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Abstract

Combination of photonic nanostructures with semiconductor quantum heterostructures has
proven successful regarding the achievement of cavity quantum electrodynamics, which may pro-
vide a basis for future applications in quantum information processing or schemes for coherent
control. To fulfill the conditions for such coupling, a precise tuning of the photonic bandgap and
the quantum heterostructure bandgap is needed. We study in this thesis a process allowing the
matching of the photonic and the heterostructure confinement mode using the piezoelectric pro-
perties of III-nitride semiconductor. We focus on InGaN/GaN quantum wells grown on Si(111)
and 1D photonic nanostructure in GaN, which have the advantage of being easily achievable and
working at ambiant temperature. Raman and photoluminescence measurements and numerical
simulation with COMSOL are presented ; and a confinement mode tuning method by applying
an external electric field is proposed.

Résumé

Le couplage entre les structures nanophotoniques et les hétérostructures quantiques a fait ses
preuves en ce qui concerne la réalisation de systémes électrodynamiques quantiques en cavité,
qui apportent de nombreuses opportunités notamment par le controle de 1’émission spontanée
ou le traitement de I'information quantique. La réalisation de tels confinements nécessite un
controle précis des modes de confinement des cristaux nanophotoniques et des hétérostructures
quantiques. Dans ce rapport, nous étudions un procédé qui, en exploitant les propriétés piézo-
électriques des nitrures d’éléments III, permet d’ajuster le mode d’un cristal nanophotonique
et celle d’une hétérostructure quantique pour qu’elles correspondent. Nous nous intéressons
plus particulierement aux puits quantiques InGaN/GaN épitaxiés sur Si(111) et aux cristaux
photoniques 1D a base de GaN, qui ont 'avantage d’étre facilement réalisables et de fonction-
ner a température ambiante. Des simulations numériques sur COMSOL ainsi que des mesures
par spectroscopie Raman et micro-photoluminescence sont présentées; et une technique d’ajus-
tement des modes de confinement par I’application d’un champ électrique externe est introduite.

Remerciements

Je tiens a remercier Nicolas Grandjean et Raphaél Butté pour m’avoir recu au sein de leur la-
boratoire pendant ces 15 semaines de stage, et plus particuliérement lan Rousseau pour son en-
cadrement et son accompagnement dans mes démarches. Il m’a appris a manipuler les concepts
et les technologies que j’ai utilisés. Merci enfin a toute l’équipe qui m’a accueillie dans la bonne
humeur et dont les membres étaient toujours présents pour m’aider en cas de besoin.

(1@ 2 8

Nicolas Grandjean Raphael Butté lan Rousseau Kanako Shojiki
Directeur Directeur Doctorant Collaboratrice




Sommaire :

(I  Base théorique et travaux préliminaires| 2
[[.L1  Propriétes des nitrures d’éléments [II et du silicium|. . . . . . .. ... ... ... 2
IL1.1  Structures cristallined . . . . . . . . .. .. ... ... . .. 2

II.L1.2  Contraintes et detormations dans un cristal piézoelectriquel . . . . . . . . 3

II.L1.3  Propriétés optiques|. . . . . . . . . . 8

[I.1.4 Composes terciaires AxyBy_xN| . . . . ... ... .. .00 11

.2 Confinement photonique| . . . . . . . . . . .. oo 12
II.2.1  Propagation des ondes électromagneétiques| . . . . . . . .. ... ... ... 12

22 Guidesd’ondel . . ... . .. . . L 12

I[.2.3  Bande interdite photonique| . . . . . . . .. .. ... ... L. 13

[[.2.4  Conception et propriétés des nanobeams|. . . . . . . . . . ... ... ... 14

[[.3  Techniques de caractérisation| . . . . . . . . .. .. . ... ... ... ....... 18
[[.3.1  Micro-photoluminescence] . . . . . . . . . ... ... L. 18

I[.3.2  Spectroscopie micro-Raman| . . . . . .. ... ... .. ... ... ..., 19

I Predictions et mesures| 21
IL.1 Contraintes biaxiales et uniaxialesl . . . . . .. ... ... ... ... ... .... 21
[1.1.1 Equations| . . . . . . . . . ... .. 21

IL.1.2 Courbure et simulation avec COMSOLI. . . . .. ... ... ... ... .. 22

[[1.1.3 Mesures par spectroscopie Raman| . . . .. ... ... ... .. ...... 23

[I1.1.4 Conséquences des déformations sur les propriétés optiques du nanobeam|. 25

[II.2  Conception d’électrodes| . . . . . . . . . . . o 26
[I1.2.1  Création d’'un champ selon 'axe 2| . . . . . . ... ... ... ... .... 27

[I1.2.2  Création d’'un champ selon 'axe y| . . . . . . . ... ... ... ... ... 29

(III Conclusion et Perspectives| 30
[A_Annexes| 31
[A.1 Quelques éléments de mécanique des milieux continus| . . . . . . ... ... ... 31
|A.1.1 Notation de Voigt| . . . . .. .. . . .. .. ... ... 31

[A.1.2  Flexion d’une poutre en porte-a-faux{. . . . . . . . ... ... ... ... 32

|IA.2 Compensation du champ électrique interne d’un puits quantique déformé| . . . . 33

[A.3 Potentiels de déformation Raman pour le Si(111) . . . . ... ... ... .. ... 34




Introduction

C’est grace au travail novateur d’I.Akasaki, H.Amano et S.Nakumura, qui ont été récompen-
sés par le prix Nobel de physique en 2014, que les semiconducteurs a base de nitrures d’éléments
IIT (N-IIIs) sont actuellement largement utilisés dans les appareils optoélectroniques et électro-
niques. Ils ont joué un réle majeur dans le développement des éclairages basés sur les diodes
électroluminescentes blanches (DELs) [I] et sont encore aujourd’hui au coeur de la recherche
pour leurs nombreuses applications notamment en ce qui concerne les diodes lasers compacts
(DLs) [2] et les cavités nanophotoniques. Celles-ci ont montré un confinement de la lumiére ex-
trémement efficace avec un facteur de qualité (Q = %) tres haut, et les technologies actuelles
permettent d’atteindre des facteurs de qualité expérimentaux allant jusqu’a 9 millions dans des

cristaux nanophotoniques en silicium [3].

En exploitant & la fois le confinement des cavités photoniques et le confinement quantique
des hétérostructures, il est possible de réaliser un systeme électrodynamique quantique en ca-
vité, qui a la particularité de changer I’habituelle émission spontanée irréversible en un échange
d’énergie réversible entre I’exciton et le photon [4]. Ce couplage cohérent et ajustable fournit
une base pour des applications futures comme le traitement de 'information quantique ou les

systemes de controle cohérent.

Pour réaliser ce couplage, il faut faire correspondre le mode électronique de ’hétérostructure
quantique et le mode de cavité du cristal photonique (PhC). C’est réalisable en ajustant les bons
parametres lors de la fabrication, mais les incertitudes expérimentales induisent des imprécisions
sur les modes de cavité. Il faut alors décaler modes de I’hétérostructure ou du cristal photonique
apres la fabrication pour les faire correspondre, et plusieurs travaux ont deja été réalisés en ce
sens. Par exemple, en utilisant la dépendance thermique de 'indice de réfraction, il est possible
de régler la bande interdite photonique comme souhaitée en adaptant la température [5]. Ou
encore, on peut utiliser un systéme de dépot de couche atomique (ALD), qui permet de régler
le PhC avec une précision de 0,1 nm [6]. Cependant, ces procédés sont globaux et ne permettent
pas de régler les PhCs individuellement. Il existe également des méthodes locales, comme par
exemple par oxydation laser [7], mais les ajustements sur les cristaux photoniques a base de
nitrures-I1I n’ont été que peu étudiés, et mon travail consiste en une méthode d’ajustement
locale qui, en se basant sur les propriétés piézoélectriques des N-IIIs, permet de régler chaque
PhC distinctement.

Nous présentons dans la section les aspects généraux des semiconducteurs a base de ni-
trures d’éléments III, en se concentrant sur les effets piézoélectriques. La section est dédiée
aux cristaux photoniques, plus particulierement au nanobeam qui est au coeur de notre travail.
Puis, apres avoir présenté les différentes techniques de caractérisation des N-IIIs dans la section
on effectuera dans le chapitre [IT les simulations numériques avec COMSOL et des mesures
Raman pour mettre au point une méthode de réglage du mode de la cavité photonique, notam-

ment avec la conception d’électrodes dans la section [[I.2]
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I Base théorique et travaux préliminaires

1.1 Propriétés des nitrures d’éléments III et du silicium

I.1.1 Structures cristallines

Le silicium cristallise dans la structure cubique diamant, mais les nitrures d’éléments
III cristallisent naturellement dans la structure wurtzite [2H] (Fig, qui est formée de deux
structures hexagonales interpénétrées. L'une est formée par les atomes d’azote (N) et lautre
par les éléments métalliques (Ga, Al ou In). La structure est caractérisée par les parametres de
maille a et ¢ et elle satisfait idéalement les relations 2 = \/m =1,633 et u=13/8=0,375, u

étant le parametre de déplacement interne.

