acquisi-

tion, di"•re. Les temps dÕintŽgration donnent une indication de lÕintensitŽ du signal

qui reste nŽanmoins tr•s faible et correspond ˆ des puissances optiques infŽrieures au

nanowatt. En e"et, lorsque le signal est intense, nous rŽduisons le temps pour ne pas

saturer le spectrom•tre. Pour une impulsion laser centrŽe autour de 840 nm, les modes

2, 3 et 4 sont transmis et leurs longueurs dÕondes valent respectivement 841 nm, 852 nm

et 865 nm pour un temps dÕintŽgration de 20 ms. Les modes optiques obtenus sont en

gŽnŽral au nombre de quatre et sont sŽparŽs en moyenne de 12 nm. Les modes de lon-

gueur dÕonde 852 nm et 865 nm sont les plus intenses. Sur la Fig. 3.6b, il sÕagit de la

m•me nanocavitŽ mais les modes sont dŽtectŽs en collectant les fuites au-dessus de

la nanocavitŽ ˆ lÕaide de lÕobjectif de microscope. Nous voyons appara”tre le mode 1

situŽ ˆ 830 nm, pour un temps dÕintŽgration de 1000 ms, que nous nÕavons pas rŽussi

ˆ voir sur les spectres de transmission au niveau du rŽseau. Ce qui est important de

noter cÕest que le mode fondamental nÕest pratiquement jamais observŽ ˆ la sortie du

rŽseau-coupleur ou est tr•s faiblement transmis. Les raisons de cela seront donnŽes par

la suite.

Nous avons reprŽsentŽ dans les Figs. 3.7, 3.8 et 3.9 les rŽsonances issues de nanoca-

vitŽs de la colonne C sur le m•me Žchantillon que celui contenant les nanostructures de

la colonne B. Cette colonne est identique ˆ la colonne B dŽcrite prŽcŽdemment, mais

la pŽriode algorithmique est de 178 nm. Les Figs. 3.7a et b reprŽsentent les longueurs

dÕondes de rŽsonances des modes de la nanocavitŽ C13 (a0 = 178 nm) dŽtectŽes res-

pectivement au-dessus du rŽseau-coupleur et au-dessus de la nanocavitŽ. La longueur

dÕonde du laser Žtant respectivement de 840 nm et 830 nm et les temps dÕintŽgration

du spectrom•tre Žtant respectivement de 50 ms et 500 ms, on constate ˆ nouveau que

certains modes ne sont pas transmis ˆ travers le rŽseau-coupleur de sortie notamment
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Figure 3.5 Ð Masque typique que nous avons dessinŽ pour les nanocavitŽs dont le
couplage de le lumi•re dans la nanocavitŽ se fait gr‰ce ˆ une ingŽnierie inverse du
miroir. A droite une image MEB dÕune nanocavitŽ.

le mode fondamental. Cependant, au-dessus de la nanocavitŽ, tous les modes sont ob-

servŽs dont le mode fondamental (Mode 1) situŽ ˆ 805 nm m•me si son intensitŽ est

faible. Il rŽsulte ˆ 2 nm de la longueur dÕonde visŽe du mode fondamental est de 803 nm.

Les modes 2 et 3 se situent respectivement ˆ 817 nm et 830 nm. Au-delˆ de la longueur

dÕonde du dernier mode situŽ ˆ 843 nm (mode 4), nous observons un signal large qui

se situe hors du gap.

De m•me, nous avons reprŽsentŽ sur la Fig. 3.8a et la Fig. 3.8b les modes dŽtectŽs

respectivement au-dessus du rŽseau-coupleur de sortie et de la nanocavitŽ C12. Pour

cette nanocavitŽ la pŽriode centrale est de 180 nm. Les mesures ont ŽtŽ e"ectuŽes pour

une longueur dÕonde centrale du laser Žgale ˆ 830 nm et un temps dÕintŽgration du

spectrom•tre Žgal ˆ 20 ms au-dessus du rŽseau-coupleur de sortie et 1000 ms au-dessus

de la nanocavitŽ.

De fa•on similaire, nous avons reprŽsentŽ sur la Fig. 3.9a et la Fig. 3.9b les modes

issus de la nanocavitŽ C11, sur laquelle la pŽriode centrale vaut 182 nm, au-dessus

du rŽseau-coupleur et au-dessus de la nanocavitŽ. Les mesures ont ŽtŽ e"ectuŽes pour
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Figure 3.6 Ð Spectres de transmission de la nanocavitŽ collectŽs au dessus de la
nanocavitŽ (a) et en dessus du rŽseau-coupleur (b).

une longueur dÕonde centrale du laser Žgale ˆ 840 nm et un temps dÕintŽgration du

spectrom•tre Žgal ˆ 10 ms au-dessus du rŽseau-coupleur de sortie et 1000 ms au-dessus

de la nanocavitŽ.

Sur la Fig. 3.10, nous avons reportŽ lÕŽvolution de la longueur dÕonde des di"Žrents

modes dŽtectŽs en fonction de la pŽriode centrale de la nanocavitŽ pour les nanocavitŽs

de la colonne C. Nous constatons une tendance croissante lorsque la pŽriode initiale

cro”t en accord avec les simulations (cf.Fig. 1.16). Il sÕav•re que lorsque la pŽriode aug-

mente de 2 nm, la rŽsonance est dŽplacŽe vers le rouge dÕenviron 12 nm. La longueur
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Figure 3.7 Ð Spectres de transmission de la nanocavitŽ C13 collectŽs au dessus de la
nanocavitŽ (a) et en dessus du rŽseau-coupleur (b).

dÕonde des modes est alors facilement variable et ajustable au nanom•tre pr•s en mo-

diÞant, lors de la rŽalisation des masques pour la lithographie Žlectronique, la pŽriode

centrale de la nanocavitŽ. Les encadrŽs rouges sur la Fig. 3.10 reprŽsentent respecti-

vement les valeurs thŽoriques obtenues par une simulation FDTD pour la nanocavitŽ

numŽro 8 dont la pŽriode centrale vaut 188 nm et la nanocavitŽ numŽro 9 dont la pŽ-

riode centrale vaut 186 nm. On constate que les rŽsultats expŽrimentaux sont en accord

avec les rŽsultats numŽriques ˆ 1.5 nm pr•s en moyenne.
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Figure 3.8 Ð Spectres de transmission de la nanocavitŽ C12 collectŽs au dessus de la
nanocavitŽ (a) et en dessus du rŽseau-coupleur (b).

RŽsonances des cavitŽs ˆ couplage Žvanescent

Dans cette partie, nous nous intŽressons aux nanocavitŽs dont le couplage de la

lumi•re se fait par Žvanescence ˆ partir dÕun guide adjacent. Nous avons en premier

lieu travaillŽ avec des nanocavitŽs sans lÕexistence du port C tel quÕil a ŽtŽ dŽÞni dans

le Chap. 1 dans la Fig. 1.27. Le guide commen•ant par le port A est donc identique au

guide Þnissant par le port B. Nous avons ŽtudiŽ lÕŽvolution des propriŽtŽs optiques de

ces nanocavitŽs (facteur de qualitŽ, rŽsonances, transmissions) en fonction des para-

m•tres L , la largeur des guides etd, la distance entres les nanocavitŽs et les guides.
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Figure 3.9 Ð Spectres de transmission de la nanocavitŽ C11 collectŽs au dessus de la
nanocavitŽ (a) et en dessus du rŽseau-coupleur (b).

Par soucis de comparaison, les nanocavitŽs sont identiques dÕune nanostructure ˆ une

autre. Pour notre Žtude, nous nous sommes basŽs sur des rŽsultats obtenus pour la

nanocavitŽ de pŽriode centralea0 = 186 nm, exceptŽ dans le cas de lÕŽvaluation de

la transmission o• nous avons utilisŽ des rŽsultats obtenus avec la nanocavitŽ de pŽ-

riode centralea0 = 180 nm. Sur la Fig. 3.11, nous avons prŽsentŽ la colonne F dÕun des

masques ˆ partir duquel nous avons rŽalisŽ les nanostructures ŽtudiŽes expŽrimentale-

ment dans ce paragraphe. Toutes les nanocavitŽs ont une pŽriode centralea0 Žgale ˆ
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Figure 3.10 Ð ƒvolution de la longueur dÕonde de chaque mode en fonction de la
pŽriode centrale de la nanocavitŽ de la colonne C. La pŽriode centrale des nanocavitŽs
varient entre 176 nm pour la cavitŽ 14 et 188 nm pour la cavitŽ 8. La pŽriode algorith-
mique vaut 178 nm. Les encadrŽs rouges reprŽsentent les rŽsultats des calculs FDTD
pour les cavitŽs C8 et C9.

186 nm. Chaque colonne constitue une structure dont la largeurL du guide dÕalimen-

tation est constante et vaut 250 nm pour la colonne F. Nous avons fait varier, dans

les colonnes successives (non reprŽsentŽes sur la Þgure), la largeur de 230 nm ˆ 300 nm

par pas de 10 nm. Dans chaque colonne, le param•tre variable est la distanced entre

le guide dÕalimentation et la nanocavitŽ ˆ cristal photonique, variant entre 180 nm et

80 nm. aalgo correspond ˆ la pŽriode algorithmique et vaut 180 nm etamax est la pŽ-

riode maximale de la cavitŽ et vaut 215 nm. LÕimage MEB reprŽsente une cavitŽ ainsi

que les guides dÕalimentation typiques de ces structures.

Sur la Fig. 3.12, nous avons associŽ ˆ chaque type de structure caractŽrisŽ par

les donnŽs "Nom", "L" et "d" un numŽro de Þgure que nous dŽÞnissons par la suite.

Nous avons reprŽsentŽ le spectre de transmission de la nanocavitŽ couplŽe ˆ des guides

dÕalimentation de largeurL Žgale ˆ 250 nm. Les graphes des Figs. 3.13, 3.14 et 3.15,

reprŽsentent les spectres mesurŽs pour les di"Žrentes structures o• la distanced est



3.1. RƒSULTATS DES RƒSONANCES 109

Figure 3.11 Ð Masque typique rŽalisŽ durant la th•se pour la fabrication des structures
o• le couplage de la lumi•re est Žvanescent des guides dÕalimentation ˆ la nanocavitŽ.

variŽe de 180 nm pour la Fig. 3.13a ˆ 80 nm pour la Fig. 3.15f. Les couleurs reprŽsentent

les rŽsultats obtenus pour les di"Žrentes longueurs dÕondes centrales du laser, qui sont

donnŽes en encadrŽ. Le temps dÕintŽgration est de 100 ms.

Figure 3.12 Ð Tableau rŽsumant les principales valeurs des cavitŽs de la colonne F
pour le couplage Žvanescent.

Contrairement aux cavitŽs avec miroir inverse, nous observons cette fois les di"Ž-

rents modes et y compris le mode fondamental. Les modes sont sŽparŽs entre eux en

moyenne de 12 nm. Comme attendu le couplage Žvanescent ne modiÞe pas la distance

entre les modes dÕune m•me nanocavitŽ. La premi•re constatation ˆ faire est que plus
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le guide dÕalimentation se rapproche et plus les rŽsonances sont intenses et sÕŽlargissent.

En e"et, plus la distance est petite et plus lÕintŽgrale de recouvrement augmente. Ainsi

nous avons un meilleur couplage. Ceci se traduit par des fuites des photons de la cavitŽ

plus importante et ce qui a tendance ˆ diminuer leur durŽe de vie dans la cavitŽ. Ainsi

le facteur de qualitŽ baisse, ce qui se traduit sur les spectres par un Žlargissement des

rŽsonances.

Figure 3.13 Ð Spectres de transmissions de la nanocavitŽ de pŽriode centrale Žgale ˆ
186 nm pour une largeurL Þxe Žgale ˆ 250 nm. La distanced varie de 180 nm (F1) ˆ
160 nm (F2). Les di"Žrentes couleurs correspondent ˆ la longueur dÕonde centrale du
laser pulsŽ.

Dans les Figs. 3.16a et b, nous avons reprŽsentŽ la variation de la longueur dÕonde
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Figure 3.14 Ð Spectres de transmissions de la nanocavitŽ de pŽriode centrale Žgale ˆ
186 nm pour une largeurL Þxe Žgale ˆ 250 nm. La distanced varie de 140 nm (F3) ˆ
120 nm (F4)

en fonction de la distanced respectivement selon les donnŽes expŽrimentales et selon

les donnŽes obtenues par simulation numŽrique. Sur la Fig. 3.16a, pour une largeur L

Þxe de 250 nm, la longueur dÕonde de rŽsonance dÕun mode dŽcroit lorsque la distance

d augmente. Par exemple, pour le mode fondamental, la longueur dÕonde de rŽsonance

est dÕenviron 815 nm pour une distanced de 80 nm, tandis quÕelle est dÕenviron 802 nm

pour une distanced de 180 nm. Les rŽsultats numŽriques de la Fig. 3.16b, qui ont ŽtŽ

rŽalisŽs pour une cavitŽ de pŽriode centrale Žgale ˆ 180 nm, conÞrment la tendance



112 CHAPITRE 3. CARACTƒRISATIONS

Figure 3.15 Ð Spectres de transmissions de la nanocavitŽ de pŽriode centrale Žgale ˆ
186 nm pour une largeurL Þxe Žgale ˆ 250 nm. La distanced varie de 100 nm (F5) ˆ
80 nm (F6)

de la courbe expŽrimentale pour les sept modes de la nanocavitŽ : nous constatons

une tendance dŽcroissante jusquÕˆ 150 nm puis une phase stable jusquÕˆ 300 nm. Nous

pouvons intuitivement a!rmer quÕˆ une certaine distance d, o• lÕintŽgrale de recou-

vrement du mode du guide dÕalimentation et celui de la cavitŽ est faible, la longueur

dÕonde ne se dŽplacera plus. La cavitŽ et le guide dÕalimentation peuvent alors •tre

considŽrŽs comme isolŽs. Nous constatons une une variation expŽrimentale de 0,13 nm

de la longueur dÕonde lorsque la distanced varie de 1 nm.
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Figure 3.16 Ð (a) : ReprŽsentation expŽrimentale de la variation de la longueur dÕonde
en fonction de la distanced pour les trois premiers modes. La nanocavitŽ a une pŽriode
centrale de 186 nm et la largeur du guide est ÞxŽe ˆ 250 nm. (b) ReprŽsentation numŽ-
rique de la variation de la longueur dÕonde en fonction de la distanced pour les sept
modes. La nanocavitŽ a un pŽriode centrale de 186 nm et la largeur du guide est ÞxŽe
ˆ 250 nm. Les ßuctuations des longueurs dÕonde sont dues aux incertitudes de calcul.

