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I NTRODUCTION

Depuis l’avènement de son histoire, l’Homme sait extraire des éléments bruts présents dans la na-

ture des propriétés qui peuvent lui être utiles. Ainsi, il a su utiliser, depuis les Ages les plus reculés, les

propriétés des matériaux bruts tels que le pierre ou le fer. Les progrès effectués dans les domaines de

la métallurgie nous permettent actuellement d’avoir à disposition et de contrôler un grand nombre de

propriétés mécaniques de ces matériaux. Au siècle dernier,notre contrôle des matériaux s’est étendu

aux propriétés électriques. Les avancées dans le domaine dela physique des semi-conducteurs nous a

permis d’ajuster les propriétés conductrices de certains matériaux, permettant ainsi la révolution des

transistors en électronique dont les applications ont apporté des répercutions importantes dans la vie

de l’homme moderne (communication, informatique etc.).

Les dernières décennies ont vu l’émergence d’un nouveau thème de recherche avec un but simi-

laire : contrôler les propriétés optiques des matériaux (indice, coefficients électrooptiques, photoélas-

tiques, non linéaires ...). Notre technologie peut notamment bénéficier de matériaux interdisant ou

permettant la propagation de la lumière dans certaines directions ou à certaines longueurs d’onde. Le

développement des fibres optiques et des guides d’onde intégrés ont permis par ailleurs une nouvelle

révolution dans le domaine des télécommunications.

Certains observateurs voient la découverte des cristaux photoniques, avec son application au gui-

dage et au confinement de la lumière, comme l’une des plus importantes de la dernière décennie et

s’attendent à ce que leXXI e siècle voit encore une transformation des industries des télécommunica-

tion et de l’informatique par les cristaux photoniques qui donneraient à terme le pouvoir de manipuler

les photons, de la même manière que les semi-conducteurs permettent le contrôle des électrons, mais

à la vitesse de la lumière.

Un cristal photonique est un arrangement périodique de matériaux diélectriques ou métalliques ne

permettant pas de propagation de la lumière dans une certaine gamme de longueurs d’onde, appelée

bande interdite photonique (BIP). Encore une fois, la Naturea précédé l’Homme puisque de telles
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structures existent à l’état naturel. En effet, les écailles recouvrant la surface supérieure des ailes

des papillons Morphos (Morphidae) possèdent une structuration périodique se rapprochant fortement

d’un cristal photonique1.

Artificiellement, seuls les cristaux photoniques 1D, connus depuis plus d’un siècle sous le nom

de réseaux de Bragg, ont été largement étudiés. La fabrication de cristaux photoniques 2D ou 3D

restent encore un défi technologique, de par la parfaite homogénéité ainsi que la taille nanométrique

des gravures qu’elle nécessite. Cependant, une demande toujours plus grande de l’industrie des té-

lécommunications existe pour une intégration croissante de fonctionnalités sur des espaces toujours

plus réduits, ainsi qu’une vitesse de traitement des informations toujours plus importante. Cette fuite

en l’avant place les cristaux photoniques comme les meilleurs candidats pour les technologies futures,

de par leur capacité à intégrer un grand nombre de fonctions dans des espaces de quelques dizaines

de microns grâce à un fort confinement de la lumière et de faibles pertes optiques.

La meilleure stratégie de fabrication nous a paru être la gravure directe par faisceau ionique fo-

calisé (FIB). Cet appareil, présent à l’Institut de Microtechniques, a en effet vocation à effectuer des

retouches sur les systèmes existant, en évitant par exempleles étapes complémentaires nécessaires à

la lithographie électronique.

Les nanostructures seront gravées dans deux types de matériaux. Les premiers chapitres montre-

ront l’étude, la fabrication et la caractérisation de cristaux photoniques sur une structure multicouche

SiO2/SiON/SiO2, de bas indice, souvent utilisée dans le cadre de l’optique guidée. Par la suite,

nous utiliserons ces méthodes de fabrication par FIB pour réaliser des nanostructures sur niobate de

lithium (LiNbO3), qui reste difficile à travailler par les techniques de nanostructuration habituelles.

La réalisation de telles structures, combinée aux nombreuses propriétés duLiNbO3 (ferroélectrique,

piézoélectrique, électrooptique et photoréactif) pourront permettre à terme la réalisation de compo-

sants actifs sur cristaux photoniques.

Dans un premier chapitre seront faits quelques rappels théoriques sur la théorie des cristaux photo-

niques et une présentation rapide des différentes techniques de modélisation des cristaux photoniques.

En utilisant un logiciel de modélisation commercial (RSoft BandSolve), nous nous attacherons à

déterminer les paramètres de fabrication (période, tailledes trous) des nanostructures. Un logiciel

commercial de FDTD (RSoft FullWave), nous permettra de montrer les cartographies du champ élec-

1. Ces structures provoquent une iridescence colorant les ailes dans des tons métalliques et chatoyant de bleu ou de
vert, variant selon la couleur de l’éclairage et de l’angle d’observation.
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tromagnétiques dans les structures. Plusieurs configurations seront proposées et étudiées : la première

permet le couplage entre deux guides parallèles par le biaisd’un cristal photonique. La caractérisation

optique de ces nanostructures sera effectuée par microscopie en champ proche optique (SNOM). La

seconde est un cristal photonique gravé sur un guide optique. Sans défaut, ce dernier devrait se com-

porter comme un miroir à certaines longueurs d’onde (bande interdite photonique). En y introduisant

une ligne de défauts, il est possible de créer un guide à cristal photonique.

Le second chapitre présente la méthode de fabrication choisie. Après un rappel des différentes

méthodes utilisées pour la fabrication de nanostructures sera décrite la fabrication de nanostructures à

l’aide d’un FIB. Deux méthodes sont principalement proposées, la première permettant la gravure des

nanostructures par FIB seul, la seconde combinant l’actiondu FIB et d’une gravure ionique réactive

(RIE). Les nanostructures sont gravées sur un guide d’onde multicoucheSiO2/SiON/SiO2.

Le troisième chapitre aborde le développement du microscope en champ proche de type SNOM

utilisé pour la caractérisation des nanostructures ainsi fabriquées. Nous discuterons ici de la configu-

ration retenue des différents éléments du SNOM (sonde, méthode de détection des forces de cisaille-

ment, asservissement...).

Le quatrième chapitre expose les résultats obtenus lors de la caractérisation en champ proche des

structures fabriquées sur oxynitrure de silicium par gravure FIB. Les guides sont très peu enterrés, ce

qui facilite la détection des ondes évanescentes.

Le cinquième chapitre aborde la nanostructuration du niobate de lithium (LiNbO3) par traitement

FIB. Les techniques présentées dans le deuxième chapitre luiseront appliquées.

Enfin, pour terminer ce manuscrit, nous montrerons les perspectives de ce travail.
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Nous voulons étudier des structures particulières, comportant d’une part des guides optiques tra-

ditionnels (guides d’ondes ruban sur une structure multicouche deSiO2/SiON/SiO2 sur substrat de

Si), de tailles micrométriques et d’autre part des structuresphotoniques, qui ne sont autres que des

trous percés à la surface des échantillons, d’échelle nanométrique. L’interaction entre ces deux élé-

ments d’échelles différentes est une chose encore mal connue et peu étudiée. Nous ferons tout d’abord

une étude des guides d’onde qui seront utilisés lors de cetteétude. Puis nous nous attarderons sur les

structures photoniques en soi et sur l’interaction que nousattendons avec les guides d’ondes.

I.1 QUELQUES RAPPELS SUR LES CRISTAUX PHOTONIQUES

Nous verrons dans cette partie l’importance prise par les structures périodiques de plots et de trous

dans les recherches récentes, surtout dans le cadre de l’effet de bandes photoniques interdites.

1.1 Les cristaux photoniques

Les structures photoniques périodiques de taille sub-longueur d’onde ont fait l’objet depuis une

dizaine d’années de recherches continues sur le plan de la théorie, de la fabrication et des applica-

13
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tions1. Les cristaux photoniques (souvent appelés aussi matériaux à bandes photoniques interdites

(BIP)2) peuvent être de différentes dimensions (cf. fig. I.1) :

– 1D, plus connus sous le terme de miroirs de Bragg ;

– 2D actuellement les plus faciles à modéliser avec les moyens de calcul courants. Ils présentent

une analogie avec les structures planaires réalisées par lithographie électronique (e-beam) as-

socié à une gravure RIE (Reactive Ion Etching) ;

– 3D, dont les effets sont les plus intéressants puisqu’ils permettent un contrôle significatif de la

propagation dans les trois dimensions spatiales, par contre leur fabrication reste encore un défi

technologique malgré les réussites de démonstrations expérimentales [5–9].

z
x

y

(a) Cristal 1D, réseaux de Bragg

z
x

y

(b) Cristal 2D, structure périodique de
trous ou de plots

z
x

y

(c) Cristal 3D

FIG. I.1 –Les différentes dimensions des cristaux photoniques

1.1.1 Structures de bandes photoniques

Un cristal est un arrangement périodique d’atomes ou de molécules. Par conséquent, un cristal

permet une propagation d’électrons, et en particulier, sa structure périodique peut introduire des va-

lences dans la structure de bande d’énergie du cristal, de telle sorte que les électrons ne peuvent se

propager qu’avec certaines énergies. L’analogue optique d’un tel cristal (que nous verrons un peu

plus en détail dans la partie suivante) est un cristal photonique, dans lequel la périodicité est du à un

1. Pour en savoir plus sur l’état de l’art de ce type de structures, le lecteur pourra consulter le livre « fondateur »de
J. D. Joannopoulos et al. [1] ou celui plus récent J.-M. Lourtioz et al. [2]. Voir aussi les premiers articles de Yablono-
vitch [3], [4].

2. Le terme «bande interdite photonique »vient de l’analogie qui a été faite au début de l’exploitation de ces structures
avec la physique du solide. En effet, de la même manière que lapériodicité d’un cristal solide impose des bandes de
conduction et de valence pour les électrons, la structuration périodique des matériaux optiques est le moyen de contrôler
les énergies et les flux de photons à l’intérieur de ces derniers.
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arrangement périodique de matériaux diélectriques ou métalliques. En effet, un matériau dont l’indice

de réfraction varie périodiquement suivant les différentes directions de l’espace pourra présenter des

bandes d’énergie interdite pour les photons. Ainsi, dans certaines gammes de longueurs d’onde de

l’ordre de la période de la structure, la lumière ne pourra sepropager dans le matériau et sera ré-

fléchie quelle que soit son incidence. Cette gamme de longueurs d’onde est appelée bande interdite

photonique (BIP ou Photonic Band Gap (PBG)) et est à la base du concept de cristaux photoniques.

Quand les ondes électromagnétiques se propagent dans un cristal photonique, il existe une relation

entre les vecteurs d’onde et les fréquences ou relation de dispersion. Cette relation permet de remonter

à lastructure de bandedu cristal. Un cristal photonique à deux dimensions (2D) estpériodique selon

un plan (par exemple le planxz) et invariant selon la troisième direction (par exemple la direction

y). Ainsi, les modes propagatifs doivent osciller dans la directiony, avec un vecteur d’ondeky. Si

ky = 0, une onde électromagnétique peut être décomposée en deux polarisations. La polarisation

TE correspond au cas où le champ électrique~E est parallèle à l’axe des barreaux ou des trous de la

structure. La polarisation TM correspond, quant à elle, au cas où le champ magnétique~H est parallèle

à l’axe des cylindres. Si, pour certaines gammes de fréquences, les ondes électromagnétiques ne

peuvent se propager dans le cristal photonique pour aucune de ces polarisations, on dit que le cristal

possède unebande interdite photonique(BIP) 2D complète.

L’effet de BIP peut être appliqué à un certain nombre d’applications dont je citerai ici quelques

exemples pour illustration.

1.1.2 Cavités dans les cristaux photoniques

Si un défaut unique est introduit dans une structure périodique à l’origine supposée parfaite, un

mode (ou un groupe de modes) peut être obtenu à une certaine fréquence (ou à plusieurs fréquences

spécifiques) dans la BIP. Le défaut se comporte comme une cavité entourée de miroirs, puisque les

ondes à cette fréquence ne peuvent pas se propager dans le cristal photonique parfait. Les cavités dans

les cristaux photoniques, qui ont habituellement de très hauts facteurs de qualité, ont l’avantage d’être

très compactes et ne peuvent supporter que peu de modes (voirFig I.2(a)).

Cet effet trouve de nombreuses applications comme des systèmes laser [10], des résonateurs [11],

antennes [12] ou encore pour les composants des circuits intégrés tout-optiques ou les système de

communication optique [13]. On peut imaginer des coupleurssélectifs en longueurs d’onde (channel
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drop filters), qui permettraient d’accéder à un canal d’un signal de multiplexage en longueur d’onde

(WDM (wavelength division multipliexed), tout en laissant les autres canaux intacts.

(a) Cavité résonante dans un cristal photonique 2D. Un
mode de résonance est créé par l’introduction d’un dé-
faut dans la structure (en augmentant le diamètre d’un
des tiges de50%.

(b) Cartographie du champ électrique lorsque une onde
électromagnétique se propage dans un guide d’onde fai-
sant un virage à90o dans un cristal photonique.

FIG. I.2 –Deux effets intéressants provoqués par des défauts introduits dans une structure photonique
(matrice carrée de plots diélectriques (R = 0,18a, ε = 11,4) dans l’air). Calculs FDTD. Sources :
http://ab-initio.mit.edu/photons/index.html, site de The Joannopoulos Research Group at MIT.

1.1.3 Guides d’onde dans les cristaux photoniques

Deux types de guides d’onde ont été principalement développés pour guider des ondes électroma-

gnétiques le long d’une ligne, soit en formant des guides d’onde par des tubes métalliques, soit des

guides d’onde diélectriques pour les domaines de l’infrarouge ou du visible. Les guides d’onde mé-

talliques permettent des transmissions sans perte uniquement pour le domaine des microondes, alors

que les guides d’onde diélectriques ont pour leur part le défaut de provoquer de grandes pertes dans

le cas de virage de fortes courbures.

Par contre, si une ligne de défauts est introduite dans un cristal photonique parfait possédant une

bande interdite photonique, la lumière y sera guidée, dans les gammes de fréquence comprises dans

la BIP, d’un bout à l’autre de cette ligne de défaut, la lumièren’ayant pas la possibilité de se propa-

ger dans le cristal photonique. Les études théoriques et expérimentales de ce type de composants ont

montré de faibles pertes en transmission, même dans le cas extrême de virage à90o. Par exemple, le

cas proposé Fig. I.2(b) montre une transmission de100% [14]. Cette propriété semble très promet-

teuse en application dans les systèmes de communication optique et pourra permettre à terme à une
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forte miniaturation des composants optiques intégrés si les structures peuvent être fabriquées avec la

précision nécessaire.

À partir de ces propriétés, on peut envisager de nombreuses fonctions : filtrage en longueur d’onde,

couplage sélectif, multiplexage, interféromètres Mach-Zehnder... le tout intégré dans des systèmes

optiques de très petites tailles. De tels composés ont été proposés par de nombreuses équipes [15–21].

Des efforts théoriques et expérimentaux ont été notamment remarqués pour la réalisation de guides

d’onde monomodes pour les applications télécoms [14, 15, 22–24]. À cause de sa faible taille, les

guides d’onde sur cristaux photoniques monomodes ont malheureusement une faible efficacité en

couplage avec les fibres optiques ou les guides d’onde optiques conventionnels utilisés. Des études

ont permis d’améliorer le couplage dans de telles structures [25–28]. Pour cette même raison, les

guides d’ondes sur CP de tailles plus importantes font encorel’objet de recherches [28–30].

Ces études et réalisations sont toutes dans le cadre de CP bidimensionnels, dont la fabrication est

plus aisée, mais qui ne garantit pas un confinement de la lumière dans la direction transversale. Des

études ont donc été faites dans le but de diminuer les pertes en propagation [19, 31–34]. D’autres

configurations ont été tentées, notamment des guides d’ondes sur des CP formés par des tiges [35] ou

encore mieux, des guides d’onde dans des CP tridimensionnels[36].

1.1.4 Fibres à cristal photonique

Bien entendu, ce sujet prometteur a donné naissance à un grandnombre d’applications mais qui

s’éloignent du sujet de ce travail. Je ne citerai que le cas des fibres photoniquesqui a été la première

application des cristaux photoniques à être commercialisée.

Dans une fibre optique classique, la lumière est guidée par lephénomène de réflexion totale in-

terne. Ce guidage s’effectue dans le cœur de silice dont l’indice est plus élevé que celui de la gaine,

également en silice, la différence d’indice étant obtenue par un dopage différent de la gaine et du

cœur.

Les fibres à cristal photonique [37], quant à elles, contiennent des trous d’air répartis sur un réseau

périodique (voir Fig. I.3). On peut comparer la structure dela fibre à un cristal photonique 2D de hau-

teur infini avec un défaut ponctuel en son centre. À la différence des structures présentées plus haut, la

propagation lumineuse ne se fait pas dans le plan du cristal,mais parallèlement à l’axe des structures.

La lumière est confinée au cœur de la fibre par l’action d’une structure périodique (hexagonal ou en
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FIG. I.3 –Exemple de fibre à cristal photonique.

nids d’abeille) entourant un défaut. Le principe de fonctionnement de ces fibres peuvent être séparés

en deux types :

– la lumière est guidée par réfraction interne, de la même manière que les fibres optiques tradition-

nelles [38]. Le cœur de la fibre est constitué d’un matériau dehaut indice, entouré d’un matériau

effectif d’indice plus faible, qui est un matériau troué périodiquement par des cylindres d’air.

Une propriété intéressante de ce type de fibre est la possibilité d’obtenir un guidage monomode

sur un vaste domaine de longueur d’onde.

– la lumière est guidée dans les fibres à cristal photoniques grâce à l’existence d’une BIP et la

création d’un mode de défaut au sein de cette bande [39]. La structure périodique de trous

percée autour du cœur permet d’agir à la manière d’un miroir de Bragg et d’y renvoyer la

lumière. L’avantage de ce type de fibre est de pouvoir guider la lumière dans un cœur de bas

indice, tel que l’air ou le vide. Par contre, cette fibre, utilisant l’effet de BIP ne permet qu’une

bande spectrale limitée.

Contrairement aux fibres conventionnelles qui pour être monomodes nécessitent d’un faible taille

de cœur, les fibres à cristal photonique monomodes permettent permet des tailles de cœur beaucoup

plus importantes (jusqu’à cinquante fois plus grandes [40]). L’intérêt de ces fibres est donc la possi-

bilité de transmission de fortes puissances optiques. Inversement, des fibres avec des tailles de modes

guidés très faibles peuvent être fabriquées (réseau de troularge et cœur très petit). Dans de telles

fibres, où le mode est ultra-confinée, des non-linéarités optiques peuvent être obtenues et permet la

génération de supercontinua en y injectant un laser nano- oufemtoseconde [41].



I.2. RAPPELS SUR LA MODÉLISATION DES CP 19

On voit la grande liberté d’utilisation que permet ces différents types de fibres à cristal photonique

et des recherches sont actuellement en cours, notamment dans le domaine des télécommunications

optiques à haut débit et longue portée.

1.1.5 En conclusion

Avec la découverte de l’effet de bande interdite photonique, de nombreux champs d’investigation

se sont ouverts aux chercheurs. Cependant, le défi technologique que représente la fabrication des

cristaux photoniques nécessite des études théoriques préalables, ce qui explique en partie la grande

quantité de travaux centrés sur la modélisation.

I.2 QUELQUES RAPPELS SUR LA MODÉLISATION DES CRISTAUX

PHOTONIQUES ET MÉTHODES CHOISIES

2.1 Présentation générale

2.1.1 Analogie photon-électron

Le concept de cristal photonique est né de l’analogie entre les matériaux à bandes interdites pho-

toniques et des matériaux à bandes interdites électroniques : de la même manière que la périodicité

du cristal solide impose les bandes d’énergie et les propriétés de conduction de ses électrons, une

structuration périodique des matériaux optiques à l’échelle de la longueur d’onde permet de contrôler

les énergies et les flux de photons en leur sein. Cette analogieélectron photon peut être explici-

tée simplement par le lien de parenté existant entre les équations de Maxwell utilisées pour décrire

les ondes électromagnétiques et l’équation de Schrödingerutilisée pour traiter les fonctions d’onde

électronique. Ainsi, par exemple en omettant la fonction despin, on observe de grandes similitudes

entre l’équation d’une onde électromagnétique harmoniquedans un milieu diélectrique sans perte

(voir Eq. I.1a) et l’équation de la fonction d’onde d’un électron de masse m dans le potentiel V (voir

Eq. I.1b) [2] :
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∇× [∇× E(r)] =
ω2

c2
εr(r)E(r) (I.1a)

∇2
Ψ(r) = −2m

~2
(E − V (r))Ψ(r) (I.1b)

La différence entre les photons et les électrons tient :

– à la nature vectorielle ou scalaire respectivement de l’équation d’onde ;

– à une statistique différente de l’occupation des états d’énergie.

Une comparaison rapide entre les deux équations montre que la permitivité diélectrique relative

εr(r) (qui n’est autre que le carré de l’indice réfractionn pour u n milieu non-absorbant) joue dans

l’équation I.1a un rôle analogue au potentielV dans l’équation I.1b, autrement dit, une variation

périodique deεr(r) pourra donc conduire à l’apparition de bandes photoniques interdites pour les

photons dans des domaines de fréquencesω (ou à des longueurs d’ondeλ) pour lesquels la lumière

ne pourra pas se propager dans la structure. N’étant pas non plus absorbée, cette lumière sera réfléchie.

L’analogie électron-photon peut aussi être envisagée au delà de la notion de bande interdite. En

effet, par exemple, si l’on considère un guide d’onde planaire consistant en une couche de permittivité

ε1, placée entre deux couches de confinement semi-infinies de permittivité ε2 < ε1. Ce système peut

être comparé par analogie à un puits de potentielV1 placé entre deux barrières de potentielsV1 < V2.

Ainsi, pour une constante de propagation donnée de la lumière, supérieure àε2 ω/c, dans un plan du

guide, il peut exister des modes de propagation guidées à desfréquences discrètes, comme il existe

des niveaux électroniques à des énergies discrètes dans lespuits de potentiels.

Bien entendu, cette analogie, bien qu’ayant permis de prévoir de nombreux effets de matériaux à

bande photonique interdite, ne peut servir de modélisation, puisqu’elle ne prend pas en compte la na-

ture vectorielle de l’onde électromagnétique. Pour aller plus loin dans l’exploitation de tels matériaux,

il a donc fallu développer des outils numériques permettantde prévoir avec précision les propriétés

des cristaux photoniques, qui doivent prendre en compte leslois fondamentales de l’électromagné-

tisme.
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2.1.2 Quelques outils de modélisation de cristaux photoniques

De nombreux outils de modélisation des phénomènes de propagation et de diffraction des ondes

électromagnétiques ont été développés depuis la fin des années 60 grâce aux performances croissantes

des moyens de calcul.

Pour limiter la complexité de la modélisation numérique de cristaux photoniques, laméthode

des ondes planes[1], d’abord utilisée, a permis et permet encore, sans grande puissance de calcul, de

calculer les bandes interdites photoniques. Cependant, elle suppose des hypothèses fortes, notamment

sur le fait que les cristaux photoniques ainsi modélisés sont illimités dans toutes les dimensions de

l’espace, ce qui n’est bien entendu pas le cas des cristaux photoniques réels qui sont limités en taille.

La méthode Ho (ou plane wave extension method, que nous appellerons par la suite méthode PWE)

dérivée de cette dernière, plus légère, est couramment utilisée pour déterminer les BIP [42].

Un autre méthode fréquemment utilisée dans le cas de cristaux infinis est la méthode dite KKR

(Korringa-Kohn-Rostocker) [43]. Cette méthode permet d’éviter certaines instabilités numériques

auxquels conduisent la méthode des ondes planes, principalement dues au fait que la permittivité du

cristal ainsi que certaines composantes des champs électromagnétiques sont discontinues à la frontière

entre deux matériaux. Cette méthode (dérivée des articles [44] et [45]) est basée sur l’utilisation de la

matrice de diffraction de la maille élémentaire. Un des grosavantages de la méthode KKR est qu’elle

donne directement la fonction de Green, qui permet de déduire la densité d’états (Density of States,

DOS) et la densité locale d’états, quantités importantes dans l’étude des phénomènes physiques liés

aux cristaux photoniques3.