. Atomes de métal

@ Atomes d'azote

u-c

'[12101

plan-a

a

[0001]
plan-c

plan-m
[1070]

Figure 1: Schéma de la structure wurtzite [g].

Les parametres de maille des principaux composés wurtzite binaires, ainsi que celui du

silicium, sont résumés dans la Table ci-dessous :

Cristal
2H-GaN | 2H-AIN | 2H-InN | Silicium
a [A] 3,189 3,112 3,545 5,430
c[A] 5,185 4,982 5,693 |
U 0,376 0,380 0,377 |

Table 1: Paramétres de maille a, ¢ et déplacement interne u
des nitrures d'élements Il [9] et du silicium [10] a 300 K.
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1.1 Propriétés des nitrures d’éléments III et du silicium

I.1.2 Contraintes et déformations dans un cristal piézoélectrique

Considérons un cristal soumis a des contraintes externes g et placé dans un champ de
déplacement électrique B On note ¢ le tenseur des déformations et E le champ électrique in-
terne. Les composantes o;; du tenseur des contraintes et D; du champ de déplacement électrique

s’écrivent :

oij =Y Cijkt X €1 — Y _ €hij X B, ou gkl =2,y 2 (1)
ol K
Di= PP+ e X e+ Y ik X By ou bk l=my, 2 (2)
kil ks

Le premier terme de I’expression peut étre identifié a la loi de Hooke généralisée issue de
la, théorie élastique, ou Cjjp; est le tenseur de rigidité du matériau. Le second terme résulte de
Ieffet piézoélectrique inverse.

Les premier et second termes de ’équation correspondent respectivement a la polarisation
spontanée ﬁ sp et piézoélectrique ?pz du cristal, ou e;;; est le tenseur piézoélectrique du cris-
tal. Enfin, le troisieme terme de la relation représente la polarisation résultante du champ

électrique interne, ou &;; est le tenseur de permittivité du cristal.

Les nitrures d’élément III

Les N-IIIs sont des cristaux pyroélectrique car ils sont non centrosymétriques. En prenant
en compte la symétrie hexagonale Cg, des nitrures-III, il est possible de simplifier ces deux
relations [I1] qui deviennent, en utilisant la notation de Voigt (voir Annexe :

Oza Ci1 Ciz Cis 0 0 0 €z 0 0 es
Oyy Ci2 Cu Cis 0 0 0 Eyy 0 0 €13
Oz Cis Cis Cs3 0 0 0 €z2 0 0 es33
— X - X y 3)
Oyz 0 0 0 044 0 0 26yz 0 €15 0
Oxz 0 0 0 0 044 0 2€zz €15 0 0
Tay 0 0 0 0 0 % 2y 0 0 0
GIZ
€yy
Dz 0 0 0 0 0 €15 0 €11 0 0 T
6ZZ‘?
s | = 0 |+lo 0 0 es 0 o0fX +eol 0 en 0 |X|E, (4)
2€y
D, pgpont es1 e31 es3 O 0 0 0 0 e33 .
2€z
2€zy

Les relations et sont a la base de notre étude, car elles sont indispensables a une des-

cription correcte des phénomenes piézoélectriques dans les nitrures d’éléments II1.

3/38



1.1 Propriétés des nitrures d’éléments III et du silicium

Le silicium

Contrairement aux nitrures 111, le silicium posséde une symétrie cubique qui est centrosymé-
triques et n’est donc pas un cristal piézoélectrique. Ainsi la relation est restreinte a la loi
de Hooke et la relation (2)) ne contient plus que le troisieme terme. Les tenseurs Cj; et g;; du

silicium peuvent s’écrire, en utilisant la notation de Voigt [11] :

Cip Cig Cia O 0 0
Cio Ci1 Cia O 0 0
Cis Cia Ci 0 0 0 s 000
Gy — 12 Ci2 Cip ot ci=e0| 0 ey 0 (5)
0 0 0 Cu O 0
0 0 €11

0 0 0 0 Cu O
0 0 0 0 0 Cu

Les composantes des tenseurs de rigidité, piézoélectriques et diélectriques, ainsi que les polari-

sations spontanées du silicium, GaN, AIN et InN, sont données dans la Table ci-dessous.

Cristal
2H-GaN | 2H-AIN | 2H-InN | Silicium

C11 [GPa) 390 396 223 166
C12 [GPa) 145 137 115 64
C13 [GPa]] 106 108 92 ]
Cs3 [GPa) 398 373 224 ]
C44 [GPa 105 116 48 80
€31 [Cm—2] -0,34 -0,53 -0,41 ]
€33 [Cm—2] 0,67 1,5 0,69 |
e15 [Cm—2] -0,30 -0,48 -0,32 ]

€11 9,5 9,0 15,3 11,7
€33 10,28 10,31 14,61 ]
Pypont [Cm~2] -0,034 0,090 -0,042 ]

Table 2: Composantes des tenseurs de rigidité, piézoélectriques et diélectriques,
ainsi que les polarisations spontanées des nitrures-11l [12] et du silicium [13].

Les constantes ejs5 sont tres difficiles & mesurer et la littérature est contradictoire sur le
signe [14], cependant, le signe n’est pas trés important pour notre étude, car c’est seulement

l'amplitude des déformations qui va nous intéresser dans ce travail.
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1.1 Propriétés des nitrures d’éléments III et du silicium

Epitaxie des nitrures d’élément III
La croissance des nitrures d’éléments III sur silicium présente un attrait important pour
son colit avantageux et les possibilités qu’il apporte en gravure. La Figure [2| donne la relation

d’épitaxie attendue entre un cristal sous forme wurtzite et le silicium (111).

©
O O
O ®
G o
@) e G |5
o |

fooi), bz}

‘—{wo]\ |—[iml

Figure 2: Alignement de la maille de la structure wurtzite par rapport a la maille du
substrat de silicium [15].

i

On peut ainsi définir un parametre de maille & 300 K pour le silicium (111) :

asi

asi(111) = ﬁ

Dans le cas de I’hétéro-épitaxie sur un substrat suivant la direction z = [0001] d’un cris-

3,834 A

tal a symétrie hexagonale, la déformation subie par la couche déposée, isotrope dans le plan
perpendiculaire & la direction de croissance, a pour valeur :
as — Q¢

€xx = Cyy = 0
C

as et a. sont respectivement le parametre de maille du substrat et de la couche déposée a
létat relaxé. Lors de I’épitaxie des N-IIIs sur le Si(111), les contraintes trés importantes dans
la couche déposée, typiquement de 'ordre de 10 GPa, menent a la formation de dislocations et
d’ilots tres désorientés, et une couche de GaN directement déposée sur du silicium est d’une
pauvre qualité. Pour contourner ce probléme, on dépose une couche d’AIN intermédiaire de
50nm entre le Si(111) et le GaN, qui a la particularité d’absorber les contraintes et de consi-
dérablement améliorer la qualité du GaN [I5]. On supposera donc dans la suite de notre étude
que les contraintes dans le GaN causées par la croissance sont négligeables, les contraintes due

a I'épitaxie ayant été absorbées par la couche d’AIN.
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1.1 Propriétés des nitrures d’éléments III et du silicium

Expansion thermique

La dilatation thermique est d’'une grande importance dans ’étude des contraintes dans les
nitrures d’éléments III. En effet, I’hétéro-épitaxie des nitrures est effectuée a des températures
aux alentours de T, = 1000°C, et le refroidissement a température ambiante engendre des
contraintes dans le matériau causées par la différence de coefficient d’expansion thermique entre
le substrat et la couche déposée. Le coefficient d’expansion thermique est défini par la formule,

a étant le parametre de maille du cristal :

o(r) = 1 20 (©)

La déformation subie par la couche aprés un changement de température est définie a partir des

coefficients de dilatations thermiques du substrat oy et de la couche déposée «, par la relation :

Ty
enlTp) = [ ()~ au(m)ar 7)
Pour de petites déformations, ¢, peut également s’écrire :

Aa(Te > Tf)  Aas(Tc—Tf)
ac(Tc) as(Tc)

en(Ty) = (8)

Les valeurs d’a et de % du silicium et des N-IIIs peuvent étre trouvées dans la littérature. On
trouvera des mesures pour le silicium entre 4K et 1000 K dans les références [16], [17], et celles
de I’AIN dans [I8]. Les propriétés thermiques du GaN étant tres voisines de celles de ’AIN [15],

on considérera qu’ils se comportent de la méme manieére face a un changement de température.