Dans les Figs. 3.17a et b, nous avons reprŽsentŽ la variation de la longueur dÕonde

en fonction de la largeurL respectivement selon les donnŽes expŽrimentales et selon

les donnŽes obtenues par simulation numŽrique. LÕobjectif est de conÞrmer la tendance

des donnŽes expŽrimentales. Les mesures ont ŽtŽ e"ectuŽes pour une nanocavitŽ dont
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la pŽriode centrale vaut 180 nm pour des raisons de mesures expŽrimentales. Dans

la Fig. 3.17a, la distance entre la nanocavitŽ et le guide dÕonde est de 60 nm. On

remarque que la longueur dÕonde ßuctue autour dÕune valeur moyenne quelque soit le

mode considŽrŽ. Elle est relativement constante. Cette ßuctuation est due aux dŽfauts

technologiques. En e"et, il est compliquŽ de reproduire la nanocavitŽ avec les m•mes

propriŽtŽs. La variation de la longueur dÕonde est de 0,08 nm lorsque la largeurL varie

de 1 nm.

Sur la Fig. 3.18 nous avons reprŽsentŽ lÕintensitŽ de la transmission des trois pre-

miers modes en fonction de la distanced. La largeur L du guide dÕalimentation est de

250 nm. La pŽriode de la nanocavitŽ est de 186 nm. Les mesures ont ŽtŽ rŽalisŽes pour

une m•me puissance laser ainsi que pour un m•me temps dÕintŽgration du spectro-

m•tre. Pour chaque mode, il existe un maximum de transmission selon une distanced,

pour une largeurL du guide dÕalimentation Þxe. En e"et, nous pouvons comprendre de

fa•on Žvidente et intuitivement que chaque mode poss•de une partie Žvanescente dont

lÕextension nÕest pas la m•me. LÕintŽgrale de recouvrement du mode de la cavitŽ et du

guide dÕalimentation doit •tre alors ajustŽe en fonction de la distanced. Par exemple,

pour le mode fondamental, qui se situe ˆ 811 nm, lÕintensitŽ est maximale pour une

distanced de 100 nm. Le second mode, situŽ ˆ 825 nm, poss•de un maximum pour une

distance d de 140 nm. Quant au troisi•me mode, se situant ˆ 834 nm, son intensitŽ est

maximale pour une distance de 120 nm. Nous remarquons lÕexistence dÕun deuxi•me

rŽgime pour des distancesd situŽes avant la distance pour laquelle le maximum dÕin-

tensitŽ est atteint et dont lÕintensitŽ est faible comparŽe ˆ la transmission maximale.

Nous pensons que le syst•me nÕest plus dans un rŽgime de couplage Žvanescent mais

quÕil est devenu un syst•me hybride guide-nanocavitŽ. EnÞn il nÕa pas ŽtŽ possible

de comparer ces rŽsultats expŽrimentaux ˆ des valeurs obtenues par des simulations

numŽriques FDTD car le temps de calcul nŽcessaire serait beaucoup trop long ˆ cause

des forts facteurs de qualitŽ des nanocavitŽs.

Dans la prochaine partie nous discutons les rŽsultats des di"Žrentes approches,

notamment le choix qui nous a poussŽ ˆ nous orienter vers les nanocavitŽs couplŽes

aux guides dÕalimentation par couplage Žvanescent.
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Figure 3.17 Ð (a) : ReprŽsentation expŽrimentale de la variation de la longueur dÕonde
en fonction de la largeurL pour les trois premiers modes. La nanocavitŽ a un pŽriode
centrale de 180 nm et la distanced est ÞxŽe ˆ 60 nm. (b) ReprŽsentation numŽrique de
la variation de la longueur dÕonde en fonction de la largeurL pour les sept modes de
la nanocavitŽ de pŽriode centrale Žgale ˆ 180 nm et de distanced ÞxŽe ˆ 60 nm.

Discussion

Les rŽsultats expŽrimentaux conÞrment les rŽsultats obtenus par simulation pour

les nanocavitŽs ˆ ingŽnierie inverse : lÕintervalle entre deux modes pour une m•me

nanocavitŽ est en moyenne de 12 nm. De m•me, lÕŽvolution des longueurs dÕonde de
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Figure 3.18 Ð ƒvolution de la transmission des trois premiers modes en fonction de
la distance entre la nanocavitŽ et le guide dÕalimentation.

chaque mode en fonction de la pŽriode centralea0 de chaque nanocavitŽ est en accord

avec nos simulations : la longueur dÕonde augmente de 5 nm lorsque la pŽriodea0 varie

de 1 nm. DÕapr•s les simulations rŽalisŽes au Chap. 1, nous voyons que le nombre de

rŽsonances obtenues expŽrimentalement est identique ˆ celui obtenu par les simulations.

Le mode qui nous intŽresse, le mode fondamental, nÕest que rarement transmis en sortie

du rŽseau-coupleur. Nous suggŽrons deux hypoth•ses. La premi•re est quÕil existe une

dŽsadaptation entre le mode de la nanocavitŽ ˆ cristal photonique au dŽbut ainsi quÕau

bout du miroir ˆ ingŽnierie inverse et le mode acceptŽ par le guide dÕalimentation

prolongeant la nanocavitŽ. Ceci entraine des pertes non-nŽgligeables lors du couplage

de la lumi•re dans la nanocavitŽ et du dŽcouplage de celle-ci hors de la nanocavitŽ.

Cette di"Žrence consŽquente entre" (vecteur dÕonde du guide) etk (vecteur dÕonde

du mode) est ˆ lÕorigine des pertes comme on le constate sur la Fig. 3.19. Sur cette

Þgure nous avons reprŽsentŽ les pertes en fonction de" . En e"et des pertes importantes

existent et sont de lÕordre de 97% ˆ chaque interface guide dÕalimentation/miroir. Ceci

est dž ˆ la di"Žrence des valeurs entre le vecteur dÕonde" du guide dÕalimentation, qui

vaut 2%neff /$ , et le vecteur dÕondek ˆ la Þn du miroir ( a0 = 180 nm). Pour une largeur

l = 300 nm, une Žpaisseure = 150 nm, ˆ une longueur dÕonde$ = 811 nm, nef f = 2 .84

soit " = 1 .94# 107 m! 1. La valeur du vecteur dÕondek du mode de rŽsonance (811 nm)
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de la nanocavitŽ vaut%/a0 soit 1.72# 107 m! 1.

Figure 3.19 Ð ReprŽsentation schŽmatique du miroir inverse ainsi que de la courbe
simulŽe reprŽsentant la transformŽe de Fourier du mode fondamental en fonction du
vecteur dÕonde. Au bout du miroir, ˆa0, les pertes sont de lÕordre de 97%.

La deuxi•me hypoth•se est que la taille du mode fondamental est trop courte

comparŽe ˆ la longueur de la cavitŽ. En e"et comme on peut le voir sur la Fig. 3.20(voir

Žgalement Fig. 1.13), le mode sÕŽtale sur environ 2µm ˆ partir du centre de la cavitŽ

alors que la longueur dÕun miroir est dÕenviron 6µm comme nous pouvons le voir sur

la Fig 3.21(voir Žgalement Fig. 1.11) en regardant la courbe symbolisŽe par les carrŽs

bleus qui reprŽsente la distribution de la pŽriode de la nanocavitŽ en fonction de lÕaxe

de propagation x.

Pour sÕa"ranchir du probl•me de la dŽsadaptation de mode, nous avons optŽ pour

une architecture o• les modes sont couplŽs aux guides dÕalimentation par un couplage

Žvanescent. Cette architecture permet de moduler lÕindice e"ectif du mode fondamental

dans le but quÕil sÕadapte progressivement au mode du guide dÕalimentation. Il est

aussi possible de fabriquer une nanocavitŽ o• lÕingŽnierie des miroirs est faite sur le

rayon des trous [26]. Dans les structures o• la lumi•re est couplŽe ˆ la nanocavitŽ

par couplage Žvanescent, nous obtenons toutes les rŽsonances que nous avons trouvŽes

par simulation numŽrique jusquÕˆ la limite imposŽe par le laser pulsŽ. De m•me, la
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Figure 3.20 Ð (a) : ƒvolution de lÕamplitude du champ du mode fondamental ˆ 811 nm
dans le plan (xy) de la nanocavitŽ. (b) : ƒvolution du champ suivant lÕaxex du m•me
mode. La courbe rouge indique lÕenveloppe gaussienne associŽe. Les Þgures (a) et (b)
montrent que les maximas de lÕamplitude du champ ŽlectromagnŽtique sont localisŽs
dans le diŽlectrique entre les trous dÕair. Elles montrent que lÕextension maximale du
mode fondamental est de 2µm.

variation de la longueur dÕonde de chaque mode en fonction de la distanced est en

accord avec nos simulations. Elle dŽcro”t si la distance augmente. Quant ˆ lÕ Žvolution

de la longueur dÕonde en fonction de la largeurL , elle est relativement constante. EnÞn,

le mode fondamental situŽ ˆ environ 800 nm est bien couplŽ au guide et transmis via le

rŽseau-coupleur de sortie. On remarque, par exemple, que pour le mode fondamental,

le maximum de transmission est obtenu pour une distanced Žgale ˆ 100 nm. Nous

pensons quÕau delˆ de 100 nm, le guide est trop ŽloignŽ de la nanocavitŽ, ainsi le

taux de recouvrement avec le mode du guide diminuant substantiellement. En dessous

de 100 nm, le guide est trop proche de la nanocavitŽ. Nous ne sommes ainsi plus
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Figure 3.21 Ð Les carrŽs bleus reprŽsentent lÕŽvolution de la pŽriode en fonction de
lÕaxe de propagationx. En bleue, la solution exacte donnŽe par lÕŽquation (1.14). En
rouge, la solution approximative (1.8) en considŽrant que! vaut zŽro. La pŽriode
a = 215 nm pour laquelle le coe!cient dÕattŽnuation maximum est atteinte ˆ x=
5.5µm.

dans le mod•le du couplage Žvanescent perturbatif. Le guide et la nanocavitŽ forment

un syst•me hybride. La comprŽhension du comportement de lÕintensitŽ des pics de

rŽsonances nŽcessite un mod•le thŽorique plus complexe. En conclusion, nous pensons

que si la largeur du guide est importante, la distance entre la nanocavitŽ et le guide

doit •tre assez proche puisque le mode est bien conÞnŽ et donc la partie Žvanescente

est faible. Tandis que si le guide est Žtroit, le mode est peu conÞnŽ et aura tendance ˆ

sÕŽtendre de fa•on Žvanescente assez loin, ainsi le guide doit •tre assez ŽloignŽ pour •tre

dans le rŽgime du couplage Žvanescent. Lorsque le guide a une largeurL 0 telle que " =

%/a0, soit L 0 = 220 nm, le couplage est optimal. NŽanmoins, comme nous lÕavons vu

dans la Fig. 1.30, le facteur de qualitŽ totalQtotal devient limitŽ par le facteur de qualitŽ

de couplageQcouplage et donc devient fortement dŽgradŽ. Dans lÕavenir, des cavitŽs plus

courtes seront fabriquŽes en diminuant la pŽriode maximale qui est actuellement ÞxŽe

ˆ 215 nm dans le but dÕavoir une extension du mode Žvanescent aussi longue que le

miroir. La longueur dÕonde nÕŽvoluera pas comme illustrŽ sur la Fig. 3.22 a, nŽanmoins

ceci se fera au dŽtriment du facteur de qualitŽ puisque le coe!cient dÕattŽnuation sera
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plus faible comme le montre la Fig. 3.22 b o• jÕai reprŽsentŽ les facteurs de qualitŽ des

trois premiers modes en fonction de la pŽriode maximale, la pŽriode centrale Žtant

toujours ÞxŽe ˆ 180 nm.

Figure 3.22 Ð Simulations numŽriques reprŽsentant : en a, la longueur dÕonde en
fonction de la pŽriode maximale de la cavitŽ. En b, le facteur de qualitŽ en fonction de
la longueur dÕonde maximale de la cavitŽ. Les simulations ont ŽtŽ rŽalisŽes pour une
longueur dÕonde centrale de 180 nm.
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3.2 DŽtermination du facteur de qualitŽ Q

Dans la prochaine partie, nous verrons, en premier lieu, deux mŽthodes de carac-

tŽrisation du facteur de qualitŽ des rŽsonances pour quelques modes de la nanocavitŽ

dont la lumi•re est couplŽe par ingŽnierie inverse : la dŽtection hŽtŽrodyne en utilisant

le laser ˆ impulsions [91] et la mesure spectrale Þnement accordable de la rŽsonance

point par point en utilisant un laser continu Þnement accordable. Dans un deuxi•me

temps, nous prŽsenterons les rŽsultats que nous avons obtenus pour les nanocavitŽs

couplŽes aux guides dÕalimentation par couplage Žvanescent en utilisant uniquement la

deuxi•me mŽthode. EnÞn nous terminerons sur une discussion des rŽsultats.