Les méthodes numériques qui prennent en compte la taille finie du cristal sont nécessaires notam-

ment pour la conception de systèmes (cavités résonantes, guides photoniques) utilisant l’effet de BIP.

Cependant, celles-ci, plus complexes, demandent des ressources informatiques (mémoire vive, disque

dur) ainsi qu’un temps de calcul plus important, qui limite pour l’instant le champ d’investigation. Ces

méthodes sont par contre nécessaires pour modéliser des cristaux photoniques avec défauts, comme

par exemple les cristaux photoniques possédant des lacunesdans leur périodicité.

Nous pouvons différencier principalement deux grands axesde modélisation de tels cristaux finis :

– Le premier comprend les modèles permettant de calculer lespropriétés de réflexion et de trans-

3. Par définition, la densité d’états est le nombre de modes électromagnétiques permis par unité de fréquence.
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mission du réseau de diffraction formé par une couche de cristal. On utilise dans ce cas des

matrices de transfert, de réflexion et de transmission, certaines méthodes utilisent des codes à

éléments finis. Cette méthode s’utilise principalement quand la dimension verticale du cristal

est finie, ses dimensions horizontales restant infinies, en tirant partie de la pseudo-périodicité

du champ dans les directions horizontales. Les temps de calcul pour cette méthode reste raison-

nable mais dans le cas de cristaux photoniques possédant un défaut, on est obligé de recourir

à la méthode de la supercellule pour traiter ces problèmes. On peut citer dans cette catégo-

rie la méthode de Pendry [46], dont le principal intérêt est d’être exclusivement numérique et

donc d’utiliser les équations de Maxwell d’une manière directe, sans l’usage d’intermédiaire

mathématique important.

– Le second ne prend pas en compte en compte la périodicité du cristal et revient à traiter le

problème comme un problème de diffraction classique. Cette seconde catégorie propose bien

entendu des méthodes beaucoup plus gourmande en ressource informatique et plus complexe

en programmation, mais permet de répondre à quasimment tousles problèmes que l’on peut

se poser. Dans cette catégorie, la méthode des différences finies temporelles (en anglais Finite

Difference Time Domain, FDTD [47]) est la méthode ayant le plus de succès actuellement de

par sa flexibilité. Son principe est de faire une première résolution des équations de Maxwell

dans le domaine temporel et non dans le domaine des fréquences. Nous verrons par la suite plus

en détail cette méthode.

2.1.3 Conclusions et méthodes utilisées

Nous avons vu dans cette rapide présentation qu’il existe actuellement un certain nombre d’outils

permettant de modéliser des problèmes de cristaux photoniques et de structures périodiques. Il faut

remarquer que certaines méthodes peuvent être tout à fait complémentaires. Par exemple, pour prédire

la propagation des champs dans des structures guidantes (obtenues par une(des) ligne(s) de lacune

dans la périodicité du cristal photonique), il est utile d’étudier les bandes interdites photoniques dans

un cristal équivalent sans défauts par une méthode de la première catégorie avant de réaliser des

propagations avec une des méthodes issues de la deuxième catégorie (beaucoup plus gourmande en

ressources informatiques).
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Nous avons choisi de travailler avec un logiciel commercial(RSoft4) rassemblant deux méthodes :

– FullWave (logiciel de FDTD)

– BandSolve (logiciel de calcul de bandes photoniques utilisant la méthode PWE (Plane Wave

Expansion).

2.2 Quelques notions sur la théorie des structures à bandes photoniques

Calculer un diagramme de bandes consiste à trouver les modes optiques d’une structure photo-

nique décrite par une variation périodique des constantes diélectriques. La figure I.1 présente sché-

matiquement la distribution des constantes diélectriquesε(r) en 1, 2 ou 3 dimensions.

Un propriété des systèmes périodiques nous permet d’exprimer une fonction périodiquef(~r) en

terme de maillage. Un maillage est défini par un ensemble de points discrets dans l’espace qui se

répètent périodiquement. Par définition, il existe des vecteurs~a1, ~a2 et~a3 tel que pour tout vecteur de

la maille~r du maillage :

~r = l~a1 + m~a2 + n~a3

avecl, m etn étant des entiers.

~a1, ~a2 et~a3 sont des vecteurs de base du réseau en 1 ou 2 dimensions, 1 ou 2 vecteurs suffisent à

décrire la maille.

On associe à ce maillage un maillage réciproque. Les vecteurs de ce réseau réciproque sont définis

par les équations I.2.

~r1 = 2π
~a2 × ~a3

~a1 · ~a2 × ~a3

~r2 = 2π
~a3 × ~a1

~a1 · ~a2 × ~a3

~r3 = 2π
~a1 × ~a2

~a1 · ~a2 × ~a3

(I.2)

Le réseau direct et le réseau réciproque sont reliés par l’équation I.3

4. Le lecteur pourra trouver des informations sur le site www.rsoftdesign.com .
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~ai · ~rj = 2πδij avecδij =







1 si i = j ;

0 ailleurs.
(I.3)

Par définition, les vecteurs définissant le réseau direct et réciproque sont inverses l’un de l’autre.

Ainsi, puisque les vecteurs du réseau direct ont la dimensions d’une longueur, ceux du réseau réci-

proque ont la dimension de l’inverse d’une longueur. Dans notre cas, les vecteurs du réseau réciproque

fournissent donc une base naturelle pour les vecteurs d’onde optique qui joueront un rôle prépondé-

rant dans la théorie des bandes interdites photoniques.

2.2.1 Relation de dispersion

Quand nous étudions les modes optiques d’une structure photonique conventionnelle (fibres op-

tiques et autres guides d’ondes), il est nécessaire de déterminer la relation de dispersion~k = ~k(ω),

reliant le vecteur d’onde~k ou constante de propagationk d’un mode donné à la fréquenceω. Le

vecteur d’onde permet de déterminer la vitesse de phase du mode conformément à l’équation I.4, où

nous avons choisi un mode se propageant selon l’axez et la vitesse de phase étantvp = ω/k.

~E(~r,t) = ~E(x,y) exp[iω(t − z/vp)] (I.4)

En inversant la relation de dispersion pour obtenir la relation ω = ω(~k), nous trouvons une so-

lution différente pour chaque valeur de~k. Pour des valeurs suffisamment grandes dek, le système

supportera plusieurs modes et nous trouverons plusieurs solutionsωi pour chaque valeur de~k.

Dans des systèmes périodiques comme les cristaux photoniques, les courbes de dispersion sont

sensiblement différentes. Nous recherchons toujours les fréquencesωi(~k) de tous les modes pour un

vecteur d’onde~k, mais cette fois, il n’existe pas de solutions distinctes pour chaque valeur de~k.

La figure I.4 présente une portion d’une courbe de dispersioncalculée dans le cas de modes TM

pour une structure rectangulaire périodique dans une dimension (réseau de Bragg) de périodea. Nous

remarquons que lorsque le vecteur d’onde~k varie, les fréquences de mode varient périodiquement.

En fait et nous le verrons plus en détail par la suite, pour toute structure périodique, deux vecteurs

d’onde qui différent d’un vecteur du réseau réciproque sontéquivalent. Plus précisément, pour tout

vecteur d’onde~k et pour tout vecteur du réseau réciproque~G, il est possible de trouver un modej
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FIG. I.4 – Courbes de dispersion pour un réseau 1D dans le cas d’une polarisation TM. D’autres
bandes apparaissent pour des fréquences supérieures sans limite.

pour chaque modei tel queωi(~k) = ωj(~k + ~G).

Ce résultat a pour conséquence que pour trouver tous les modesdu cristal, il est seulement nécessaire

de résoudre le problème dans une zone limitée autour de l’origine de l’espace réciproque (l’espace

des vecteurs d’onde). Cette zone sera précisément définie comme étant la première zone de Brillouin

(1BZ).

2.2.2 La première zone de Brillouin (1BZ)

La première zone de Brillouin est la cellule élémentaire de l’espace réciproque où les points sont

les plus proches de l’origine que tous les autres points du réseau périodique. La figure I.5 présente

plusieurs exemples de cristaux photoniques et les zones de Brillouin correspondantes, pour des cas

1D (réseau) et 2D (cristal planaire à maille carré ou triangulaire)5.

Comme on peut le remarquer sur ces figures, dans les cas 1D et 2D,la première zone de Brillouin

s’obtient en traçant les médiatrices6 des segments joignant l’origine des nœuds les plus proches du

réseau réciproque. À partir de ce domaine ainsi délimité, ilest possible de couvrir tout l’espace en fai-

sant des translations d’un vecteur~G. Il suffit donc de faire évoluer~k dans ce domaine pour représenter

5. Il existe bien entendu des mailles 3D, où il est possible dedéfinir des zones de Brillouin correspondantes. Ce cas
n’étant pas étudié dans ce travail, il ne sera pas détaillé ici.

6. Dans le cas 3D, ce sera les plans médiateurs.
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FIG. I.5 – Cristaux photoniques 1D et 2D (à gauche) et les zones de Brillouin correspondantes (au
centre (grisé) et à droite).

l’ensemble des courbes de dispersion du cristal. Ce domaine peut encore être réduit en considérant les

symétries du cristal. Prenons l’exemple du cas 1D (Fig. I.5,première ligne). Dans ce cas, la première

zone de Brillouin est l’intervalle[−π/a, + π/a]. Mais on peut remarquer que si une onde de vecteur

~k et de fréquenceω est solution du problème, la symétrie du système nous dit quel’onde se propa-

geant en sens opposé, de vecteur− ~k, l’est aussi. On peut donc restreindre l’étude à un intervalle

[0, + π/a], que l’on nommezone de Brillouin irréductible.

Cette simplification du domaine d’étude pour les structures périodiques allège l’appel aux res-

sources mémoire et le temps de calcul.
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2.2.3 Théorème de Bloch

Par la suite, le problème sera exprimé en fonction du champ magnétique~H(~r,t) = ~H(~r) exp(iωt).

Les modes d’un cristal photonique doivent être, bien entendu, solutions des équations de Maxwell.

De plus, la forme possible des solutions tient compte des considérations de symétrie du système.

Puisque la distribution des indices optiques est identiquedans chaque cellule unitaire définie, le mode

doit rester inchangé dans le cas d’un translation dans l’espace d’un vecteur de réseau~R. Tout au plus,

la solution peut varier d’un facteur de phase constant.

Exprimons la translation grâce à un opérateurT̂~R = exp(i ~R·∇) et cherchons des solutions valeurs

propres dêT~R, c’est-à-dire ne variant seulement que d’un terme de phase par opération dêT~R.

Exprimons le champ magnétique sous la forme d’une onde planearbitraire multipliée par une

série de Fourier dans l’espace réciproque [1] :

~H(~r) = exp(i~k~r)
∑

j

cj ε̂j exp(i ~G~r) (I.5)

cj sont des coefficients de dilatation,ε̂j sont des vecteurs de polarisation choisis pour garantir que

le champ est transverse. En appliquant l’opérateur de translation à ~H(~r), nous obtenons les résultats

I.6 :

T̂~R
~H(~r) =

∑

j

cj ε̂j exp
[

i
(

~k + ~Gj

)

· ~R
]

exp
[

i
(

~k + ~Gj

)

· ~r
]

=
∑

j

cj ε̂j exp
[

i~k · ~R
]

exp
[

i
(

~k + ~Gj

)

· ~r
]

= exp
[

i~k · ~R
]

exp
[

i~k · ~r
]

∑

j

cj ε̂j exp
[

i ~Gj · ~r
]

= exp
[

i~k · ~R
]

~H(~r)

(I.6)

Ainsi, le champ magnétique ne change bien que d’un facteur dephase par translation d’un vecteur

du réseau, et satisfait bien la symétrie. En fait, il est possible de montrer que cette expression est la

forme la plus générale, un résultat connu sous le nom dethéorème de Bloch. Le champ magnétique

doit prendre la forme d’une onde plane multipliée par une fonction de la périodicité du réseau :
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~H(~r) = exp(i~k · ~r)~u~k(~r) (I.7)

où~u~k(~r) = ~u~k(~r + ~R) pour tout vecteur du réseau~R.

2.2.4 Formulation des valeurs propres des équations de Maxwell

En considérant que tous les matériaux sont linéaires, sans perte et isotropes, les équations de

Maxwell, en unités SI, se présentent ainsi :

∇ · ~H(~r,t) = 0 (I.8a)

∇ · ε(~r) ~E(~r,t) = 0 (I.8b)

∇× ~E(~r,t) = −∂ ~B

∂t
, (I.8c)

∇× ~H(~r,t) =
∂ ~D

∂t
(I.8d)

avec :

~D = ε0ε(~r) ~E (I.9a)

~B = µ0
~H (I.9b)

où ε(~r) est la permittivité diélectrique. En séparant les variables de temps et d’espace dans les

expressions de~H et de~E :
~E(~r,t) = ~E(~r) exp(iωt)

~H(~r,t) = ~H(~r) exp(iωt)
(I.10)

nous combinons les équations de Maxwell pour obtenir l’équation d’Helmholtz :

∇×
(

1

ε(~r)
∇×

)

~H(~r) =
ω2

c2
~H(~r) (I.11)

Cette équation est souvent nommée dans la littérature des cristaux photoniqueséquation-maîtresse

(master equation). Le théorème de Bloch nous permet d’écrire~H(~r) = exp(i~k · ~r)~u~k(~r), où~u~k(~r) est
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fonction de la périodicité du réseau. En l’insérant dans l’équation I.11, nous obtenons :

L̂~u~k = (i~k + ∇) ×
[

1

ε(~r)
(i~k + ∇)

]

× ~u~k = ω̄2~u~k (I.12)

où ω̄ = ω/c est la fréquence normalisée. Cette équation est l’équation fondamentale résolue par

la plupart des logiciels servant à calculer les structures de bandes (dont RSoftBandSolve que nous

avons utilisé). L’équation I.12 peut être vue comme une équation aux valeurs propres avec̄ω comme

valeur propre inconnue et~u~k comme vecteur propre, et avec le vecteur d’onde~k comme paramètre

libre.

2.2.5 Les structures de bandes et les bandes interdites photoniques

Pour chaque valeur de~k, l’équation I.12 a un nombre infini de solutionsω̄~k,n désignées par le nu-

méro de banden dans l’ordre des fréquences croissantes. La banden = 0 est souvent par convention

la bande la plus basse.

Quand~k varie, l’ensemble des solutions̄ω~k,m pour un entier fixém constitue unebande. La

structure de bandedu cristal est constituée de l’ensemble de ces bandes. Nous avons vu plus haut

que le problème pouvait être réduit à l’étude des valeurs de~k comprises dans la première zone de

Brillouin de l’espace réciproque.

En conclusion, une description complète de la structure de bande consiste à trouver toutes les

solutionsω̄~k,n pour toutes les valeurs de~k dans la 1BZ.

Les fréquences dans une bande particulièreω̄~k,m varient continuement quand le vecteur d’onde~k

varie et décrit une courbe dans l’espace des vecteurs d’ondepour des problèmes 1D, une surface pour

les problèmes 2D (voir Fig I.6) et unehypersurfacedans le cas 3D.

La lecture de ces graphiques n’est pas aisée. On peut observer si deux bandes adjacentes ne se

touchent en aucun points. C’est par exemple le cas du graphe représentant la polarisation TE à droite

de la Fig. I.6 où il existe une large bande interdite entre la première et la deuxième bande. Cependant,

l’obtention de tels graphes nécessite pour certains cas (structure 2D compliquée ou quasimment toutes

les structures 3D) de lourdes ressources de calcul.

Pour la plupart des applications les plus courantes qui consistent à localiser ou à optimiser les

BIP, il est possible de réduire le domaine d’étude en examinant uniquement certains points de la 1BZ.
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FIG. I.6 – Surface de fréquences calculée parBandSolve dans la 1BZ pour un réseau 2D carré de
plots cylindrique dans l’air. À gauche : polarisation TM, à droite : polarisation TE.

La théorie des groupes permet cette simplification grâce auxsimplifications dues aux symétries du

réseau. En effet, si un espace de propagation interdite est obtenue au points de symétrie du réseau,

nous pouvons être sûr que cette zone s’étendra à tous les points de la 1BZ. Pour construire les dia-

grammes de bandes, il convient donc de repérer les points de symétries de la structure(désignés par

un certain nombre de lettres,Γ, M, K, X...) et de les relier par une ligne droite, comme il estmontré

dans les exemples de la troisième colonne de la Fig.I.5. Cettezone est appelée dans la littératurezone

de Brillouin irréductible.

Les structures de bandes calculées en suivant les contours de la zone de Brillouin irréductible

sont représentés sur un graphe simplifié. Voir par exemple les graphes I.7 où sont représentés les

diagrammes de bandes correspondant aux surfaces de fréquence de la figure I.6. On n’observe toujours

pas de BIP pour la polarisation TM (Fig. I.7(a)). Par contre lalarge bande interdite précédemment

observée pour la polarisation TE apparaît bien (Fig. I.7(b)).

2.2.6 Remarques concernant les notations de polarisation

Jusqu’à présent, il n’a pas été discuté du caractère vectoriel du champ magnétique.

Considérons le repère cartésien(0xyz). Dans la suite, la direction0z sera considéré être la direc-

tion de propagation de l’onde incidente etOy la direction des axes des trous ou plots. En général, les
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(a) Polarisation TM (b) Polarisation TE.

FIG. I.7 –Diagrammes de bande une structures à maille carrée de plots cylindriques dans l’air.

modes des cristaux photoniques 3D sont hybrides et décrits par les composantes (Hx, Hy, Hz, Ex,

Ey, Ez). Pour les problèmes à une ou deux dimensions, l’équation vectorielle peut être séparée en

plusieurs équations selon les modes de polarisation TE ou TM. Selon la littérature, les conventions

peuvent être différentes. Pour des raisons de simplification, nous avons préféré suivre les conven-

tions utilisées par le logiciel de calcul de bande que nous avons utilisé, RSoftBandSolve. Ainsi, les

modes TE sont décrits par le système de composantes non nulles (Hx, Hz, Ey) et les modes TM par

le système (Hy, Ex, Ez).

2.3 La méthode PWE

Le logiciel RSoftBandSolve que nous avons utilisé, permettant la détermination des structures

de bande, utilise la méthode PWE (Plane Wave Expansion). Cetteméthode permet de résoudre les

équations de Maxwell dans le domaine des fréquences grâce à l’équation I.12. Il existe un certain

nombre de versions de cette méthode [42, 48–53]. Je présenterai ici rapidement la méthode utilisée

par Ho, Chan et Soukoulis [42].

En sachant queεr(~r) est périodique, le théorème de Bloch permet de décomposer le champ ~H

en ondes planes (voir Eq. I.13). De même, elle permet de décomposer la constante diélectriqueεr(~r)

(voir Eq. I.14).

H(~r) =
∑

~G

∑

λ=1,2

h ~Gλêλ exp(i(~k + ~G) · ~r) (I.13)
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1

εr(~r)
=
∑

~G

ε−1
r (~G) exp(i ~G · ~r) (I.14)

Dans ces équations,~k est le vecteur d’onde dans la zone de Brillouin du réseau,~G est un vecteur

du réseau réciproque, etê1,ê2 sont les vecteurs unités perpendiculaires à~k + ~G, conformément à la

nature transverse du champ~H (∇ · ~H = 0). En reprenant l’équation maîtresse I.11 et en y substituant

les résultats ainsi obtenus, nous obtenons les équations matricielles suivantes (Eq. I.15) :

∑

~G′

|~k + ~G||~k + ~G′|ε−1
r (~G − ~G′)





ê2 · ê′2 −ê2 · ê′1
− ê1 · ê′2 ê1 · ê′1



h ~G′λ′ =
(ω

c

)2

h ~Gλ (I.15)

L’équation I.15 peut être résolue en utilisant des méthodesde diagonalisation de matrices stan-

dards. Pour différents~k, il est possible d’obtenir une série de fréquences propresω qui compose la

structure de bandes du cristal photonique étudié.

2.4 Présentation de la méthode FDTD (Finite-Difference Time-Domain)

Il a été montré dans la partie précédente que la méthode PWE permettait une étude des cristaux

photoniques parfaits et infinis. Cependant, pour le sujet quinous intéresse, les structures étudiés sont

finies, voire avec défauts, et couplées à des guides d’onde optique traditionnels. La PWE ne permet pas

dans des conditions de calcul standards de faire l’étude de tels composants. La méthode FDTD, qui

permet une résolution directe des équations de Maxwell7, paraît être un outil beaucoup plus adapté,

prenant en compte la taille finie de structure photonique. Cette méthode, très souple, permet une

modélisation du champ électromagnétique à l’intérieur de la structure décrite en fonction du temps.

Elle permet aussi, en plaçant des capteurs, permettant l’intégration de l’intensité des champs sur un

segment choisi, (time monitorsdansFullWave) en entrée et en sortie de la structure, de calculer des

spectres de transmissions pour un mode d’injection donné. Il sera fait ici un bref rappel des principes

de cette méthode.

7. Pour de plus amples détails, le lecteur peut se référer au livre [54].
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2.4.1 Principe de la FDTD

Pour un matériau linéaire et isotrope dans une région de l’espace libre de courant et de charge

isolée, les équations de maxwell peuvent s’écrire de la manière suivante (Eq. I.16):

∂ ~H

∂t
= − 1

µ(~r)
∇× ~E (I.16a)

∂ ~E

∂t
=

1

ε(~r)
∇× ~H − σ(~r)

ε(~r)
~E (I.16b)

où ε(~r), µ(~r) et σ(~r) sont respectivement la permittivité, la perméabilité et laconductivité du

matériau, tous dépendants de la position. Les équations de Maxwell peuvent être discrètisées dans

l’espace et le temps par la méthode des cellules de Yee [47], dont une cellule unitaire est montrée

Fig. I.8.

FIG. I.8 – Cellule unitaire de Yee pour un maillage en trois dimension. On peut remarquer que les
composantes du champ~H sont calculées pour des points décalés d’une demi-maille par rapport au
maillage en fonction des composantes du champ~E.

De plus le temps est lui-même discrètisé par pas de∆t. Les composantes du champ~E sont alors

déterminées à des tempst = n∆t et les composantes de~H à des tempst = (n + 1/2)∆t, où n est

un entier représentant le pas de calcul. Par exemple, les champs ~E à un tempst = n∆t est égal aux

champs~E à un tempst = (n− 1)∆t plus un terme supplémentaire calculé en fonction de la variation

spatiale du champ~H au tempst.
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Cette méthode permet d’écrire six équations relatives aux composantes dans le système de coor-

données cartésiennesxyz des champs~E et ~H, qui seront utilisées pour calculer les champs en des

points de la maille donnée, désignés pari, j et k. L’équation I.17 montrent deux de ces six compo-

santes les champsHx etEx. Les quatre autres équations s’écrivent de la même manière [55].

Hx

∣

∣

∣

n+1/2
i,j,k = Hx

∣

∣

∣

n−1/2
i,j,k − ∆t

µi,j,k

(

Ez

∣

∣
n
i,j+1,k − Ez
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avecn représentant le pas de discrètisation temporelle ;i, j etk indiquant les positions des nœuds

de la maille respectivement dans les directionx, y et z ; ∆t est l’incrément de temps et∆x, ∆y et

∆z sont les incrémentations spatiales entre deux points voisins de la grille suivant respectivement les

directionsx, y et z.

On peut voir que pour un nombre fixé de pas temporels, le temps de calcul sera proportionnel au

nombre de points de discrètisation sur le domaine de calcul.

2.4.2 Stabilité numérique

Le choix du pas temporel∆t n’est pas arbitraire. En effet, les équations temporelles de la FDTD

imposent à∆t une certaine limite dépendant de∆x, ∆y et∆z. Cette limite est nécessaire pour éviter

une instabilité numérique. Ainsi, les calculs FDTD en troisdimensions sont stables si la condition

ci-dessous (Eq. I.18) est satisfaite [54] :

∆t ≤ 1/c
√

∆x−2 + ∆y−2 + ∆z−2 (I.18)

où c est la célérité de la lumière dans le vide.
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2.4.3 Conditions aux limites

Les conditions aux limites aux bords de la fenêtre de calcul doivent être considérées avec attention.

En effet, le champ électromagnétique à cet endroit doit êtrecalculé d’une manière particulière, vu que

les informations à l’extérieur de la fenêtre de calcul ne sont pas explicitement connues.