Apres un ajustement polyno-

mial des données prises dans la
littérature (Fig, on peut pré- or — silicium
voir, avec une température de -1 — AIN & GaN
croissance de 1000 °C, les défor- = |
mations subies par la couche & S
4K et a température ambiante “:' -3
(TA). ﬁ;-_4_
<] -

[ein(TA) = e (4K) = 0,17 % -5

\ (9) ol
A cause de la diminution du co- ! !
efficient de dilatation thermique -7 : | :

04K 200 TA 400 600 800 1000 1200

avec la température, la diffé-

rence de déformation entre 4 K et Temperature (K)

TA est négligeable. On travaillera Figure 3: Déformations dues a I'expansion thermique. Les
donc par la suite a température points sont les valeurs prises dans la littérature, et les lignes sont
le résultat des ajustements. les doubles fleches vertes mettent

ambiante, aucun changement no- _ >
en avant les déformations causées par le refroidissement.

table n’ayant été prédit a 4 K.
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1.1 Propriétés des nitrures d’éléments III et du silicium

Courbure

Les formules précédentes ne donnent pas la distribution des contraintes dans le systeme
couche/substrat et ne sont valables que si 'on considére que toute la contrainte est encaissée par
la couche. Cependant, si on prend en compte 1’équilibre des forces de tension et de compression
présentes dans chaque matériau, on obtient une meilleure valeur de la contrainte encaissée par
chaque couche [19]. En effet, de maniére a diminuer la déformation dans les deux matériaux,
la bicouche va se courber comme sur la figure [da] et les déformations vont se répartir entre la
couche et le substrat (figlb]).

courbure Compression Extension
t ) GaN (0001) \
, Eth
Si(111)
0 €
(a) Schéma mettant en évidence la courbure de (b) Répartition des déformations dans la bicouche
la bicouche [I5]. suivant I'axe z [I5].
a.>d; a.<da.

(c) Impact de la différence de paramétre de maille sur le sens de la courbure [20].
Figure 4: Déformations des mailles dans une bicouche substrat/couche déposée.
On trouve dans la littérature une relation liant la courbure x et la déformation €., [20]. Pour

une couche soumise & une contrainte biaxiale o, d’épaisseur h., et épitaxiée sur un substrat

d’épaisseur hg, la courbure est donnée par :

M, he
en notant o= Mey,, Rpn= AL et Rp= e
k= 6Rmers (20 L+ R (10)
hs 1+ RnRp(4+6Ry, + 4Ri) + R?nR;t
. Ry,
et pour he < hg, on obtient K= 6Rmemh—

Comme la fig[id le met en évidence, le sens de la courbure va dépendre du signe de la défor-

mation. En utilisant la relation [I0] et les résultats de 1'expansion thermique [9} on peut estimer

la courbure de I'échantillon GaN/Si & x = 0,025m~!, correspondant & un rayon de courbure
1

convexe de 'ordre de R = == 40 m.
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1.1 Propriétés des nitrures d’éléments III et du silicium

1.1.3 Propriétés optiques

Bande interdite

Les nitrures a base d’élements III sont des semi-conducteurs & gap direct et leur énergie
de bande interdite se situe dans un domaine spectral allant de Uinfrarouge (IR) pour InN a
P'ultraviolet (UV) pour AIN. L’intérét des ces matériaux réside donc dans le fait qu’ils permettent
de couvrir un tres large domaine d’émission spectrale par la constitution d’alliages terciaires
A;B1_;N. L’énergie de bande interdite E, de ces alliages peut étre estimée par la loi de Vegard
généralisée, ol les non-linéarités sont prises en compte par I'introduction du facteur d’ajustement
bag, donné Table EL et illustrés par la figure [5] :

Ey (A;B1_;N) =2.E,(AN) + (1 — 2).E4(BN) — bap.2(1 — ) (11)
e 6 L
= 5l Figure 5: Energie de bande interdite a 300K
‘q': | des composés terciaires N-llIs en phase wurtzite
% 4 en fonction du parameétre de maille. Les lignes
= 3' mettent en évidence la possibilité d'un réglage
b= continue de la bande interdite allant de I'infra-
o 2 rouge (IR) a I'ultraviolet (UV), couvrant égale-
% 1l ment le spectre visible [3].
M L

3.0 3.2 3.4 3.6
Parameétre de maille a (A)

La dépendance de la bande interdite avec la température est généralement décrite par la loi

de Varshni [21] :
aT?

T+ 8

a et 8 étant les coefficients thermiques de Varshni du matériau, donnés dans la Table [3] La

Ey(T) = Ey(0K) - (12)

valeur de 3 est généralement proche de la température de Debye Tp du matériau, qu’on peut

trouver dans [22].

Cristal 2H-GaN | 2H-AIN | 2H-InN AB baB [eV]
E4(300K) [ev] 3,42 6,14 0,64 InGaN 14
Q@ [meV/K] 0,909 1,799 0.414 AlGaN 0,7
B K 830 1462 454 AllInN 2,5
Table 3: Energie de bande interdite E,,, Table 4: Facteurs d'ajustement
paramétres de Varshni « et S des ni- non linéaires des composés ter-
trures d'éléments |11 [22]. ciaires a base de N-Ills relaxés [23].

8/38



1.1 Propriétés des nitrures d’éléments III et du silicium

Confinement quantique
Un puits de potentiel, comme illustré sur la figure [6a], est créé lorsqu’une couche de semicon-
ducteur (W) avec une bande interdite E4y est intégrée dans une couche (B) avec une bande
interdite plus grande K, p > E,w. Si I’épaisseur du puits approche la longueur d’onde de De
Broglie de I’électron (typiquement une dizaine de nanometres), le mouvement des électrons et
des trous est alors quantifié et les niveaux d’énergie permis deviennent discrets, menant au
confinement quantique, comme l'illustre la figure [6b]
On peut, en se basant sur ce concept, distinguer les puits quantiques (QWs), les fils quan-
tiques (QWRs) et les boites quantiques (QDs) selon si le confinement est respectivement a une,

deux, ou trois dimensions(s).

B w B
A Bande de Massif 3D \ QW 2D
A\ _/_1=3 & conduction -
[7p] (7]
AEC o) o
n=2 o =
° _.~\_7[_\__ . X
[*)] = . - , =
? 7 L Eg 5 Eq Energie Eq Ex E Energie
w Y ’ A
Eg W QWR 1D QD 0D
o9
- - - 2 \
AE I ---- Bande de 38 8
2 Y valence
-d/2  d/2 Direction de croissance Fg B Eu Eis Energie Eg Ei1 12 ExsFra Eis Energie
(a) Diagramme schématique d'un puits quan- (b) Densité d'états (DoS) pour une couche épaisse et pour
tique rectangulaire les confinements a une, deux, et trois dimension(s)

Figure 6: Caractéristiques des hétérostructures quantiques QW, QWR et QD [24].

Puits quantique InGaN/GaN
On utilise dans ce travail un puits quantique d’Ing 15Gag gsIN d’épaisseur Iy = 2,5 nm, intégré
dans une couche de GaN d’épaisseur 250 nm et fabriqué comme sur la figure[7} La couche d’AIN

(50 nm) permet d’absorber les contraintes dues a 1’épitaxie sur le silicium et ainsi d’améliorer

la qualité du GaN (cf partie [[.1.2).

nl - GaN
W Bl AN
Si(111) Bl nGaN

Figure 7: Puits quantique InGaN/GaN.

En appliquant la loi de Vegard (Eq aux parametres de maille, on peut estimer les
contraintes subies par la couche d’InGaN :
a —a
e@Qw = “CaN = TInGaN 1 65% soit o~ 8GPa (13)
AInGaN
Ces contraintes tres élevées forment des dislocations dans 1'InGaN, qui sont susceptibles de

fortement altérer la qualité du puits quantique.
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1.1 Propriétés des nitrures d’éléments III et du silicium

Champ électrique interne

D’apres I’équation , le champ électrique BQ g dans une hétérostructure quantique s’écrit :

Bw _pB  pPw _pPB by
BQH = SPW P + pZW b + ﬁemt ol ?sp = 0 et ﬁpz = Pgi
E€r €0 €r €0 Psp P}fz

(14)

?Sp et ﬁpz sont respectivement les polarisations spontanée et piézoélectrique du matériau et

ezt le champ électrique externe appliqué dans I’hétérostructure. On trouve dans la littéra-
ture des relations permettant de calculer les polarisations spontanées et piézoélectriques de
I'In, Ga;_,N [25] :

PP oy = —0,0422 — 0,034(1 — x) +0,0382(1 — ) 5)

BU =2 Bl (equ) + (1— 2) Py (cqn)

On peut calculer ?ij(e) et ?ézaN(e) avec les relations piézoélectriques données dans la partie
et si on considere qu’il n’y a pas de contraintes de cisaillement, on a Py, = Pj. = 0.

Effet Stark

La présence d’un champ électrique dans une hétérostructure quantique a pour conséquence
de décaler ’énergie de transition de celle-ci, ce phénomeéne est connu sous le nom d’effet Stark
confiné quantique (QCSE) [25].

Pour un puits quantique, le champs électrique interne Egy va provoquer une déformation
des bandes de conduction (BC) et de valence (BV), comme schématisée sur la figure |[8| Cette
déformation va provoquer un décalage de I'énergie de transition AE = —eFEqwly, ou Eqw
est le champ électrique interne selon z, Iy la longueur de confinement selon z, et e la charge

élémentaire.