3.2.1 Montage expŽrimental dans le domaine temporel

Dans cette expŽrience, lÕidŽe est dÕobserver lÕenveloppe de la dŽcroissance exponen-

tielle en fonction du temps de fuite de la nanocavitŽ du mode de rŽsonance ŽtudiŽ.

Le principe consiste ˆ faire battre le signal issu de la nanocavitŽ avec une impulsion

de rŽfŽrence. On mesure ce battement en faisant varier le dŽlai relatif entre les deux

impulsions. Pour augmenter le rapport signal sur bruit et la dŽtectabilitŽ de notre

syst•me, on dŽcalera la frŽquence optique de lÕimpulsion de rŽfŽrence dÕune centaine

de MHz, frŽquence ˆ laquelle nous ferons une dŽtection hŽtŽrodyne. La di!cultŽ de

lÕexpŽrience, dans notre cas, provient du fait que nous travaillons avec un laser pulsŽ

avec un taux de rŽpŽtition de 80 MHz Ti :Saphir, comme nous le verrons plus loin.

Comme nous pouvons le voir sur la Fig. 3.23, lÕimpulsion issue du laser pulsŽ est sŽparŽ

en deux voies ˆ lÕaide dÕun coupleur ÞbrŽ 75/25 (Thorlabs). Nous voyons que 75% de la

puissance est envoyŽ vers la nanocavitŽ tandis que 25% de la puissance est utilisŽ pour

le signal rŽfŽrence. Comme nous pouvons lÕobserver sur la Fig. 3.24, le faisceau issue

de la Þbre 25% en vert passe dÕun espace ÞbrŽ ˆ lÕespace libre gr‰ce ˆ un collimateur

parabolique en or. Le faisceau est ensuite focalisŽ ˆ lÕaide dÕune lentille de focale Žgale

ˆ 200 mm sur un acousto-optique (AOM, AA Optics). Gr‰ce ˆ ce dernier, la frŽquence

optique de lÕimpulsion de rŽfŽrence est dŽcalŽe de 350 MHz. LÕe!cacitŽ de di"raction

thŽorique en sortie de lÕAOM est de 90% de la puissance incidente pour lÕordre 1 de

di"raction. En pratique, nous avons atteint une e!cacitŽ de di"raction de 70%. Sur
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la m•me Þgure, nous voyons que le mode di"ractŽ est collimatŽ gr‰ce ˆ une lentille de

focale Žgale ˆ 200 mm (L5) et est envoyŽ sur un coin de cube en or. Ce dernier peut se

mouvoir gr‰ce ˆ une platine de translation sur une distance de 10 cm ce qui permet de

faire varier le dŽlai entre lÕimpulsion de rŽfŽrence et le signal issu de la nanocavitŽ. Sa

prŽcision est de 1µm. En faisant bouger le coin de cube sur la platine, le battement

entre les deux signaux est reconstituŽ. Pour obtenir une dŽtection balancŽe, le batte-

ment est envoyŽ dans un coupleur ÞbrŽ 50/50 (Thorlabs) gr‰ce ˆ un collimateur en or

dans le but de le faire interfŽrer avec le signal issu de la cavitŽ. Le signal dÕinterfŽrence

est ensuite sŽparŽ en deux signaux dÕŽgale intensitŽ gr‰ce au coupleur 50/50 qui sont

dŽtectŽs par des photodiodes IR en Silicium(Si) de bande passante Žgale ˆ 125 MHz

(NewFocus, Model 1801). Comme nous pouvons le voir sur la Fig. 3.25, on e"ectue en-

suite une di"Žrence des deux signaux ˆ lÕaide dÕun diviseur de puissance Mini-Circuits

ZSCJ-2-1 ce qui permet dÕŽliminer le bruit et de multiplier le signal dÕinterfŽrence par

deux. Ce dernier est envoyŽ dans lÕanalyseur de spectre HP8563A centrŽ sur 30 MHz

avec un span de 0 Hz, une bande passante ˆ 100 kHz et un temps de balayage ÞxŽ ˆ

50µs. Nous observons la variation de lÕintensitŽ ˆ la frŽquence du battement. Celle-

ci est de 30 MHz et non de 350 MHz. Ceci sÕexplique par le fait que la frŽquence ˆ

350 MHz gŽnŽrŽe lors du battement interf•re avec la quatri•me harmonique du laser

pulsŽ ˆ 80 MHz dont sa valeur est de 320 MHz comme illustrŽ sur la Fig. 3.26.

Il est possible dÕampliÞer le signal une deuxi•me fois en modulant lÕamplitude du

signal issu de la nanocavitŽ. Ce dernier est modulŽ en amplitude gr‰ce ˆ une roue

dentŽe. Celle-ci tourne ˆ 400 Hz. La sortie vidŽo de lÕanalyseur de spectre est ensuite

envoyŽe vers une dŽtection synchrone (Lock-in SR830) pour une dŽtection ˆ 400 Hz.

Le temps de balayage de lÕanalyseur de spectre (sweep time) est ÞxŽ ˆ 50µs, ce qui est

plus rapide que lÕinverse de la frŽquence de modulation. Cet ensemble permet dÕobtenir

des tensions avec un excellent rapport signal sur bruit pour des puissances optiques du

signal infŽrieures ou Žgales au nanowatt.

En observant la dŽcroissance exponentielle du battement en fonction du dŽlai entre

lÕimpulsion de rŽfŽrence et le signal issu de la nanocavitŽ, il est possible de dŽterminer

la durŽe de vie des photons dans la nanocavitŽ. En e"ectuant un ajustement linŽaire du
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Figure 3.23 Ð SchŽma du montage du syst•me de dŽtection hŽtŽrodyne balancŽe. La
lumi•re issue de la Þbre verte traverse un AOM. Sa frŽquence est dŽplacŽ de 350 MHz.
Le mode di"ractŽ M1 est rŽcupŽrŽ et interf•re avec le signal issu de la nanocavitŽ.
Le dŽplacement du coin de cube sur une platine de longueur Žgale ˆ 10 cm permet
dÕobserver la dŽcroissance exponentielle du battement. Le battement est sŽparŽ en
deux. Les signaux sont alors dŽtectŽs. Ils sont ensuite traitŽs par la partie Žlectronique.

Figure 3.24 Ð SchŽma du montage de la partie DŽtection hŽtŽrodyne.

logarithme du signal, nous dŽduisons le temps de vie des photons dans la nanocavitŽ

et donc du facteur de qualitŽQ.
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Figure 3.25 Ð SchŽma du montage Žlectronique reliŽ ˆ lÕexpŽrience dÕhŽtŽrodyne. D :
DŽtecteur, A : AmpliÞcateur, Õ-Õ : Soustracteur, AS : Analyseur de Spectre, Lockin :
AmpliÞcateur ˆ dŽtection synchrone, SE : Signal dÕentrŽe,SS : Signal de sortie

Figure 3.26 Ð En bleu, le spectre du laser pulsŽ jusquÕˆ la quatri•me harmonique.
En rouge, la frŽquence RF du modulateur acousto-optique. La battement se fera entre
entre la quatri•me harmonique du laser (320 MHz) et le premier ordre de di"raction ˆ
la frŽquence RF (350 MHz) du signal rŽfŽrent. La battement donnera une frŽquence de
30 MHz dŽtectable par lÕanalyseur de spectre.

Facteurs de qualitŽ des nanocavitŽs avec miroir inverse

Dans cette sous-section, nous prŽsentons les rŽsultats des mesures rŽalisŽes dans le

domaine temporel sur des nanocavitŽs ˆ mode diŽlectrique avec miroir inverse. Il sÕagit

donc de mesures du temps de vie de la lumi•re dans la nanocavitŽ. Toutes les caractŽri-

sations ont ŽtŽ faites gr‰ce ˆ la dŽtection des modes au-dessus du rŽseau-coupleur et ˆ

une tempŽrature de 22,5" . Nous observons sur la Fig. 3.27 a et la Fig. 3.28 a les spectres

de transmissions des rŽsonances ŽtudiŽes pris juste avant les mesures temporelles. Sur

la Fig. 3.27 et la Fig. 3.28, nous voyons lÕŽvolution du battement en fonction du temps

dans une Žchelle linŽaire (Fig. 3.27 b) et dans une Žchelle logarithmique (Fig. 3.27 c)

pour la nanocavitŽ C11 de pŽriode centrale Žgale ˆ 182 nm et de pŽriode centrale Žgale

ˆ 180 nm dŽcrites dans la section 3.1. Si la dŽcroissance exponentielle est observŽe, nous

remarquons aussi des oscillations. La pŽriode temporelle des oscillations est de 0,215 ps.

Ceci Žquivaut ˆ un Žcart en longueur dÕonde dÕenviron 12 nm qui correspond ˆ lÕŽcart

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

et que les rŽsonances sont sŽparŽes dÕenviron 12 nm, il a ŽtŽ di!cile dÕen isoler une. Ceci

a constituŽ un probl•me pour nos mesures. Compte tenu de la faiblesse du signal, nous

nÕavons pas pu Þltrer une rŽsonance sans ajouter des pertes optiques supplŽmentaires

et rŽdhibitoires. LÕexistence de plusieurs rŽsonances nous a donc posŽ probl•me pour

la dŽtermination du facteur de qualitŽ puisquÕil appara”t, lors du passage ˆ lÕŽchelle

logarithmique de lÕenveloppe du battement, plusieurs pentes. Ainsi lorsque nous ef-

fectuons un ajustement de la courbe dans lÕŽchelle logarithmique, nous estimons que

la pente de celle-ci est la moyenne de toutes les pentes. Pour la nanocavitŽ C11, les

modes observŽs sont ceux situŽs ˆ 847 nm, 861 nm et 873 nm. Le facteur de qualitŽ est

de 4# 103.

Figure 3.27 Ð Spectre de la cavitŽ C11, la dŽcroissance du battement exponentielle
ainsi que la partie centrale de la dŽcroissance dans lÕŽchelle logarithmique. Un ajus-
tement linŽaire en rouge est rŽalisŽ pour le calcul du facteur de qualitŽ. Celui-ci vaut
4# 103.

Pour la nanocavitŽ, les modes observŽs ont une longueur dÕonde Žgale ˆ 841 nm,
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852 nm et 865 nm. Le facteur de qualitŽ moyen est Žgal ˆ 3,9# 103.

Nous avons sŽparŽ les pentes pour les ajuster une par une. Nous avons rŽalisŽ cela

seulement pour la cavitŽ car dans le cas de la cavitŽ C11, lÕintensitŽ des signaux ˆ

847 nm et 873 nm Žtait trop faible et Žtait donc noyŽe dans le bruit. Pour la cavitŽ,

bien quÕil y ait trois rŽsonances en jeu et donc trois durŽes de vie di"Žrentes, nous

nÕavons travaillŽ que sur deux pentes appelŽs)2 et )3 sur la Fig. 3.28,b. )1 correspond

ˆ la partie du signal faible et donc tr•s bruitŽe. La mŽthode consiste ˆ isoler les di"Ž-

rents intervalles correspondant ˆ chaque pente sur la Fig. 3.28c puis ˆ tracer lÕintensitŽ

du signal en fonction du temps dans une Žchelle linŽaire. Ensuite, nous avons relevŽ

lÕintensitŽ de chaque maximum du champ puis avons tracŽ le signal des maxima en

fonction du temps, comme nous pouvons le voir sur la Fig. 3.29a et la Fig. 3.29b. En

faisant un ajustement exponentiel, la pente appelŽe)2 vaut 0,91 ps ce qui Žquivaut ˆ

un facteur de qualitŽ Q de 2041 et la pente appelŽe)3 vaut 2,28 ps ce qui Žquivaut

ˆ un facteur de qualitŽ Q de 5136. Pour associer les facteurs de qualitŽ trouvŽs aux

rŽsonances dŽtectŽes, nous partons de lÕhypoth•se que le mode 1 a le facteur de qualitŽ

le plus ŽlevŽ puis vient ensuite le mode 2, etc. De ce fait, on attribue ˆ la rŽsonance ˆ

841 nm le facteur de qualitŽ de 5136 et ˆ la rŽsonance de 852 nm le facteur de qualitŽ

de 2041. Une moyenne des deux facteurs de qualitŽ donne un facteur de qualitŽ moyen

de 3600,ce qui est assez proche de la valeur trouvŽ prŽcŽdemment qui est de 3900.

Le facteur de qualitŽ moyen le plus ŽlevŽ que nous ayons obtenu avec cette ex-

pŽrience est de 6,4# 103 pour la nanocavitŽ B13 dont le spectre est reprŽsentŽ sur la

Fig. 3.30a, ainsi que le logarithme de la dŽcroissance du battement sur la Fig. 3.30b.

La pŽriode centrale de cette nanocavitŽ est de 178 nm et les modes en jeu sont situŽs

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

En conclusion, il a ŽtŽ di!cile dÕŽvaluer avec certitude le facteur de qualitŽ des

rŽsonances que nous observions dž ˆ la di!cultŽ dÕisoler les modes. Nous constations

plusieurs pentes dues ˆ la prŽsence de plusieurs rŽsonances et la prŽsence dÕoscillations

rendent lÕinterprŽtation et la dŽtermination des facteurs de qualitŽ tr•s compliquŽs.