Beaucoup d’outils de simulation utilisent des conditions absorbantes sur les frontières du domaine

qui éliminent toute propagation d’énergie dirigée vers l’extérieur de la fenêtre de calcul et empiétant

sur ces bords. Une de ces méthodes les plus efficaces est la méthode diteperfectly matched layer

(PML) [56], dans laquelle à la fois les conductivités électriques et magnétiques sont introduites de

telle manière que l’énergie est absorbée sans induire de réflexion.

2.4.4 Paramètres importants de la FDTD

Le programme utilisé, bien que fermé car commercial, nous permet grâce à différents menus de

choisir et modifier de nombreux paramètres. Ils se répartissent en deux catégories :

– Les paramètres physiques. Ils permettent de définir avec précision le système étudié avant le

début du calcul, notamment la distribution d’indice de réfractionn(~r) et les différentes autres

propriétés, telle que la dispersion dans le matériau. On peut citer aussi la définition de l’excita-

tion du champ électromagnétique, c’est-à-dire l’état du champ électromagnétique au début du

calcul (àt = 0).

– Les paramètres numériques. Ces paramètres sont liés directement à l’algorithme de calcul

FDTD. Ainsi, il est nécessaire de définir la taille de la fenêtre de calcul, les conditions aux

frontières de cette fenêtre (trouver de bons réglages pour la PML), la taille du maillage spatial

(∆x, ∆y et ∆z) ainsi que celle du maillage temporel (plus souvent appelerpas temporel,∆t)

en respectant bien sûr l’Eq. I.18.
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I.3 COUPLAGE ENTRE DEUX GUIDES D ’ ONDE PAR UNE STRUC-

TURE PÉRIODIQUE .

3.1 Description du système

Au début de notre travail, il était prévu de fabriquer sur lesstructures multicouches(SiO2/SiON/SiO2)

le type de structure utilisée dans la thèse présentée à Besançon par D. Mulin [57]. La configuration

qui avait été retenue consistait à intégrer sur un même composant des guides d’onde parallèles et des

nanostructures périodiques disposées perpendiculairement assurant la jonction. Le champ évanescent

sur les parois latérales du guides permettent d’éclairer les structures (voir Fig. I.9). Dans ce travail,

l’échantillon avait été fabriqué par le Laboratoire de Photonique et de Nanostructures (CNRS/LPN)

par lithographie sur une structure multicoucheSiO2/Si3N4 sur substrat deSi. La technique de fa-

brication retenue avait pour conséquence que les plots et les guides, réalisés en même temps, avait la

même hauteur. Les désavantages de cette méthode était l’obtention de guides d’onde très multi-modes

et des échantillons de taille relativement petite (5× 5mm2). Cependant des résultats prometteurs lors

de la caractérisation avaient été obtenus [58,59].

Injection

FIG. I.9 –Configuration pour le couplage entre deux guides d’onde optique par l’intermédiaire d’une
structure périodique.

Dans la configuration de la Fig. I.9, les structures périodiques sont excitées uniquement par le

champ évanescent issu du guide d’onde servant à l’injection. À première vue, le phénomène résul-

tant de cette méthode originale d’injection dans la structure périodique pourrait se rapprocher de
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l’effet observé dans les cristaux photoniques lorsque la lumière est guidée par une ligne de défauts.

Il existe néanmoins une différence fondamentale entre ces deux phénomènes issus pour l’un d’une

injection par onde évanescente (phénomène parfois appelé Evanescent Addressing Mode, EAM ou

effet tunnel résonant [59, 60]) et l’autre par une onde propagative. Dans le cas del’adressage par

onde évanescente, le couplage optique entre deux régions est plus localisé etla présence de struc-

tures périodiques peut provoquer une délocalisation de la lumière pour certaines bandes de longueur

d’onde. Une conséquence directe de cet effet est de pouvoir guider de la lumière sur une seule ligne

de structures périodiques [60].

3.2 Étude théorique d’une structure simple

3.2.1 Résultats de la méthode développée par Girard et al.

Les simulations théoriques, réalisées en collaboration avec C. Girard, du CEMES de Toulouse,

avait permis de modéliser la configuration expérimentale dela Fig.I.9 en utilisant le formalisme de

Green (voir Fig.I.10).

La configuration géométrique qui avait été utilisée lors de ce calcul [59] est la suivante (voir

Fig. I.11) :

– Les plots sont carrés (300nm d’arête) et hauts de180nm ; il sont répartis en réseau carré,

distants de300nm ;

– La matrice est composée de 6 lignes de onze plots chacune; ces structures sont d’indicenstructures =

2,1 et baignent dans l’air (nair = 1) ;

– L’éclairage de la matrice est modélisé par une onde plane sepropageant dans un milieu semi-

infini d’indice nguide = 1,5, et en réflexion totale sur le dioptre séparant ce milieu de celui

contenant la matrice (angle d’incidence par rapport à la normaleθi = 43o).

– La première rangée de plots est accolée au dioptre d’entrée; à l’extrémité de la matrice, un

second dioptre introduisant un milieu d’indice 1,5 qui est également accolé à la dernière rangée

de plots (simulation du guide passif).

On observe des variations de transmission par la matrice de plots selon la longueur d’onde. La

figure I.10 présente une cartographie des intensités du champ électrique (|E|2) et du champ magné-

tique (|H|2) pour deux longueurs d’onde (λ1 = 760nm et λ2 = 810nm) dans le plan médian. Le
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FIG. I.10 –Distribution du champ électrique et magnétique, dans le plan médian des nanostructures
de 300nm pour deux longueurs d’ondes (échelle d’intensité logarithmique). Calcul réalisé par C.
Girard [59]
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Injection

FIG. I.11 –Configuration géométrique de la simulation.

faisceau d’excitation est incident dans la partie supérieure gauche des images : il interfère avec l’onde

plane réfléchie pour donner un système de franges. Nous observons un comportement complètement

différent. Alors qu’à la longueur d’ondeλ1, l’ensemble de la matrice est éclairée et l’on peut même

remarquer une onde transmise à l’autre dioptre, on peut observer que pour la longueur d’ondeλ2, la

pénétration du champ dans la matrice est beaucoup plus faible et la propagation de l’onde dans les

nanostructures est fortement atténuée. Ces résultats sont conformes à la théorie et rendent compte de

la sensibilité du champ électromagnétique à la longueur d’onde dans ce type de structures.

3.2.2 Comparaison entre deux méthodes de simulation

Nous avons reproduit cette simulation en utilisant la méthode FDTD, qui, elle-aussi, a fait ces

preuves pour la caractérisation de la propagation d’onde dans des structures sub-longueur d’onde.

Nous nous sommes placés dans le cas à deux dimensions, la hauteur des plots étant infinie, et dans une

polarisation TE. Pour le reste (indices de réfraction, taille des plots, injection...), les mêmes paramètres

que précédemment ont été employés. La figure I.12 représentela distribution des champs électrique et

magnétique pour les deux longueurs d’ondeλ = 760nm etλ = 810nm. FullWave ne permettant pas

l’utilisation direct d’ondes planes, l’excitation est effectuée par une onde de forme gaussienne large (la

largeur à mi-hauteur est prise cent fois plus grande que la fenêtre) venant du bas de la fenêtre de calcul

et se dirigeant verticalement (la première version de Fullwave utilisée pour ce calcul ne proposait

qu’une direction d’injection). Le dioptre et la nanostructure sont donc inclinés de manière à permettre

une incidence par rapport à la normale au dioptre de43 nécessaire pour permettre une réflexion totale.

La fenêtre de calcul (d’une taille de8 × 8µm2) est entourée d’une PML. Les images sont présentées

avec une échelle d’intensité linéaire. Nous trouvons des résultats équivalents à ceux obtenus par Mulin



40 CHAPITRE I. MODÉLISATION DE NANOSTRUCTURES

et al. [59]. En effet, les deux longueurs d’onde choisies montrent deux comportement assez différents,

notamment du point de vue de la pénétration des ondes électromagnétiques selon la longueur d’onde.

On remarque que, par les deux méthodes, on observe une localisation différentes des champs dans

la structure. En effet, dans les figures I.10(a) et I.10(c), les maxima de|E|2 sont situés sur le pourtour

de chaque structure alors que dans les figures I.10(b) et I.10(d), les maxima de|H|2 sont localisés au

centre des plots. De même, les figures I.12(a) et I.12(c) montrent des maxima de|E|2 entre les plots

alors que dans les figures I.12(b) et I.12(d), les maxima sontlocalisés à l’intérieur des plots.

(a) Module carré du champ électrique|E|2. Longueur
d’ondeλ = 760nm.

(b) Module carré du champ magnétique|H|2. Longueur
d’ondeλ = 760nm.

(c) Module carré du champ électrique|E|2. Longueur
d’ondeλ = 810nm.

(d) Module carré du champ magnétique|H|2. Longueur
d’ondeλ = 810nm.

FIG. I.12 –Cartographie des champs électrique et magnétique pour une matrice de nanostructures
de300nm, polarisation TE, taille de l’image8 × 8µm2 (Echelle linéaire).

Un capteur permettant de déterminer l’intensité du champ incident et un deuxième capteur me-

surant le champ transmis dans le dioptre en sortie de matrice, centré sur celle-ci, nous ont permis

de calculer le coefficient de transmission normalisé par rapport au champ incident. Là où Mulin et

al. [59] trouvaient quasimment30% de transmission pour le champ~E à λ = 760nm, la simulation
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2D-FDTD nous donne un peu moins de20% (cf. Fig.I.12(a)).

En conclusion, il est intéressant de remarquer que les deux simulations montrent des résultats

équivalents malgré les différences inhérentes aux spécificités de chaque méthode.

3.3 Analyse du coupleur à cristal photonique par la méthode FDTD

Dans cette partie, nous allons étudier le modèle utilisé dans la partie précédente, en affinant notre

analyse notamment du point de vue de l’injection. En effet, l’injection a été effectuée par réflexion

totale d’une onde plane sur un dioptre plan, permettant la création de l’onde évanescente qui va ensuite

exciter le champ dans les nanostructures.

Toujours en nous limitant à deux dimensions, nous avons simulé deux guides d’onde plans, dont la

traîne évanescente des modes guidés pourraitarroser les structures périodiques, se rapprochant plus

de la réalité expérimentale.

Le matériau choisi pour la fabrication est une structure multicoucheSiO2/SiON/SiO2 sur sub-

strat deSi dont le comportement semble bien convenir à la fois à l’expérience (monomode sur la

gamme de longueur d’onde d’étude, forme du mode guidé assez large permettant un traîne assez

importante sur les bords) et la fabrication bien maîtrisée au laboratoire. Nous avons aussi choisi de

fabriquer une matrice de trous convenant plus aux guides d’ondes, puisqu’ils sont semi-enterrés.

Nous avons cherché à faire une analogie 2D de ce problème 3D. Nous avons choisi un matériau

dont l’indice correspond à l’indice de la couche guidante deSiON (n1 = 1,53). Nous avons ensuite

fabriqué deux guides plan dont l’indice optique permet un guidage monomode (mode calculé par

BPM puis réinjecté dans le calcul FDTD). Nous pouvons voir uneillustration de cette configuration

Fig. I.13(a).

En envoyant une impulsion et en plaçant des capteurs (time monitordans le logiciel Rsoft) recevant

l’intensité du champs~E, nous avons pu faire une étude spectrale de ce système. De nombreuses

configurations ont été étudiés : nous avons fait varier la périodea, la taille des trous par rapport à la

période (c’est-à-dire le facteur de remplissagef ), la forme des trous, l’écartement entre les guidesd,

le type de maille de la matrice (carrée, hexagonale...). Nous pouvons voir Fig. I.13(b) un spectre de

transmission calculé dans le cas de deux guides parallèles reliés par 40 trous (périodea = 700nm,

taille des trousc = a/2 = 350nm, facteur de remplissagef = 25%). La capteur est placé sur le guide
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récepteur au milieu du bord de la matrice. Malgré les fortes variations de l’intensité transmise, nous

obtenons un pic de transmission assez fin pour une longueur d’ondeλ = 782,7nm, effet qui peut être

utile lors d’un couplage guide à guide avec filtrage en fréquence.

Injection

= time monitor

5µm

28µm


(a) Schéma d’une des configurations adoptées pour la simu-
lation. Nous apercevons deux guides parallèles séparés de
28µm reliés par une matrice de trous de maille carrée (pé-
riode de700nm, trous carrés de350nm de côté).
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(b) Spectre de transmission calculé pour cette configuration
et pour letime monitorindiqué. Polarisation TE.

FIG. I.13 –Schéma et spectre de transmission pour une des configurations étudiées.

Il est possible par la suite de calculer des cartographies des champs pour quelques longueurs

d’onde intéressantes (cf. Fig.I.14). On voit par exemple que l’onde pénètre beaucoup mieux dans

la nanostructure à la longueur d’onde correspondant au pic trouvé dans le spectre I.13(b)) (λ =

782,7nm) que pourλ = 758nm, située à gauche du pic, pour laquelle l’intensité décroît assez vite.

La figure I.14(b) montre aussi qu’une partie de l’onde est transmise dans le deuxième guide.

3.4 Conclusion

Nous avons lors de ces essais chercher à trouver la meilleureconfiguration possible pour réaliser

un coupleur à cristal photonique entre deux guides parallèles. Nous avons fait varier les différents

paramètres : période, taille des trous, type de maille (triangulaire et carrée), écart entre les guides.

Comme nous pouvons le voir sur les figures I.13 et I.14, la transmission de la lumière d’un guide à

l’autre reste très faible (entre0,5 et 2% dans les cas étudiés) et ne semble pas permettre le guidage

efficace de l’onde transmise dans le deuxième guide d’onde. Nous n’avons pas réussi à trouver une
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(a) Cartographie de l’intensité du champ électrique pourλ =

758,0nm.
(b) Cartographie de l’intensité du champ électrique pourλ =

782,7nm (sur le pic de la Fig.I.13(b)).

FIG. I.14 –Deux cartographies du champ électrique à deux longueurs d’onde. L’écart entre les guides
de28µm. L’intensité a été saturée dans les guides d’injection (à droite) pour donner plus de contraste
dans l’intérieur de la matrice.

géométrie pour la nanostructure permettant un meilleur couplage. De plus, les calculs ont été effectués

par 2D-FDTD, une technique qui ne tient pas compte de probables fuites hors du plan. Ce type de

structure demanderait un travail plus en profondeur notamment en partageant le travail de simulation

en plusieurs étapes :

– optimisation du couplage guide-structure. La méthode d’injection dans la structure par onde

évanescente est beaucoup moins répandue que celle par onde propagative et nécessite une re-

cherche plus approfondie. Le travail réalisé par Mulin et al. [57] a mis en avant l’importance de

la première ligne de trous accolée au guide d’onde qui permetde frustrer la traîne évanescente

de l’onde guidée.

– l’onde ainsi couplée dans la structure est ensuite propagée dans la structure jusqu’au second

guide. Cette étude va à contre-pied des études habituelles des cristaux photoniques qui sont

plutôt axées sur la détermination des bandes interdites photoniques.

– enfin, le couplage structure-guide en sortie nécessite luiaussi une étude approfondie.

La fabrication des échantillons par FIB restant encore à valider et constituant l’enjeu majeur de

cette thèse, nous avons décidé d’étudier l’interaction entre guide d’onde traditionnel et des structures

photoniques sub-longueur d’onde, mais dans une configuration plus simple déjà étudiée et validée

dans de nombreuses publications. Nous avons donc cherché à étudier le comportement de structures

directement percées sur le guide d’onde, possédant ou non des défauts.
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I.4 ÉTUDE THÉORIQUE DE NANOSTRUCTURES ASSOCIÉES À

DES GUIDES D’ ONDE

Dans cette partie, nous utiliserons les méthodes de simulations présentées dans la partie I.2 pour

étudier les structures mésoscopiques que nous fabriquerons.

4.1 Calcul des structures de bande

Comme nous l’avons vu auparavant, de nombreux paramètres entrent en jeu lors de la création de

structures photoniques, comme la période de la structure, la forme des trous ou des plots, ainsi que leur

taille ou plus précisément ce que l’on appelle le facteur de remplissage, la régularité et la profondeur

des trous, la différence d’indice optique etc. Pour prendreen compte l’ensemble de ces paramètres,

nous avons donc procédé par étapes successives. La détermination des structures de bandes par mé-

thode PWE nous permet de trouver les paramètres de la nanostructure (taille des trous, périodes) pour

le matériau choisi (structure multicoucheSiO2/SiON/SiO2). Les calculs seront faits en deux di-

mensions. L’indice effectif de cette structure, déterminépar un calcul BPM (RSoftBeamProp), vaut

neff = 1,489 pour une longueur d’ondeλ = 900nm, longueur d’onde choisie pour correspondre au

centre de la gamme du Laser accordable utilisée par la suite.

Le calcul nous donne une bande interdite complète dans le casd’une structure à maille triangulaire

pour une seule polarisation (TM), pour un diamètre de troud compris entre0,65a à 0,82a (a étant la

période de la matrice). La figure I.15 représente le diagramme de bande pour un diamètred = 0,7a.

La BIP dans la polarisation TM peut être obtenue pour des fréquences relatives0,473 <
(

ω·a
2πc

= a
λ

)

<

0,496. Le fait que la BIP en TM soit très fine et qu’il n’existe pas de BIPcomplète pour l’autre

polarisation (voir Fig.I.15) peut être expliqué par la faible différence d’indice entre le matériau et les

trous (∆n = neff − nair = 0,489).

Par la suite, nous avons choisi de travailler avec des matrices dont la périodea = 360nm et

des trous de diamètred = 200nm. Ces paramètres ont été choisis pour être compatibles à la fois

avec les contraintes technologiques et expérimentales. Eneffet, la période est choisie pour obtenir

une BIP dans la gamme de longueur d’onde permise par le Laser utilisé dans la partie expérimentale

(au alentour de800 − 900nm). De même, le rapportd/a peut difficilement excéder0,7 à cause des

limitations dues aux méthodes de fabrication choisies.
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FIG. I.15 –Diagrammes de bande pour une matrice de trous à maille triangulaire (n = 1,489).

4.2 Simulations FDTD

Les paramètres de la matrice (périodea, diamètres des trousd, rapportd/a) ont été déterminés

pour trouver une BIP dans la gamme de longueurs d’onde nous intéressant. La prochaine étape est

de caractériser les nanostructures associées aux guides d’onde traditionnels par simulation FDTD.

Bien que le calcul 3D soit inclus dans les possibilité du programmesFullWave et pourrait nous

donner une somme d’informations complémentaires (profondeur des trous, effet de surface etc...),

cela demanderait malheureusement trop de ressources informatiques sachant la taille de l’ensemble de

la structure. Nous nous sommes donc limité au calcul 2D, qui nous donnera une bonne approximation.

Nous nous sommes principalement intéressés à deux types de nanostructures sur guide d’onde.

La première est une matrice à maille triangulaire de trous centrée sur le guide (voir Fig. I.16(a)), la

seconde reprend les mêmes paramètres, mais en omettant une ligne de trous au centre du guide (voir

Fig. I.16(b)).

Nous nous attendons à ce que la première matrice de trous se comporte comme un miroir pour

les longueurs d’onde incluses dans la bande interdite photonique. Le comportement de la deuxième

structure est plus compliqué, mais la ligne de trous pourra sans doute agir comme un guide d’onde à
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Injection
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(a) Schéma de la configurationsans défauts.

Injection

xy

z

(b) Schéma de la configuration avec une ligne de trous
manquants centrée par rapport au guide.

FIG. I.16 –Deux nanostructures étudiées par FDTD.

certaines longueurs d’onde.

4.2.1 Guides avec une structures triangulaire de trous

Nous nous plaçons dans le premier cassans défauts(Fig. I.16(a)). La lumière est injectée dans

un guide d’onde planaire qui a été percé d’une matrice de trous utilisant les paramètres déterminés

précédemment.

Dans un premier temps, les spectres de transmission ont été calculés en injectant une impulsion

dans la directionΓM . Deux de ces spectres sont présentés sur la figure I.17. Nous remarquons que,

bien que ces structures n’avaient pas montré de BIP complète pour la polarisation TE et une bande

très fine dans le cas de la polarisation TM, ces spectres indiquent tout deux des BIP.

Pour la polarisation TE, une forte chute du rendement de transmission peut être remarquée pour

une gamme de longueur d’onde entre850nm et 900nm. Pour la polarisation TM, cette chute de

transmission existe cette fois entre800nm et 925nm. Cette chute de transmission augmente avec le

nombre de périodes dans la direction de propagation. Nous avons trouvé qu’un minimum de vingt

périodes est nécessaire pour assurer moins de0,1% de transmission dans la gamme de longueur

d’onde de la BIP. Pour cet exemple, nous avons utilisé 40 périodes.
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(b) Polarisation TM.

FIG. I.17 –Spectres de transmission de matrices de40 × 40 trous.

Nous avons comme précédemment, pour certaines longueurs d’onde intéressantes, calculé la car-

tographie de chaque champ (Ey, Hy etHz pour une polarisation TE,Ex, Ez etHy pour une polarisa-

tion TM) simplement en injectant dans le guide une excitation continue et en faisant tourner le calcul

assez longtemps pour que les champs soient stabilisés dans la structure.

La figure I.18 représente les cartographies des champs électrique et magnétique calculés dans le

cas d’une polarisation TE à deux longueurs d’onde différentes. Pourλ = 800nm (voir Fig. I.18(a) et

I.18(b)), nous sommes dans une longueur d’onde en dehors de la BIP, la lumière passe donc à travers

la structure de trous. Nous observons dans le guide d’entrée(en bas de la structure sur la figure) des

franges d’interférences qui sont dues à la réflexion d’une partie de l’onde par la nanostructure. La

période de ces franges correspond à l’écart entre deux lignes de trous. À l’intérieur de la matrice,

on observe une modulation du champ due aux trous. On peut remarquer que cette modulation sera

différente pour le champ électrique et magnétique. On observe en effet des maxima de|E|2 dans les

trous alors que les maxima de|H|2 sont localisés entre les lignes de trous. Nous remarquons aussi à

l’intérieur de la structure l’apparition de trois battements. Ces battements sont sans doute créés par

les multiples réflexions dans la structure et à chaque interface guide-structure.

Pourλ = 900nm (voir les Fig. I.18(c)et I.18(d)) qui se trouve quant à elle dans la gamme de

longueur d’onde de la BIP, la lumière semble être totalement réflèchie. Nous observons une meilleure

visibilité des franges d’interférences dans le guide d’entrée. Par contre, l’onde pénètre plus dans la

structure qu’il n’était attendu. En effet, il faut attendre20 périodes de trous pour qu’il ne reste moins

de1% de l’intensité|E|2. Au bout de 10 périodes,30% en intensité de|E|2 est transmis.
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FIG. I.18 –Distribution des champs électrique et magnétique (polarisation TE). Matrice triangulaire
de40 × 40 trous sur un guide d’onde (a = 360nm, d = 200nm).
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Ces figures illustrent bien la différence de comportement entre deux longueurs d’onde prise dans

et en dehors de la BIP. Pour une longueur d’onde judicieusement choisie, la nanostructure se comporte

comme un miroir.

4.2.2 Guides percés d’une matrice triangulaire de trous avec une ligne manquante

Cette deuxième structure (voir la Fig. I.16(b)) a été étudiéede la même manière que la matrice

sans défauts. Comme nous l’avons vu dans la partie présentantles cristaux photoniques, les structures

périodiques lacunaires peuvent donner lieu à des guides d’onde dans une ligne de trous manquants.

La lumière est toujours injectée dans la directionΓM . Les spectres de transmission (Fig. I.19)

montrent que les bandes interdites ont été perturbées par laligne de trous manquants et on voit ap-

paraître quelques pics sur le bord de la BIP, mais aucune dans la gamme des BIP, qui aurait prouvé

qu’un mode guidé pouvait s’y installer.
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FIG. I.19 –Spectres de transmission pour une structure de trous sur guide avec une ligne de défauts.