Energie Energie —

E
A — B(C A =

BC

Energiede
confinement

(_
[O—01* )\I/
— BV BV
(a) (b)

Figure 8: Structure de bande d'un puits quantique sans (a) et avec (b) la présence d'un
champ électrique interne [26].
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1.1 Propriétés des nitrures d’éléments III et du silicium

De plus, les fonction d’états des porteurs de charge
(h* et e”) vont se décaler comme sur la figure |§| et le BC .

recouvrement de leur enveloppe va diminuer, induisant

une augmentation du temps de vie radiatif 7,44 (régle

L\ §

d’or de Fermi), qui est relié au rendement quantique q

interne de I’émission lumineuse (IQE) du puits quan- 2@ i EOWE
7] N
tiques par la relation, avec 7, 44 le temps de vie non u:.l j\ '
. .

radiatif [27] : S |\Ph|2

. i
T d N -1 —1 -1 [ [
IQE = Tgl ou Ttot = Trad + Tn.rad (16) o ,__E ‘_:__,
Thot o OoF
_—

Z || [0001]

Il faut remarquer que les propriétés optiques d’un puits

uantique ne sont pas affectées par des champ élec- . ) . )
q d P P P Figure 9: Déformations des fonctions

d'onde ¥, d'un électron et ¥, d’un trou.

[8]

triques latéraux.

I.1.4 Composés terciaires AyB1_xN

Pour calculer un parametre Y d’un composé binaire A, Bi_, N, on peut 'approcher par la
loi de Vegard, qui énonce qu’il existe une relation linéaire entre le parametre de la structure

binaire et les concentrations de ses éléments constitutifs :
YAz-Bl—zN =x.YAn + (1 — J}).YBN (17)

Cette loi est vérifiée expérimentalement et est une bonne approximation pour la plupart des
constantes énoncées plus haut. Cependant, certaines comme la polarisation spontanée Pspons
ou I'énergie de bande interdite E; nécessitent I'introduction d’un facteur non linéaire pour une

estimation correcte.
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I BASE THEORIQUE ET TRAVAUX PRELIMINAIRES

I[.2 Confinement photonique
1.2.1 Propagation des ondes électromagnétiques

Equations de Maxwell
La propagation des ondes électromagnétiques (ﬁ, ﬁ) dans un milieu diélectrique est gouver-

née par les quatre équations de Maxwell :

SE_ 0B G E P

ot €

m—ﬂ(mﬁ) a8 =0

(18)

ot

N — . .y .
ou p et j sont respectivement la densité volumique de charge et de courant, ¢ = epe, et
= popyr respectivement la permittivité et la perméabilité du matériau. La vitesse de propaga-

tion de 'onde est v = ——.

NGT

Dans le cas unidimentionel, les solutions des équations de Maxwell peuvent s’écrire sous la

forme :

E(x,t) = E(x)eer—w! (19)

ou w est la pulsation et k, le vecteur d’onde suivant x.

Indice de réfraction

L’indice de réfraction optique est défini par la relation :

c
Nop = o= rEr (20)

Dans un milieu diélectrique non magnétique, p, = 1 donc n,, = /€, L’indice de réfraction
est donc directement relié a la permittivité relative .. Cette relation implique que si deux

matériaux ont une constante diélectrique différente, alors leur indice de réfraction I’est aussi.

1.2.2 Guides d’onde

Le principe du guide d’onde repose sur la loi de Snell-Descartes :
nisin(6r) = nasin(62) (21)

Sing < mq, on a l'existence d’un angle critique 6, = arcsin(%) ol la lumiere est totalement
réfléchie a l'intérieur du guide d’onde pour un angle d’incidence supérieur (6; > 6.), on parle
alors de réflexion totale interne (TIR).

Toutes les ondes électromagnétiques vérifiant #; > 6. vont donc étre confinées dans le ma-
tériau d’indice ni. On peut donc, grace a ce mécanisme, confiner la lumiére dans les directions

souhaitées en adaptant correctement la forme du matériau.
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1.2 Confinement photonique

Figure 10: Schéma des faisceaux optiques dans le guide d'onde avec n; < no [28]. A
gauche, pour 01 < 6., le faisceau est transmis a |'extérieur; tandis que a droite, pour
01 > 0., le faisceau est confiné dans le guide.

1.2.3 Bande interdite photonique

Cristaux photoniques
Les cristaux photoniques sont des structures périodiques de matériaux diélectriques qui mo-
difient la propagation des ondes électromagnétiques en créant des groupes de modes autorisés
et interdits. L’absence de modes propagatifs des ondes électromagnétiques dans une plage de
longueur d’onde est alors qualifiée de bande interdite photonique. Lorsque la périodicité est
dans une direction unique, on parle de cristal photonique 1D, ou de miroir de Bragg.
Dans un cristal photonique formé par des cellules de longueur a répétées selon I’axe x comme
sur la ﬁg la constante diélectrique est reproduite périodiquement (z) = £(z + ma), m € Z
et on peut, griace au théoreme de Bloch, montrer que la symétrie en translation dans le cristal

permet de restreindre I’étude du diagramme de dispersion a la premiére zone de Brillouin (PZB),
qui est k€ (=2, 7)[29].

WoT
W+ :
-n/a 0 n/a
(a) lllustration d'un cristal photonique 1D, deux maté- (b) Diagramme de dispersion, un contraste
riaux de constantes diélectriques £; et €5 sont alternés diélectrique adapté produit une bande in-

périodiquement dans le cristal. terdite [30].

Figure 11: Cristaux photoniques 1D.

Lorsque le milieu de propagation est formé de couches successives ayant des constantes
diélectriques différentes, ’'onde électromagnétique est diffractée par le paramétre périodique. A

un certain point, par exemple au centre de la zone de Brillouin, les ondes allant vers I'avant
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1.2 Confinement photonique

et vers larriére se couplent a travers les réflexions qui s’éffectuent aux interfaces, donnant lieu
a un anticroisement des ondes sur les cotés de la zone de Brillouin (k = £%), ce qui forme
la bande interdite dite photonique (cf Fig. La longueur d’onde interdite Ay est reliée au
parametre périodique a par la relation A\g = 2a.n,p, ot ng, est 'indice de réfraction effectif du

cristal photonique.

Cavités
Les cavités dans les cristaux photoniques sont des défauts volontairement insérés dans la struc-
ture qui forment de nouveaux états localisés dans le cristal photonique, c¢’est donc I'interruption

de la périodicité du cristal photonique, illustrée sur la figure qui permet le confinement de

/\

la lumiere dans la cavité.

Figure 12: Défaut dans un cristal multicouche, formé en doublant I'épaisseur qui sépare
normalement les différentes couches. La courbe rouge est le champ électrique confiné
dans la cavité (pour une propagation selon x), [29].

La durée de vie des photons dans la cavité 7 est directement reliée au facteur de qualité @)
par la relation @) = w7 ; un facteur de qualité élevé est donc synonyme de confinement efficace.
Le facteur de qualité est sans dimension et peut étre estimé avec le spectre de la cavité en

wo

divisant la pulsation de résonance par la largeur a mi-hauteur : @ = 2.

1.2.4 Conception et propriétés des nanobeams

On travaille avec un puits quantique InGan/GaN déja étudié précédemment dans la partie
[[1.3]pour sa photoluminescence dans le bleu, et on choisit de travailler avec un cristal photonique
1D (nanobeam) car c’est une structure simple et qui peut étre fabriquée avec des matériaux
ayant un faible contraste diélectrique. C’est le systéme nanobeam/puits quantique qui va nous

permettre d’obtenir un systeme quantique électrodynamique en cavité.

Design du cristal photonique
Pour assurer le confinement optique dans les trois dimensions, on utilise les deux mécanismes
étudiés précédemment :

e Par réflexion totale interne dans la direction y et z. On utilisera une poutre de GaN
suspendue dans lair (egun > €qir) et encastrée aux deux extrémités par deux PADs,
comme sur la figure [13] Les dimensions z x y X z de la poutre utilisées pour ce travail sont
6 pm x 200 nm x 250 nm, une couche d’AIN d’épaisseur 50 nm est ajoutée a la fabrication
pour améliorer la qualité du GaN. Ces dimensions sont le résultat d’un compromis entre

les stabilités mécaniques et les limitations de la croissance.
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1.2 Confinement photonique

[ Gan
[ AN
[ silicium

Figure 13: systéme nanobeam/PAD

e Par l'effet de la bande interdite photonique dans la direction x. L’une des solutions qui
confine la lumiere le plus efficacement est une succession de trous avec une augmentation
localisée de leur taille pour créer la cavité, comme la figure [I4] le met en évidence. La
longueur d’onde de confinement souhaitée est aux alentours de A\g = 445nm (émission
du puits quantique d’InGaN dans le bleu), et on peut estimer a = 20 oy Negy est

2n, ff
I'indice de réfraction effectif du cristal photonique.

Miroir de Bragg — 18 trous Cavité — 14 trous Miroir de Bragg — 18 trous
000 0000000000000 00000000000080000000200002000000000000

a,r a,re, a,r

Figure 14: Design du nanobeam, avec les miroirs de Bragg formés par 18 trous de rayon r entourant
la cavité formée par 14 trous de rayon 7., > r avec une augmentation quadratique du rayon des
trous, la distance a qui sépare le centre des trous est gardé constante.