Nous considŽrons alors que nous mesurions le facteur de qualitŽ moyen. Nous avons

tentŽ, en sŽparant les pentes, dÕattribuer ˆ chaque temps une longueur dÕonde corres-
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Figure 3.28 Ð Spectre de rŽsonance de la nanocavitŽ B12, la dŽcroissance du battement
exponentielle ainsi que la partie centrale de la dŽcroissance dans lÕŽchelle logarithmique.
Un ajustement linŽaire en rouge est rŽalisŽ pour le calcul du facteur de qualitŽ. Celui-ci
vaut 3,9# 103.

pondante en partant du principe que le mode fondamental a le temps de vie le plus

ŽlevŽ ensuite vient le mode 2, etc. NŽanmoins pour valider les rŽsultats, des expŽriences

dans le domaine frŽquentiel sont nŽcessaires, ce que nous allons prŽsenter par la suite.

3.2.2 Montage expŽrimental dans le domaine frŽquentiel

LÕexpŽrience dans le domaine frŽquentiel permet de mesurer les facteurs de qualitŽ

des nanocavitŽs en utilisant un laser continu de largeur spectrale tr•s faible. Ceci

nous permettra de comparer nos rŽsultats avec les rŽsultats obtenus dans le domaine

temporel. Cette expŽrience consiste ˆ reconstituer spectralement la rŽsonance gr‰ce

ˆ un laser continu accordable Þnement. Nous avons utilisŽ un laser accordable entre

800 nm et 850 nm par pas de 0,01 nm. En thŽorie, pour un mode dont la longueur

dÕonde vaut 800 nm, le facteur de qualitŽ le plus ŽlevŽ que nous pouvons mesurer est
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Figure 3.29 Ð ƒvolution des maxima du signal du battement en fonction du temps
pour la cavitŽ B12. En a, il sÕagit de la pente)2 et en b de la pente)3.

de 8# 104. Comme nous le voyons sur la Fig. 3.31, la lumi•re issue du laser est injectŽe

dans le rŽseau-coupleur dÕentrŽe via une Þbre optique clivŽe. La puissance lumineuse

est gardŽe constante quelque soit la longueur dÕonde du laser gr‰ce ˆ un modulateur

Žlectro-optique (OEM). LÕintensitŽ du mode sortant de la Þbre clivŽe est de 10 mW.

Le signal est collectŽ par une lentille asphŽrique (L1) de focale 40 mm. Il est ensuite

focalisŽ par une lentille convexe (L4) de focale Žgale ˆ 50 mm puis dŽtectŽ par une

photo-diode femtoWatt(800-1700 nm). LÕimage de lÕŽchantillon est produite gr‰ce ˆ la

lumi•re blanche. Une partie de la lumi•re est focalisŽe gr‰ce ˆ une lentille (L5) de

focale Žgale ˆ 50 mm et collectŽe par une camera IR. Le grossissement de lÕimage est
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Figure 3.30 Ð Ena : Spectre de rŽsonance de la cavitŽ B13. Enb : logarithme du
signal du battement.

de 12,5.

Figure 3.31 Ð SchŽma du montage expŽrimental dans le domaine frŽquentiel
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CaractŽrisation du rŽseau-coupleur

Nous avons, en premier lieu, caractŽrisŽ le rŽseau-coupleur dans le but de conna”tre

le taux de couplage entre la Þbre dÕinjection et le rŽseau-coupleur, en utilisant le laser

continu et de conÞrmer les mesures e"ectuŽes avec le laser pulsŽ. Le dispositif expŽ-

rimental Žtant di"Žrent 1, il est important de comparer le comportement du coupleur.

Sur la Fig. 3.32a, nous avons tracŽ, pour les longueurs dÕonde comprises entre 800 nm

et 850 nm, lÕamplitude de transmission obtenue en utilisant le laser continu. Le maxi-

mum de transmission est autour de 815 nm ce qui nÕest pas loin de la longueur dÕonde

attendue par les simulations (811 nm). Cette valeur di"•re de ce que nous avons obtenu

avec le laser pulsŽ. Nous pensons que cela provient du fait que lÕinclinaison de la Þbre

nÕest pas la m•me dans les deux expŽriences. On estime, ˆ la sortie du rŽseau-coupleur

de collection, que la transmission vers le haut est" 0,04%, valeur extr•mement faible

comparŽe ˆ la transmission que nous avons obtenue par simulation qui est" 20% par

rŽseau-coupleur, soit au total une transmission de lÕordre de 4%, si on consid•re le

coupleur dÕinjection et le coupleur dÕextraction. Plusieurs mŽcanismes peuvent expli-

quer la faible transmission de 0.04 %. LÕimperfection des rŽseaux et le dŽsaccord du

mode gaussien de la Þbre avec le mode du rŽseau-coupleur pŽriodique sont sources

des transmissions plus faibles que 20%. Pour remŽdier ˆ cette tr•s faible valeur, une

ingŽnierie sur le rŽseau a ŽtŽ rŽalisŽe. Elle est dŽcrite dans le Chap. 1, section 1.6. Sa

caractŽrisation est en cours. Les oscillations observŽes dans la courbe de transmission

du rŽseau sont au nombre de deux : les oscillations dues ˆ lÕexistence dÕune pseudo-

cavitŽ Fabry-PŽrot dans la structure reprŽsentŽes par lÕŽcartL 1. Ces oscillations ont

une pŽriode de 0.15 nm ˆ laquelle on peut associer une cavitŽ Fabry-PŽrot de longueur

640µm. Cette longueur correspond ˆ la longueur du guide neutre qui vaut 612µm ˆ la-

quelle il faut ajouter environ deux fois 14µm, correspondant ˆ la moitiŽ de la longueur

du rŽseau-coupleur. La pŽriode des oscillations Žtant dÕenviron de 0.15 nm, les modes

des nanocavitŽs ˆ cristal photonique de largeur ˆ mi-hauteur supŽrieur ˆ 0,3 nm, donc

de facteur de qualitŽ infŽrieurs ˆ 2700, seront modulŽs par ces oscillations. La courbe

noir reprŽsente un ajustement de la tendance gŽnŽrale de la courbe rouge. Le deuxi•me

1. ExpŽrience rŽalisŽe au LKB
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type dÕoscillation est reprŽsentŽ par lÕŽcartL 2 et reprŽsente les interfŽrences qui se pro-

duisent entre la rŽßexion ˆ lÕextrŽmitŽ de la Þbre et la rŽßexion par le rŽseau-coupleur.

LÕŽcart est dÕenviron 10 nm. Nous en dŽduisons que lÕŽcart entre la Þbre dÕinjection et

le rŽseau-coupleur est dÕenviron 33µm.

Figure 3.32 Ð Transmission du rŽseau-coupleur en fonction de la longueur dÕonde. Le
laser continu a ŽtŽ utilisŽ.

DŽtermination des facteurs de qualitŽ dans le cas du couplage inverse

Cette expŽrience nous a permis dÕisoler les rŽsonances et de calculer leur facteur

de qualitŽ. Nous observons sur la Fig. 3.33 la reconstitution de la rŽsonance de la

nanocavitŽ B12 dont la pŽriode centralea0 vaut 180 nm et la pŽriode algorithmique

Žgale ˆ 180 nm, ainsi que lÕajustement lorentzien associŽ en couleur rouge. La longueur

dÕonde du mode observŽ est ˆ 841 nm (mode 2)(voir Fig. 3.5b). La rŽsonance a ŽtŽ

reconstituŽe avec un pas du laser Žgal ˆ 0.02 nm. LÕintensitŽ du faisceau optique arrivant

sur le rŽseau-coupleur dÕentrŽe est de 10 mW. LÕexpŽrience a ŽtŽ rŽalisŽe ˆ 22,5" C. En

mesurant la largeur ˆ mi-hauteur ˆ partir de la courbe dÕajustement, nous obtenons

un facteur de qualitŽ dÕenviron 1,3# 104, valeur plus grande que le facteur de qualitŽ

obtenu gr‰ce au laser pulsŽ et qui vaut 3,9# 103. Le facteur de qualitŽ le plus ŽlevŽ
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que nous ayons obtenu pour cette expŽrience est dÕenviron 1,5# 104 pour la m•me

nanocavitŽ ˆ une tempŽrature de 19" C (cf Section. 3.3).

Figure 3.33 Ð Spectre de rŽsonance expŽrimental ˆ 841 nm de la cavitŽ B12 reprŽsentŽ
par les carreaux noirs. La courbe en rouge reprŽsente lÕajustement lorentzien associŽ.

En comparant les rŽsultats obtenus avec les deux types de mesure, il est Žvident que

les mesures temporelles donnent des rŽsultats biaisŽs. La di!cultŽ ˆ isoler parfaitement

une rŽsonance nous emp•che de calculer la pente linŽaire de lÕexponentielle dŽcroissante

reprŽsentant lÕŽvolution du battement en fonction du temps. Les mesures spectrales,

plus prŽcises, ont permis de conÞrmer nos doutes.

RŽsultats sur les nanocavitŽs dans le cas du couplage Žvanescent

Cette sous-section est dŽdiŽe ˆ lÕŽvaluation de facteurs de qualitŽ des nanocavitŽs

ˆ mode diŽlectrique dont le couplage de la lumi•re se fait par couplage Žvanescent. Les

mesures sont rŽalisŽes exclusivement dans le domaine spectral.

Nous observons sur la Fig. 3.34 des exemples de quelques modes que nous avons

obtenus pour ces nanocavitŽs ainsi que les ajustements lorentziens reprŽsentŽs par la

courbe continue en rouge. La Fig. 3.34a montre la longueur dÕonde du deuxi•me mode
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ˆ 833 nm pour une largeur L valant 290 nm et une distanced de 60 nm, et qui vaut

810 nm. Son facteur de qualitŽ est pratiquement de 2134. Quant ˆ la Fig. 3.34b, il sÕagit

du mode fondamental de longueur dÕonde Žgale ˆ 798 nm pour une structure dont la

largeur L est de 260 nm et la distanced est de 120 nm. Son facteur de qualitŽ est de

6800. Nous remarquons quÕil existe des oscillations ˆ c™tŽ de la rŽsonance et qui sont

dues ˆ la pseudo-cavitŽ Fabry-PŽrot formŽe par la rŽßexion entre le rŽseau-coupleur et

la nanocavitŽ. La distance entre les pics est dÕenviron 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 rŽseau-coupleur et la nanocavitŽ, dans la structure o• le couplage de la lumi•re

est Žvanescent, vaut la moitiŽ de la taille du guide neutre tel que nous lÕavons dŽÞnie

dans la section 3.1.

Dans la Fig. 3.35a, nous montrons comment Žvolue le facteur de qualitŽ en fonc-

tion de la distance d pour une largeur L Þxe ˆ 250 nm. Nous constatons que plus la

distance entre les guides dÕalimentation et la nanocavitŽ est grande plus le facteur

de qualitŽ est grand. En e"et, si la nanocavitŽ est proche des guides dÕalimentation,

alors le mode issu de la nanocavitŽ sera mieux couplŽ du au fait quÕil y a un meilleur

recouvrement entre le mode de la nanocavitŽ et le mode dans ce guide dÕalimentation.

A cause de lÕouverture dÕun canal de communication e!cace permettant aux photons

de fuir de la nanocavitŽ jusquÕau guide dÕalimentation, le facteur de qualitŽ du mode

diminue. Dans la Fig. 3.35 b, nous montrons comment Žvolue le facteur de qualitŽ en

fonction de la largeur L pour une distanced Þxe ˆ 120 nm. Nous constatons que plus

la largeur des guides dÕalimentation est grande plus le facteur de qualitŽ augmente.

M•me si le nombre de points est insu!sant, le comportement semble aller dans le sens

des prŽdictions thŽoriques ˆ savoir, pour une distanced entre la nanocavitŽ et le guide

dÕalimentation Þxe, et pour une dŽsadaptation entre le vecteur dÕonde du guide" et le

vecteur dÕonde du miroirk = %/a (L = 220 nm), lorsque la largeur du guide dÕalimen-

tation L augmente, lÕextension de la partie Žvanescente devient faible. Le couplage du

mode du guide dÕalimentation et de la nanocavitŽ se dŽgrade alors mais le facteur de

qualitŽ augmente.
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Figure 3.34 Ð Spectre de rŽsonances obtenues avec le laser continu, dans le domaine
frŽquentiel. Les carreaux noirs reprŽsentent des points expŽrimentaux. La courbe en
rouge est un ajustement lorentzien des points expŽrimentaux. Ena, guide dÕalimen-
tation de largeur Žgale ˆ 290 nm et dÕune distance entre le guide et la nanocavitŽ de
60 nm. La longueur dÕonde de rŽsonance est de 810 nm. Son facteur de qualitŽ est de
2,134# 103. En b, guide dÕalimentation de largeur Žgale ˆ 260 nm et dÕune distance
entre le guide et la nanocavitŽ de 120 nm. La longueur dÕonde de rŽsonance est de
798 nm. Son facteur de qualitŽ est de 6,8# 103.