La cartographie des champs dans les deux polarisations indiquent des comportements intéressants

du point de vue de la structuration du champ à l’intérieur de la ligne de lacune. c’est ce que montrent

les deux exemples Fig. I.20. Les deux images, effectuées en polarisation TM, indiquent deux com-

portements bien différents. En effet, dans la Fig. I.20(a),la lumière pénètre assez profondément à

l’intérieur de la structure, et est surtout confinée dans la ligne de trous manquantes, ce qui montre un

comportement assez proche d’un guide sur cristal photonique. La distribution du champ dans cette

ligne de lacune apparaît très structurée et périodique. On observe unchapeletde plusieurs maxima. À
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l’entrée du guide photonique, deux lobes apparaissent suivis d’un lobe en étoile, suivi à nouveau de

quatre lobes similaires aux deux premiers puis à nouveau la forme étoilée et ainsi de suite jusqu’à la

sortie de la matrice. Ces lobes peuvent trouver une explication dans la forme particulière que prend la

lacune de trou dans la directionΓM , comme on peut le voir sur la figure I.16(b) : dans cette direction,

on voit apparaître une suite de cavités, qui peuvent tous jouer le rôle de cavité résonante, et le guidage

est effectué par couplage d’une cavité à une autre.

Par contre, la Fig. I.20(b), effectuée àλ = 850nm, une longueur d’onde qui se trouvait dans la

gamme de la bande interdite, montre que la lumière semble, malgré les défauts, réfléchie par la struc-

ture et n’y pénètre que très peu. On observe malgré tout une pénétration plus importante à l’endroit

de la lacune.

I.5 CONCLUSION

Les études effectuées ci-dessus ont été effectués par un logiciel de 2D-FDTD et donnent des

informations sur le comportement des structures photoniques.

Nous avons, dans un premier temps, étudié un coupleur à cristal photonique entre deux guides

parallèles. Nous n’avons malheureusement pas pu déterminer les paramètres de la nanostructure per-

mettant d’obtenir un taux de couplage satisfaisant.

La validation de la fabrication de cristaux photoniques parFIB restant l’enjeu majeur de cette

thèse, nous avons donc décidé de choisir des structures plussimples. Ainsi, nous avons choisi de

travailler sur des nanostructures périodiques gravées surles guides d’onde, l’une sans défaut, qui peut

jouer le rôle d’un miroir dans la gamme de longueur d’onde de la BIP, la seconde, possédant une

ligne de défauts en son centre, qui provoque une structuration intéressante du champ en fonction de

la longueur d’onde. Ces structures, réalisées sur un matériau de bas indice (SiON ) présentent une

fine BIP en polarisation TM et aucune en polarisation TE. Cependant, les simulations FDTD nous ont

permis de montrer des effets intéressants dans les deux polarisations avec les deux types de structure.

Les simulations nous ont aussi permis de trouver les paramètres (taille des trous, période de la

maille etc...) qui permettent des bandes interdites partielles (selon la directionΓM dans la gamme

de longueur d’onde du laser accordable qui sera utilisé lorsde la caractérisation. Ces paramètres

serviront de base à la fabrication décrite dans le chapitre suivant.



I.5. CONCLUSION 51

Z
on

e 
de

 tr
ou

s

4µm

(a) λ = 752nm, sur un pic de transmission.

Z
on

e 
de

 tr
ou

s

4µm

(b) λ = 850nm, dans un creux de transmission.

FIG. I.20 – Cartographie du champ|Hy|2, polarisation TM. Matrice triangulaire de40 × 40 trous
avec une ligne manquante en son centre.





CHAPITRE II

M ÉTHODES DE FABRICATION DE

NANOSTRUCTURES PHOTONIQUES

ASSOCIÉES À DES GUIDES D’ ONDE

Sommaire

II.1 Quelques généralités sur la fabrication de structures photoniques . . . . . . . 54

II.2 Description des guides et des structures photoniques . . . . . .. . . . . . . . . 58

II.3 Gravure des échantillons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

II.4 Gravure directe par FIB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

II.5 Fabrication par action combinée du FIB et de la RIE . . . . . . . . . . . . . . 78

II.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

La fabrication de structures périodiques de taille nanométrique est devenue de nos jours un enjeu

technologique important, de par les nombreuses applications et effets auxquels ces structures sont

liées, à commencer par les cristaux photoniques. Nous verrons dans cette partie une approche originale

de la fabrication de telles structures par l’utilisation dufaisceau d’ion focalisé (Focused Ion beam,

FIB).
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II.1 Q UELQUES GÉNÉRALITÉS SUR LA FABRICATION DE STRUC -

TURES PHOTONIQUES

1.1 Présentation générale

Aux cours des vingt dernières années, depuis la démonstration des bandes interdites photoniques

(Photonic Bandgap, PBG) ( [61–64]), de nombreuses méthodes ont été développées pour fabriquer

des structures périodiques submicroniques sur des matériaux diélélectriques (principalement des ma-

tériaux à forts indices comme l’AsGa). Nous nous intéresserons ici uniquement à la fabrication des

structures planaires (ou pseudo-2D, car il s’agit en toute rigueur d’un problème tridimensionnel), dont

les technologies actuelles permettent une fabrication plus aisée que les structures 3D.

Il est possible de trouver de nombreux articles dans la littérature concernant la fabrication de telles

structures périodiques photoniques. Le lecteur pourra se reporter pour plus de détails au livre [65]

ainsi qu’à des articles de synthèse [64,66,67] ou aux nombreux articles concernant la fabrication des

cristaux photoniques sur silicium [68], surSOI (Silicon On Insulator) [69–71], qui permettent un bon

confinement de la lumière dans le sens de la hauteur grâce à la différence d’indice entre le silicium

et la silice, sur des structures multicouches de semi-conducteur de typeIII/V (GaAs/AlGaAs ou

InP ) [19,72,73], qui permettent également de concilier optique guidée et BIP.

Plusieurs techniques de fabrication sont apparues durant cette dernière décennie. Les premières

structures photoniques qui ont permis une validation expérimentale de l’effet de BIP ont été fabri-

quées par Yablonovitch en perçant mécaniquement (par gravure ionique chimiquement assisté) des

trous dans un matériau diélectrique [74]. Elles donnaient lieu à une BIP dans le domaine spectral

microonde. Par la suite, une large variété de procédures issues des technologies des semiconducteurs

ont été appliqués pour produire des structures photoniquessur ces matériaux. Des progrès ont été

accomplis pour atteindre des dimensions sub-microniques nécessaires à l’obtention de BIP dans les

domaines spectraux visibles et du proche infrarouge. La plupart de ces techniques ont été empruntées

à la micro-électronique sur silicium et impliquent des combinaisons de croissance de matériau, de

lithographie, de gravure ainsi que de nombreux processus chimiques.

Les différents matériaux utilisés (Silicium, AsGa, etc...) entraînent à leur tour un certain nombre de

contraintes liées qui nous fera choisir une technique plutôt qu’une autre. Il sera présenté ici quelques

cristaux photoniques "traditionnels" planaires les plus répandus.
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La fabrication la plus courante demande deux étapes, l’une permettant d’inscrire les zones à graver

sur la surface du semiconducteur puis une deuxième pour graver ces zones, ce qui permet de créer le

réseau de trous. La première étape est le plus fréquemment effectuée par lithographie électronique.

Pour la seconde étape, la gravure humide présente le risque de sous-gravure. La gravure sèche par

ions réactifs (Reactive Ion Etching, RIE) est préférée car elle permet un contrôle précis de la taille

des trous et de leur arrangement (avec une précision nanométrique), mais par contre, possède une

profondeur maximale de gravure. C’est pour cette raison que cette méthode est souvent employée

pour la fabrication de structures ne demandant pas des profondeurs de gravure excessive, ce qui est le

cas dans les structures multicouches ou sur guides d’ondes (cf. fig II.1) qui permettent un confinement

dans le sens de la hauteur. La gravure électrochimique permet quant à elle d’obtenir des trous très

profonds avec un très bon facteur de forme, mais la taille et la forme des trous sont contrôlées avec

une précision moindre.

ar

(a) Paramètres géométriques d’une structure à arrangement
triangulaire de piliers diélectriques dans l’air

(b) Matrice triangulaire "inverse" de trous dans une structure
multicouche (les piliers ont été remplacés par des trous

FIG. II.1 – Description géométriques des matrices triangulaires.

1.2 Association de structures photoniques à des guides d’onde

Après avoir fabriqué les structures photoniques, il reste le problème épineux de l’injection de la

lumière dans la structure. Deux solutions ont été principalement développées pour le résoudre :

– La première consiste à insérer la source lumineuse directement à l’intérieur ou à proximité de la

structure photonique. Cette méthode nécessite que la structure contienne une couche «active » :

on extrait la lumière d’une couche photoluminescente (insérée au cours de l’épitaxie pour les
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guides à bases de semi-conducteursIII−V ) grâce à un LASER pompe (voir par exemple [75])

(Fig. II.2(a)).

– La seconde consiste simplement à amener la lumière jusqu’àla structure photonique grâce à un

guide optique (la structure elle-même étant gravée sur ou à côté de ce guide). L’injection ce fait

par un bord clivé (voir par exemple [76]) (Fig. II.2(b)) .

(a) Excitation interne d’une couche luminescente, la lumière
est ensuite confiné dans la couche guidante.

(b) Injection par le biais d’un guide d’onde ruban

FIG. II.2 – Illustration des deux principales méthodes d’injection dans des structures photoniques.

C’est cette seconde méthode que nous avons retenue, plus compatible avec l’optique guidée. Les

structures peuvent être ensuite fabriquées de plusieurs manières.

1.2.1 Fabrication de la structure photonique en même temps que le guide optique

Cette première méthode avait été utilisée dans le travail de thèse précédant le mien [57–59] sur

Si3N4. L’échantillon a été réalisé en deux étapes (insolation d’une résine dePMMA par lithographie

électronique, puisRIE fluorée. L’avantage principal de cette méthode vient du faitque qu’il n’y a

pas de problème de placement des structures par rapport aux guides, puisque les deux sont effectuées

en même temps. Elle comporte par ailleurs deux inconvénients :

– les deux structures n’ont pas la même échelle, ce qui pose unproblème de résolution numérique

selon le logiciel utilisé (il existe un rapport entre le champ maximum et le plus petit détail pris

en compte) et mécanique selon les performances des translateurs.
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– on a peu de liberté quant au type de structure : les guides étant en relief, il est difficile de leur

associer autre chose que des plots, les effets de proximité posant davantage de problèmes pour

le dessin de trous avec une résine positive.

Nous avons donc préféré effectuer la fabrication des structures en deux étapes.

1.2.2 Fabrication en deux étapes : guide d’onde puis structure photonique

N’ayant pas à fabriquer les guides, la surface à traiter correspond uniquement à la structure photo-

nique dont la taille, de quelques dizaines deµm2 au maximum, permet une plus grande précision sur

chaque structure gravée. Il ne reste plus qu’à se placer convenablement par rapport aux guides d’onde

préalablement fabriqués pour réaliser la structure périodique.

Cette étape est effectuée par différents procédés lithographiques, la plus répandue restant la litho-

graphie électronique ( [16, 76, 77] etc...). L’échantillonà traiter est successivement recouvert d’une

couche de silice ou de métal selon le substrat, puis d’une couche dePMMA. C’est cette dernière

qui sera insolée par lithographie électronique. Les motifsseront ensuite reproduits par gravure sur

la couche du dessous, qui servira de masque à une gravure pourfinalement reproduire les motifs

sur le substrat. Pour un placement précis, la méthode nécessite des repères préalablement gravés sur

l’échantillon à l’écart des motifs à lithographier pour éviter l’insolation du PMMA lors de leur vi-

sualisation. D’autres méthodes de lithographie ont été développées, comme la lithographie Deep-UV

(surSOI [78]) ou encore lithographie interférentielle ( [79], qui possède le gros désavantage de ne

pas pouvoir introduire de défauts dans la structure périodique, un des effets des cristaux photoniques

les plus utilisés à l’heure actuelle). Enfin, les récents progrès réalisés sur les machines à faisceaux

d’ions focalisés (Focused Ion Beam, FIB) concernant particulièrement la résolution, la flexibilité et la

facilité d’utilisation nous ont paru très intéressants. Deplus, le traitement ne nécessite pas de couche

de résine supplémentaire et permet la gravure directe du masque (voire de l’échantillon comme nous

le verrons) et permet un placement de visu, le FIB pouvant servir d’appareil d’imagerie. Cet appareil

a déjà été utilisé plusieurs fois pour la fabrication de nanostructures périodiques [80–86]).

Pour le cas qui nous intéresse, la réalisation de la structure photonique s’est inspirée des différentes

méthodes qui ont été exposées ici.

La difficulté de la structure photonique associée à un guide d’onde, tient à ce qu’elle doit être

positionnée avec une précision inférieure à sa période par rapport au guide. Or la fabrication de
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ces objets, d’échelles très différentes, se doit d’être faite en deux étapes. Cette contrainte interdit

l’utilisation de la lithographiee-beamtelle que nous pouvons la pratiquer au laboratoire. En effet, le

fonctionnement du MEB nous oblige à travailler enaveugleet le placement du support d’échantillon

dans la chambre à vide ne dépasse pas une précision de l’ordredu micromètre, ce qui est largement

en dessous de nos spécifications.

Le FIB (Focused Ion Beam) paraît un bon compromis, puisqu’il permet de contrôler visuellement

la position de l’échantillon. Cependant, comme nous le verrons, l’utilisation de cet appareil amène

d’autres difficultés.

II.2 D ESCRIPTION DES GUIDES ET DES STRUCTURES PHOTO-

NIQUES

2.1 Fabrication

Nous combinerons les structures photoniques à des guides d’ondesSiO2/SiON/SiO2, dont la

fabrication a été développée au laboratoire dans le cadre d’autres projets. Dans un premier temps, la

fabrication et les paramètres de ces guides seront détaillés.

La structure multicoucheSiO2/SiON/SiO2 surSi est présentée sur la figure II.3. Les différents

paramètres (épaisseur des différentes couches, hauteur etlargeur du ruban) ont été déterminés par

BPM (RSoft BeamProp) de manière à obtenir un guidage monomode dans la gamme de longueur

d’onde utilisée lors de la caractérisation (700-900nm).

Les détails du dépôt des couches et de la fabrication du guided’onde sont décrits plus en détails

dans les références [87–89].

La fabrication des guides est effectuée en salle blanche afind’éviter la contamination des couches

par des poussière ou l’humidité1. Les différentes étapes sont détaillées sur la Fig. II.4.

Afin d’assurer une meilleure adhérence de la couche déposée par une procédure de PECVD

(Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) au substrat de silicium, les substrats silicium polis

1. Les guides ont été réalisés au laboratoire avec l’aide d’Andrei Sabac
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FIG. II.3 – Présentation de la structure multicouche des guides avec ledétail des tailles et indices.

double face sont préalablement oxydés thermiquement dans un four à oxydation (modèle Tempress)

à1150oC sous un flux d’oxygène.

La première étape consiste en un dépôt par PECVD des trois couches successives de silice (épais-

seur3µm), d’oxynitrure de silicium (ép.0,5µm) puis à nouveau de silice (ép.0,5µm) . Cette méthode

permet un bon contrôle à la fois de l’épaisseur et de l’indicede réfraction des différentes couches.

Les structures guidantes sont ensuite définies par photolithographie qui comporte 3 étapes :

– réalisation du masque par photolithographie. C’est une plaque de verre recouverte d’une couche

de chrome avec des ouvertures correspondant aux structuresfabriquées. Les masques fabriqués

au laboratoire permettent une précision de 0,1µm en positionnement (x,y) et une taille de spot

minimale de 4µm. La largeur des guides ne pourra donc être supérieure à 4µm. La résolution

angulaire minimaleδθ est de0,1o. Nous avons utilisé une résine positive (la zone exposée au

rayonnement UV est enlevée lors du développement),

– enduction de résine positive photosensible (AZ5214),

– insolation UV de l’échantillon mis au contact du masque.

La gravure RIE (Reactive Ion Etching, PLASSYS) permet de graver la couche supérieure deSiO2

de manière à dégager les rubans des guides. Les paramètres sont les suivants :

– gaz réactifs :C2F6 = 30sccm, O2 = 5sccm

– pression de travailp = 60µBar

– puissance RFW = 150W .
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(a) Substrat de silicium. (b) Dépôt de la gaine
inférieure par PECVD
(SiO2).

(c) Dépôt du cœur
du guide par PECVD
(SION).

(d) Dépôt de la gaine su-
périeure (SiO2).

(e) Enduction de la ré-
sine photosensible (cen-
trifugation).

(f) Photolithographie. (g) Gravure de la gaine
supérieure par RIE.

(h) Nettoyage de la ré-
sine.

FIG. II.4 – Principales étapes de la fabrication des guides optiques.

Dans ces conditions, la vitesse de gravure est de 0,8nm/s.

Pour permettre une injection dans ces guides avec le moins depertes possibles, nous avons dé-

coupé les échantillons (15 × 25mm2) grâce à la scie Disco DAD400 sur laquelle a été disposé un

disque abrasif SD 6000 de 200µm de largeur. Cette technique a donné des bons résultats, remplaçant

avantageusement le clivage (cf. fig. II.5). Elle a comme avantage de ne pas nécessiter de polissage des

faces d’injection après le découpage des échantillons.

2.2 Modélisation par BPM

Les guides ont pu être préalablement modélisés à l’aide d’unlogiciel commercial de BPM (Beam

Propagation Method) tridimensionnelle, ce qui a permis de vérifier leur unimodalité dans la gamme de

longueur d’onde étudiée, la forme du mode (cf. fig.. II.6(a))ainsi que l’onde évanescente à la surface

et sur les cotés du ruban (cf. Fig. II.6(b)). On peut observerune bonne corrélation entre les formes

des modes calculés Fig. II.6(a) et obtenu expérimentalement Fig. II.6(c).

Cette simulation a permis d’étudier l’influence de l’épaisseur des différentes couches et de la
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(a) Série de guides (b) Détail d’une face d’injection

FIG. II.5 – Images effectuées grâce au MEB de plusieurs guides multicouches(SiO2/SiON/SiO2).
On observe plusieurs défauts sur le ruban, dus à la gravure RIE.

largeur du ruban, ce qui a permis d’optimiser la propagationà la longueur d’onde étudiée. Un balayage

en longueur d’onde a également été effectué pour vérifier le comportement du guide sur la plage utile

d’un laser accordable (700 − 950nm). Les guides retenues après simulation (cf Fig II.3) permettent

un guidage monomode sur la gamme de longueur d’onde désirée.De même, on remarque que le cœur

du mode se trouve à moins d’un micron de profondeur de la surface et ne s’étend pas à plus de1,5µm.

Il reste d’ailleurs principalement confiné dans la couche deSiON , ce qui pourra permettre, avec des

trous de moins de1,5µm d’avoir un bon recouvrement entre les structures photoniques et le mode

guidé. Le fait que la caractérisation en sortie de guide II.6(c) soit légèrement asymétrique peut avoir

plusieurs raisons. Comme nous avons l’observer sur l’image II.5(b), la gravure RIE du ruban n’est

pas parfaite et provoque des irrégularités. Ces défauts peuvent avoir des effets sur la forme du mode

observé. Une deuxième raison proposée est qu’il subsiste parfois sur la face d’injection et de sortie

des éclats provoqués par la scie.
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(a) Forme du mode à 700 nm
(b) Forme de l’onde évanescente en surface à la même lon-
gueur d’onde

(c) Caractérisation expérimentale du mode en sortie de guide (λ = 700nm).

FIG. II.6 – Résultats de calculs BPM sur la structure multicouche présentée Fig II.3. Comparaison
avec l’image de sortie d’un guide injectée.

2.3 Présentation des échantillons réalisés

Deux types de structures ont été effectuées sur ces échantillons (les séries de guides qui serviront

de base à la gravure FIB sont décrites dans le tableau II.7 et sur la Fig II.8) :

– des guides d’onde rectilignes sont rassemblés par séries,écartés de distances différentes, ce qui

a permis un choix assez nombreux de structures à graver sur les guides eux-mêmes.

– des séries de coupleurs. Des virages en S permettent de rapprocher les guides (jusqu’à5µm)

sans pour autant craindre une injection dans les deux guidesà la fois. En effet, les guides

sont espacés sur les bords de l’échantillon d’une centaine de µm. Ces coupleurs permettront

la gravure entre leurs 2 guides des structures prévues pour le couplage par adressage d’onde

évanescentes [58].

2.4 Remarques

Comme nous l’avons vu précédemment, les guides d’ondes multi-couches oxynitrure de silicium

/ silice sont actuellement très utilisés pour des applications MOEMS [89]. Ils permettent grace

aux dépôts successifs de couches minces deSiO2 et SiOxNy d’obtenir un confinement important

de la lumière dans la couche guidante et d’être modifiables facilement en fonction des applications
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Référence à la Type de guides Ecarts entre les guides
Fig. II.8 (enµm)

Première Série A 5 guides droits parallèles 20
Deuxième Série B 4 guides droits parallèles 40
Troisième Série C 4 guides droits parallèles 80

Coupleurs D 2 guides parallèles (s’approchant avec virage en S ) 10
Coupleurs E 2 guides parallèles (s’approchant avec virage en S ) 20
Coupleurs F 2 guides parallèles (s’approchant avec virage en S ) 40

FIG. II.7 – Descriptions des séries de guides

D

A

F

E

B

C

FIG. II.8 – Présentation de la répartition des guides sur les échantillons.

choisies en faisant varier l’épaisseur des couches, la profondeur de gravure du ruban en surface et

la largeur du guide. Par contre, les indices optiques obtenus sont assez faibles par rapport à ceux

obtenues par exemple surAsGa ou Si (nSiOxNy
= 1,53) et ne permettent donc qu’un différence

d’indice relativement faible avec l’air (∆n =≃ 0,5). Malgré tout, il a été prouvé dans le chapitre I par

simulations que de telles structures permettent uneBIP dont la largeur spectrale est assez faible par

rapport aux autres matériaux précédemment cités.

Les seules études existantes à notre connaissance sur les structures 2D àBIP sur silice et oxyde

de silicium concernent principalement les fibres dites photoniques [39, 90], mais très peu sur des

structures planaires. Cependant, ces guides étant de plus enplus utilisés en optique guidées, il est

donc intéressant de voir comment y associer de telles structures.
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II.3 D ÉVELOPPEMENT D ’ UNE MÉTHODE DE GRAVURE PAR FIB

Comme il a été montré dans les parties précédentes, l’utilisation du Focused Ion Beam (FIB)

nous a paru tout à fait adaptée à la fabrication de structuresnanométriques périodiques, de par la

simplicité de la gravure, qui ne nécessite pas d’ajout d’unecouche dePMMA comme dans le cas de

la lithographie électronique et donc pas de développement.De plus l’imagerie ionique, alternant avec

les séquences de gravure de l’appareil, nous fournit des images pendant le traitement de l’échantillon,

utiles à la fois pour le placement des structures par rapportaux guides, et permet un contrôle direct

des structures gravées. Dans cette partie, je ferai d’abordune présentation rapide du FIB avant de

m’attarder sur les fabrications des structures photoniques réalisées par gravure FIB.

3.1 Présentation des structures à graver

Deux types de structures associées à des guides d’ondes seront principalement fabriqués :

– des structures type «cristaux photoniques », directementgravées sur les guides d’ondes. Celles-

ci pourront être «sans défauts »(cf. Fig II.9(a)), ou avec des lacunes de trous qui pourront former

des guides (cf. Fig II.9(b)).

– des structures type coupleur, qui sont en fait des matricesde trous entre deux guides d’ondes

(cf. Fig II.10).

(a) Structure sans défauts. (b) Structure avec ligne de lacunes

FIG. II.9 – Deux exemples de gravure sur guide.
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FIG. II.10 –Structure périodique réalisée entre deux guides d’onde et pouvant permettre le couplage
d’un guide sur l’autre.

Les techniques de fabrication pour les deux types de structures seront très peu différentes. Nous

remarquons tout de même que les structures «coupleurs »doivent avoir un positionnement plus précis

puisque les lignes de trous doivent venir effleurer les côtésdes guides.

3.2 Principe du FIB

L’outil principal pour la fabrication de telles structuresest un système à faisceau d’ions focalisés

(Focused Ion Beam, FIB). Deux appareils double-faisceau ont été utilisés au cours de ce travail. Ils

comprennent une colonne ionique (FIB) et une colonne électronique (MEB) implantées sur la même

chambre à vide.

– Le premier est une station Orsay Physics dont la colonne FIBest implantée latéralement sur un

MEB LEO440. Il est situé au laboratoire FEMTO-ST, Besançon. Malheureusement, la mainte-

nance de l’appareil nous en a privé pendant un assez long moment. Nous avons donc poursuivi

nos essais sur une deuxième machine :

– Le deuxième est une station FEI Beam Strata 235, situé à l’Institut de Science et d’Ingéniérie

Supramoléculaire (ISIS) de Strasbourg2.