On utilisera dans notre étude les parametres a = 119nm, r = 35nm et r.,, = 42nm. Ces
parametres sont le résultat de 1’étude [27] dont le but était de déterminer les parameétres de
cavité optimaux d’un cristal photonique 1D a spectre bleu. Des photos obtenues par microscope

électronique a balayage (MEB) des nanobeams fabriqués sont présentés figure

Figure 15: photos obtenues par microscope électronique a balayage (MEB) d'un nano-
beam, on peut bien distinguer les PADs, le cristal photonique, et I'augmentation de la
taille des trous de la cavité.

15/38



1.2 Confinement photonique

Modes de la cavité

Si la différence de rayons des trous de la cavité et du miroir de Bragg est suffisante (On
parle de profondeur de la cavité photonique), le champ électrique se propageant selon z dans
le nanobeam va étre confiné selon plusieurs modes, comme le montre la Fig[l6] Les spectres de

ces modes sont étudiés dans la partie

(a)
o o o-ot080f0j0s0l0f0s0s0-0 0 o

3”0‘0@0@.@.« © © 0 o)o)oledefodod i

Figure 16: Profil du champ |E,| du mode fondamental (a) et du mode au second ordre (b) de la
cavité obtenu par simulation 3D FDTD [27].

En ajustant la profondeur de la cavité, il est possible d’augmenter ou de diminuer I'impor-
tance des modes supérieurs. Pour obtenir un facteur de qualité du mode fondamental optimal,
on regle la profondeur de la cavité de fagon a ce que les deux premiers modes soient bien pré-
sent, car cela garanti que la luminosité du mode fondamental est & son maximum. La présence
des modes d’ordres supérieur n’a pas de conséquences sur la cavité quantique électrodynamique
tant que le recouvrement entre I’émission du puits quantique et celle des ordres supérieurs est

nul, ce qui est le cas dans la plupart des cas.

Facteur de qualité

Avec les parametres donnés précédemment, les simulations prédisent des facteurs de qualité
du mode fondamental relativement élevés, pouvant atteindre les Qs = 107 [27]. Cependant, le
facteur de qualité expérimental QQ¢zp est réduit de @y, par les imperfections de fabrication Q fqs

et I'absorption du GaN ., suivant la relation :

L1 1
Qexp ch Qfab Qabs

Expérimentalement, on mesure avec la microphotoluminescence dans la partie que le

(22)

facteur de qualité expérimental @) sqp est au moins deux ordres de grandeur plus faible que Q.
Les prédictions numériques sur @y, n’ont donc pas d’impact sur Q. & moins qu’il baisse de

deux ordres de grandeur.

Conséquence des déformations

On travaille dans cette étude avec des déformations au maximum de I'ordre de 1%, une telle
déformation sur les trous ou sur la cavité du cristal photonique est négligeable. Par contre, le
cristal photonique est tres sensible a la courbure, et une étude avec le logiciel FDTD Simulation,
présentée figure montre qu'une courbure de I'ordre du nanometre induit un décalage sur le
mode de la cavité photonique suffisant pour étre mesuré expérimentalement (> 0,1nm). La
courbure du nanobeam a été modélisée par une déformée décrite par un polynoéme de degré

quatre, dont le calcul est présenté en annexe
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" (@)  (b)

0.4 - 0.4
E 0.2 0.2
c _/\ , . .

— 00 , ) - o0y Barre d’erreur de la simulation
< Barre d’erreur de la simulation \
<] o2 -0.2

—0.4 —0.4 W

-0.6 —0.6

0 20 a0 60 80 100 0 20 20 50 80 100

[nm] 5y [nm]

Js

Figure 17: Impact d'une courbure selon I'axe z (a) et I'axe y (b) sur la longueur d’onde
du mode de la cavité photonique, FDTD Simulation. Les incertitudes de simulations sur
la longueur d'onde sont de 0,2nm

Il apparait sur ces simulations qu’une courbure selon l'axe z n’a quasiment aucun impact
sur la cavité photonique (le décalage observé étant de 'ordre des incertitudes de simulation).
Par contre, une courbure selon ’axe y semble avoir des conséquences sur la cavité, notamment
entre 0 et 10 nm. Ceci peut étre expliqué par le fait qu’une courbure selon z ne change presque
pas la symétrie y du nanobeam (E(y) = E(—y)), alors qu'un courbure selon y 1’abolit. Il semble
donc qu’un réglage contrélé de cette courbure nous permettrait de décaler ’énergie du mode de

la cavité comme souhaité.
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I BASE THEORIQUE ET TRAVAUX PRELIMINAIRES

1.3 Techniques de caractérisation
1.3.1 Micro-photoluminescence

La technique de caractérisation par micro-photoluminescence (uPL) est basée sur la photo-
excitation des échantillons par faisceau laser, fournissant des informations sur les propriétés
optiques et électroniques du matériau [3I]. Cette technique est non destructive et est idéale
pour les caractérisations optiques des structures submicroniques grace a sa résolution spatiale
de quelques centaines de nanometres avec un contréle précis de la position de I’échantillon. La
figure [I§ montre le spectre classique d’un nanobeam obtenu par uPL, mettant en évidence le

puits quantique InGaN et les modes du cristal photonique.

6000 :

i%‘lode f(l)ndamtlantal

5000 - 1

‘.._.L‘:]“ 4000
S 20d rdre
O

2000

Intensite

InGaN QW
1000

930 435 440 445 450 455 460 465 470
Longueur d’'onde [nm]

Figure 18: Spectre de photoluminescence d'un nanobeam, mettant en évidence le puits
quantique InGaN (Gaussienne en noire) et les modes du cristal photonique (Lorent-
ziennes colorées).

Si les simulations numériques prédisent des facteurs de qualité atteignant les 10° voir
107 pour les nanobeams, on atteint difficilement les 5000 expérimentalement. Cette différence
d’environ 3 ordres de grandeur est expliquée par la relation [22] et est causée par les défauts
de fabrication. Ceci implique que les variations du facteur de qualité causées par la courbure
prévues par la simulation ne pourront pas étre mesurées expérimentalement. On s’intéressera

donc par la suite seulement aux décalages en longueur d’onde.
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1.3 Techniques de caractérisation

1.3.2 Spectroscopie micro-Raman

La spectroscopie micro-Raman repose sur l'effet de diffusion inélastique de la lumiere
et utilise les propriétés optiques des matériaux pour déterminer les états de contrainte dans
I’échantillon avec une précision de quelques centaines de nanometres. C’est une méthode de
caractérisation tres pratique car non destructive mais nécessitant des outils théoriques complexes
[32]. On se contentera dans ce rapport d’en énumérer les aspects importants.

Dans le cas des nitrures d’éléments III, six modes de vibrations optiques, énumérés dans le
tableau[5] sont visibles expérimentalement. Et lorsque le cristal est déformé, la longueur d’onde
A des modes varient. Le déplacement Raman w = 1—?\70111_1 suit alors, en notant wg le décalage

Raman du cristal non déformé et Aw = w — wy, les relations suivantes [33] :

Aw(A1) = aa, (€zz + €yy) + o€z
Aw(E) = ag(€gz + €yy) + bpess = cE\/(em —€yy)? + 46%31

(23)

Cependant, le décalage Raman du mode AlLO dépend également de la densité de porteurs de
charge [34], qu’il faut prendre en compte avant de mesurer les déformations dans le cristal. Les
constantes ay, by, ¢ [35,136] et wp & 300K [34] des phonons du GaN sont données dans la Table[5]:

Dans le cas du silicium, il y a trois modes de vibrations optiques, Sit ©, Sil© et Sit© [37]. A
I’état non déformé, ces trois états sont dégénérés et ne forment qu’un seul pic dans le spectre a
wo = 520,5cm ™!, Lorsque le cristal est déformé, les déplacements Raman Awi—1,2,3 des modes

SifO SiTO et Sit© sont donnés par la relation :

Aw; = 2& , ou les &; sont les valeurs propres de la matrice
wo
(24)
De€xz + Q(6yy + €22) 2régy 21r€,,
2rey Deyy + q(€xa +€22) 2rey,
2re,, 2rey, Pezz + q€xe + €yy)

Les constantes p, g et 7 du silicium [37] sont données dans la Table |5, Dans le cas ou il n’y a
pas de contrainte de cisaillement, les valeurs propres sont simplement les coefficients diagonaux
de la matrice. Mais dans le cas du silicium (111), il faut changer de base et les calculs sont non

triviaux.

Les modes possibles & observer expérimentalement dépendent de ’orientation de 1’échantillon
et de la polarisation des ondes utilisées [32]. On utilisera dans ce travail des ondes de direction
ZZ, qui permet d’observer les modes Si©, Bl et AFO. Le déplacement Raman des modes étant
sensible a la température, on travail avec un laser 488 nm avec une puissance faible (P < 1,0 mW)
ce qui permet de ne pas trop chauffer ’échantillon (< 10K). La Figure donne le spectre

typique d’un systéme Si(111)/GaN, ot on reconnait bien les trois modes.
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10°
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Figure 19: Spectre Raman d'un nanobeam, mettant en évidence les différents modes.