Discussion gŽnŽrale

LÕexpŽrience de dŽtection hŽtŽrodyne balancŽe avec un laser pulsŽ ne nous permet

pas dÕobtenir un rŽsultat direct du facteur de qualitŽ des modes dÕune nanocavitŽ dž

ˆ la di!cultŽ de dŽcorrŽler les modes entre eux. LÕexpŽrience avec un laser continu
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Figure 3.35 Ða : facteur de qualitŽ en fonction de la distanced pour une largeur L
de 250 nm du guide dÕalimentation.b : facteur de qualitŽ en fonction de la largeurL
des guides dÕalimentation. La distanced est Þxe et vaut 120 nm.

nous a permis de conÞrmer nos doutes puisquÕil existe un Žcart pour le facteur de

qualitŽ trouvŽ par la mesure du temps de vie et le facteur de qualitŽ trouvŽ pour la

mesure spectrale. Quant aux structures, le cas o• le couplage de la lumi•re du guide

dÕalimentation ˆ la nanocavitŽ se fait par miroir inverse et le cas o• le couplage est

Žvanescent donnent des facteurs de qualitŽ honorables pavant la voie pour la rŽalisation
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du couplage fort avec des syst•mes atomiques. En e"et, nous obtenons des facteurs de

qualitŽ supŽrieurs ou Žgaux ˆ 104. NŽanmoins , nous nÕavons pas observŽ le mode

fondamental pour le cas du couplage par ingŽnierie inverse. Une solution consiste ˆ

ajouter des pŽriodes de plus en plus petites ˆ la Þn de chaque miroir. Comme nous

lÕavons vu dans le Chap. 1, la derni•re pŽriode du miroir inverse est de 180 nm donc

la longueur dÕonde du mode fondamental se trouve au bord du gap. En ajoutant des

pŽriodes en plus, le gap va se dŽplacer vers le haut,donc la longueur dÕonde du mode

fondamental va sortir du gap. LÕidŽe est alors dÕajouter des pŽriodes jusquÕˆ aboutir au

point dÕintersection entre la courbe de dispersion du guide dÕalimentation et la courbe

de dispersion du cristal photonique.Dans le cas des nanocavitŽs couplŽes par couplage

Žvanescent, le meilleur couple de param•tres que nous ayons obtenu jusquÕici pour le

mode fondamental, est de 260 nm pour la largeur du guide dÕalimentation et de 120 nm

la distance entre la nanocavitŽ et le guide dÕalimentation. Il permet dÕavoir un facteur

de qualitŽ dÕenviron 7# 103. DÕautres Žtudes seront menŽes dans le but de trouver les

bons param•tres qui maximisent le facteur de qualitŽ.

3.3 DŽpendance en tempŽrature

LÕŽtude de la dŽpendance en tempŽrature de la structure nous permet de quantiÞer

la variation de la longueur dÕonde dÕun mode en fonction de la tempŽrature. Ceci peut

•tre tr•s utile dans le but dÕajuster Þnement la longueur dÕonde de la nanocavitŽ pour

•tre en rŽsonance avec une transition atomique. Dans cette Žtude, nous avons quantiÞŽ

la dŽpendance en tempŽrature de la longueur dÕonde de rŽsonance du mode de la

nanocavitŽ ainsi que son facteur de qualitŽ. Pour lÕŽtude du facteur de qualitŽ, nous

avons travaillŽ avec la nanocavitŽ o• le couplage de la lumi•re se fait par ingŽnierie

inverse, la pŽriode centrale de la nanocavitŽ Žtant de 180 nm et la longueur dÕonde du

mode Žtant de 841 nm. Remarquons que les conclusions sont applicables Žgalement au

cas du couplage latŽral. La Fig. 3.36 montre la variation du facteur de qualitŽ (carrŽs

bleus) et de la longueur dÕonde de rŽsonance en fonction de la tempŽrature (points

rouges). A 19.5" C, le facteur de qualitŽ atteint 1,5# 104, ce qui constitue un record

pour les nanocavitŽs en GaInP pour les longueurs dÕonde infŽrieures ˆ 1000 nm, tandis
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quÕil dŽcro”t ˆ 1# 104 pour une tempŽrature de 25" C. Ainsi, le facteur de qualitŽ est

sensible ˆ la tempŽrature (la barre dÕerreur est de 0,1# 104) et une stabilisation doit •tre

rŽalisŽe pour les expŽriences de couplage fort avec les atomes. Concernant la longueur

dÕonde de 841 nm, elle passe dÕune valeur de 841 nm pour une tempŽrature de 17,5" C

ˆ une valeur de 841,45 nm pour une tempŽrature de 24" C. Un ajustement linŽaire,

en noir, donne une variation de 0.0615 nm/" C. La variation de la longueur dÕonde

est donc Þne par rapport ˆ la variation par modiÞcation de la pŽriode centrale. Un

asservissement de la tempŽrature sera nŽcessaire si nous voulons que$cavit Ž = $atomique

ˆ quelques GHz pr•s. Ceci est alors exploitable pour rŽaliser un accord tr•s Þn entre

la rŽsonance de la nanocavitŽ et la rŽsonance atomique.

Figure 3.36 Ð Facteur de qualitŽ (en bleue) et de la longueur dÕonde (en rouge) en
fonction de la tempŽrature. Le facteur de qualitŽ maximal est de 1,5.104 pour une
tempŽrature de 19,5" ce qui constitue un record.

3.4 Conclusion

LÕobjectif de mes travaux de th•se Žtait de construire une plateforme nano-technolo-

gique pour la rŽalisation du couplage fort avec des syst•mes atomiques. La nanocavitŽ

ˆ cristal photonique a ŽtŽ fabriquŽe selon deux ingŽnieries. Chacune dÕelle peut •tre

utilisŽe selon le type dÕexpŽrience que nous voulons rŽaliser avec les syst•mes atomiques.
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Par exemple, nous privilŽgierons la nanocavitŽ o• le mode fondamental a ses maxima

au-dessus des trous dÕair dans le cas o• les syst•mes atomiques sont piŽgŽs dans des

pi•ges optiques. Ce pi•ge est alors approchŽ au maximum du mode Žvanescent. Ceci

permet dÕa"aiblir lÕinßuence des forces de Van der Waals de la surface de la structure,

Žvoluant en 1/z 3 o• z est la distance entre le syst•me atomique et la structure [92].

Le facteur de qualitŽ obtenu est supŽrieur ˆ 104 et le volume modal est infŽrieur

ˆ 0,04 µm3 pour le mode fondamental pour les nanocavitŽs couplŽes par couplage

Žvanescent. Sur la Fig. 3.37 issue de [75] dŽcrivant lÕŽvolution du facteur de qualitŽ

en fonction du rapport $/n , notre nanocavitŽ appartient aux meilleures nanocavitŽs

dans la littŽrature scientiÞque pour les rapports$/n infŽrieurs ˆ 0,4. Nous avons aussi

rŽussi ˆ fabriquer des rŽseaux-coupleurs ainsi que des guides dÕalimentation permettant

le couplage et lÕacheminement de la lumi•re dans la nanocavitŽ, surmontant ainsi les

e"ets de la rugositŽ qui sont dÕautant plus impactants que la longueur dÕonde est petite.

NŽanmoins, le rŽseau-coupleur doit •tre optimisŽ davantage pour coupler et collecter

le maximum de lumi•re.

Figure 3.37 Ð Facteur de qualitŽQ en fonction du rapport $/n . La nanocavitŽ ˆ cristal
photonique en GaInP poss•de lÕun des plus haut facteur de qualitŽ pour des longueurs
dÕonde infŽrieures ˆ 1000 nm.

La prochaine Žtape sera dÕoptimiser les structures nanophotoniques et dÕutiliser le

dispositif nanophotonique dans des expŽriences dÕinteraction avec des syst•mes ato-
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miques comme nous le verrons dans la partie suivante.



140 CHAPITRE 3. CARACTƒRISATIONS



Chapitre 4

Conclusion et Perspectives

4.1 Conclusion

Au cours de mes trois annŽes et demi de th•se, jÕai rŽalisŽ des plateformes nano-

photoniques dans le but de les intŽgrer lors des expŽriences dans le rŽgime de couplage

fort avec des syst•mes atomiques dans lÕintervalle de longueur dÕonde compatible avec

les rŽsonances des atomes de Rubidium (789 nm), de CŽsium (852 nm) et dÕArgon

(811 nm). Pour cela, jÕai imaginŽ des architectures nano-photoniques composŽes dÕune

nanocavitŽ ˆ cristal photonique. De par et dÕautre de la nanocavitŽ, nous avons ajoutŽ

des guides dÕalimentation suivis de rŽseaux-coupleurs. Les rŽseaux-coupleurs servent ˆ

injecter la lumi•re issue dÕune Þbre optique commerciale aux guides dÕalimentation et

vice versa. La rŽalisation dÕune telle plateforme fut un dŽÞ technologique que jÕai pu

relever mais qui reste ˆ amŽliorer. Quatre aspects ont du •tre considŽrŽs. La fabrication

dÕune nanocavitŽ ˆ cristal photonique ˆ fort facteur de qualitŽ et faible volume modal.

La fabrication des rŽseaux-coupleurs pŽriodiques permettant un couplage optimisŽ de

la lumi•re. La fabrication de guides dÕalimentation en minimisant les pertes lors du

transport de la lumi•re jusquÕˆ la nanocavitŽ. EnÞn le moyen de (dŽ)coupler la lumi•re

dans et hors de la nanocavitŽ avec une grande e!cacitŽ. Nous avons imaginŽ deux types

dÕarchitectures : la premi•re consiste ˆ aligner la cavitŽ avec les autres composants,

comme nous pouvons le voir sur la Fig. 4.1a Quant ˆ la deuxi•me, elle consiste ˆ dŽcaler

la nanocavitŽ des autres composants, comme nous pouvons le voir sur la Fig. 4.1b. La

141
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di"Žrence fondamentale entre les deux architectures se situe au niveau du couplage de

la lumi•re du guide dÕalimentation ˆ la nanocavitŽ. Dans le premier cas, le couplage

est rŽalisŽ gr‰ce ˆ un "miroir inverse", tandis que dans le deuxi•me cas, le couplage se

fait gr‰ce ˆ un couplage Žvanescent entre le guide et la nanocavitŽ.

Figure 4.1 Ð Architecture des plateformes nano-photoniques fabriquŽes durant ma
th•se.

Pour mener ˆ bien ces travaux, nous avons, en premier lieu, rŽalisŽ une ingŽnierie

basŽe sur les travaux de lÕŽquipe de Raineri [78] sur la cavitŽ ˆ cristal photonique

dans le but dÕavoir un fort facteur de qualitŽ et un faible volume modal pour un mode

fondamental situŽ autour de 800 nm. LÕingŽnierie a ŽtŽ rŽalisŽe la pŽriode des miroirs.

Pour le cas o•, le champ a ses maxima entre les trous dÕair. Ce types de cavitŽ est

appelŽ "cavitŽ ˆ mode diŽlectrique". Puis jÕai rŽalisŽ une ingŽnierie sur la largeur des

miroirs, dans ce cas o• les maxima du champ se trouvent au-dessus des trous dÕair. Ce

type de cavitŽ est appelŽ "cavitŽ ˆ mode air". Chacune des cavitŽs pourra •tre utilisŽe
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en fonction des objectifs des expŽriences de couplage fort avec les atomes.

Pour vŽriÞer la qualitŽ de lÕingŽnierie des cavitŽs, nous avons e"ectuŽ des simula-

tions numŽriques, basŽes sur la mŽthode FDTD. Celles-ci donnent un facteur de qualitŽ

thŽorique intrins•que supŽrieur ˆ 107 pour les deux types de cavitŽs. Le volume modal

est de 0,01µm3 pour les cavitŽs ˆ mode diŽlectrique et est de 0,034µm3 pour les cavi-

tŽs ˆ mode air. Dans les deux cas, la condition de couplage fort, comme nous lÕavons

calculŽ (cf. 1.4), est respectŽe pour des rŽsonances situŽes dans lÕintervalle 750-860 nm.

Nous avons ensuite optimisŽ les rŽseaux-coupleurs pŽriodiques dans le but dÕoptimiser

le couplage de la lumi•re de la Þbre aux guides dÕalimentation et de minimiser les

rŽßexions de la lumi•re sur le rŽseau-coupleur. En nous basant sur les calculs FDTD,

nous avons trouvŽ une transmission du rŽseau-coupleur ˆ la Þbre optique, que nous

avons nommŽ "Transmission Haut", dÕenviron 20% et une rŽßexion dÕenviron 56%. Les

calculs ont ŽtŽ rŽalisŽs pour la longueur dÕonde de 811 nm.

Dans le but de fabriquer les plateformes nano-photoniques, il a fallu dŽvelopper un

procŽdŽ technologique. Notre procŽdŽ est fortement inspirŽ du procŽdŽ technologique

dŽveloppŽ par lÕŽquipe de Fabrice Raineri au C2N. Pour la rŽalisation de la lithographie

Žlectronique, qui consiste ˆ dessiner les contours de notre structure, nous avons dessinŽ

plusieurs masques ˆ lÕaide du logiciel IPKISS. Les structures que nous obtenions pour

les cavitŽs ˆ mode diŽlectrique sont globalement de bonne qualitŽ avec des erreurs

technologiques de lÕordre de 3 nm en moyenne m•me si, dues aux petits param•tres de

nos structures, la rugositŽ reste un facteur limitant. Les cavitŽs ˆ mode air, elles, sont

en cours de construction. Nous avons en premier lieu caractŽrisŽ le rŽseau-coupleur ˆ

lÕaide du laser pulsŽ puis du laser continu. nous avons dŽmontrŽ que le comportement

du rŽseau est assez proche de la simulation mais reste nŽanmoins tr•s dŽpendant de

lÕangle dÕincidence. La caractŽrisation du rŽseau-coupleur gr‰ce au laser continu nous

a permis de savoir la longueur dÕonde pour laquelle le couplage est maximal. Il sÕagit

de longueur dÕonde de 815 nm, assez proche de la valeur thŽorique qui est de 811 nm.