Ces deux machines, bien que de génération et de marque différentes ont un fonctionnement simi-

laire. Il en sera donc fait une présentation générale3.

2. Nous remercions d’ailleurs Eloïse Devaux (Laboratoire des Nanostructures, ISIS, Université Louis Pasteur, Stras-
bourg) pour l’aide précieuse apportée.

3. Pour plus de détails, le lecteur peut se référer au livre deréférence [91].
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Le principe de base d’un FIB est proche d’un microscope électronique à balayage (MEB), à ceci

près que les ions sont focalisés par des lentilles électrostatiques (ouvertures circulaires portées à un

potentiel de plusieurs milliers de volts). De même, ils sontdéfléchis par des plaques portées à des

potentiels variables pour effectuer le balayage.

Une colonne FIB (voir Fig. II.11) comprend au moins les éléments suivants:

– une source d’ions(LMIS, Liquid Metal Ion Source) composéed’une aiguille de tungstène mouillée

par le film de métal, suivie d’une lentille extractrice et d’une lentille accélératrice. Le gallium

(Ga+) présente l’avantage d’être liquide à basse température (∼ 35oC), sans recourir à un

alliage, donc à un séparateur de masse.

– un condenseur permettant de collimater le faisceau, voirede le focaliser vers le diaphragme

pour augmenter l’intensité disponible,

– un diaphragme de diamètre variable sélectionnant les ionsémis au centre du faisceau: les aber-

rations du faisceau (mais aussi l’intensité) diminuent avec le diamètre,

– le déflecteur qui est une ouverture divisée en secteurs portés à des tensions différentes,

– un obturateur (" blanker ") qui n’est autre qu’un déflecteur permettant de cacher le faisceau

entre deux motifs à graver ou lorsqu’on utilise le MEB. Il dirige généralement le faisceau dans

une cage de Faraday reliée à un ampèremètre pour mesurer son intensité,

– une vanne d’isolation permettant de préserver le vide de lacolonne (typiquement quelques

10−8torr) lorsqu’on ouvre la chambre,

– la lentille de focalisation,

La performance de la colonne dépend de la stabilité de la source et des aberrations (sur l’axe et

hors de l’axe) du système de lentilles. Dans le cas idéal, le profil d’intensité du faisceau est à peu

près gaussien. Les aberrations ajoutent un halo plus marquéau spot central. La forme des gravures

reflètent le profil du faisceau; ainsi un faisceau aberrant produira des trous dont l’ouverture est évasée.

Le bombardement d’une surface par un faisceau d’ions (Ga+) (Fig. II.12) produit un transfert du

moment cinétique aux atomes voisins de la surface qui les arrache à celle-ci sous forme d’atomes

neutres (n0) ou ionisés (i+). Le taux de pulvérisation, ou rapport entre les nombres d’ions pulvéri-

sés et d’ions incidents, est généralement inférieur à 5. En présence de gaz réactifs (F, Cl, I ...), une

réaction plus complexe peut accroître ce taux d’un facteur 20 pour certains matériaux. En terme de
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courant, le taux de pulvérisation pour les ionsGa+ dotés d’une énergie de 25 keV est compris entre

0.05 et 0.7µm3/nA/s (ou µm3/nC). Il est de l’ordre de0.3 pour une surface d’aluminium ou de

silicium, et0.1 pour le chrome. Une particularité importante de la pulvérisation est l’augmentation

de son efficacité avec la pente de la surface: elle devient maximum autour de60o puis décroît jusqu’à

l’incidence rasante. La conséquence inévitable en est une "révélation " des grains (les bords étant

usés plus vite que les sommets) lorsque le dépôt attaqué est inhomogène, donc la création de reliefs

au fond des trous usinés.

Le choc des atomes incident avec un solide produise d’autreseffets: implantation et déstructura-

tion (amorphisation) du réseau cristallin au voisinage de la surface, émission de photons, de rayons

X et surtout d’électrons secondaires (e−), détectés de la même façon (photomultiplicateur précédé

d’un scintillateur) que dans l’imagerie MEB et permettant d’imager par balayage la structure que l’on

vient de graver. Cette image a une qualité proche de celle du MEB (du moins lorsqu’on utilise un

MEB à filament) et même un meilleur contraste chimique. Là encore, l’émission d’une surface incli-

née est supérieure à celle d’une surface perpendiculaire aufaisceau, ce qui explique le halo brillant

au bord des trous. L’observation par FIB qui suit l’usinage est toujours faite en diminuant l’intensité

du faisceau ionique (typiquement quelques pA) pour limiterune gravure globale du site observé.

Pompe ionique

Source

Valve

Lentilles H.T.

Diaphragmes

FIG. II.11 –Photo de la colonne FIB Orsay-Physics.
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L’envoi de gaz réactifs selon un débit bien contrôlé au voisinage de la zône bombardée permet soit

d’accélérer la gravure en empêchant le redépôt (composé fluoré pour la silice ou le silicium, chloré

pour les métaux) soit de déposer du métal (composé de tungstène ou de platine dont les liaisons sont

rompues par le bombardement).

Sample

Ga
+

Gravure assisté

par gaz ou dépôt

sélectif

gaz

gaz

gaz

gaz

e-

gaz

n0

i +

FIG. II.12 –Présentation de l’effet de l’interaction entre le faisceauionique et la surface d’un échan-
tillon.

3.3 Principales applications du FIB

Le FIB a au départ été beaucoup utilisé pour la réparation desmasques ou de circuits intégrés sur

semi-conducteurs : il permet par ablation ou par rajout de matière (grâce à des gaz réactifs injectés

dans la chambre) de corriger les défauts possibles avec une précision permise par sa grande résolution

(typiquement50nm).

À de faibles courants (de l’ordre de quelque pA), le FIB peut être aussi utilisé comme un ou-

til d’imagerie, à des résolutions proches de celles du MEB enterme de topographie mais avec un

contraste chimique souvent supérieur.

Les images obtenues grace aux électrons secondaires du FIB montrent un intense contraste en

fonction de l’orientation des grains dans des structures polycristallines. En conséquence, la morpho-
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logie des grains peut être clairement imagée sans passer parune gravure chimique.

Les ions secondaires créés peuvent aussi servir à réaliser des images. Elles révèlent les diffé-

rences chimiques et sont spécialement utiles dans les études de corrosion, puisque le rendement des

ions secondaires de métal peuvent croître de 3 ordres de grandeurs en présence d’oxygène, montrant

clairement la présence de corrosion.

Avec des courants plus forts, le FIB grave la surface de l’échantillon, ce qui amène plusieurs

applications, qui seront utilisées par la suite dans ce travail. La première est de sectionner l’échantillon

et de faire une image de cette section (cross section) pour examiner des matériaux fragiles ou difficiles

à caractériser autrement. La seconde et la plus intéressante au niveau de notre travail est le fait de

pouvoir utiliser le FIB comme une machine permettant de percer des trous de l’ordre de la centaine

de nanomètre, voire de quelques dizaines de nanomètre, le tout avec une précision de positionnement

inférieur au micron.

II.4 G RAVURE DIRECTE PAR FIB

Au vu de toutes les utilisations possibles du FIB et de premiers essais effectués surSiO2, nous

nous sommes rendus compte qu’il était possible de graver directement les structures photoniques dans

les guides d’onde utilisés pour ce travail.

Le traitement de l’échantillon dans ce cas peut se décomposer en trois étapes principales (repré-

sentées II.13).




Traitement

FIB

Cr etching




Dépôt de Cr

Substrat avec guides

Couche de Cr 

(80 à 150nm)

Région avec

 nanostructures

FIG. II.13 –Process de gravure direct de l’échantillon par FIB
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4.1 Métallisation de l’objet

Une fine couche de Chrome (Cr) d’une centaine de nanomètres est déposée à la surface de

l’échantillon par pulvérisation (pulvé Alcatel). L’échantillon est ensuite collé sur un support par de

la laque d’argent ou de carbone (facilement dissoute dans lepropanol), un point de laque permettant

en outre de mettre la surface métallisée à la masse (Fig. II.15). Ceci permet, en évacuant les charges

de la surface, de faire des images MEB et FIB de qualité donc decontrôler la gravure en cours de

traitement. Elle nous permet notamment de discerner clairement les guides rubans par imagerie FIB,

et donc de pouvoir se positionner précisément.

De la même façon, la couche métallique permet l’évacuation des charges lors de l’action du fais-

ceau ionique, évitant ainsi les dérives et aberrations du faisceau.

Nous verrons par ailleurs que les flancs des gravures FIB ne sont pas verticaux, notamment à cause

du redépôt. Les trous gravés ont la forme d’unentonnoir, évasé en surface et de diamètre de plus en

plus faible en profondeur. La couche de métal en surface permet de diminuer cette effet de surface,

puisqu’elle sera enlevée après la gravure.

4.2 Traitement FIB

Dans le cas du FIB double faisceau Orsay Physics, il faut remarquer que la cohabitation dans la

même chambre d’une colonne FIB et MEB pose des problèmes du point de vue de l’encombrement,

autant pour approcher la platine de la colonne MEB (platine àplat, on ne peut approcher à plus de

25mm de l’objectif) ou de l’objectif du FIB (platine à60o, distance minimum de15mm comme le

montre la Fig.II.14(b)). Le fait que l’on soit obligé de travailler à ces distances limite la résolution.

Ce problème n’existe pas avec des FIB monocolonne et a été mieux résolu dans les double-faisceau

plus récents, en limitant la dimension des lentilles.

La station Orsay-Physics est équipée d’un logiciel Raith (Elphy Quantum) pour éditer les motifs

(format GDSII) et piloter la gravure. Développé à l’originepour la lithographie électronique, ce pro-

gramme permet d’associer à chacun des motifs programmés un ensemble de paramètres. Le FIB FEI

utilise un logiciel propre de pilotage mais dont les fonctions sont identiques.

Il est possible de jouer sur plusieurs paramètres pour obtenir la gravure désirée :

– Plusieurs gammes de courant sont disponibles (10pA, 80pA,200pA ou 1nA pour le FIB Orsay-
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Objectif MEBObjetif FIB

Support

(a) Photo de la chambre du FIB Orsay-Physics.
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60˚


(b) Encombrement dans la chambre et contraintes imposées
par les deux colonnes (FIB et MEB)

FIG. II.14 –Quelques considérations sur l’encombrement dans la chambre du FIB.

Pointe de

laque de carboneEchantillon

Support

FIG. II.15 – Représentation du support et de l’échantillon, qui est fixé sur ce dernier par de la laque
d’argent.

Physics, et 10pA, 30pA, 100pA et 500pA pour le FIB FEI). Il est possible de passer de l’un à

l’autre en changeant de diaphragme. Plus le courant est fort, plus la gravure sera rapide mais au

détriment de la résolution et de l’aspect en surface.

– Le nombre de passages est aussi un élément important. Le choix pour ce paramètre sera d’autant

plus grand que l’électronique du FIB est rapide, il reste très limité pour le FIB Orsay-Physics

qui est d’une génération plus ancienne que le FEI.

– le temps de gravure en chaque pixel ou dwelltime.

Pour un temps de gravure total donné, l’augmentation du nombre de passages(donc la diminution

du dwelltime) diminue la profondeur gravée mais limite le redépôt dû au matériau pulvérisé par

chaque flash du faisceau ionique), ce qui entraîne des flancs de gravure plus verticaux (et donc un

meilleur facteur de forme), paramètre important des cristaux photoniques.
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En jouant sur ces trois paramètres, il est possible de modifier la dose, exprimée enµA.s/cm2.

Comme nous l’avons vu plus haut, les structures à graver sont des structures périodiques, compo-

sée de trous circulaires d’environ 200nm, répartis selon une maille triangulaire de 360nm (paramètres

obtenus théoriquement, voir Chapitre I). La profondeur des trous doit au maximum couvrir l’étendu

du mode guidé, et doit donc dépasser la couche guidante deSiON , comme montré sur la Fig. II.16.

Nous devons donc graver à une profondeur de1,2µm au minimum, couche de métal comprise.

2

SiON


SiO

Cr

FIG. II.16 – Aspect souhaité après gravure : les flancs sont verticaux et la couche deSiON est
dépassée.

Pour commencer, il est possible d’estimer un ordre de grandeur pour la durée de la gravure sachant

que la vitesse de gravure est proche de0,1µm3/nA/s (un volume de0,1µm3 est gravé en une seconde

pour un courant de1nA). Connaissant le volume estimé de chaque trous et le courant,il est possible

de remonter au temps de gravure.

Ensuite, différents essais ont été effectués pour affiner les paramètres de gravure. La forme et la

profondeur des trous sont contrôlées directement par descross-sections(voir Fig. II.17) et permettent

de faire une coupe des gravures préalablement effectuées.

Pour le FIB Orsay-Physics, les essais ont montré les meilleurs résultats (voir Fig. II.18 avec les

paramètres donnés dans le tableau II.20. La gravure atteintenviron1,5µm. Ce sont les paramètres qui

seront utilisés par la suite.

Avec les essais sur le FIB FEI, les paramètres sont un peu prèséquivalents (courant utilisé :

120pA), par contre, l’électronique plus rapide permet un nombre de passages beaucoup plus im-

portants (jusqu’à 1400 passages) ce qui a permis d’avoir desflancs pour les trous plus verticaux.
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(a) Vue en coupe d’une cross section.
(b) Vue 3D de la même cross section.

FIG. II.17 –Cross section réalisée auFIB sur un échantillon.

Paramètres utilisés
Courant (pA) 115

Write Field ( µm2) 4
Step size (nm) 0.6 (4 pixels)

Dwell time (ms) 0.003
Nombre de passages 10

Temps total de la gravure 20.56 min
Temps de gravure par trou 3 s

FIG. II.19 –Paramètres de la gravure de la structure présentée Fig.II.18

Paramètres utilisés
Courant (pA) 130

Nombre de passages 750
Temps total de la gravure 60 s

Temps de gravure par trou 3.7 s

FIG. II.20 –Paramètres de la gravure de la structure présentée Fig.II.21
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1µm

FIG. II.18 – ImageFIB et cross section de la structure réalisée (matrice triangulaire 20x20 trous
circulaires de200nm et période de360nm).

FIG. II.21 – Image FIB et cross section d’une structure réalisée grâce auFIB FEI(matrice triangu-
laire 4x4).
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4.3 Résultats, problèmes rencontrés et discussion

Les paramètres de gravures ainsi déterminées, nous avons gravé les structures sur les guides

d’onde. Deux échantillons ont été fabriqués à l’aide de chacun des deux FIB utilisés. Les structures

réalisées par le FIB Orsay-Physics ont montré de bons résultats (voir Fig. II.22, bien que la vitesse de

l’électronique ne nous ait pas permis de faire des structures aussi étendues que celles permises par le

FIB FEI.

Le FIB FEI a permis la réalisation de structures de tailles plus importantes (les plus grandes

comportent24 × 80 trous) avec une bonne reproductibilité. Deux de ces structures sont présentées

Fig. II.23 et Fig. II.24. La première est une structure sans défauts réalisée sur un guide d’onde (matrice

triangulaire de24 × 30 trous circulaires, diamètre de 200nm, période de 360nm). Laseconde est une

structure reprenant les mêmes paramètres mais où une ligne de trous est manquante au centre du

guide. Cet échantillon propose un grand choix de structures gravées sur guide d’onde (avec et sans

lacunes, tailles différentes (24×12 trous,24×24 trous,24×48 trous,24×80 trous). Il sera caractérisé

en champ proche (voir chapitre IV).

Par la même méthode ont été réalisées des structures devant permettre le couplage entre deux

guides d’onde. Ces structures (détaillées dans la référence[57] et étudiées dans le chapitre I), nécessi-

tant une grande surface de gravure, ont pu être fabriquées par le FIB FEI (Fig. II.25). On peut observer

une bonne reproductibilité sur chacun des trous, ainsi qu’une bonne précision sur le positionnement

de la structure par rapport aux guides. Les premières et dernières lignes de trous effleurent les guides

d’onde.

La gravure n’est malheureusement pas exempte de défauts. Nous avons pu observer par exemple

un effet en surface que l’on peut voir sur la Fig. II.18, les parois séparant les trous sont plus fines en

surface jusqu’à parfois s’effondrer et créer des canaux entre les trous. Le diamètre des trous est plus

large que celui qui a été initialement programmé en surface et plus faible en profondeur. Ce défaut

est dû au redépot de matériau. Pour diminuer cet effet, nous avons utilisé une couche de métal un peu

plus épaisse (on est passé de 50 nm à 100 nm), qui nécessite donc des gravures un peu plus longues,

mais permet d’amoindrir ces défauts de surface, puisqu’il disparaîtront lorsque la couche de métal

sera retirée par gravure chimique.

Pour éviter le redépôt provoquant une diminution du diamètre des trous en profondeur, deux so-
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(a) Image à 0o.
(b) Image à 52o.

FIG. II.23 – Structure gravée sur guide (matrice triangulaire de24 × 30 trous circulaires, diamètre
de 200nm, période de 360nm) (FIB FEI).

(a) Image à 0o.
(b) Image à 52o.

FIG. II.24 – Structure gravée sur guide avec une ligne de défaut (matricetriangulaire de24 × 48
trous circulaires, diamètre de 200nm, période de 360nm) (FIB FEI).
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2µm

FIG. II.22 – Image FIB d’une structure photonique (matrice triangulaire de20×20 trous circulaires,
diamètre de 200nm, période de 360nm) gravée sur un guide d’onde (FIB Orsay-Physics).

lutions ont été retenues :

– nous avons pensé utiliser un gaz réactif dont l’injection peut être effectuée dans la chambre du

FIB. Nous n’avons malheureusement pas eu le temps de mettre enplace cette modification.

– une augmentation conséquente du nombre de passage (nous sommes passés d’une dizaine de

passage à plus de mille) nous a permis de réduire cet effet en profondeur (gravure FIB FEI).

L’autre principal défaut du FIB est que, de même qu’en lithographiee-beam, le faisceau doit se

repositionner pour chaque trou qu’il perce. Or, les réglages FIB étant très critiques, on peut observer,

si l’alignement de la colonne n’est pas parfait ou en présence d’une perturbation extérieure sur la co-

lonne (mécanique ou électromagnétique, provoquée par d’autres appareils de salle blanche) une dérive

du faisceau ionique. On observe donc, pendant des gravures longues (jusqu’à 1h20 pour des grandes

matrices de quelques milliers de trous faites avec le FIB Orsay-Physics) une dérive (Fig. II.26(a)) ou

des sauts du faisceaux (Fig. II.26(b)), ce qui brise la périodicité de la matrice. Pour cette raison, il

nous a été très difficile de faire des structures de grande taille, du fait que, la durée de gravure aug-

mentant, on augmente aussi les risques de saut ou de dérive, notamment sur le FIB Orsay-Physics,

dont la technologie plus ancienne est sensible et dont le fonctionnement peut-être perturbé en salle

blanche par les nombreuses autres machines (pulvés, RIE etc...) placées à proximité.
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FIG. II.25 – Image MEB d’une structure à maille carrée réalisée entre deux guides d’onde devant
permettre le couplage d’un guide sur l’autre. Matrice à maille carrée40 × 35 (a = 500nm p =
250nm) (FIB FEI).

Ces perturbations peuvent aussi parfois agir sur les réglages de focalisation et d’astigmatisme du

faisceau. On peut aussi observer assez souvent un astigmatisme (voir par exemple Fig. II.27, qu’il est

parfois difficile à annuler, venant sans doute de perturbations de la source ionique.

II.5 FABRICATION PAR ACTION COMBINÉE DU FIB ET DE LA

RIE

5.1 Présentation

Cette méthode s’inspire de la méthode de fabrication de structures photoniques la plus couram-

ment utilisée, où la lithographie (souvent électronique) permet de fabriquer un masque, qui permettra

ensuite la gravure du substrat par gravure sèche. La profondeur et l’aspect des trous dépendent dans

ce cas uniquement de la gravure RIE.
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(a) Dérive (b) Saut pendant la gravure.

FIG. II.26 –Défauts observés pendant la gravure (échantillon de silice).

FIG. II.27 – ImageFIB d’une structure photonique (matrice triangulaire de 20x20trous circulaires,
diamètre de 200nm, période de 360nm) gravé sur un guide d’onde. Présence d’astigmatisme

Nous procéderons dans notre cas en trois étapes principales(voir Fig. II.28, qui diffèrent légère-

ment de celles décrites lors du processus de gravure directepar FIB.

– Étape 1 : L’échantillon est métallisé avec une couche plus importante de métal (de l’ordre de

250nm).
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– Étape 2 : On grave les nanostructures sur la couche de métal par FIB. Le but de cette étape est

de pratiquer une ouverture à l’endroit où les trous devront être gravés par le plasma réactif de

la RIE. Nous créons donc à cette étape un masque de métal qui permettra de reproduire les

nanostructures dans le substrat.

– Étape 3 : On grave le substrat à travers le masque par RIE le temps nécessaire pour atteindre la

profondeur de gravure voulu. Le masque étant gravé en même temps que le substrat même si

c’est à une vitesse inférieure, nous chercherons à l’utiliser au maximum avant qu’il ne dispa-

raisse.

– Étape 4 (facultative): S’il reste du métal, on peut totalement l’enlever par gravure chimique.




Dépôt de Cr

Traitement

FIB du masque

RIE




Substrat avec guides

Couche de Cr 

(250nm)

Région avec

 nanostructures

FIG. II.28 –Processus de gravure de l’échantillon par FIB combinée à la RIE

5.2 Premiers essais

Pour la partie FIB, nous aurons le même fonctionnement que pour la gravure directe. Nous cher-

cherons les meilleurs paramètres pour percer la couche de métal avec des trous ayant des flancs les

plus droits possibles. Les paramètres rejoindront ceux quenous avions choisis dans la partie précé-

dente, mais avec des temps de gravure moindre puisque nous avons uniquement une profondeur de

250nm à atteindre. Un exemple de ce masque est présenté Fig. II.29(a). Le métal utilisé est le chrome.

Des premiers essais de gravure RIE (Plassys) ont été effectués en utilisant les paramètres habituels

de gravure surSiO2 (C2F6 = 30sccm ; O2 = 5sccm ; p = 60µBar ; W = 150W ), habituellement
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2µm

1µm

(a) Image FIB d’un masque d’une structure photonique
entre deux guides (b) Image AFM de cette même structure (après la gravure

RIE et démétallisation).

FIG. II.29 – Images réalisées avant et après la gravure RIE.

utilisés pour des gravures de surface importante (créationdu ruban pour la fabrication des guides). La

sélectivité de la gravure entre le chrome et leSiO2 est de l’ordre de1 : 10. L’épaisseur du masque

(250nm) nous laisse donc la possibilité théorique de graver à plus de2µm de profondeur.

La gravure RIE a eu lieu par palier de 5 minutes, permettant à chaque étape de vérifier l’état de

surface du masque par imagerie MEB. La gravure de l’échantillon a été réalisée globalement en 20

minutes, ce qui nous donne une profondeur théorique de1920nm (à0.8nm/s).

Malheureusement, l’échantillon réalisé par gravure RIE a été détruit lors d’une erreur de manipu-

lation et n’a donc pas permis de caractérisation poussée. Des images AFM de cet échantillon (voir

Fig. II.29(b)) ont permis de mesurer la profondeur de gravure des trous de l’ordre de100nm. Cepen-

dant, la largeur de la pointe AFM lui interdit de plonger jusqu’au fond des trous. Une caractérisation

par cross-section aurait permis de nous donner avec certitude la profondeur de gravure, mais nous

n’avons pu la réaliser.

Cette méthode requiert une étude plus poussée qui permettrait d’optimiser des paramètres de

gravure RIE habituellement utilisés pour la gravure de surface beaucoup plus importante que celle

utilisée dans le cas de gravure de nanostructures.

Cette méthode a été reprise pour la réalisation de structure photonique sur niobate de lithium (voir

Chapitre V).
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II.6 C ONCLUSION

Dans ce chapitre a été décrite la fabrication de guides d’onde multicoucheSiO2/SiON/SiO2 et

des nanostructures associées à ces guides d’onde.