GaN Phonon A Silicium
Ef | Eff | EfCO | EFO | ATO | AfO Si
ayfem=Y | 115 | -818 | -820 | -776 | -630 | -685 || -1.43w? P [em=2]
by [em=1] | -80 | -797 | -680 | -704 | -1290 | -997 || -1.89w3 q [em~2]
c [em™1] ? ? ? ? | \ -0.59w} T [em=2]

w0 em-17 | 144 | 567 | 559 | 741 | 532 | 734 || 520.5 | wi0OK [em-1]

Table 5: Caractéristiques des phonons du GaN et du silicium, les potentiels de défor-

mation a) et by sont donnés avec une précision de |'ordre de £30cm™!.

Les cristaux étant généralement soumis & une contrainte biaxiale (€;, = €,,), aucune mesure
de ¢y n’a été effectuée par le passé sur le GaN, mais des mesures sur des cristaux wurtzites CdS

peuvent étre trouvées dans la ref [33].
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II Prédictions et mesures

II.1 Contraintes biaxiales et uniaxiales

I1.1.1 Equations

Les PADs sont en contact avec le silicium, ils sont donc sous contrainte biaxiale a cause
de la différence de parametre de maille entre le silicium et I’AIN, principalement causée par le
refroidissement. Par contre, le nanobeam est supendu et n’est pas en contact avec le silicium,
mais il est encastré aux deux extrémités avec les PADs et on peut donc émettre I’hypothese qu’il
est soumis & une contrainte uniaxiale. On suppose également que les contraintes de cisaillement
sont négligeables, on a donc oy, = 0,. = 0, = 0. En utilisant ces conditions et en négligeant
leffet piézoélectrique inverse, on peut simplifier la relation des cristaux wurtzites comme

ci-dessous :

Oz Cn C12 C13 Cxx
o | = | Ciz Cun Ciz| X | ey (25)
Oz Cis Ci3 Cs3 €22

On peut donc trouver les relations entre la contrainte o et les déformations €,;, €,y et €.,

pour les déformations biaxiales et uniaxiales. On donne I'application numérique pour le GaN.

Contrainte biaxiale

;

€yy = Cxx
o Cis €yy = €xz
g = o = €ry = —20733€xx = €y = _O’ 53€rs (26)
0 C? o = 479%
o= (Cin+Ci2—2-) € -
Cs3
Contrainte uniaxiale
02
Cia — FB
en posant A= 7?53
o, - G
Cs3
€yy = — A€z
o o €yy = —0,32¢,,
5 = €2z = 713(14 1)€zx — 27
7 0 < C'33 = €2z — _07 186$;B ( )
0 C? o = 325¢
o= (cn — A.Co + C—;Z’(A - 1)) €on -




II.1 Contraintes biaxiales et uniaxiales

I1.1.2 Courbure et simulation avec COMSOL

Expansion thermique

On utilise le logiciel de simulation COMSOL Multiphysics pour simuler la répartition des
contraintes dans le systéme nanobeam /PADs. En définissant une température initiale de 1000 °C
(température de croissance du GaN), on peut observer les effets du refroidissement a tempéra-

ture ambiante sur le systéme, les résultats sont présentés figure [20]

1
0
O (GPa)
(a) Répartition des conraintes o, COMSOL, déformation x50.
1 Air
O N GaN 3.0
— -1 25
£ ©
=, s
N Si(111) S 20 GaN
-3 =
© s
-4
—2 -1 O 1 2 3 4 5 1'0_3 _l2 _l]_ ('J i 2‘ ’ 3
o [100MPa] y [pm]

(b) Répartition des contraintes selon z au centre du PAD. (c) Répartition des contraintes selon y au milieu
de la surface du PAD.

(d) Courbure selon z causée par I'expansion thermique, § = 5nm, COMSOL, déformation x50.

Figure 20: Résultats des simulations COMSOL pour un refroidissement de 1000 °C.

On peut remarquer sur ces simulations deux phénomeénes importants :
e Les contraintes dans le nanobeam (o ~ 800 MPa) sont beaucoup plus élevées que celles
au centre des PADs (o ~ 300 MPa), comme le met en évidence la figure
e Les PADs et le nanobeam sont courbés et les contraintes ne sont pas uniformément
réparties ; de plus le silicium subit des contraintes de compression (o ~ —200 MPa).
Ces deux phénomenes sont corrélés. En effet, le PAD, qui est en contact direct avec le
silicium, se courbe pour mieux répartir ses contraintes, comme le mettent en évidence les Figures
et Par contre, le nanobeam est étiré des deux cotés et ne peux pas se relacher. De plus,
il subit la courbure des PADs, ce qui le courbe également avec une fleche de 6 = 5nm (Fig.
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II.1 Contraintes biaxiales et uniaxiales

I1.1.3 Mesures par spectroscopie Raman

On a pu, grace a la spectroscopie Raman, vérifier les résultats de nos simulations COMSOL
et si I'état des déformations des nanobeams et des PADs est bien respectivement uniaxiale et
biaxiale. Des mesures sur les modes AFO, EX et Si*© ont été effectuées a température ambiante
(300 K). En applicant les expressions du déplacement Raman et a notre cas, on peut

écrire :

Aw(Si) = Begy,  pour une contrainte biaxiale

Aw(A1) = aa, (€xa + €yy) +ba €z (28)
Aw(Eg)horizontal — g p (€10 + €yy) + bEy€az + Chy €2 — €yl

Aw(Ep)vertical = qp (€10 + €yy) + bEy €2z — CEy €z — €yl

Le calcul de la constante B = —413cm ™! est effectué en annexe Dans le cas de EX | le
décalage Raman n’est pas le méme si le nanobeam est horizontal ou vertical, car le role de €,

et celui de €y, sont inversés. Nos mesures nous ont également permis de mesurer la constante
cpr du GaN.
2

Scan XY
Un scan XY des modes AJC, Fil et Sit©

a été effectué sur un nanobeam horizontal et

568.6

un nanobeam vertical avec un laser 488 nm. 568.2

On remarque nettement dans chaque cas un 567.8

décalage Raman différent sur le nanobeam et 1567.4

le PAD, impliquant que leur état de déforma- 567.0

tion n’est pas le méme. La Figure [21] présente
41566.6

le scan d’un nanobeam vertical du mode Eil.

566.2

Calcul des déformations 565.8

Nos mesures sont limitées par la résolu-

tion du spectrometre, qui est 1cm™'. Ce tra- 2654

vail est donc une premiére approche, mais il 565.0

sera nécéssaire d’utiliser une meilleure instal- ' 10pum ! w(cm?)
lation expérimentale pour des mesures plus

précises. Les mesures sont effectué avec un la- Figure 21: Scan XY du mode EJ effectué sur un
ser 488 nm et les moyenne des mesures sur 11 nanobeam vertical.

nanobeams verticaux et 11 horizontaux sont

présentés table [6]

On peut dans un premier temps observer que le déplacement Raman est quasiment identique
pour les PADs verticaux et horizontaux, cela implique avec 1’équation 28] que 1'état de défor-
mation des PADs ne dépend pas de I'orientation est qu’il est biaxiale (€;, = €,). Ensuite, on
remarque que le déplacement Raman est beaucoup plus important pour le mode Afo que BN

alors que les coefficients ay et by sont du méme ordre de grandeur (voir table [5)). C’est & cause
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II.1 Contraintes biaxiales et uniaxiales

de l'influence de la densité de porteurs de charge [34], qui modifie le décalage Raman du mode
ALO_ On doit donc, pour calculer les déformations dans le GaN, utiliser les résultats du mode
Ell et on peut remarquer une différence claire sur les mesures des nanobeams verticaux et
horizontaux, ce qui signifie que la contrainte dans les nanobeams est bien uniaxiale. En ce qui
concerne les mesures sur le mode Si*®, on peut noter que le signe du déplacement Raman est
opposé a celui du mode Ef , impliquant une contrainte opposée, ce qui est en accord avec les
prédictions COMSOL (Fig. Par contre, on remarque que les mesures sur les nanobeams
verticaux et horizontaux sont différentes, ce qui ne devrait pas étre le cas étant donné que ce
mode ne dépend pas de 'orientation, cette différence n’est pas comprise et on utilisera donc les
résultats des PADs dans nos calculs. En utilisant les relations , , et les résultats de

la Table[6] on peut calculer les déformations et on obtient :

€xz(Beam) = 0,18 +£ 0,12 % YRS Ouniaziale(Beam) = 650 + 390 MPa
eze(PAD) = 0,07 % 0,04% o piaziate(PAD) = 287 + 190 MPa )
€xz(Silicium) = —0,097 £0,12% <« Obiaziale(Stlicium) = —174 £+ 200 MPa

cpr =118 £ 236 cm™!
2

Malgré les incertitudes élevés, ces résultats sont en accord avec les prédictions des simulations
numériques COMSOL, et la valeur de Cpp semble cohérente. Notre modele des déformations

induites par I’expansion thermique est donc une approche correcte de la réalité.

phonon A ALO | gl gito
Awy(PAD-V) [em-1] || -1,5 | -0,8 | 04
Awy(PAD-H) [(em-1) || -1,4 | -0,8 | 04
Awy(Beam-V) [em~1] || 3,7 | -0,5| 0,4
Awy(Beam-H) [em—1] 1,8 |-1,0| 0,2

Table 6: Moyenne des mesures de déplacement Raman sur 11 nanobeams verticaux(V)

et 11 horizontaux(H), la précision des mesures est estimé 3 0,5 cm ™.
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II.1 Contraintes biaxiales et uniaxiales

II.1.4 Conséquences des déformations sur les propriétés optiques du nanobeam

Conséquences sur le puits quantique

On peut supposer avec la formule que la polarisation piézoélectrique produit par les dé-
formations dans le GaN pourrait diminuer ou augmenter le champ électrique interne du puits
quantique, et que les différentes déformations entre le PAD et le nanobeam impliqueraient des
différences sur la qualité du puits quantique. On a vu dans la partie [[1.3] que sans défor-
mation extérieur, le puits quantique InGaN est sous contrainte biaxiale correspondant a une

déformation de —1,65 %, et le champ électrique interne s’écrit donc :

PSCZ})aN _ PSI]r)lGaN B PpIgGaN(1765%)

Eréo Ero

Eqw = (30)

Si le GaN est soumis & une déformation biaxiale egan, I'InGaN va subir une déformation
€mGaN = €caN — 0,0165, et en négligeant la non-linéarité de la polarisation piézoélectrique, on

peut écrire.