La transmission est de lÕordre de 4%, valeur extr•mement faible par rapport ˆ la

valeur thŽorique de 20%. Cela Žtait due ˆ une dŽsadaptation du mode de la Þbre et

du rŽseau-coupleur. Une ingŽnierie du rŽseau a alors ŽtŽ e"ectuŽe pour optimiser la
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valeur de transmission vers le haut et minimiser la rŽßexion. Les simulations FDTD

nous donnent une transmission thŽorique vers le haut dÕenviron 56% et une rŽßexion

vers lÕarri•re de 0,6%. Nous avons fabriquŽ technologiquement ces rŽseaux-coupleurs en

utilisant le m•me procŽdŽ technologique que pour la fabrication des rŽseaux-coupleurs

pŽriodiques comme on peut le voir sur la Fig 4.2. On y voit lÕimage prise au MEB du

rŽseau-coupleur. Il est composŽ de trous sur une tranche de GaInP. Tout au long du

rŽseau, le rayon des trous varie de 0 nm ˆ 86 nm. Nous avons rŽcemment caractŽrisŽ le

rŽseau-coupleur apodisŽ avec le laser pulsŽ, les mesures Žtant toujours en cours. Sur

les Figs. 4.3a, b et c, nous observons le signal du rŽseau-coupleur standard en noir

et le rŽseau-coupleur apodisŽ en rouge pour trois mesures di"Žrentes e"ectuŽes sur

trois rŽseaux-coupleur pŽriodiques et apodisŽs di"Žrents. La laser pulsŽ est centrŽ en

800 nm sur la premi•re Þgure. Le signal maximal obtenu pour le rŽseau pŽriodique est

dÕenviron 125 cps alors que pour le rŽseau apodisŽ le signal est dÕenviron 1750 cps. Pour

la m•me puissance injectŽe, nous obtenons une transmission vers le haut pratiquement

dix fois plus ŽlevŽe pour le rŽseau apodisŽ que pour le rŽseau pŽriodique. Concernant la

Fig. 4.3 b, le signal du rŽseau apodisŽ est deux fois plus ŽlevŽ que le signal transmis par

le rŽseau pŽriodique alors quÕil est cinq fois plus ŽlevŽ sur la Fig. 4.3 c. Les di"Žrences

de rapport pour chaque Þgure provient des dŽfauts technologiques et de la propretŽ

de la surface. Ce quÕil faut retenir est que le rŽseau apodisŽ permet une transmission

du signal en moyenne cinq fois plus ŽlevŽ que le rŽseau pŽriodique. NŽanmoins, dans

tous les cas, nous constatons toujours des oscillations dues au Fabry-PŽrot formŽ par

les deux rŽseaux-coupleurs et aussi au Fabry-PŽrot formŽ par lÕextr•mitŽ de la Þbre et

le rŽseau-coupleur.

Concernant la caractŽrisation optique des cavitŽs, le caract•re pulsŽ du laser, dans

lÕexpŽrience dans le domaine temporel, a donnŽ des rŽsultats di!cilement interprŽ-

tables en mesurant la durŽe de vie des photons dans la nanocavitŽ. Ceci est liŽ ˆ la

di!cultŽ dÕisoler un mode de la cavitŽ. Le facteur de qualitŽ maximale obtenu avec

cette expŽrience est de lÕordre de 7.103, pour une cavitŽ ˆ mode diŽlectrique et dont le

couplage de la lumi•re dans la cavitŽ se fait par le miroir inverse. Il sÕagissait du mode

numŽro 2 situŽ ˆ la longueur dÕonde de 841 nm de la cavitŽ B12, cÕest ˆ dire dont la
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Figure 4.2 Ð Images MEB des rŽseau-coupleurs apodisŽs. Ena : dŽbut du rŽseau
apodisŽ. Enb : milieu de rŽseau apodisŽ. Enc : Þn du rŽseau-coupleur apodisŽ.

pŽriode centrale vaut 180 nm. Il a fallu alors, pour conÞrmer ou inÞrmer nos rŽsultats,

e"ectuer la caractŽrisation dans le domaine frŽquentiel gr‰ce ˆ un laser continu. Ces

expŽriences ont ŽtŽ rŽalisŽes au LKB en collaboration avec Alberto Bramati et Rajiv

Boddeda. Les doutes que nous avions ont ŽtŽ conÞrmŽs puisque, pour la cavitŽ dont le

facteur de qualitŽ obtenu dans le domaine temporel, est de 7# 103 dans le domaine frŽ-

quentiel. nous avons mesurŽ un facteur de qualitŽ supŽrieur ˆ 104. Par la suite, toutes

les expŽriences ont ŽtŽ rŽalisŽes dans le domaine temporel. Concernant les structures

o• le couplage se fait par miroir inverse, nous nÕobservions jamais le mode fondamental
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en sortie du rŽseau-coupleur. Nous considŽrons que ceci est du ˆ un dŽsaccord entre

le vecteur dÕonde du mode de la cavitŽ et du vecteur dÕonde du guide dÕalimentation.

En e"et, lÕanalyse thŽorique nous donne des pertes de lÕordre de 95% ˆ lÕinterface

guide dÕalimentation/miroir inverse et miroir inverse/guide dÕalimentation. Nous pen-

sons que cÕest aussi du ˆ la petitesse du mode fondamental par rapport ˆ la longueur

de la cavitŽ. En e"et, le mode sÕŽtend au maximum sur 2µm alors que la longueur de la

demi-cavitŽ sans le miroir inverse est dÕenviron 6µm. Nous avons aussi pu dŽterminer

la variation de la longueur dÕonde en fonction de la tempŽrature, qui est de 0,06 nm/K,

le facteur de qualitŽ variant peu. Cette valeur est tr•s intŽressante pour faire un accord

tr•s Þn entre la rŽsonance de la cavitŽ et la rŽsonance atomique. Elle donne Žgalement

un aper•u de la stabilitŽ en tempŽrature qui sera nŽcessaire lors des expŽriences avec

les atomes. Concernant les structures o• le couplage se fait par couplage Žvanescent,

nous avons bien expŽrimentalement le mode fondamental. Nous avons vu aussi que

la longueur dÕonde de rŽsonance dŽpendait de la distance entre la cavitŽ et les guides

dÕalimentation. De m•me, le facteur de qualitŽ et la transmission dŽpendent de cette

distance. En e"et, plus cette distance est petite, plus le couplage est meilleur et donc

la transmission est ŽlevŽe. NŽanmoins, le facteur de qualitŽ aura tendance ˆ diminuer

dž ˆ la crŽation dÕun canal de fuite permettant aux photons de sÕŽchapper plus rapi-

dement de la cavitŽ. Par contre, si la distance est trop grande, alors la transmission

sera tr•s dŽgradŽe mais le facteur de qualitŽ sera ŽlevŽ. Quant ˆ la largeur du guide

dÕalimentation, elle inßue tr•s peu sur la longueur dÕonde de rŽsonance de la cavitŽ.

Nous concluons cependant temporairement quÕelle a une inßuence importante sur le

facteur de qualitŽ. Des travaux sont en cours pour mieux comprendre le mŽcanisme

et, in Þne, donner le couple optimal distance/largeur permettant le plus grand facteur

de qualitŽ et une bonne transmission. La conclusion est que plus la largeur du guide

est importante et moins la partie Žvanescente du mode est Žtendue. Ainsi la distance

entre la cavitŽ et le guide doit •tre faible pour avoir un bon recouvrement du mode de

la cavitŽ avec celui du guide dÕalimentation. Plus la largeur est faible, plus la partie

Žvanescente est Žtendue. La distance entre la cavitŽ et le guide dÕalimentation doit alors

•tre grande. Le facteur de qualitŽ maximal que nous avons obtenu pour ces structures
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est supŽrieur ˆ 104.

En gŽnŽral, nous pouvons a!rmer que nous dŽtenons dŽsormais le record du fac-

teur de qualitŽ pour les cavitŽs en GaInP, pour les longueurs dÕonde tr•s proches in-

frarouges/visibles. Celui-ci est pratiquement de 2.104, lÕŽtat de lÕart Žtant de 5,5# 104

pour une longueur dÕonde de 673 nm dans le SiN comme nous lÕavons mentionnŽ dans

lÕIntroduction. Ce record a ŽtŽ obtenu pour une cavitŽ ˆ mode diŽlectrique, dont le

couplage se fait par miroir inverse et par couplage Žvanescent et ˆ une tempŽrature de

19,5" C.

NŽanmoins ce facteur de qualitŽ est celui du mode fondamental au centre de la

cavitŽ. Dans la partie Žvanescente, ˆ environ 100 nm de le cavitŽ, le facteur de qualitŽ

est environ 20 fois plus petit. Ainsi, dans partie Žvanescente il vaut pratiquement

1# 103. Comme nous lÕavons montrŽ dans la conclusion du Chap. 1, aÞn que le syst•me

atome-champ soit dans un rŽgime de couplage fort, il faut que le facteur de qualitŽ

soit au minimum de 2# 104 dans la partie Žvanescente. Ainsi, nous devons, dÕun point

de vue expŽrimental, fabriquer des cavitŽs ayant un facteur de qualitŽ au centre de la

cavitŽ Q , 105.

4.2 Perspectives ˆ court terme

En parall•le du travail que nous avons e"ectuŽ sur les cavitŽs o• lÕingŽnierie a

ŽtŽ faite sur la pŽriode, nous avons fabriquŽ des cavitŽs o• lÕingŽnierie a ŽtŽ rŽalisŽe

sur la largeur de la cavitŽ. Les calculs thŽoriques sur ce type de cavitŽs ont ŽtŽ vus

au Chap. 1. Nous avons Žgalement dŽveloppŽ des cavitŽs rŽalisŽes en GaP (n = 3,18

autour de 800 nm). Ce matŽriau a ŽtŽ choisi car il permet de sÕa"ranchir de lÕŽtape de

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

IngŽnierie sur la largeur de la cavitŽ

PrŽsentation des structures

Comme nous lÕavons vu dans le Chap. 1, nous avons rŽalisŽ une ingŽnierie sur la

largeur de la cavitŽ dans le but dÕavoir le maximum dÕintensitŽ du mode fondamental

au-dessus des trous dÕair, soit dans la bande de conduction. Ceci ouvre de nouvelles

perspectives pour lÕinteraction avec des syst•mes atomiques. De plus, ce type de cavitŽ

a des param•tres gŽomŽtriques plus grands que ceux des cavitŽs o• le maximum dÕin-

tensitŽ du mode est dans le matŽriau, ce qui a pour e"et de rŽduire les e"ets des erreurs

technologiques. Le couplage de la lumi•re issue de la Þbre optique au guide dÕalimen-

tation se fait gr‰ce ˆ un rŽseau-coupleur. Les cavitŽs o• le maximum du champ est au

dessus des trous dÕair doivent •tre suspendues dans lÕair pour Žviter la fuite du mode

vers le bas de la structure comme nous lÕavons vu au Chap. 1. Nous avons reprŽsentŽ

sur la Fig. 4.4 le masque que nous avons rŽalisŽ pour la fabrication de nos structures. Il

est identique au masque de la Fig. 2.4, seul le type de la cavitŽ change. Les param•tres

gŽomŽtriques de la cavitŽ sont les suivants : la pŽriodea est ÞxŽe ˆ 260 nm, le nombre

de trous au total Nt est de 30, le rayon des trousr est ÞxŽ ˆ 90 nm, la largeur centrale

varie entre 437,5 nm et 417,5 nm pour faire varier la longueur dÕonde de rŽsonance. La

largeur Þnale est ÞxŽe ˆ 314 nm.

Fabrication technologique

Les Žtapes de fabrication de nos structures sont identiques ˆ celles des structures

vues au Chap. 2. Cependant, plusieurs Žtapes supplŽmentaires sont nŽcessaires pour

suspendre la cavitŽ. Comme prŽsentŽ dans la Fig. 4.5, en premier lieu nous dŽposons

un masque de Silicium amorphe (Si-a) dÕune Žpaisseur de 500 nm par dŽp™t chimique en

phase vapeur assistŽ par plasma (PECVD) dans le but de protŽger le rŽseau-coupleur

ainsi que les guides dÕalimentation que nous ne voulons pas suspendre dans lÕair. Le Si-a

a la particularitŽ dÕ•tre non-poreux et dÕ•tre sŽlectif par rapport au Fluorure dÕAm-

monium (AF). Dans lÕobjectif dÕe"ectuer la lithographie Žlectronique, nous dŽposons
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une rŽsine positive appelŽe PMMA. Contrairement ˆ la rŽsine nŽgative, lors de la rŽ-

vŽlation, cÕest la partie insolŽe qui est gravŽe. Le dŽp™t se fait gr‰ce ˆ un spin-coating

avec une vitesse de 2000 tpm, une accŽlŽration de 2000 tpm.s! 1 et un temps de 30 s.

Ensuite, la lithographie Žlectronique est e"ectuŽe en utilisant les m•mes param•tres

de dosage du ßux de tensions dÕŽlectrons que dans le Chap. 2. Le masque est ensuite

rŽvŽlŽ durant 90 s gr‰ce ˆ une solution dÕIsopropanol (IPA) et de MŽthylisobutylcŽtone

(MIBK) dans une proportion de 1 pour 3. LÕŽchantillon est ensuite rincŽ ˆ lÕIPA et

sŽchŽ avec un ßux dÕazote N2. La couche de Si-a est ensuite gravŽe par gravure RIE

durant environ 3 minutes

La Fig. 4.6 dŽcrit comment la silice SiO2 est sous-gravŽe par voie humide dans une

solution de AF durant 10 minutes. Un sŽchage critique de lÕŽchantillon est rŽalisŽ pour

Žviter que les tensions de surface ne fasse e"ondrer la membrane suspendue de GaInP.

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

Dans la Fig. 4.7, nous avons prŽsentŽ des images rŽalisŽes avec le MEB dÕune cavitŽ

apodisŽe en largeur. La Fig. 4.7b reprŽsente la m•me cavitŽ que la Fig. 4.7a mais

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

Dans la Fig. 4.8a, nous avons mesurŽ la taille du trou dÕune cavitŽ apodisŽe en

largeur. Sa taille est de 177 nm, sa valeur thŽorique Žtant de 180 nm. Quant ˆ la Fig-

Fig. 4.8b, il sÕagit de la m•me cavitŽ mais avec un plus petit grossissement. La pŽriode

mesurŽe est de 261 nm, sa valeur thŽorique Žtant de 260 nm. LÕerreur sur les param•tres

gŽomŽtriques est en moyenne de 2 nm.