L’utilisation du FIB pour la fabrication de nanostructuresbidimensionnelles est à notre connais-

sance inédite. Les résultats montrés dans ce chapitre ont permis de valider cette méthode et de mon-

trer sa simplicité par rapport aux autres techniques habituelles de fabrication (réduction des étapes

de fabrication, puisque ne nécessitent aucun média intermédiaire tel que des couches dePMMA,

ni d’étapes de développement avec la lithographiee-beam). Cette méthode permet le contrôle des

structures gravées en cours de réalisation grâce à la doublecolonne FIB/MEB. Les évolutions tech-

nologiques permanentes du FIB laisse présager une résolution et une qualité de la gravure encore

accrues.

Cependant, le principal problème, inhérent à la gravure ionique, reste le redépôt de matériau. À

cause de ce redépôt, la profondeur de gravure est limitée et les flancs des trous gravés ne sont pas

verticaux. Pour réduire cet effet, nous avons proposé un nombre accru de passages lors de la gravure

permis par l’électronique du FIB. Nous avons aussi proposé l’utilisation de gaz réactifs, qui peuvent

être introduits dans la chambre du FIB lors de la gravure, méthode que nous n’avons pas eu le temps

de mettre en œuvre dans ce travail.

Une autre possibilité que nous avons commencé à mettre en oeuvre est d’utiliser le FIB unique-

ment pour graver la couche de métal déposée en surface de l’échantillon. La couche ainsi nanostruc-

turée peut alors servir de masque pour une gravure de type RIE.Cette méthode devrait donner des

résultats plus satisfaisants avec leSiON qu’avec leLiNbO3, étant donnée la bonne sélectivité de la

RIE fluorée pour le coupleCr/SiO2.
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La microscopie en champ proche en mode collection est une technique de plus en plus utilisée

pour l’imagerie de la propagation de la lumière dans des guides et des structures photoniques [59,92,

93]1. La configuration choisie a déjà fait l’objet de recherches au sein du laboratoire pour un travail

similaire [57]. Nous sommes donc bien sûr repartis de cette base en y apportant des améliorations

1. Un état de l’art est réalisé dans le chapitre IV.

83
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nécessaires, qui peuvent être classées en deux parties :

– l’une étant une amélioration de la stabilité mécanique,

– l’autre étant une amélioration de l’électronique d’asservissement du système permettant une

plus grande facilité de manipulation.

Je décrirai tout d’abord rapidement les différentes configurations utilisées en microscopies champ

proche avant de donner une description des différentes parties d’un microscope champ proche de

collection.

III.1 L A MICROSCOPIE CHAMP PROCHE

1.1 Présentation générale

La microscopie à sonde locale est née en 1982 avec l’invention du microscope à effet tunnel élec-

tronique (STM :Scanning Tunneling Microscopypar G. Binnig et H. Rohrer. Cependant, le STM ne

permettant pas d’étudier des matériaux isolants, l’AFM (Atomic Force Microscope) va être développé

quelques années plus tard pour remédier à cet inconvénient.

Les avancées technologiques accomplies pour la réalisation de ces deux types de microscope ont

contribué au développement du SNOM (Scanning Near Field Optical Microscope), même si l’idée-

même de la microscopie optique en champ proche remonte beaucoup plus loin, puisque E. Synge

proposa en 1928 d’utiliser une ouverture de dimensions petites devant la longueur d’onde de la lu-

mièreλ , réalisée dans un écran métallique, pour éclairer localement l’objet étudié [94]2.

Dans le domaine optique, la microscopie à sonde locale représentée par le SNOM, dont le premier

prototype a été présenté par D. Pohl en 1984, a montré une résolution dépassant la limite acquise en

microscopie classique, définie par le critère de Rayleigh, qui montre l’impossibilité de résoudre deux

points adjacents séparé d’une distance de moins deλ
2n sin θ

où λ est la longueur d’onde incidente,

n l’indice optique du milieu environnant etθ le demi-angle d’ouverture de l’objectif imageur. Le

SNOM s’affranchit donc de cette limite et a montré une résolution allant jusqu’à20nm alors que la

microscopie classique ne dépasse pas des résolutions de250 − 300nm.

2. Le lecteur pourra trouver des informations sur le champ proche optique et la microscopie du même nom dans la
référence [95] qui présente un état de l’art de ce domaine.
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Cette propriété vient du fait que, en microscopie champ proche, on détecte les informations rela-

tives aux détails sub-longueur d’onde de l’objet, donc aux hautes fréquences spatiales correspondant

aux ondes évanescentes, qui sont non propagatives et situées au voisinage de la surface de l’échan-

tillon, et donc indétectables par la microscopie classique. À ce jour, de nombreuses configurations

de microscopes à champ proche optique existent et permettent nombre d’applications allant de la

caractérisation de guides à la spectroscopie. Tout type d’échantillons peut être étudié, qu’ils soient

diélectriques, métallisés ou même biologiques.

La première difficulté est de détecter le champ évanescent qui va permettre de remonter à ces

informations. Ces informations peuvent par ailleurs être détectées de différentes manières selon la

configuration d’éclairage et de détection [95](SNOM , STOM , R − SNOM , I − SNOM . . . ). La

sonde peut en effet jouer le rôle de nanosource mais dans les cas joue un rôle clef dans la conver-

sion des ondes évanescentes en ondes propagatives détectables. Dans notre cas , le microscope sera

utilisé pour cartographier le champ électromagnétique au dessus de guides d’ondes optiques et de

nanostructures. Ceux-ci seront les sources d’onde évanescente. La sonde sera utilisée uniquement en

mode collecteur.

La seconde vient de ce que la «zone de champ proche optique », c’est-à-dire l’espace où les ondes

évanescentes à la surface de l’objet sont détectables, est peu étendu. En effet, les ondes évanescentes

ont une «profondeur de pénétration »très faible (moins de100nm pour les longueurs d’onde d’étude

utilisées lors de ce travail). Il faut donc approcher la sonde à moins de 100nm de l’échantillon, la

difficulté étant d’éviter toute détérioration de la sonde par contact avec l’échantillon. Cette difficulté

est encore accrue par l’utilisation du «shear force »comme moyen de régulation, comme nous le

verrons plus loin.

Il existe trois principaux différents modes de déplacements de la sonde au dessus de la surface,

schématisés Fig. III.1 :

– Une première technique consiste à asservir la sonde sur l’intensitéi détectée par la sonde

(Fig. III.1(a)). Ce mode d’asservissement s’avère efficace dans le cas d’étude d’objet présen-

tant une courbe d’intensité monotone (dans le cas contraire, la sonde s’écraserait à la surface de

l’objet) et ne créant pas de variation brutale du champ qui provoquerait des artéfacts.

– Une seconde technique consiste à balayer l’échantillon à hauteur constante (voir Fig. III.1(b)).

Bien que cette méthode permette d’éliminer tout artefact liéà la topographie, elle est très diffi-
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cile à utiliser dans le cas d’objet rugueux ou présentant de fortes variations topographiques sous

peine d’écrasement de la sonde.

– Enfin, une dernière technique consiste à balayer la sonde à une distance constante de l’objet

(voir Fig. III.1(c)) grâce à une technique d’asservissement que nous décrirons plus loin, puisque

c’est cette configuration que nous avons retenue.������yyyyyy0

Ligne 

iso-intensité


(a) Iso-intensité ������yyyyyy0

h

(b) Hauteur constante ������yyyyyy0
d

(c) Distance constante

FIG. III.1 – Modes de balayage de la sonde.

La tête du microscope est autonome, c’est-à-dire qu’elle porte les dispositifs d’asservissement, de

balayage et de détection (voir Fig. III.2), les guides d’onde devant restés fixes par rapport au système

d’injection.

III.2 C ONFIGURATION DE DÉTECTION DES FORCES DE CISAILLE -

MENT

2.1 Différents modes d’asservissement

Le contrôle de la distance sonde/échantillon est un élémentimportant puisqu’il conditionne la

résolution optique. Différentes méthodes ont été précédemment proposées :

– par détection du courant tunnel. C’est un procédé inspiré dela technologie STM mais qui a

été ensuite été adapté à la microscopie optique en champ proche [96]. Cette méthode impose

comme contrainte principale la métallisation de la surfaceet de la sonde.
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FIG. III.2 – Schéma représentant la tête autonome dans son intégralité.A : diapason portant la sonde,
il permet la détection des forces de cisaillement. B : Tube piézo-électrique. C : circuit électronique
blindé commandant le diapason. D : Platine de translation piézo commandé par l’ordinateur permet-
tant le balayage. E : Vis micrométrique permettant une approche grossière et de régler l’horizontalité
du système. G : Tube capillaire permettant de passer la fibre àl’intérieur du tube piézo-électrique
(B). H : Butée différentielle permettant une approche fine.

– par détection et mesure des ondes évanescentes. Cette méthode a quelques inconvénients. La

boucle de contre-réaction utilisant comme signal d’erreurl’intensité du signal recueillie par la

sonde optique, cette dernière va suivre les lignes d’iso-intensité lumineuse. Dans le cas d’un

relief trop important ou de courbe d’intensité non-monotone, il existe des recoupements de

ces lignes et de la surface et donc un risque d’écraser la pointe. De plus, en chaque endroit

de l’échantillon on doit trouver un champ évanescent, sans quoi l’asservissement perdrait sa

mesure de référence.

– par détection des forces de cisaillements . Cette méthode est désormais la plus usitée. Elle

présente quelque analogie avec l’AFM. C’est cette dernière qui sera utilisée dans notre cas et

sera présentée en détail dans la partie suivante.
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2.2 Détection des forces de cisaillements : principe

Deux méthodes de détection des forces de cisaillement ont été utilisées au cours de la thèse. Nous

avons d’abord repris l’utilisation d’un diapason composé de deux lames piézoélectriques collées sur

une embase en acier. Pour des raisons de stabilité, nous avons ensuite préféré utiliser des diapasons

d’horloger en quartz.

Cette technique repose sur la détection des forces de surfaceentre l’échantillon et l’extrémité de

la sonde. Elle a été validée et est utilisée dans le domaine del’optique depuis le début des années 90

sous le nom de régulation par forces de cisaillement ("shear force" en anglais) [97,98].

Son principe repose sur la détection de l’amplitude de vibration de la sonde qui est excitée par un

système mécanique au voisinage de sa résonance mécanique. Cette amplitude de vibration reste stable

tant qu’elle oscille librement (l’amplitude de vibration est maximale et vautAmax). Puis la sonde,

subissant une interaction avec la surface de l’échantillonlorsque la distance les séparant devient faible

(typiquement une dizaine denm), se met à vibrer plus faiblement et continue de décroître jusqu’à une

valeur minimale (Amin) qui correspond au contact de la sonde avec l’échantillon (cf. fig. III.3). Il

semble que les causes de cet amortissement soient multiples(forces de Van Der Walls, de viscosité,

de capillarité etc . . . ). Il est très difficile de définir leurseffets respectifs et l’amortissement est aussi

très dépendant des conditions expérimentales (environnement plus ou moins humide, température

. . . ). Par contre, cette méthode permet d’asservir la sonde sur n’importe quel objet sans préparation

particulière préalable (pas de métallisation de l’objet),et dans la plupart des conditions (vide, milieux

aqueux etc . . . ).3

L’amplitude de ce signal et donc ses diminutions sont détectées, amplifiées puis dirigées vers

une boucle de contre-réaction qui agit sur un tube piézo-électrique pour maintenir la sonde à une

amplitude de vibration définie. La sonde restera donc logiquement à distance constante de la surface

de l’objet, ce qui permettra d’enregistrer une image topographique en parallèle de l’image optique.

2.3 Utilisation de lames piézoélectriques

Pour mesurer les forces de cisaillement, nous avons dans un premier temps utilisé un diapason

conçu au laboratoire, composé d’une embase en acier sur laquelle sont fixées deux lamelles piézo-

3. Ceci permet l’observation in-vivo d’échantillons biologiques [99].
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FIG. III.3 – Illustration de l’action des forces de cisaillement sur l’amplitude de vibration de la sonde.
A une hauteurz1, la sonde a une amplitude de vibrationa1. Plus elle approche de la surface, plus
l’amplitude devient faible.

électriques. (cf. fig. III.4).

PZT





(a) Dimension du diapason (embase et lamelles piézo)




Electrode A

(excitation)

Electrode B (détection)

(b) Emplacement des électrodes et de la sonde

FIG. III.4 – Description d’un diapason fabriqué au laboratoire.

Ce type de détection a déjà fait l’objet d’une étude poussée [57]. Le système est composé de deux

lamelles en matériau PZT de taille4 × 2 × 0.3mm3. Afin que ce système forme un résonateur, ces

deux plaquettes sont couplées au moyen d’une embase en acierde2mm d’épaisseur sur laquelle elles

sont collées sur la moitié de leur surface comme montré sur lafigure III.4(a). Les électrodes (un film

de nickel) recouvrent les faces extérieures pendant que lesfaces intérieures, également métallisées

sont en contact électrique avec l’embase et assurent le rôlede masse (voir fig. III.4(b)). Lorsque l’une

des branches de ce système est excitée par un signal sinusoïdal (bras actif), la vibration est transmise
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par couplage à travers l’embase sur la deuxième lamelle (bras passif), qui est solidaire de la sonde

par collage ou couplage métallique. L’amplitude de vibration de la sonde dans son plan transversal

diminue au fur et à mesure que la sonde approche de la surface.Cet amortissement sera détectable

sur l’électrode externe, et donc permettra d’asservir la sonde à distance constante puisqu’il dépend

directement de la distance de la sonde à la surface de l’échantillon.

Ce système a en outre l’avantage de permettre le couplage mécanique du diapason à la sonde sans

collage. En effet, la sensibilité du système de détection est largement dépendante de ce couplage.

Le non-collagede la pointe, simplement appuyée sur le diapason, présente l’avantage de faciliter le

changement de sonde en cas de détoriation de celle-ci lors d’un contact. La méthode développée par

D. Mulin [57] et reprise au début de mon travail, permettait de régler la pression permettant à la

fibre de venir se solidariser au diapason. Ce moyen de détection, bien que robuste, s’est montré assez

difficile à l’usage, du fait principalement de son faible facteur de qualitéQ ≈ 100 (Q = fres

∆f
où ∆f

est la largeur à1/
√

2 du maximum d’amplitude du pic de résonance). Pour une meilleur stabilité du

système nous avons donc choisi d’utiliser un diapason en quartz (diapason horloger,Tuning Fork).

2.4 Utilisation d’un diapason horloger

Les diapasons horlogers en quartz sont actuellement le moyen de détection des forces de cisaille-

ment le plus utilisé en microscopie en champ proche [100]. Ila fait aussi ses preuves dans de nom-

breux domaines nécessitant la détection de forces (microscopie acoustique [101], microscopie à force

atomique [102], magnétique [103] . . . ). Les diapasons en quartz sont connus pour avoir un facteur

de qualité très élevé, ce qui les rend sensibles à des forces de friction et de cisaillement très petites,

inférieures aupN , lorsqu’ils sont excités à leur fréquence de résonance typiquement de l’ordre d’une

trentaine dekHz. Par contre, il est cette fois impossible de solidariser efficacementmécaniquement

sans collage la sonde au diapason, le système ne s’y prêtant guère (taille du diapason, fragilité des

bras). On peut citer malgré tout une solution de non-collageproposée par J. Salvi et al. [104], qui

consiste à placer la fibre entre les deux branches du diapason, une légère pression au niveau de leur

jonction assurant un couplage suffisant.

La solution pour solidariser la fibre au bras du diapason passe donc par le collage (voir Fig. III.5).

Pour faire vibrer le diapason, nous avons choisi de l’intégrer dans un circuit électronique résonant

[105]. Ce dispositif a l’avantage d’être léger et de pouvoir être facilement intégré à la partie terminale
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(a) Par le dessus (b) Sur le coin (c) Par le côté

FIG. III.5 – Différents collages possibles

de la tête du microscope. Un amplificateur opérationnel configuré en comparateur, permet de mesurer

le déséquilibre entre son entréeV− comportant le diapason et son entréeV+, composée des impédances

propres de celui-ci. Hors résonance, les tensions aux entrées sont égales et le signal en sortie du

comparateur est nul. À sa fréquence de résonance (f
r(théorique) = 215 = 32768Hz dans le vide), le

diapason est alors équivalent à sa résistance interneR, mise en parallèle avec la capacitéC0 due à ces

électrodes. Le signal à la sortie du comparateur est alors maximum. En suivant l’évolution de cette

tension en fonction de la fréquence d’excitation, nous pouvons obtenir des courbes de résonances.

Lorsque le diapason est encore encapsulé, son facteur de qualité Qvide dépasse 50000 (f
r(vide]

=

32765Hz).

La qualité de résonance sera amoindrie par le fait que le diapason devra être décapsulé (sa réso-

nance sera donc amortie par l’air), collé à un support par sonembase (voir Fig. III.6) et pour finir

collé à la sonde. Le graphe III.7(a) nous présente une courbede résonance déterminée dans le cas

où le diapason est décapsulé, fixé au support mais encore libre de toutes contraintes imposées par

la sonde. Le collage à l’epoxy (AralditeTM) du diapason sur le support est soigneusement effectué

de manière à ne pas gêner la vibration des bras. Le pic de résonance dans ce cas se trouve à une

fréquencef
r(air] = 32764Hz, qui reste très proche de la fréquence de résonance dans le vide. Le

facteur de qualité est quant à lui atténué (Qair ≃ 11500 ∼ Qvide/5), mais reste néanmoins largement

suffisant pour les applications demandées. La fixation du diapason au support ne semble donc pas

gêner sa vibration.

La sonde est ensuite couplée au diapason à l’aide d’une collecyanoacrylate, qui a l’avantage de

sécher très vite et d’être efficace en très petite quantité. En effet, pour ne pas alourdir le bras du

diapason, on doit utiliser le minimum de colle possible. Pour éviter les contraintes mécaniques dues

à une courbure de la fibre, qui pourrait être la conséquence d’un mauvais alignement entre la fibre

et le bras du diapason, nous l’avons guidée à l’aide d’une petite plaque fendue permettant de laisser

passer le capillaire amenant la fibre à l’extrémité de la têtede microscope et pouvant coulisser (voir

Fig. III.6). On peut ainsi venir affleurer le bras du diapasonavec la fibre. Une goutte de cyanoacrylate



92 CHAPITRE III. DÉVELOPPEMENT DU MICROSCOPE EN CHAMP PROCHE

Point de

colle

1er support en acier

Diapason

Electrodes

Tube capillaireGuide permettant

d'orienter la fibre

2ème support (permet la fixation au

tube piézo)

Pointe

étirée

FIG. III.6 – Schéma représentant le diapason sur son support (extrémitéde la tête du microscope). Le
diapason est collé sur un support permettant d’approcher lafibre pour qu’elle soit convenablement
placée pour le collage. La partie cylindrique sur lequel estvissé le support est lui-même vissé au tube
piézo. La fibre est amenée jusqu’au diapason par un tube capillaire.

est déposée pendant quelques minutes sur un morceau de papier de manière à la rendre plus visqueuse

par évaporation du solvant et éviter qu’elle ne migre tout lelong du contact entre fibre et diapason.

Nous appliquons ensuite une petite quantité de cette colle prélevée par un capillaire sur la fibre au

niveau du bout du bras du diapason (voir Fig. III.5). La fibre est spontanément fixée au diapason.

Cependant, pour permettre une meilleure rigidité de couplage, il est préférable de laisser sécher la

colle pendant quelques heures. Un autre point de colle ou un ruban adhésif permet de coller la fibre sur

le support (voir Fig. III.6), permettant de rigidifier le système et le rendre insensible aux mouvements

de la fibre en amont du diapason.

Nous avons essayé différents types de collage, représentésFig. III.5. Nous avons déterminé pour
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FIG. III.7 – Courbes de résonances d’un diapason d’horloger mesurées pour trois cas.
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chaque type de collage une courbe de résonance. L’aspect descourbes de résonance est en effet dé-

terminant pour la détection des forces de cisaillement. En effet, le système réagit différemment selon

l’allure de la courbe. Un fort facteur de qualité entraîneraune meilleure sensibilité du système mais

aussi une instabilité. Inversement, pour des facteurs de qualité faibles (tel était le cas des diapasons

fabriqués au laboratoire), le système est stable mais moinssensible. Nous nous sommes aperçus que

selon l’emplacement du collage de la sonde sur le bras du diapason, les courbes de résonance va-

rient. Par exemple, la fibre collée au dessus du bras du diapason (Fig. III.5(a)) permet au diapason

de garder sa sensibilité(Qdessus ≃ 16004), mais en constatant une légère translation de la fréquence

de résonance vers les valeurs inférieures (f
r(dessus] = 31972Hz pour notre exemple Fig. III.7(b)).

Par contre, nous observons dans ce cas une très grande sensibilité au collage, il est en effet très facile

de paralyser le bras (et donc de tuer la résonance). Le collage sur le côté du bras (Fig. III.5(c)) est

plus simple à effectuer dans la mesure où le bras du diapason sera moins rigidifié. Nous observons

sur la courbe de résonance correspondant à ce cas (Fig. III.7(c)) une translation de la fréquence de

résonance, mais cette fois vers les valeurs supérieures (f
r(côté] = 32920Hz et un facteur de qualité

Qcote ≃ 3290). Le collage sur le coin du bras du diapason (Fig. III.5(b)) n’a pas montré de différences

avec le collage par dessus.

Ces configurations peuvent donc toutes être utilisées pour nos applications, puisqu’elles ont mon-

tré dans tous les cas une bonne sensibilité. Pour avoir un boncompromis entre un système stable

et sensible, nous avons trouvé qu’il valait mieux avoir des facteurs de qualité compris entre 1000 et

3000, ce qui est le cas ici. Nous utiliserons plutôt le collage sur le côté de la fibre, qui semble être une

solution plus reproductible et qui risque moins de provoquer uneparalysiedu bras.

La colle cyanoacrylate s’avère assez aisée à utiliser. La quantité utilisée pour coller la fibre étant

très faible, elle est facile à dissoudre. Globalement, le diapason est réutilisable pour un nouveau

collage de la fibre une dizaine de fois sans perte de la qualitéde vibration.

4. Remarque :Les valeurs (facteur de qualité, fréquence de résonance) indiquées pour les différents collages peuvent
varier légèrement selon le collage et celles-ci sont indiquées à titre d’illustration. Les fréquences de résonance peuvent
varier de l’ordre de 500 Hz, voire les résonances annihiléesselon la qualité du collage.
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III.3 D ÉTECTION DES ONDES ÉVANESCENTES ; SONDE OPTIQUE

3.1 Présentation

En microscopie champ proche, on distingue habituellement deux configurations de sondes :

– Les sondes ditessans ouvertures. Ce sont des pointes métalliques ou diélectriques (A-STOM

[106] ou microscope hybride SNOM-AFM [107]) dont l’extrémité d’une taille nanométrique

joue le rôle de centre diffusant.

– Les sondes àouverturecaractérisées par un nano-trou au bout de l’apex de la pointequi permet

soit d’éclairer l’objet, soit de capter le champ évanescentfrustré à la surface de l’échantillon.

Dans les deux cas, la résolution latérale dépend de la dimension terminale de la sonde, elle est d’autant

meilleure que le diamètre sub-longueur d’onde de l’apex estpetit. Cependant, il est évident que selon

le type d’application souhaitée, la sonde doit répondre à uncertain nombre d’exigences particulières

dues à son double rôle de capteur de force de cisaillement et de capteur optique.

Dans notre cas, la sonde sera à ouverture et fonctionnera en détection, l’injection lumineuse se

faisant par l’échantillon. Nous avons choisi de travailleravec une sonde diélectrique fabriquée à partir

d’une fibre optique étirée en pointe, qu’il est possible de métalliser.

3.2 Fabrication de la pointe

La forme de pointe de la sonde diélectrique peut être obtenuepar différentes techniques telles

que l’attaque chimique [108], l’étirage à chaud ou la combinaison des deux techniques, ou encore

l’usinage FIB [109,110].