PG — PRON BN (cux) — PO (eqay) PN (-1,65%)

Eréo Eréo Er&o

Eqw(ecan) =

On remarque au niveau de cette relation que le champ électrique interne va directement
dépendre de la différence de polarisation piézoélectrique entre le GaN et I'InGaN pour une
méme déformation egan. Cependant, avec la relation il apparait que PpCiaN(e) et PIEQGaN(e)
sont tres proches, et que la contribution au champ électrique interne de leur différence pour
une déformation absolument inférieur a 1% est négligeable. Si on voulait obtenir un champ
électrique interne nul dans le puits quantique, on obtient par le calcul présenté en annexe ((A.2))
une déformation egan = 5,8 %, ce qui est irréalisable expérimentalement. On peut donc avancer
que les déformations dans le nanobeam et le PAD ne peuvent & elles seules avoir des conséquences

sur le puits quantique.

Conséquences sur le cristal photonique

La fleche due a ’expansion thermique (4, = 5nm) est selon z, et comme expliqué dans la partie
[2:4] une fleche selon z n’affecte pas les propriétés optiques de la structure nanophotonique de
maniere significative. les déformations induites par ’expansion thermique n’affectent donc pas

la cavité photonique.
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II PREDICTIONS ET MESURES

11.2 Conception d’électrodes

Le but de cette partie est de concevoir des électrodes pour créer un champ électrique

dans le nanobeam, permettant de contréler les déformations du cristal photonique et le champ

interne du puits quantique. On modélise les électrodes par 2 x 2 plaques métalliques séparées
par une couche de GaN (Fig[22)).

Figure 22: Design des électrodes, COMSOL.

Pour les nanobeams encastrés des deux cotés, les simulations ont montré qu’en appliquant
une tension de 200V, on ne peut pas dépasser une courbure de 1 nm, ce qui est beaucoup trop
faible pour avoir un impact observable sur le PhC (cf. partie. C’est pourquoi, pour obtenir
des effets observables expérimentalement, les simulations sont présentées pour un nanobeam en
porte-a-faux comme sur la figure 22] o la courbure du nanobeam par I’application d’un champ

électrique est plus significative.

Pour des plaques infinies, le champ élec-
trique créé par ces électrodes est donné par la
relation £ = % ou U est la tension appliquée
aux bornes des électrodes et d est la distance
qui les sépare. Expérimentalement, il est facile
d’appliquer une tension de 200V. Cependant,

pour des raisons de faisabilité, les plaques ne

sont pas infinies et on doit ainsi prendre en

compte les effets de bord. La distance sépa- Figure 23: Photo MEB des électrodes avant I'en-

rant les deux électrodes est d, = 250 nm sur levement du silicium.

l'axe z et dy = 1 pm sur 'axe y. La figure

montre une photo des électrodes obtenue par MEB.
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1.2 Conception d’électrodes

I1.2.1 Création d’un champ selon 'axe z

Les deux électrodes congues étant des plans XY, le plus naturel est d’appliquer une

différence de potentiel entre la partie inférieure et supérieure (Fig. On va donc créer un

champ électrique selon 'axe z.

Figure 24: Lignes de champ électriques, et valeurs de E, en couleur (échelle log),
COMSOL.

La simulation COMSOL nous permet de calculer les effets de bord, et on trouve un facteur
d’environ 5 entre le champ entre les plaques et le champ réellement présent dans le nanobeam.
Ce champ a pour effet de courber le nanobeam comme le montre la Figure et on trouve une
relation linéaire entre la tension appliquée V et la fleche § (Fig. Pour une tension de 200V,

le champ appliqué au niveau du nanobeam est E%™ = 1,5 MV /cm et la fleche est § = 5nm.

Figure 25: Courbure du nanobeam due a I'application d'un champ électrique selon z, pour
V=200V, § = 5nm.

Conséquences sur le cristal photonique

Comme on I’a vu dans la partie Une courbure selon I'axe z n’a pas d’influence significa-
tive (un décalage d’au moins 0,1 nm) sur le mode de cavité du cristal photonique. L’application
d’un champ électrique selon z ne permet donc pas de régler la cavité du cristal photonique

efficacement.

Conséquences sur le puits quantique

Comme expliqué dans la partie [.1.3] par Uintermédiaire de l'effet Stark, I'application du
champ électriaue devrait décaler la transition du puits quantique de —eEywyly. Dans notre cas,
pour E, = 1,5 MV /cm, le décalage en énergie devrait étre de l'ordre de 0,2€V correspondant &
une longueur d’onde AX = 25nm pour le puits quantique InGaN. I’application d’une tension

selon z devrait donc avoir des effets observables expérimentalement sur le puits quantique.
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1.2 Conception d’électrodes

Mesures

On a pu, en appliquant une tension sur les électrodes selon le modeéle décrit plus haut, vérifier
I'impact d’un champ électrique selon z sur le mode photonique et du puits quantique. Les
mesures n’ont pas pu étre effectuées sur des nanobeams en porte-a-faux, car la préparation des
échantillons demande plusieurs mois et il n’a pas été possible de le faire pendant le stage. On
a donc réalisé nos mesures sur deux nanobeams déja préparés, encastrés aux deux extrémités

dans les PADs. On présente les résultats sur la figure

On remarque sur la figure [26] 200_(a) . . : -
que méme en gardant une tension 100 A
constante, les longueurs d’onde des N U ol
modes du PhC se décalent, rendant = 100}
les mesures peu fiables. Ce phéno- -200|
mene est a priori di au dépo6t de

y . . 0.30 — . :

carbone sur I’échantillon par exci- (b) Jotie

tation laser, qui modifie localement g 0.20| ral e

.- , . = ntal e

lindice de réfraction et donc les Fonda_'_“e 2 .d cood i,
0.10} o re oo

propriétés optiques du cristal pho- < . Secof_'_d ore °

tonique. On peut d’ailleurs obser- 0.00 L= 550 1556 1550 5550

ver les zones carbonisées avec un 0

MEB. = m’(c) ee e ]

Comme expliqué plus haut, I'im- f 0.0e e W
pact du champ électrique sur le PhC < -Lop oW _
devrait étre négligeable. Pourtant on -2.0p ‘ . . ‘

. . 0 500 1000 1500 2000
remarque un léger décalage de 0,5nm
Temps[s]

(Fig[26p) lorsqu’on passe de 200V &

—200V (marqué par les lignes en poin- Figure 26: Evolution de (a) la tension appliquée aux
bornes des électrodes,(b) du décalage de la cavité pho-
tonique des deux premiers modes et (c) du décalage de
la transition du puits quantique en fonction du temps.

tillé). Cependant cela n’a pas été ob-
servé sur 'autre nanobeam, c’est donc

peut étre une incertitude de mesure.

Théoriquement, le champ électrique interne du puits quantique de l'ordre de 1 MV /cm de-
vrait décaler la transition d’une dizaine de nanometre. Cependant, on ne remarque aucun déca-
lage clair sur la figure 26, et il semble méme aléatoire. Comme expliqué dans la partie les
contraintes extrémes dans le puits quantique InGaN alterent sa qualité, ce qui pourrait expli-
quer 'absence de mesures révélatrices. Pour obtenir des puits quantiques de meilleure qualité,
on pourra diminuer le taux d’indium ou effectuer la croissance sur un substrat en SiC. On pourra
également effectuer des mesures de spectroscopie laser a résolution temporelle et chercher des

variations sur le taux de recombinaison radiative.

28,38



1.2 Conception d’électrodes

I1.2.2 Création d’un champ selon ’axe y

Comme on le met en avant dans la partie [[.2.4] le cristal photonique est beaucoup plus
sensible a une courbure selon y qu’a une courbure selon z. De plus, un champ électrique selon
y permettrait de modifier I’énergie du mode de la cavité photonique sans décaler celle du puits
quantique, car celui-ci n’est affecté que par un champ électrique selon z. On peut donc créer
un champ électrique selon y en appliquant une différence de potentiel entre la partie droite et
la partie gauche (Fig. Cependant c’est impossible a réaliser expérimentalement sans aussi

créer une différence de potentiel sur I’axe z, mais on verra que cela n’a pas de conséquences.