Dans le cas o• les cavitŽs sont suspendues dans lÕair comme on peut le voir sur la

Fig. 4.9, il nÕest pas possible de prendre des photographies tr•s proches sans courir le

risque de courber, voire de casser la cavitŽ. Nous pouvons voir que la cavitŽ suspendue

au milieu dÕune surface rectangulaire est sous-gravŽe. Par un grossissement sept fois

plus important (Fig. 4.9 b), nous constatons que la cavitŽ est suspendue et est courbŽe

vers le haut. Ce phŽnom•ne est appelŽ le "buckling". Il est liŽ ˆ lÕŽlasticitŽ du matŽriau

et aux contraintes rŽsiduelles.

Le procŽdŽ technologique doit •tre amŽliorŽ pour Žviter ce "buckling" des structures.
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4.2.2 CavitŽs ˆ cristal photonique 1D en GaP

Le probl•me de la rugositŽ ŽvoquŽ dans lÕIntroduction est source de pertes par

di"usion et di"raction pour la lumi•re se propageant dans les structures. Cette rugositŽ

appara”t lors de lÕŽtape de dŽp™t du SiO2 sur la plaque de GaInP avant le collage

(cf.Chap. 2). Une solution serait de travailler sur des structures ne nŽcessitant pas de

report sur Silicium et donc pas de dŽp™t de couche de SiO2 ce qui Žvitent la rugositŽ.

Le GaP constitue un bon candidat pour cela. Des cavitŽs en GaP ont ŽtŽ fabriquŽes en

nous inspirant du procŽdŽ de la th•se de Aude Martin [93]. NŽanmoins, son procŽdŽ

fut dŽveloppŽ pour des cavitŽs ˆ cristal photonique ˆ deux dimensions. Il a alors fallu

lÕadapter pour des cavitŽs ˆ une dimension, inexistantes ˆ notre connaissance dans la

littŽrature scientiÞque.

La Croissance du GaP

Le procŽdŽ de fabrication commence par la croissance du GaP par Žpitaxie MOCVD

(Metalorganic Chemical Vapor Deposition) sur une couche dÕAlGaP en raison de leur

param•tre de maille. Cette croissance a Žgalement ŽtŽ rŽalisŽe par GrŽgoire Baudoin

et Isabelles Sagnes au C2N. Elle est faite sur un substrat (plaque de 2 pouces) de GaP.

La Fig. 4.10 reprŽsente la structure rŽalisŽe. Elle est formŽe par la croissance dÕune

couche de 200 nm de GaP et dÕune couche de 1µm dÕAlxGa1! xP, appelŽe la couche

dÕarr•t (etch-stop layer), sur un substrat de GaP. Apr•s la croissance, la plaque de

GaP est dŽcoupŽe en plusieurs Žchantillons rectangulaires faisant typiquement 40 mm

par 30 mm.

Le masque

A lÕinstar des cavitŽs en GaInP, nous avons utlisŽ le logiciel Python-IPKISS pour

gŽnŽrer le masque comme on peut le voir sur la Fig. 4.11. La partie encerclŽe en noir

reprŽsente la cavitŽ. Celle-ci est prolongŽe par des guides dÕalimentation jusquÕaux

rŽseaux pŽriodiques en bleu. Un zoom de la cavitŽ ˆ cristal photonique est prŽsentŽ.

LÕingŽnierie a ŽtŽ rŽalisŽe sur la largeur de la cavitŽ. Cette derni•re est suspendue en

lÕair gr‰ce ˆ des longueurs dÕenviron 1µm et de largeur de 50 nm ayant appui sur la
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cavitŽ et le pourtour entourant la structure. En e"et, lÕindice de rŽfraction optique

du matŽriau AlGaP est de lÕordre de 3 pour des longueurs dÕonde autour de 800 nm.

La rŽßexion totale interne dŽpendant de la di"Žrence dÕindice entre le matŽriau de

la cavitŽ et le matŽriau entourant la cavitŽ, le conÞnement de la lumi•re sera alors

mauvais. Les barres sont distribuŽes alŽatoirement pour Žviter de crŽer des rŽsonances

du type miroir de Bragg [94]. La structure (cavitŽ, guides et rŽseaux) est alors rŽpŽtŽe

plusieurs fois en faisant varier les param•tres de cavitŽ, telle que la pŽriode du cristal

photonique, le rayon, ou la largeur du guide.

Lithographie Žlectronique et gravure s•che

A lÕinstar des structures en GaInP, pour rŽaliser la structure sur le GaP, il faut

graver ce dernier en suivant les formes gŽomŽtriques des nanocavitŽs, des guides et des

rŽseaux de couplages. Ceci se fait en dŽposant une rŽsine nŽgative qui protŽgera les

surfaces de GaP quÕil ne faut pas graver. Cette Žtape est faite ˆ lÕaide de la lithographie

Žlectronique.

Pour rŽaliser la lithographie Žlectronique, jÕai dŽposŽ une rŽsine dÕhydrogŽnosilses-

quioxane (Hydrog•ne Silsequioxane - HSQ), rŽsine nŽgative, sur la surface du GaP

comme nous le montrons sur la Fig. 4.12. Avant de dŽposer la rŽsine sur lÕŽchantillon,

il est nŽcessaire de prŽparer la surface pour que celle-ci soit uniformŽment ŽtalŽe sur

la surface. Ensuite la rŽsine HSQ est ŽtalŽe sur lÕŽchantillon par spin-coating durant

60 s avec une vitesse de 600 tpm et une accŽlŽration de 4000 tpm/s. LÕŽpaisseur de la

rŽsine est dÕenviron 250 nm. Il est important que lÕŽchantillon ait une grande surface

pour permettre une meilleure Žvacuation de la rŽsine lors du spin-coating et pour avoir

une Žpaisseur uniforme. EnÞn, lÕŽchantillon est recuit pendant 40 minutes ˆ 90" C.

LÕŽchantillon est ensuite insŽrŽ dans la machine de lithographie pour insoler la

rŽsine selon le masque rŽalisŽ. Comme nous lÕavons mentionnŽ au Chap. 2, lÕintensitŽ

du faisceau dÕŽlectrons exprimŽe enµC/cm 2 dŽpend de la complexitŽ du motif et de la

rŽsolution souhaitŽe. Elle joue Žgalement un r™le important sur la qualitŽ de la gravure.

La di!cultŽ dans les structures en GaP provient de lÕexistence 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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intensitŽ du faisceau aÞn que les Žlectrons bombardant le pourtour ne di"usent pas sur

les espaces vides (trous, espace sŽparant le pourtour de la structure). Pour cela, nous

avons rŽalisŽ des tests de dosage. Les dosages varient de 4000 ˆ 6000µC/cm 2 par pas

de 1000µC/cm 2. DÕapr•s la Fig. 4.13, on observe que le dosage de 4000µC/cm 2 est

celui qui permet la gravure de la structure sans di"usion.

Une fois la lithographie terminŽe, le masque est rŽvŽlŽ en mettant lÕŽchantillon

dans une solution de AZ400K et de lÕeau dŽionisŽe, dans une proportion de 1 pour 4,

durant 1 minute, puis lÕŽchantillon est lavŽ avec de lÕeau dŽionisŽe, puis sŽchŽ avec un

ßux de N2. Seule la rŽsine HSQ exposŽe au faisceau dÕŽlectrons subsistera, et protŽgera

lÕŽchantillon de la gravure qui sera dŽcrite dans la partie suivante.

Les structures sont rŽalisŽes par gravure ionique rŽactive ˆ plasma haute densitŽ-

couplage inductif (RIE-ICP) comme nous le voyons sur la Fig. 4.14. AÞn de graver le

GaP, un gaz ˆ base de HBr/O2/He a ŽtŽ utilisŽ.

Sur les images MEB de la Fig. 4.15, nous voyons que la structure est bien gravŽe,

ce qui nÕest pas le cas des trous qui sont inexistants comme on peut le voir sur la

Fig. 4.15 d. Nous avons toutefois testŽ la sous-gravure. Elle est rŽalisŽe en plongeant

lÕŽchantillon dans une solution de AF diluŽ ˆ 1% durant 15 mins. Ceci a pour e"et de

graver 1µ m de AlGaP. Un sŽchage super-critique est ensuite e"ectuŽ pour terminer la

procŽdure comme nous le voyons sur la Fig. 4.14.

Les images MEB de la Fig. 4.15b, Fig. 4.15c et Fig. 4.15d montrent que la sous-

gravure a ŽtŽ un succ•s au niveau de la cavitŽ et du rŽseau-coupleur. NŽanmoins, au

niveau des guides dÕalimentation, selon la Fig. 4.15a et la Fig. 4.15c, la sous-gravure

nÕa pas ŽtŽ compl•te.

Il y a donc, ˆ ce niveau lˆ, deux probl•mes auxquels il faut remŽdier :

1. le dosage lors de la lithographie Žlectronique aÞn de crŽer les trous de la cavitŽ

2. et la sous-gravure aÞn de suspendre la cavitŽ compl•tement dans lÕair.

Pour remŽdier au premier probl•me, nous avons ÞxŽ un dosage de 7000µC/cm 2 pour

la cavitŽ, un dosage Žgale ˆ 5000µC/cm 2 pour le rŽseau et les guides dÕalimentation,

et enÞn un dosage de 3000µC/cm 2 pour les pourtours, sans modiÞer la distance du

pourtour avec la structure. Quant au second probl•me, il faut augmenter le temps de
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sous-gravure ˆ 30 mins. La Fig. 4.16 montre une image prise au MEB reprŽsentant une

cavitŽ ˆ cristal photonique et dont les trous ont cette fois ŽtŽ gravŽs.

Il faudra par la suite, rŽaliser la sous-gravure durant 30 mins aÞn de terminer

le procŽdŽ technologique en suspendant compl•tement la cavitŽ. Ce type de cavitŽs

suspendues est toujours en cours de dŽveloppements et dÕoptimisation.

4.3 Perspectives ˆ moyen terme

Gr‰ce ˆ la rŽalisation de nos plateformes technologiques possŽdant des cavitŽs ˆ fort

facteur de qualitŽ et faible volume modal, nous pouvons imaginer des expŽriences hy-

brides mŽlangeant les plateformes nano-photoniques et des syst•mes atomiques pour le

couplage fort. Ces expŽriences fondamentales sont tr•s importantes ˆ plusieurs niveaux

notamment le stockage dÕinformation [95], ou la rŽalisation de portes logiques quan-

tiques. LÕexistence de syst•mes hybrides mŽlangeant des plateformes nanophotoniques

et des atomes est tr•s rŽcente comme en atteste la littŽrature scientiÞque. La pre-

mi•re expŽrience dans ce domaine a ŽtŽ rŽalisŽe en 2013 par lÕŽquipe de M.Lukin [27],

puis une seconde a ŽtŽ rŽalisŽe en 2014 par lÕŽquipe de J.Kimble [96]. Il mÕa paru

intŽressant de terminer ce manuscrit par une br•ve description de ces plateformes

nanophotoniques et de commenter les atouts de notre approche. Dans ce chapitre,

nous discuterons des di"Žrentes expŽriences de couplage fort avec des atomes pouvant

•tre rŽalisŽes en nous basant sur la littŽrature scientiÞque. Il sÕagit essentiellement de

structures nano-photoniques interagissant avec des atomes piŽgŽs dans un pi•ge op-

tique. DÕautres types dÕexpŽriences existent : ils utilisent un gaz atomique pulvŽrisŽ

au-dessus de la cavitŽ [97] et de lÕutilisation dÕun jet atomique dont la trajectoire est

tr•s proche et parall•le ˆ la surface de la cavitŽ. La di!cultŽ de toute ses expŽriences

rŽside dans le fait dÕapprocher avec une grande prŽcision et au maximum lÕatome du

mode Žvanescent de la cavitŽ en prenant en compte la contrainte principale : le temps

dÕinteractionTint doit •tre assez long pour quÕil y ait un couplage fort, cÕest-ˆ-dire que

g >> 1/T int o• g est la frŽquence de Rabi dŽÞnie dans lÕintroduction.
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4.3.1 ExpŽrience avec un piŽgeage optique des atomes : LÕŽquipe de

Lukin

En 2013, lÕŽquipe de Lukin [27] a rŽalisŽ une expŽrience couplant une plateforme

nano-technologique avec un atome froid de Rubidium piŽgŽ dans un pi•ge optique.

Son Žquipe a pu ainsi observer un couplage entre les atomes et un mode optique de la

cavitŽ.

La technique de piŽgeage des atomes consiste ˆ crŽer un rŽseau optique. Ceci est

rŽalisŽ par lÕinterfŽrence entre un faisceau incident tr•s focalisŽ issu dÕune Þbre optique

et le m•me faisceau rŽßŽchi sur la structure nano-photonique, ainsi une onde station-

naire se forme. Sur la Fig. 4.17, nous pouvons voir le schŽma de principe du syst•me

hybride proposŽ. Les atomes, refroidis au prŽalable, sont chargŽs dans le pi•ge optique,

puis ramenŽs ˆ 100 nm de la cavitŽ.