La technique la plus usitée actuellement pour la fabrication des sondes optiques est l’amincisse-

ment d’une fibre optique par étirage à chaud. Elle est issue dudomaine de la biologie où elle était

destinée à la fabrication de micropipettes [111] et a été transposée pour les fibres optiques dans le dé-

but des années 90 [112]. Cette technique consiste à chauffer localement par rayonnement infrarouge

d’un laserCO2 la fibre optique préalablement dénudée de sa gaine, tout en maintenant sur elle une

tension mécanique (voir Fig.III.8). La partie de la fibre chauffée par le laser devient visqueuse et une

force constante induit un premier étirement qui s’accélère. Lorsque la vitesse d’étirement atteint une

certaine valeur de consigne, une seconde traction plus violente est imprimé avec une force choisie,
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amenant la fibre à la rupture. Cette opération a été effectuée au laboratoire par l’étireuse commerciale

Sutter P-2000, constituée d’un laserCO2 proposant 5 W en puissance maximale et d’un système d’éti-

rage mécanique contrôlé. Cette machine permet le réglage de 5paramètres (la dimension de la zone

chauffée, la puissance du laser, la consigne de vitesse, la force de traction finale et le délai, positif ou

négatif, entre cette traction et l’extinction du laser) et d’effectuer un seul cycle de chauffage-étirage

ou en plusieurs jusqu’au point de rupture, donnant à la pointe des aspects différents. L’aspect des

pointes étirées se compose habituellement en trois parties: un premier taper, un filament et un dernier

taper (l’apex). La sonde choisie pour ce travail a une forme conique, forme déjà utilisée au labora-

toire dans le cadre de caractérisation de structure nanométrique [57, 99] car elle offre la meilleure

reproductibilité.

Fibre optique
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Etirage
 Etirage


FIG. III.8 – Principe de l’étirage par chauffage laser.

La fibre utilisée est une fibre multimode Alcatel 62,5/125 quia montré au cours des essais une

meilleure transmission optique qu’une fibre monomode. Le programme de fabrication choisi est en

une seule étape d’étirage-chauffage, permettant des pointes de forme conique dont la partie terminale

fait environ 100 nm de diamètre.

Pour affiner ces pointes et atteindre des diamètres de l’ordre de 50nm, il serait possible de procéder

après étirage à une attaque chimique à l’acide fluorhydrique[113]. Nous avons utilisé les sondes sous

leur forme diélectrique, mais il est possible après ces étapes de procéder à une métallisation qui

permettrait d’améliorer la résolution optique, au prix d’un rapport signal/bruit dégradé [57].
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III.4 I NSTRUMENTATION

4.1 Présentation générale

La figure III.9 montre le montage expérimental dans son ensemble. Nous pouvons voir au centre

la tête autonome du microscope, déjà présentée Fig. III.2, posée sur son support.

GBF


Injection

PM

Détection des forces 

de cisaillement

Electronique d'asservissement

Lock in Amplifier
ref.

Asservissement

en Z

Lock in Amplifier
ref.

Signal

topographique


Balayage (x,y)

Signal optique



Laser

Hâchoir

optique

Echantillon


FIG. III.9 – Schéma général du montage expérimental.

Le microscope est commandé par un ordinateur qui effectue d’une part la commande simultanée

de l’enregistrement des signaux topographiques et optiques, d’autre part la commande du translateur

piézo-électrique permettant le balayage(x,y). L’interfaçage est effectué par 2 cartes de conversion

16 bits respectivement analogique/numérique et numérique/analogique. Le logiciel, développé par

G.Rachard en Turbo C++ de Borland fonctionnant sous DOS est utilisé depuis plusieurs années dans

l’équipe.

Le montage se décompose principalement en deux fonctions décrites sur la Fig. III.9. La première,

partant de la détection des forces de cisaillement par la pointe collée sur le diapason, permet l’asser-

vissement de cette pointe à distance constante de l’objet etpermet l’acquisition sur l’ordinateur du

signal topographique. La seconde, partant de l’onde optique recueillie par la pointe, aboutit au signal

optique, après avoir été transformée et amplifiée par un photo-multiplicateur (PM sur la figure).



98 CHAPITRE III. DÉVELOPPEMENT DU MICROSCOPE EN CHAMP PROCHE

4.2 Asservissement et balayage

4.2.1 Système d’asservissement

Nous avons vu dans les parties précédentes que le couple diapason/fibre étirée permettait de capter

les forces de cisaillement lors de l’approche de la pointe vers la surface de l’échantillon. Cette mesure

des forces de cisaillement agit sur l’amplitude de vibration du diapason, excité à sa fréquence de ré-

sonance par un générateur basse fréquence (GBF). Cette vibration est transformée par le diapason en

une certaine amplitude de courant. Ce signal est ensuite démodulé grâce à un amplificateur synchrone

(Lock-in Amplifier) avant d’être injecté dans l’électronique de contrôle, qui pilote un amplificateur

haute tension. La boucle de contre-réaction est fermée par l’intermédiaire d’un dispositif d’entraî-

nement piézo-électrique permettant d’ajuster la distancepointe-échantillon. L’électronique comprend

un système PID (Proportionnel-Intégrateur-Dérivateur),système souvent utilisé pour les circuits d’as-

servissement et permettant des réglages qui influencent la rapidité de réaction, la stabilité du système,

la valeur de l’amortissement (nous verrons ce circuit plus en détail dans la partie 5.3) .

L’amplificateur haute tension permet d’agir sur un tube piézo-électrique (voir Fig. III.10(a)).

L’électrode recouvrant la face extérieure est reliée à la masse et celle recouvrant l’intérieur du tube est

reliée à l’alimentation haute tension de l’électronique decontrôle. Le graphe III.10(b) nous donne une

mesure de l’allongement du tube en fonction de la tension quilui est délivrée. On remarque une faible

hystérésis, caractéristique des matériaux piézo-électriques. Au maximum, le tube pourra se rétracter

de4µm.

En mesurant l’amortissement de la vibration de la pointe lors de l’approche de la surface de

l’échantillon et en le corrélant avec le déplacement enz de la sonde, on obtient une courbe d’approche

(voir graphe III.11). Le graphe montre deux courbes, l’une avec la boucle ouverte (sans asservisse-

ment, trait plein), l’autre avec la boucle fermée (en pointillé) avec une consigne fixée à une amplitude

Ad, fixé ici à 50% de l’amplitude de vibration maximaleAmax. Dans le cas de la boucle ouverte,

on observe une amplitude de vibration constante lors de l’approche(1) jusqu’à un pointA à partir

duquel l’amplitude chute jusqu’à ce que la pointe viennes’écraserà la surface de l’échantillon(3).

Dans le cas de la boucle ouverte, le circuit de contre-réaction agit et permet à la pointe de se stabi-

liser à une certaine amplitudeAd, défini par la consigne et de permettre à la pointe de rester à une

distance constante de l’échantillon(2). On peut aussi remarquer que le signal est moins bruité dans le

cas où l’asservissement est en place. ceci peut s’expliquerpar l’intégration à l’entrée de la boucle de
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Tube 
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(face reliée à la masse)

Face intérieure du tube 
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(boucle de contre-réaction)

Anneau collé au tube piézo 

(permet de fixer le 


support de la sonde).

(a) Schéma représentant le tube piézo-électrique permettant
l’ajustement de la distance pointe-échantillon.
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FIG. III.10 – Caractéristiques du tube piézo-électrique

contre-réaction du bruit détecté lors de l’oscillation de la pointe (1) ou par la correction constamment

apportée par l’asservissement pour maintenir la tension constante (2).
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Ce dispositif permet donc de fixer la pointe à une distance constante de l’échantillon (estimée

proche de10nm dans notre cas). Il reste donc à pouvoir translater la sonde au-dessus de l’échantillon

pour pouvoir faire des acquisitions.

4.2.2 Système de balayage

Le tube piézo-électrique servant uniquement à l’asservissement, c’est-à-dire à un déplacement

selonz, le balayage selon(x,y) est pris en charge par un dispositif annexe. Les échantillons que nous

devons observer présentant des structures étendues sur dessurfaces de l’ordre de la centaine deµm2,

le choix s’est porté sur l’utilisation d’une platine de translation bi-dimensionnellePiezosystem Jena

PXY 101NV/SG, contrôlable par un signal analogique 0-10 V. Cette platine permet de réaliser des

balayages sur des distances maximum de80 × 80µm2 et minimum de2,5 × 2,5µm2, compte tenu de

la dynamique permise par l’échantillonnage numérique.

4.3 Détection optique

Lors du balayage de la sonde à quelques nanomètres de la surface de l’échantillon, le champ éva-

nescent à la surface de l’échantillon est frustré par la pointe et guidé par la fibre optique (passant par un

capillaire au centre du tube piézo-électrique) jusqu’à un photomultiplicateur (PM)Hamamatsu Pho-

tonicsR955 dont la photocathode est optimisé pour l’intervalle spectral 400− 900nm. Afin d’assurer

un bon couplage, le PM est fibré par un connecteur SMA.

Pour augmenter le rapport signal sur bruit, nous avons utilisé en injection un hacheur optique (voir

Fig.III.9) fonctionnant à une fréquence de1500Hz, servant de référence à un amplificateur synchrone.

Le courant photoélectrique est, après une conversion courant-tension, dirigé vers l’amplificateur syn-

chrone. Nous avons ainsi pu travailler à des tensions d’alimentation pour le PM de l’ordre de800V .

III.5 R EMARQUES

5.1 Problème de stabilité

Le microscope champ proche ainsi fabriqué a montré au début de ce travail une très grande sen-

sibilité à des perturbations extérieures qu’il nous a été très difficile à identifier. Je montrerai dans
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cette partie les différentes modifications faites au système pour permettre la stabilité nécessaire à la

caractérisation de structure nanoscopique.

En effet, les premières images topographiques effectuées montraient un bruit important se carac-

térisant par une oscillation interdisant parfois l’asservissement, la pointe venant s’écraser sur l’échan-

tillon (cf. fig. III.12).

(a) Image topographique de billes d’or (diamètre500nm) (b) Image topographique d’un réseau de période1µm

FIG. III.12 – Exemples d’images bruités

Ces images avaient été obtenues avec la première version du microscope utilisant un diapason

fabriqué au laboratoire, comme il a été décrit dans la partie2.3.

Nous avons donc décidé de changer de moyen de détection, en passant à un diapason horloger en

quartz, ce qui a imposé un remaniement complet de la tête de microscope puisque les conditions de

fixation de la fibre n’était plus les mêmes. Nous avons remarqué dans ce cas quelques améliorations,

un asservissement plus facile à obtenir et une plus grande rapidité de réaction de la boucle de contre-

réaction.

Cependant, nous n’avons pas pu totalement, par ce changement, annihiler les vibrations parasites

apparaissant sur les images topographiques. Ces vibrations, assez régulières, de l’ordre d’une dizaine

de Hertz, pouvaient avoir deux origines, l’une mécanique (manque de stabilité du support, tube piézo-

électrique), l’autre purement électronique, due au circuit d’asservissement.
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5.2 Améliorations faites à la mécanique du système

Une étude de la tête nous a montré plusieurs causes possiblesà l’instabilité mécanique : cela

pouvait venir du tube piézoélectrique, qui contrôle le mouvement de la pointe enz, de la platine de

translationXY , ou tout simplement de vibrations transmises par l’extérieur (par le sol, malgré la table

à coussin d’air, à travers le support de la tête de microscope, par l’air,. . . ).

Notre attention s’est principalement porté vers le supportde la tête. En effet, dans la première

version du microscope, l’ensemble de la tête autonome est portée par trois tiges d’acier, de150mm

de hauteur et d’un diamètre de20mm. Nous avons donc remplacé ces trois tiges par 4 barreaux de

plus grand diamètre (50mm) et nous avons ajouté au dessus de ces tiges un anneau qui permet à la

fois de solidariser ces colonnes et de porter la tête de microscope, comme montré sur la figure III.13.

C

B

D


A
(a) (b)

FIG. III.13 –Support modifié pour une plus grande stabilité. A : platine detranslation (x,y) permettant
de déplacer la tête à la surface de l’échantillon. B : Un cavalier fixé sur un banc enX permet de porter
une platine de translation sur laquelle est fixée le porte échantillon (C). D : trois vis dans lesquelles
ont été gravés des encoches (rond, trait, croix) permettantune bonne stabilité de la tête une fois posée.
La partie portant la tête autonome et l’échantillon porté par le banc enX sont indépendantes.

5.3 Améliorations apportées à l’électronique

En ce qui concerne la partie électronique (schéma III.14), nous avons apporté quelques modi-

fications aux circuits de contre-réaction. Celle-ci reçoit en entrée un signal venant du diapason via
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l’amplificateur synchrone, et le compare à un autre signal dit de consigne (réglable via le potentio-

mètre POT1). Lorsque le signal d’entrée dépasse la consigne, la boucle de contre-réaction se met en

marche et relève la sonde via le tube piézoélectrique (voir partie 4.2.1).

La tension d’erreur issue de cette comparaison signal/consigne est transmise à un amplificateur

opérationnel (AO) (U2:A sur le schéma III.14) monté en intégrateur/amplificateur. La constante de

temps d’intégration dépends du réglage du potentiomètre POT2 ainsi que des condensateurs C13 à

C18. Ce réglage agit sur la vitesse de réaction de la pointe. Le gain en continu dépend de POT2 et

des résistances R24 à R28. Ces deux réglages sont liés. On remarque qu’avec un temps d’intégration

court, permettant des réactions vives de la pointe, le signal montre des oscillations. Inversement,

pour obtenir un signal sans oscillation, il est souvent indispensable de choisir un temps d’intégration

plus long. Dans les deux cas, nous risquons d’écraser la pointe contre la surface de l’échantillon. Nous

avons donc changé les valeurs des résistances et condensateurs précédemment utilisé (voir (A) dans le

schéma III.14) de manière à obtenir un plus grand choix de réglages permettant de trouver le meilleur

compromis entre bon rapport Signal/Bruit et réaction rapidede la pointe. Pour tester la réaction du

circuit d’asservissement, nous avons rajouter une entrée de test (nommé MOD, voir (B) sur le schéma

III.14), permettant, en boucle ouverte, c’est-à-dire quand l’interrupteur (D) est ouvert, d’injecter dans

le circuit une modulation (habituellement un signal créneau) produite par un GBF et d’observer la

réponse du circuit d’asservissement. Enfin, nous avons rajouté aussi un interrupteur qui permet dans

un sens une approche automatique (avec une certaine vitesseréglée par le signal de consigne) de la

sonde sur une centaine denm (la sonde est asservie à une distance de la surface de10nm environ en

conditions optimales) et dans l’autre sens, qui permet de relever rapidement la sonde (voir (D) sur le

schéma III.14).

Toutes ces modifications ont apporté une amélioration significative du comportement du mi-

croscope ainsi qu’une facilité d’utilisation accrue. La figure III.15 montre une image4 × 4µm2),

sans bruit. On peut discerner les nanostructures qui ont étégravées par FIB sur un guide d’onde

(d = 200nm).

III.6 C ONCLUSION

Les systèmes d’asservissement basés sur la détection des forces de cisaillement sont actuellement

les plus usitées dans les différents microscopes optiques en champ proche. Nous avons fait le choix
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FIG. III.15 – Exemple d’image topographique obtenue après modification du microscope(4× 4µm2).
Nanostructures avec ligne de lacunes gravées sur un guide d’onde.

d’utiliser un diapason horloger en quartz comme détecteur de ces forces. Après avoir éprouver la

stabilité mécanique des supports et électronique du circuit d’asservissement, nous avons pu obtenir

des images sans bruits qui permettront la caractérisation de nanostructures.
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Les structures photoniques associées à des guides d’onde dont nous avons décrit la fabrication,

peuvent être caractérisées de plusieurs façons. Nous avonsévoqué dans les parties précédentes des

méthodes de caractérisation directes par MEB ou FIB (caractérisations en surface ou en coupe par

cross section). Il est aussi possible de caractériser la surface par AFM. Mais étant donnée l’utilisation

de ces structures, la caractérisation la plus pertinente est constituée par les mesures optiques.

– Mesure de transmission : en injectant dans le guide avec plusieurs longueurs d’onde grâce à une

source accordable, nous pouvons tracer un spectre de transmission en récupérant la lumière en

sortie de guide.

– Imagerie SNOM qui permet de détecter le champ évanescent à la surface de tels échantillons.

Nous verrons dans cette partie que le SNOM développé se prêteparticulièrement bien à de

telles caractérisations, le champ étant fortement confiné dans les structures photoniques.

107
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IV.1 I NTRODUCTION

1.1 Méthodes classiques pour caractériser les guides optiques

La méthode de caractérisation la plus courante est l’étude de la transmission en injectant dans le

guide un faisceau de longueur d’onde accordable et en mesurant le champ en sortie de guide. Cette

étude permet d’obtenir la distribution d’intensité lumineuse du mode (ce qui permet de remonter au

profil d’indice du mode), et d’avoir une mesure des pertes parguidage. Elle permet aussi de vérifier

la monomodalité du guide. Cette première méthode ne montre rien du guidage en lui-même et des

défauts pouvant l’affecter, même si l’image de la face de sortie peut être affinée par une mesure en

champ proche.

Une seconde démarche, utilisée dans le cas de caractérisation de guide d’onde, consiste à appro-

cher du guide d’onde un prisme de haut indice, frustrant ainsi les ondes évanescentes accompagnant

la propagation du champ. Cette méthode permet par exemple de mesurer les pertes en propagation

en déplaçant longitudalement le prisme [114]. Cependant il faut remarquer que le contact du prisme

avec la surface peut être préjudiciable dans le cas d’un guide en surface, de plus, elle ne permet pas

de connaître le profil du champ. Cette information peut être obtenue par la méthode dite des «m-

lines» [115]. Cette méthode demande à ce que plusieurs modes soientguidés, ce qui pour des guides

monomodes nécessite une injection à des longueurs d’onde inférieures à celle de travail. Le couplage

dans le guide par le prisme permet de visualiser les différents modes qui permettent de remonter aux

indices effectifs.

1.2 Caractérisation de guide optique par microscopie en champ proche

Depuis quelques années, la microscopie en champ proche a beaucoup apporté à la caractérisation

de guide d’onde d’optique intégrée, notamment l’aspect non-destructif pour l’objet puisqu’elle ne

nécessite aucune préparation particulière, ainsi que des résolutions inférieures à la longueur d’onde.

On remarque dans la littérature deux principales applications (schématisées Fig IV.1). La première

permet une caractérisation modale en plaçant la sonde en sortie du composant, actif ou passif, ce qui

permet une mesure du profil de mode en effectuant un balayage dans la zone de champ proche. Cette

étude a permis des résolutions allant jusqu’à150− 200nm [116,117]. La mesure du profil d’intensité

du mode fondamental permet entre autres de donner des informations concernant au profil d’indice.
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Une seconde application, qui nous interesse plus puisque transposable à l’étude des cristaux pho-

toniques, est l’étudein situde la propagation du champ dans les structures guidantes parle biais de la

composante évanescente. La sonde pouvant se déplacer en x ety (voir Fig. IV.1) permet un balayage

en surface et donc une cartographie du champ selon l’axe de propagation.

Plusieurs méthodes de caractérisation ont été élaborées à partir de cette application. Il est en

effet possible de mesurer la décroissance de l’onde évanescente à la surface du guide [118], pouvant

permettre de déterminer expérimentalement et localement l’indice effectif du guide qui lui est relié

[119]. De la même manière, il est possible de déterminer le profil du mode guidé [120]. Toutes ces

expériences montrent une bonne concordance avec les prédictions théoriques obtenues par BPM.

X

Z

X

Y

Guide

Sonde

Injection

FIG. IV.1 – Configurations d’analyse de guide d’onde par microscopie optique en champ proche : en
surface ou en sortie de guide

Cette étude permet aussi de caractériser la propagation du champ dans des guides d’onde de type

ruban [92, 121] ou même dans différents types de guides enterrés (diffusés ou réalisés par échange

protonique) [122], ou encore dans des composants largementutilisés en optique guidée comme des

jonction Y ou encore de coupleurs directionnels [123, 124].La microscopie en champ proche est ici

utilisée pour caractériser la distribution en intensité dumode guidé, avec une résolution sub-longueur

d’onde. Dans les deux derniers cas, seule la microscopie en champ proche permet d’observer la pro-

pagation du champ en vue d’une optimisation possible de ces structures. On peut remarquer dans cette

étude une somme d’informations supplémentaires, comme desinhomogénéités ou des défauts dans

la couche guidante, qui peuvent provoquer de fortes fuites [121]. Cette information, reliée à l’image

topographique enregistrée simultanément permet de connaître la raison de ces défauts. De même, il

est possible de détecter le nombre de modes se propageant dans les guides. Par exemple, dans le cas

de guides propageant deux modes dont les polarisations sontperpendiculaires (TE00 et TM00), on
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peut observer que la détection simultanée de ces deux modes par SNOM provoque des figures de

quasi-interférences [92].

Enfin la microscopie champ proche dans une configuration combinée à l’interférométrie hétéro-

dyne, qui compare le signal détecté par la sonde avec un signal de référence, permet une étude de

l’évolution de la phase de la lumière propagée dans des guides d’onde optique et de ces singulari-

tés [93].

Au vue des résultats obtenus pour ces structures guidantes et la résolution obtenue par les mi-

croscopes en champ proche, il est naturel d’utiliser cet outil pour la caractérisation de structures

photoniques.

1.3 Caractérisation de structures photoniques par microscopie du champproche

1.3.1 Principales méthodes de caractérisation de structure photonique

Il se pose pour la caractérisation de cristaux photoniques le même problème que pour la carac-

térisation de guides d’onde optique. La méthode la plus aisée est d’étudier la transmission de telle

structures (injection par un guide ou injection in-situ parun puits quantique dans la couche guidante

au voisinage de la structure puis détection en sortie de guide ou par le biais d’un réseau diffractant la

lumière après la structure à étudier). Ce type de caractérisation ne donne que très peu de détail sur ce

qu’il se passe à l’intérieur même de la structure.

De nombreuses études expérimentales ont été effectuées surplusieurs configurations de guides

dans des cristaux photoniques dans le but de montrer une propagation de la lumière avec peu de

pertes [16, 17, 125, 126]. Ces études sont motivées par la possibilité d’un guidage efficace sur des

guides créé par des lacunes de lignes dans les cristaux photoniques, droite ou à90o [14], permettant

à terme la réalisation de structures guidantes hautement intégrées. Cependant, ces méthodes expéri-

mentales restent de type indirect, ce sont notamment des études par transmission. La visualisation de

la propagation de la lumière en imageant avec une caméra la surface d’un guide photonique montre

certaines limites et paraît utile uniquement dans le cas de défauts dans la structures accidentels [127]

ou fabriqués [128], ou encore avec la lumière intentionnellement couplée à des modes à pertes [125].

Imager la face de sortie du guide photonique avec une caméra [125] ou une fibre taillé en pointe [15]

montre que la lumière est bien guidée par le guide d’onde photonique.
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Les mesures relatives du spectre de transmission avec ou sans guide photonique [16, 129] (ou

avec et sans virage [130]) avec une normalisation ultérieure ont donné de bons résultats pour les

mesures de pertes en y éliminant les effets extérieurs (par exemple, le couplage laser-guide à effet

photonique). Toutefois, le fait que le rendement trouvé dans ces conditions excède parfois100%

[16, 129, 130] montre que les guides d’onde sur cristaux photoniques demandent une autre méthode

de caractérisation.

On peut souligner une dernière méthode de caractérisation utilisant une technique de résonance

Fabry-Pérot qui a permis de déterminer les pertes en propagation de cristaux photoniques planaires

[131].

D’autres configuration de cristaux photoniques sont encoreplus difficilement caractérisées par des

méthode champ lointain, c’est le cas par exemple des résonateurs par lacune d’un ou plusieurs trous,

dont la taille n’excède pas quelques centaines de nanomètres. Pour tous ces éléments, la microscopie

en champ proche semble un bon moyen de caractérisation.

1.3.2 Caractérisation de structures périodiques nanométriques en champ proche

La caractérisation de structure photonique par microscopie en champ proche permet d’étudier

localement etin-situ la propagation et le confinement d’onde électromagnétique.Cette approche doit

nous permettre une meilleure compréhension de l’effet de bande interdite.

Pour qu’une structure photonique puisse avoir un effet dansle domaine optique visible ou infra-

rouge, la période de la structure périodique doit être de l’ordre de la longueur d’onde concernée.

Mesurer les propriétés optiques de tels composants demandedonc une résolution supérieure à celle

permise par les méthodes conventionnelles en champ lointain. La microscopie en champ proche per-

met quant à elle des résolutions de l’ordre deλ/10 à λ/20, limitée principalement par la taille de

l’ouverture de la sonde.

De nombreux travaux ont eu lieu sur ce sujet, parallèlement aux progrès faits dans la fabrica-

tion de structures photoniques. Les premières caractérisations de cristaux photoniques 2D [132–137]

étudient uniquement une direction d’injection (~k = ~0), c’est-à-dire en éclairant la structure perpen-

diculairement à la surface et en recueillant la lumière transmise ou réfléchie par cette structure. Le

microscope étant en configuration transmission, l’éclairage de la structure est effectué par la sonde.