V=200V

Figure 27: Lignes de champ électriques, et valeurs de Ey en couleur (echelle log),
COMSOL.

Pour une tension appliquée de 200V, on trouve avec COMSOL, un champ électrique moyen
dans le nanobeam ayant pour valeur E, = 0,8 MV /cm. Ce champ a pour effet de courber le
nanobeam comme le montre la Figure 28 Pour une tension de 200V, la fleche selon y est
0 = 4nm, et méme avec 'application d’un champ électrique selon z, le nanobeam n’est pas
courbé selon z, car F, est de sens opposé a droite et a gauche. La distance qui sépare les
électrodes étant plus élevée que dans la section précédente (d, = 250nm et d, = 1pum), la
courbure du nanobeam est un peu moins sensible a la tension appliquée (Figf29)), mais reste

tout de méme significative.

Figure 28: Courbure du nanobeam dans le plan XY due a I'application d'un champ électrique
selon y, COMSOL, pour V =200V, § = 4nm.

Conséquences sur le cristal photonique
En utilisant les résultats de la partie [[.2.4] une fleche de 4 nm selon l'axe y décale le mode de
cavité de AX = 0,35 nm. C’est assez pour étre observable expérimentalement et ¢’est idéal pour

un réglage fin et précis du couplage entre le puits quantique et le cristal photonique.

29/38



14

12 :g‘ Figure 29: Evolution de la fleche &, (en

10 ! bleu) et 6, (en rouge) en fonction de la ten-
€ 8 sion appliquée V' aux électrodes respective-
E 6 ment selon z et selon y. Pour une tension
«

négative, le nanobeam se courbe de la méme
maniére, mais dans |'autre sens, COMSOL.

N b

100 200 300 400 500
Vvl

IIT Conclusion et Perspectives

Dans ce rapport, une nouvelle méthode de réglage de la cavité photonique du nanobeam
est présentée. On a pu étudier les déformations dans le nanobeam & ’aide des simulations nu-
mériques COMSOL et de la spectroscopie Raman. Puis, on a pu modéliser des électrodes pour

appliquer un champ électrique dans la nanobeam et en observer les effets.

Finalement, en fabriquant des puits quantiques de meilleure qualité et des nanobeams en
porte-a-faux comme présenté dans la derniére partie de ce rapport, on devrait étre en mesure
d’observer expérimentalement les effets d’une tension appliquée aux électrodes, et régler la lon-
gueur d’onde de la cavité photonique ou du puits quantique selon si on applique le champ selon

l'ase z ou y.

C’est par l'intermédiaire de ce réglage qu’il sera possible, en faisant varier la tension aux
bornes des électrodes, de régler les modes de cavité du puits quantique et du cristal photonique
a la méme longueur d’onde. Ce procédé apporterait de nouvelles opportunités dans 1’étude
des systeémes électrodynamiques quantiques en cavité ; et pour un confinement plus efficace, on
pourra remplacer le puits quantique par une boite quantique au centre de la cavité photonique
(FigP0), comme effectué dans les travaux [4].

999999999999

Figure 30: Insertion d'une boite quantique au centre de la cavité d'un nanobeam [38].
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A Annexes

A.1 Quelques éléments de mécanique des milieux continus

A.1.1 Notation de Voigt

Toute contrainte appliquée a un cristal est une grandeur tensorielle de rang 2, de méme que

la déformation externe de la maille qu’elle induit [II]. Par ailleurs, les conditions d’équilibre

statique du cristal imposent aux tenseurs d’étre symétriques.

La notation de Voigt permet d’écrire les tenseurs des contraintes et des déformations sous

forme de vecteurs a 6 composantes, reliés aux composantes des tenseurs d’origine par les relations

11 :
Ozxx
Oyy
Oz Ozxy Ozxz
02z "
Ozy Oyy Oyz | <7 €
ag
yz
Orz Oyz Ozz
Oxz
O'my

2€y
265,

265y

(32)

On peut ainsi écrire sous forme matricielle des tenseurs de rang trois (e > €;5) ou quatre

(Cijkl < Cij).
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A.1.2 Flexion d’une poutre en porte-a-faux

On peut modéliser un nanobeam en porte-a-faux soumis a une contrainte uniforme par une
poutre encastré d’un coté et libre de 'autre et soumise & une charge ¢ uniformément répartie

(Fig. La déformée y(x) de la poutre est reliée au moment fléchissant Mf, par la relation :

! Mf
yi() =27
La force a considérer en un point P est la masse q
de la partie [PA] dont on considére qu’elle s’applique \¢ l ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
au milieu de [PA]. En notant z = OP, le moment P X
fléchissant Mf, est : NO L Als

¥
!

1
Figure 31: Flexion d’une poutre encastrée
ou £ est le module d"Young du matériau qui com- §',n c6té soumise 3 une charge uniformé-

pose la poutre et I Le moment quadratique de la ment répartie.

poutre. On a donc :

q
y”( ) = —E(L2 — 2.’13.[/ + 1'2)
q L?2?  La® 2t
= — — — C C
y(@) 2EI<2 3 )t

done q o L?> Lz 2?

ncy=———— = 5 T

Y= "%Fr1 2 3 12
qL*

£ =y(L) = I

e y(L) SE]

Et en substituant, on obtient finalement :

_ 0 9o 2
y(m)—@x (6L° —4Lx + x*)
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A.2 Compensation du champ électrique interne d’un puits quantique dé-
formé

On cherche a compenser le champ électrique interne du puits quantique InGaN/GaN étudié
dans la partie [[I.1.4] par une contrainte biaxiale correspondant a une déformation e. On rappelle
que 'InGaN est initialement déformé a 1,65% par les contraintes biaxiales du GaN, et en
utilisant les relations prises dans [25], on a :

PGN = —0,034Cm 2
In,GaNi_,
Py, = —0,042z — 0,034(1 — x) + 0,038z(1 — x)
B @M = 2 PPr(e) + (1 - 2) Phan(©) (33)
PGN = —0,918¢ + 9, 541¢2

PN = —1,373¢ + 7, 559¢>

On peut calculer la polarisation spontanée et piézoélectrique de I'In,GaN;_, avec z = 0,15 :

PRGN — 0,030 Cm 2

PRGN = 0, 986€ + 9, 244¢

Et en injectant dans ’expression du champ électrique interne souhaité nul, on obtient :
) p p q s
w B w B
Psp — Psp sz — sz
eWeg eWVeo

& (PY —PEY+(PYV —PE)=0

=0

Eow =

& PB(e) — P)Y (e —0,0165) = 0,004

& 0,297¢2 4+ 0,373¢ — 0,0188 = 0

- [=5)
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A.3 Potentiels de déformation Raman pour le Si(111)

Dans notre étude, le substrat de Si(111) est soumis & une contrainte biaxiale, et on peut
écrire :

€xz O 0
. Ci2
fan = | 0 & O on TR e (34)
0 0 €,

En effectuant le changement de base comme dans 1’étude [39], on obtient :

€1 € € €1 — 4C44
1= (%
. Ci1 +2C12 +4Cy
g(l()o) — | €2 € € ou . (35)
€2 € €1 € — Chi2 4+ 2C12

— €
Ci1 +2C12 +4Cyy "
Pour calculer le déplacement Raman, on cherche les valeurs propres de la matrice :

e1(p+2q) 2rey 2rey

. &12=-e€(p+2q) — 2ear
2reg e1(p+2q) 2rey qui sont ) (36)

§3 = 61(]) + 2(]) + 4627“
2r€s 2ren e1(p+2q)

On peut donc écrire les décalages Raman des modes Si{g et Sit0 .

1,2 2Cu(p +2q) + (C11 + 2Ch2)r
Awro = 22 = Ae,, A=
2 2 4
wo oil wo(C11 +2C12 + 4Cyy) (37)
Awpo = 253 _ Be,, B 2C44(p + 2q) — 2(Cy1 + 2C12)r
wo

wo(C11 + 2C12 + 4C44)

En utilisant les valeurs données dans la Table[2] on peut calculer ces constantes, et on obtient :

A= —1,64wy = —854cm™!

(38)
B =—-0,79% = —413cm™!
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Calendrier

Semaine(s) | Travail effectué

1-2 Lecture de documents et études des spectres de uPL avec Python, mesures de
la polarisation des modes du nanobeam.

3 Compréhension et mise au point d’'un modele des déformations dans le nano-
beam : Contraintes biaxiales et uniaxiales.

4-5 Analyse des données Raman sur le GaN.

6—7 Déformations sur COMSOL, comparaisons avec les mesures Raman.

8§ —10 Modélisation des électrodes sur COMSOL, conséquences de ’application d’un
champ électrique sur le puits quantique et le cristal photonique avec FDTD.

11 Analyse de données Raman sur le silicium et analyse de données sur I’appli-
cation d’'un champ électrique selon z.

12 -15 Rédaction d’'un rapport complet et détaillé pour le laboratoire, 40pages.
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