La structure est composŽe dÕune cavitŽ ˆ cristal photonique dont lÕingŽnierie a

ŽtŽ faite sur le rayon des trous. Les maxima du mode sont au-dessus du matŽriau

de Nitrure de Silicium (SiN). Le SiN, ˆ la longueur dÕonde de rŽsonance de 780 nm

correspondant aux atomes de Rubidium utilisŽs, a un indice Žgale ˆ 2. LÕŽpaisseur de

la membrane de SiN est de 200 nm et une largeur de 433 nm. La pŽriode de la cavitŽ

est de 290 nm et le rayon des trous est de 70 nm. Le nombre de trous total est de

34. Le mode fondamental est ˆ 758 nm et a un volume modal de 0,18µm3. Le mode

utilisŽ dans lÕexpŽrience est le mode 2 de longueur dÕonde Žgale ˆ 779,5 nm proche de

la longueur dÕonde du Rubidium. Le volume modal de la cavitŽ est de 7($/n )3 soit

0,42µm3. Le facteur de qualitŽ de ce mode est de 460. La cavitŽ est suspendue dans

le vide, collŽe par adhŽrence ˆ une Þbre ŽtirŽe qui permet le couplage du laser dans la

nanocavitŽ.

LÕatome piŽgŽ est approchŽ de la surface orthogonal ˆ lÕaxe verticaly de la structure

aÞn de le faire interagir avec le mode Žvanescent. La distance minimale dÕapproche fut

de 260 nm ce qui fait que le couplage fut tr•s faible.

En 2014, Lukin et al. [95] rŽit•re lÕexpŽrience avec un autre type de cavitŽ comme

on peut le voir sur la Fig. 4.18. Celle-ci poss•de des trous rectangulaires et pour obtenir

un fort facteur de qualitŽ, une ingŽnierie est faite sur les dimensions des trous. Le mode
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fondamental est ˆ 780 nm et son facteur de qualitŽ est de lÕordre de 104. Le volume

modal du mode fondamental est de 3,18($/n )3 soit 0,19µm3. LÕatome de Rubidium

est situŽ ˆ 200 nm de la surface de la cavitŽ et interagit avec le mode fondamental ce

qui leur permet dÕatteindre le rŽgime de couplage fort.

4.3.2 ExpŽrience avec un piŽgeage optique des atomes : LÕŽquipe de

J.Kimble

En 2014, lÕŽquipe de Kimble [96] a rŽalisŽ une expŽrience couplant une plateforme

nano-technologique avec un atome froid de CŽsium ($ = 852 nm) piŽgŽ dans un un

pi•ge optique entre deux guides dÕonde. Ils ont pu ainsi observer un couplage entre les

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

La structure est composŽe de deux guides dÕonde se faisant face et distants dÕune

distance g. Le c™tŽ extŽrieur de chaque guide est ondulŽ comme nous pouvons le voir

sur la Fig. 4.19. Elle est appelŽe "structure alligator" plus connu sous son nom anglais

Aligator Photonic Crystal Waveguide (APCW). LÕŽpaisseurt de ces guides est de

200 nm, la largeur intŽrieure des guides dÕondew est de 187 nm et la distanceg entre les

guides est de 260 nm. La pŽriodea entre chaque ondulation est de 371 nm et lÕamplitude

A des dents est de 129 nm. Le matŽriau utilisŽ est le Nitrure de Silicium (SiN,n = 2).

Les deux guides dÕonde sont reliŽs aux structures suivantes comme montrŽ sur la

Fig. 4.20 : lÕimaged reprŽsente la zone permettant ˆ la lumi•re de se propager adiaba-

tiquement de la structure APCW jusquÕˆ quÕau guide dÕalimentation et vice versa que

nous voyons sur lÕimagec. Sur certaines parties des guides dÕalimentation, des barres

rajoutent une certaine stabilitŽ mŽcanique et permettent dÕŽvacuer la chaleur. EnÞn

sur lÕimageb, il sÕagit dÕune zone e!lŽe pour permettre le couplage de la lumi•re issue

de la Þbre optique au guide dÕalimentation.

La technique de piŽgeage des atomes issus dÕun pi•ge magnŽto-optique, consiste ˆ

rŽaliser un pi•ge dipolaire avec un mode lent APCW.
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4.3.3 ExpŽrience avec un jet dÕatomes dÕArgon

Nous comptons rŽaliser, en collaboration avec lÕŽquipe de G.Dutier du LPL, une

nouvelle expŽrience qui nÕa pas ŽtŽ rencontrŽe dans la littŽrature. Comme nous le

voyons sur la Fig. 4.21, elle consiste ˆ rŽaliser le couplage fort entre les modes de

nos nanostructures avec les atomes dÕArgon. Une mŽlasse dÕatomes dÕargon, dont la

longueur dÕonde de rŽsonance est de 811 nm, prŽalablement refroidis, est poussŽ par un

laser pulsŽ ˆ quasi-rŽsonance (811.5 nm). Les atomes vont alors avoir une trajectoire

rectiligne ˆ incidence rasante de la cavitŽ avec une vitesse de 10 ˆ 100 m.s! 1 et interagir

avec le mode Žvanescent dans le rŽgime de couplage fort. La distance atteignable entre

le jet atomique et la surface de la plateforme est comprise entre 0 nm et 100 nm. Au

bout du b‰ti se trouve un dŽtecteur atomique permettant de distinguer les atomes qui

ont interagit avec le mode de la cavitŽ de ceux qui ne lÕont pas. LÕavantage de cette

expŽrience la proximitŽ (" 100 nm) ˆ la quelle lÕatome interagit avec le mode de la

cavitŽ, ce qui a pour consŽquence dÕampliÞer lÕinteraction atome-photon.
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Figure 4.3 Ð Signal issu dÕun rŽseau-coupleur pŽriodique en noir et le signal dÕun
rŽseau-coupleur apodisŽ en rouge pour trois rŽseaux-coupleurs di"Žrents.
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Figure 4.4 Ð ReprŽsentation de la cavitŽ pour laquelle lÕingŽnierie est rŽalisŽe sur la
largeur de la cavitŽ.
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Figure 4.5 Ð ƒtat de la structure apr•s dŽp™t du masque dur de Si-a et de la rŽsine
positive PMMA ainsi que de la lithographie Žlectronique.

Figure 4.6 Ð ƒtat de la structure apr•s la sous-gravure du SiO2, du sŽchage au point
critique et de la gravure du masque dur Si-a et de la rŽsine PMMA.
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Figure 4.7 Ð Ena : image MEB dÕune cavitŽ apodisŽe en GaInP. Enb : m•me cavitŽ
mais grossie 5 fois.

Figure 4.8 Ð Ena, image MEB dÕune cavitŽ apodisŽe en largeur. La taille du trou est
de 177 nm. Enb, il sÕagit de la m•me cavitŽ. La taille de la pŽriode est de 261 nm.
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Figure 4.9 Ð Ena, image MEB dÕune cavitŽ apodisŽe en largeur suspendue dans lÕair.
En b, il sÕagit de la m•me image mais grossie sept fois.

Figure 4.10 Ð Structure de lÕŽchantillon GaP apr•s croissance sur un substrat de GaP.
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Figure 4.11 Ð Masque rŽalisŽ avec PythonIpkiss dÕune cavitŽ ˆ une dimension ˆ cristal
photonique en GaP. La cavitŽ est prolongŽe par des guides dÕalimentation. Ces derniers
sont rattachŽs aux rŽseaux coupleurs pŽriodiques. La structure est entourŽe par un
pourtour. La cavitŽ est suspendue dans lÕair gr‰ce aux prenant appui sur le pourtour.

Figure 4.12 Ð ƒtat de la structure apr•s le dŽp™t de la rŽsine nŽgative HSQ et de la
lithographie Žlectronique.
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Figure 4.13 Ð Photo prise au microscopie optique montrant les di"Žrents dosages
tests. Le dosage de 4000µC/cm 2 fournit le meilleur rŽsultat.

Figure 4.14 Ð ƒtat de la structure apr•s la gravure RIE/ICP et de la sous-gravure
suivi du sŽchage au point critique.
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Figure 4.15 Ð Images MEB, a : dÕune cavitŽ clivŽe au niveau du guide dÕalimentation
apr•s la sous-gravure montrant quÕˆ ce niveau la sous-gravure nÕa pas enti•rement
rŽussi, b : dÕune cavitŽ apr•s la sous-gravure. Les barres ne sont pas cassŽes tŽmoignant
de leurs bonnes dimensions, c : du rŽseau coupleur en gris clair agrandi montrant quÕil
a ŽtŽ totalement sous-gravŽ. La couleur gris foncŽ indique que lÕAlGaP nÕa pas ŽtŽ
gravŽ. CÕest le cas en-dessous du guide dÕalimentation, d : dÕune cavitŽ sans trou ˆ
cause de la di"usion des Žlectrons lors de la lithographie Žlectronique. Le dosage est
de 4000µC/cm 2.
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Figure 4.16 Ð Image MEB montrant une cavitŽ 1D en GaP avec un dosage de
7000µC/cm 2 pour la cavitŽ, un dosage Žgale ˆ 5000µC/cm 2 pour le rŽseau et les
guides dÕalimentation, et enÞn un dosage de 3000µC/cm 2 pour les pourtours, sans
modiÞer la distance du pourtour avec la structure. La sous-gravure a durŽ 15 mins.

Figure 4.17 Ð SchŽma de principe de lÕexpŽrience du groupe de Lukin [27].

Figure 4.18 Ð Plateforme nano-photonique dans lÕexpŽrience du groupe de Lukin [27].
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Figure 4.19 Ð Structure principale nano-photonique dans lÕexpŽrience du groupe de
Kimble [96].

Figure 4.20 Ð Plateforme nano-photonique dans lÕexpŽrience du groupe de Kimble
[96].

Figure 4.21 Ð B‰ti sous-vide pour lÕinteraction dÕune cavitŽ cristal photonique avec
des atomes dÕargon poussŽs par un laser ˆ 811,5 nm. En vert les atomes dÕargon poussŽs
par impulsion laser ˆ quasi-rŽsonance en rouge. En bleu la plateforme nano-photonique.
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Titre  : Design et fabrication de plateformes nanophotoniques pour le couplage fort autour de 800 nm 

Mots clŽs : nanocavitŽs, couplage fort, cristaux photoniques 

RŽsumŽ : Atteindre le rŽgime de couplage fort 
entre des nanocavitŽs et des syst•mes atomiques 
est un ŽlŽment clŽ dans lÕinformation quantique. 
Durant ma th•se, jÕai designŽ et fabriquŽ des 
nanocavitŽs ˆ cristal photonique en GaInP pour 
le couplage fort autour de 800 nm, longueur 
dÕonde typique des atomes du Rubidium (780 
nm) et de CŽsium (852 nm), les plus utilisŽs dans 
le domaine, ainsi que de lÕArgon (811 nm). 
LÕobjectif est de faire interagir ces atomes avec 
la partie Žvanescente du mode fondamental de la 
nanocavitŽ. Pour cela, un facteur de qualitŽ de 
lÕordre de 8! 104 et un volume modal infŽrieur ˆ 
0,04 µm3 est nŽcessaire. La nanocavitŽ est 
lÕŽlŽment clŽ dÕune plateforme nanophotonique. 
Nos plateformes sont composŽes dÕune 
nanocavitŽ ˆ cristal photonique rŽsonant autour 
de 800 nm, dÕun rŽseau-coupleur pour collecter  

la lumi•re issue dÕune fibre optique et vice versa 
et de guides dÕalimentation pour transporter la 
lumi•re du rŽseau-coupleur ˆ la nanocavitŽ. 
Plusieurs dŽfis technologiques ont ŽmergŽ. La 
nanocavitŽ doit avoir un fort facteur de qualitŽ et 
un faible volume modal, le rŽseau-coupleur doit 
collecter le maximum de lumi•re issue de la 
fibre, les guides dÕalimentation doivent 
transporter la lumi•re sans perte et, enfin, un 
mŽcanisme pour coupler la lumi•re des guides 
dÕalimentation dans la nanocavitŽ devait •tre 
trouvŽ. JÕai simulŽ, designŽ, fabriquŽ et 
caractŽrisŽ les ŽlŽments de ma structure. JÕai 
obtenu des facteurs de qualitŽ supŽrieurs ˆ 107 en 
thŽorie, et de lÕordre de 2! 104 expŽrimen-
talement, dŽtenant ainsi le record pour les cavitŽs 
en GaInP autour de la longueur dÕonde de 800nm 
ce qui est assez proche de la valeur attendu pour 
rŽaliser des expŽriences de couplage fort. 
 

 

 

Title : Design and fabrication of nanophotonic platforms for the strong coupling around 800 nm 

Keywords : nanocavities, strong coupling, photonic crystals 

Abstract:  Reaching the strong coupling 
between nanocavities and atomic systems is a 
key element for Quantum Information. During 
my PhD, I designed and fabricated photonic 
crystal nanocavities in Gallium Indium 
phosphide (GaInP) for strong coupling around 
800 nm, typical wavelength of atoms such as 
Rubidium (780 nm), Cesium (852 nm), the most 
used in this domain, and the Argon atoms (811 
nm). The aim of my PhD thesis is to provide 
with a nanophotonic platform dedicated to 
strong coupling interaction. For this, 
nanocavities having optical resonances around 
800 nm, with quality factors larger than 8! 104 

and mode volumes smaller than 0,04 µm3 are 
necessary. The nanocavity is a key element of 
nanophotonic platforms.  
 

Our platforms are composed of a photonic 
crystal nanocavity itself, a grating-coupler in 
order to collect light from a optic fiber and vice 
versa and feeding waveguides in order to 
transport the light from the grating-coupler to 
the cavity. An efficient nanophtonic platfom for 
a realistic implementation should have a 
nanocavity with a large Q-factor and small mode 
volume. The grating-coupler must efficiently 
collect the light from the optical fiber, and the 
feeding waveguides must transport the light 
without losses. I simulated, designed, fabricated 
and characterized the elements of my structure. 
I obtained quality factors larger than 107 in 
theory, and about 2! 104 experimentally, getting 
the record for the nanocavities in GaInP around 
800 nm, which make them close to realize 
experiments of strong coupling. 