Pour avoir accès à plus d’informations lors de la caractérisation, l’injection de la lumière dans la
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structure doit être indépendante de la caractérisation. L’utilisation d’un microscope champ proche en

configuration collection est dans ce cas une bonne solution.L’injection de lumière dans la structure

peut se faire via un guide d’onde, les structures à étudier étant gravées sur ce guide ruban [138,139] ou

planaire [140,141] ou, ce qui revient au même, la lumière estamenée sur les structures puis récupérée

par des guides d’ondes [142,143]. De cette manière, il est aussi possible d’étudier la propagation de la

lumière dans des guides d’onde sur cristaux photoniques (réalisés par l’introduction de défauts dans

la structure périodique). Ces guides peuvent être droits [136,144–146] ou à virage [142,144].

Pour des structures où la lumière est encore plus confinée, comme c’est le cas dans nanocavités des

cristaux photoniques, la caractérisation en champ proche apermis de mesurer la répartition d’intensité

des modes de résonances [136, 147, 148], qui trouvent des applications dans la réalisation de laser

intégré [149].

Une autre expérience a été proposée, consistant à amener la lumière grace à un guide au niveau

de la structure photonique, la lumière étant ensuite couplée dans la structure photonique gravée entre

deux guides par l’onde évanescente issue de la propagation dans le guide [58,59].

Il est bon de remarquer que la plupart de ces caractérisations ont été réalisées par des SNOM en

mode collection ou des STOM. De même, l’utilisation d’un microscope en champ proche optique sans

ouverture (A-SNOM) a montré son efficacité pour l’étude de telles structures [150]. Enfin, l’utilisation

de microscope en champ proche sensible à la phase grâce à une détection hétérodyne permet de

mesurer l’évolution de la phase de la lumière se propageant dans les structures photoniques [151].

IV.2 PRÉSENTATION DU MONTAGE DE CARACTÉRISATION

2.1 Description générale

Un schéma simplifié du montage expérimental est représenté sur la figure IV.2. Une source laser

couplée à une fibre à maintien de polarisation permet d’injecter la lumière dans le guide d’onde à

étudier. Une platine portant la fibre et permettant cinq degrés de liberté (X, Y, Z, tilts vertical et

horizontal) permet d’optimiser l’injection dans le guide.Un porte-fibre permet de tourner la fibre à

maintien de polarisation et de choisir la polarisation souhaitée. En sortie du guide, un objectif monté

sur platine de translation permet l’alignement dans l’axe du guide d’optimiser l’injection dans le guide

contrôlée par une caméra CCD.
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Les réglages de ce système d’injection sont totalement indépendants du système de caractérisa-

tion. Une fois le réglage de l’injection effectué et optimisé, on peut placer la tête autonome du micro-

scope champ proche, et positionner la sonde au dessus de la zone à étudier sans toucher au réglage de

l’injection. Pour un maximum de stabilité, il repose sur un tripode trait-point-plan solidaire des deux

platines de translation croisées permettant le positionnement de la sonde par rapport à l’échantillon.

Ce positionnement est contrôlé grâce à une binoculaire.

L’approche se fait grossièrement grâce à des butées micrométriques sur chacun des pieds du tri-

pode, une approche plus douce est ensuite effectuée par l’une des butées, de type différentiel. Enfin,

l’approche finale de la sonde est effectuée électroniquement grâce à une fonction du circuit d’asser-

vissement (voir le chapitre III). Cette approche est effectuée alors que le tanslateur XY est en attente

sur le premier point du champ balayé.

Laser

Moniteur

Translateur XY ������yyyyyy
Electronique 

d'asservissement

Photodétecteur

Signal optique

Balayage XY

Signal topographique

Tube piézo

asservissement en z

diapason en quarz avec

pointe (fibre optique) collée

Fibre à maintien

de polarisation

Caméra

FIG. IV.2 – Schéma général du dispositif expérimentale.

2.2 Source lumineuse utilisée

Les contraintes de notre expérience nécessite, pour une caractérisation des structures photoniques

sensibles à la longueur d’onde, une source accordable. Nousavons utilisé au cours de ce travail un

laser titane-saphir accordable en longueur d’onde sur les plages700 − 850nm et850 − 950nm qu’il

est possible de choisir en utilisant deux jeux de miroirs. Lapuissance de sortie est réglable et dépend

de la puissance optique de la pompe délivrée par un laser argon, dont le maximum estPmax = 8W .
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La longueur d’onde du laser est sélectionnée grâce à un filtrede Lyot dont la rotation est contrôlée par

un moteur électrique pas-à-pas, permettant un balayage linéaire de l’intervalle des longueurs d’onde

dans la gamme sélectionnée.

2.3 Injection dans le guide d’onde

Le faisceau laser, polarisé horizontalement, est ensuite injecté par un objectif dans une fibre à

maintien de polarisation, parallèlement à l’une des lignesneutres. La sortie de cette fibre est approchée

de l’échantillon grâce à des platines micrométriques, permettant des réglages enx, y, z, θx et θy. De

plus la fibre est fixée dans un support rotatif, permettant de choisir une polarisation au niveau de

l’injection dans l’échantillon.

La lumière servant à exciter ces nanostructures étant amenée par ces guides d’onde, il est donc

important de vérifier et d’optimiser l’injection. La lumière en sortie du guide sera donc recueillie par

un objectif pour contrôler l’injection par une caméra CCD reliée à un moniteur. On pourra donc avoir

une idée précise du ou des modes guidés.

Pour une étude plus précise, comme par exemple une étude spectrale, un photodétecteur pourra

être placé à la place de la caméra CCD.

IV.3 VALIDATION DU MONTAGE EXPÉRIMENTAL : CARACTÉ -

RISATION EN CHAMP PROCHE DE GUIDES D ’ ONDE OP-

TIQUE

Le premier travail effectué a consisté à la caractérisationdes guides d’onde optique choisi (voir

Partie II.2). Le guide a été choisi pour être monomode sur la gamme de longueur d’onde étudiée

(750-950nm).

Une fois les guides à étudier injectés, la tête du microscopechamp proche est placée sur son

support au dessus de l’échantillon. Avant balayage le placement de la sonde au-dessus des structures

est réalisé sans toucher au montage d’injection . Le placement et l’approche (typiquement à10µm de

la surface) visuels de la sonde sont facilités par des repères de taille plus importante que les structures

(dont la taille ne dépassent pas le micromètre) qui ont été préalablement gravés par FIB.
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3.1 Résultats

0,5µm

3µm

0,4µm0,1µm

4µm

Balayage (X,Y)

Vers le 
photodétecteur

Injection

FIG. IV.3 – Caractérisation en champ proche d’un guide optique. Sur le schéma sont rappelés les
dimensions des guides.

L’acquisition de l’image champ proche d’un guide d’onde dans lequel la lumière a été injectée est

schématisée figure IV.3.

La figure IV.4 présente le résultat obtenu avec deux guides parallèles distants de8µm (voir le

schéma IV.4(a)) et formant un coupleur à faible coefficient de couplage. Les figures montrent l’image

topographique (voir Fig. IV.4(b)) et optique (voir Fig. IV.4(c)). Lorsque l’on injecte dans l’un des

deux guides, on remarque que l’on n’observe pas de signal optique dans le deuxième guide, ce qui

montre le faible couplage entre les deux guides. On observe par contre, à l’endroit ou il existe un

défaut dans le guide non injecté un pic de signal optique, correspondant à la lumière diffractée en

surface.

La figure IV.5 présente des coupes de l’image du guide éclairé. On perçoit sur l’image topogra-

phique (voir Fig. IV.5(a)) la forme du ruban, dont la hauteurmesurée est de3400Ået la largeur d’un

peu plus de 4µm à mi hauteur. Ces valeurs correspondent à celles déterminées pendant la fabrication.

L’image optique correspondante (voir Fig. IV.5(b)) peut être comparées à l’image IV.5(c) issue d’un

calcul BPM, donnant la valeur de l’intensité de l’onde évanescente à distance constance d’un guide.



116CHAPITRE IV. CARACTÉRISATION EXPÉRIMENTALE DES STRUCTURES PHOTONIQUES

(a) Schéma du coupleur à faible coefficient de couplage.

(b) Image topographique (c) Image optique

FIG. IV.4 – Images champ proche d’un coupleur dont les guides sont séparés de8µm (image30 ∗
30µm2)
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(a) coupe de l’image topographique

(b) coupe de l’image optique

(c) Intensité du champ évanescent à d=20nm (calcul)

FIG. IV.5 – Coupe de l’image topographique et optique d’un guide observépar microscopie champ
proche. Comparaison des coupes des images optiques obtenuespar expérience et par simulation.



118CHAPITRE IV. CARACTÉRISATION EXPÉRIMENTALE DES STRUCTURES PHOTONIQUES

Nous trouvons sur les deux figures un maximum d’intensité au centre du guide ainsi que deux lobes

de chaque coté, correspondants à l’onde évanescente due au mode de propagation sur le haut et sur

les côtés du guide. Les deux minima de cette courbe correspondent bien aux bords du ruban.

Les caractérisations exécutées à différentes longueurs d’onde sur différents guides de l’échan-

tillons ont toujours montré des résultats similaires, montrant que les guides choisis peuvent être utili-

sés sur l’ensemble de la gamme de fréquence permise par le Laser.

IV.4 C ARACTÉRISATION DE NANOSTRUCTURES ASSOCIÉES À

DES GUIDES D’ ONDE

Le fonctionnement du microscope en champ proche ayant été validé par l’étude des guides d’onde

nus, les nanostructures ont été gravées à l’aide du FIB. Les échantillons ainsi traités sont caractérisés

par deux méthodes différentes. En premier lieu, le spectre de transmission de ces structures donne des

indications importantes sur leur comportement en fonctionde la longueur d’onde. Ensuite, la micro-

scope en champ proche, fonctionnant en détection, permettra la caractérisationin-situ des structures

gravées.

4.1 Étude spectrale

Une étude spectrale de l’échantillon a été menée dans le but de trouver l’emplacement de pos-

sibles bandes interdites photoniques, en plaçant deux photodétecteurs destinés à mesurer l’intensité

lumineuse en entrée et en sortie du guide d’onde. Ces mesures,faites sur la gamme de longueur

d’onde permise par le laser accordable dans les polarisations TE et TM, ont montré des variations en

transmission mais ne permettent pas de conclure clairementà l’existence d’une BIP (voir Fig. IV.6).

Nous verrons plus en détail par la suite (partie IV.5) que ce résultat peut être expliqué par les

défauts de fabrication de l’échantillon.
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FIG. IV.6 – Spectre de transmission mesuré pour une des structures étudiées.

Vers le PM

FIG. IV.7 – Détection en champ proche des ondes évanescentes.

4.2 Images SNOM

Nous présenterons ici l’études des deux structures gravéessur guides d’onde que nous avions déjà

décrites dans le chapitre théorique.
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4.2.1 Caractérisation de nanostructures sans défaut associées à un guide d’onde

Nous avons caractérisé une structure composée de40×40 trous (diamètre :d = 200nm), disposés

selon une maille triangulaire (période :a = 360nm), gravée sur un guide d’onde à différentes lon-

gueurs d’onde. La propagation de la lumière se fait dans une directionΓM dans la structure. Même si

le spectre de transmission n’a pas montré de BIP, la propagation et la pénétration de la lumière dans

de telles structures sont différentes selon la longueur d’onde.

a
a

a

d

FIG. IV.8 – Détails de la structure caractérisée, disposition des trous sur le guide. Détail de la maille
triangulaire de trous.

Les images optiques réalisées à deux longueurs d’onde, l’une se trouvant dans la bande interdite

théorique (λ = 900nm, Fig. IV.9(c)), l’autre en dehors de cette bande (λ = 850nm, Fig. IV.9(b)),

montrent deux comportements totalement différents. L’image topographique (voir Fig. IV.9(a)) a été

corrigée par un rattrapage de pente. Bien que montrant un faible contraste, elle permet clairement de

distinguer la zone du guide qui a été traitée par le FIB (entreles lignes blanches). La propagation de la

lumière va du haut vers le bas de l’image. Les images optiquesn’ont subies aucun traitement et ont été

réalisées à la suite, sans modification de réglage du laser oudu PM. La Fig. IV.9(b) montre une forte

intensité de lumière à l’intérieur de la structure, la lumière y pénètre profondément. Pour la deuxième

longueur d’onde, la Fig. IV.9(c) montre une forte intensitéde lumière à l’entrée de la matrice de

trous, mais celle-ci décroît rapidement. L’image (b) montre des pertes beaucoup plus importante que

l’image (c) dans la partie gravée, ce qui confirme une plus grande pénétration de la lumière à la

longueur d’ondeλ = 850nm.

De plus, une mesure de l’intensité dans le guide en sortie surces deux images montre une trans-

mission 5 fois plus importante àλ = 850nm qu’àλ = 900nm.

Une comparaison plus qualitative peut être effectuée sur plusieurs images optiques prises sur la
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FIG. IV.9 – Caractérisation en champ proche d’une structure de trous gravée sur un guide d’onde à
deux longueurs d’onde ((b)λ = 850nm (c) λ = 900nm). (a) Image topographique (8 × 8µm2). (b),
(c) Images optiques correspondantes.

gamme de longueur d’onde 700-900nm (voir Fig.IV.10). Les images montrent des différences de

comportement selon la longueur d’onde déjà montrées grâce àla figure IV.9. Ces images, réalisées

souvent à plusieurs jours d’intervalle, peuvent difficilement se prêter à une comparaison quantitative

du fait des variations qui peuvent être dues aux contraintesexpérimentales (condition d’injection dans

le guide, réglage différent du PM, état d’usure de la pointe diélectrique). On remarque néanmoins sur

toutes ces images une forme similaire, mise en évidence par la coupe (colonne de droite) : on observe

en entrée de structure un maximum d’intensité lumineuse et un minimum en sortie. La décroissance à

l’intérieur de la structure est plus ou moins prononcée, ce qui semble indiquer une pénétration plus ou

moins importante de l’onde lumineuse dans la structure périodique. On remarque qu’il est difficile de
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déterminer l’existence d’une bande interdite photonique,comme le laissait supposer l’étude spectrale

de ces structures (voir la partie 4.1).

Un autre point commun à toutes ces images est l’existence de franges formées avant et dans la

structure. Ces franges rappellent celles obtenues lors du calcul FDTD (voir partie 4.2.1) bien que

la période mesurée ne corresponde pas. En effet, les périodes, mesurées grâce à la détermination de

l’emplacement des pics par transformé de Fourier des imagesoptiques, n’ont pas montré de varia-

tion évidente en fonction de la longueur d’onde, ce qui tend àprouver que ces variations dépendent

principalement de la période des structures. Ces franges ne sont pas dues à un effetFabry-Perrotqui

pourrait être créé par les réflexions de la lumière sur chaqueinterface entre la structure et le guide. La

valeur moyenne est de 209nm (voir Fig. IV.11), ce qui reste néanmoins assez éloignée de la valeur de

l’interligne (dans la directionΓM, l’interligne vaut i = a
√

3
2

= 311nm poura = 360nm). La barre

d’incertitude est déterminée par la largeur des pics. Cette incertitude est assez large principalement à

cause de la définition de l’image initiale (128 × 128 pixels, chaque pixel a donc une taille de 40nm).

Ce phénomène a pu déjà être observé [141] par une équipe, qui a,comme nous, réalisé des images

champ proche de cristaux photoniques à faible contraste d’indice. Contrairement à ce que nous avons

pu observé, la période était légèrement supérieure à la période de la structure.

Dans cet article, il était montré que la période de la modulation en intensité observée dans un

cristal photonique de taille finie (donnée par2π/q, q étant une composante de Fourier) dépend à la

fois de la période de la matrice (2π/Q, Q étant le vecteur de maille du réseau réciproque) mais aussi

du vecteur d’onde dans le cristal photoniquek, dépendant pour sa part de la longueur d’onde, suivant

la relation [135,141] :

{q} = {Q ± 2k} (IV.1)

Cette double dépendance peut apporter une explication au fait que la période des franges ne corres-

ponde pas exactement à la période de la structure périodique. Cependant, cet effet peut être combiné

à d’autres influences d’origine expérimentale, comme par exemple les incertitudes sur les valeurs des

paramètres de fabrication choisis ou les erreurs d’échelledues à la calibration du microscope.
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FIG. IV.10 – Image en champ proche optique d’une structure de trous gravée sur un guide d’onde
à différentes longueurs d’onde (colonne de gauche) et la coupe correspondante (colonne de droite).
Taille des images : (1), (2) et (4) :10 × 10µm2 (3), (5) et (6) :8 × 8µm2.
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FIG. IV.11 – Période des franges observées à différentes longueurs d’onde. Les valeurs des périodes
ont été obtenues en déterminant la position des pics obtenuspar la transformation de Fourier des
images optiques. La valeur indiquée par la ligne en pointillé (311nm) correspond à l’espacement
entre deux lignes de trous successives.

4.2.2 Caractérisation de nanostructures avec une ligne de trous manquante associées à un

guide d’onde

Un second type de structures, composé d’une structure de80 × 40 trous avec une ligne de trous

manquant dans le sens de la propagation de la lumière (correspondant au centre du guide) (voir la

Fig. IV.12), déjà étudié théoriquement a aussi été caractérisé. Ce type de structure est proche d’un

guide photonique, même si l’injection dans ce type de guide d’onde nécessiterait untaperpermettant

de passer d’un mode se propageant dans un guide d’onde traditionnel à celui se propageant dans un

guide photonique dont la taille est 10 fois plus petite en minimisant les pertes. Ici, nous n’avons pas

cherché cette optimisation.

Deux caractérisations en champ proche de cette structure sont présentées (voir Fig. IV.13 et IV.14)

pour deux longueurs d’onde (λ = 725nm etλ = 825nm).

Les images topographiques (voir Fig.IV.14 (a) et Fig.IV.13(a)), après un léger traitement permet-

tant de corriger la pente, laissent clairement apparaître la nanostructure. On repère facilement la ligne

de trous manquant au milieu du guide.

Comme dans les structures sans défauts, la pénétration et la propagation de la lumière à l’intérieur

des nanostructures sont différentes selon la longueur d’onde. L’image optique IV.13 (b) (λ = 725nm)
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a
a

a

d

FIG. IV.12 –Détails de la seconde structure caractérisée avec une lignede trous manquantes. Détail
de la maille triangulaire de trous.

(a) (b)

FIG. IV.13 –Caractérisation en champ proche d’une structure de trous gravée avec une ligne de trous
manquante en son centre sur un guide d’onde àλ = 725nm. (a) Image topographique (10×10µm2).
(b) Image optique correspondante.

montre de fortes pertes hors du plan dès l’entrée de la lumière dans la structure jusque dans le centre

de la structure. Ces fuites permettent de conclure à une pénétration importante de la lumière dans

la structure. Plus bas, nous voyons apparaître un modelage de la lumière dans la structure. Nous

remarquons que cette structuration est centrée par rapportau guide et surtout symétrique autour de la

ligne en pointillés indiquant l’emplacement de la lacune.

Les Fig. IV.14(a) et (b) montrent des images topographiqueset optiques pourλ = 825nm.

L’image optique montre le modelage de la lumière à l’intérieur de la structure. On observe une ligne

de lobes légèrement à gauche de la ligne de trous (représentée sur l’image optique par la ligne en

pointillé). On peut observer, notamment sur les premières périodes, quelques lobes à droite de la
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(a)

(b)
 (c)


FIG. IV.14 –Caractérisation en champ proche d’une structure de trous gravée avec une ligne de trous
manquante en son centre sur un guide d’onde àλ = 825nm. (a) Image topographique (10×10µm2).
(b) Image optique correspondante. (c) Image optique (40 × 40µm2). Angle mesuré :θ = 18,8o.

ligne. Des similitudes existent entre cette figure expérimentale et la cartographie du champ obtenue

dans la partie 4.2.2 par FDTD. En effet, une chaîne équivalente de lobes d’intensité avait été obtenue,

bien que celle ci était localisée dans la ligne de lacune. La période de cette modulation a été mesurée

proche de 600nm, ce qui correspond à l’écart qu’il existe entre deux lignes de trous, c’est-à-dire à la

distance séparant deux cavités.

On observe aussi sur une image élargie (Fig. IV.14(c)) des fuites s’étendant sur une distance assez

importante (de l’ordre de15µm) sur les côtés du guide. L’angle formé par cesailes fait un angle de

18.8o par rapport à la normale au guide. Cet effet est assez difficileà expliquer. Nous l’observons
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uniquement dans le cas de longueur d’onde permettant un fortconfinement dans la ligne de défauts et

n’apparaissent à aucun moment dans le cas des structures sans défauts.

IV.5 D ISCUSSION

Les simulations que nous avons effectuées par FDTD ont été réalisées en utilisant un modèle

simplifié 2D, c’est-à-dire que nous avions modélisé les trous comme des cylindres d’air de hauteur

infinis percés dans un guide d’onde plan. Dans la réalité, le confinement optique dans la troisième

direction (celle de l’axe des trous) est obtenu par l’utilisation d’une structure multicouche. Toutefois,

lors de la fabrication des nanostructures, les guides d’onde sont perforés, ce qui induit du couplage de

l’onde guidé vers les modes radiatifs de la couche supérieure (cladding, provoquant ainsi des pertes

hors du plan.

De plus, la fabrication directe par FIB, méthode avec laquelle ont été fabriqués les échantillons

étudiés dans ce chapitre, a montré quelques limites, notamment quant à la forme des trous et les

profondeurs de gravures, qui ont provoqué des cristaux photoniques imparfaits. Des travaux ré-

cents [152–155] ont montré les fortes influences que pouvaient avoir de tels défauts sur l’effet de

bande interdite photonique et les pertes hors plan. Ces pertes hors plan sont en partie provoquées par

l’intégrale de recouvrement entre le profil du mode propagatif dans le guide d’onde permettant l’injec-

tion dans la structure et le profil des colonnes d’air de la nanostructure, ainsi que par la non-verticalité

des parois des trous.

Le graphe IV.15 montre, à travers la variation du terme de forme ε
′′

hole, facteur correctif de la

constante diélectrique utilisé lors de simulation en 2D pour prendre en compte les perturbation dues

à la forme et à la profondeur des trous dans un matériau multicouche, l’influence combiné de la

profondeur de gravured et de l’angle d’inclinaison des flancs des trousα [152]. On voit la très forte

influence que peut avoir cet angle d’inclinaison sur les pertes. En effet, le graphe montre que pour un

angleα supérieur à1o, les pertes sont aussi importantes que pour un trou de forme conique et que la

profondeur de la gravure n’intervient plus directement.

La figure IV.17 représente schématiquement la forme des gravures obtenue lors de la fabrication

par FIB. Un calcul simple réalisée à partir de la Fig. IV.16, montrant une image d’une coupe dans une

nanostructure réalisée dans les mêmes conditions que celles étudiées dans cette partie, nous permet
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FIG. IV.15 – Influence de l’inclinaisonα des flancs et de la profondeurd des trous sur le terme de
formeε

′′

hole. Graphe tiré de [152]

d’évaluer l’angle d’inclinaison des flancs des trousα à 2,5o, largement supérieur au1o présentant le

régime conique. C’est la raison principale des pertes hors duplan dans notre structure et expliquer le

peu de résultats obtenus lors de l’étude spectrale présentée dans la partie 4.1.

FIG. IV.16 – Image MEB de la coupe d’une structure gravée par FIB (gravureet image réalisée à
l’ISIS de Strasbourg par Éloïse Devaux). Les mesures permettent de déterminer l’angle d’inclinaison
des flancs des trous.

De plus, nous n’avons pas pu pendant ce travail graver des trous à plus de1,2µm, qui nous sem-

blait à premier abord un bon compromis entre la théorie et lescontraintes technologiques. Nous
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(a) Aspect des trous gravées par FIB, profondeur atteinte.
Selon les données expérimentales,α ≃ 2,5o

1,2µm

(b) Schéma montrant les différentes couches de matériau, la
superposition du mode se propageant dans le guide d’injec-
tion et le profil des modes gravés.

FIG. IV.17 –Profil et profondeur des trous gravés, comparaison avec le mode injecté.

remarquons que ces trous recouvrent la plus grande partie duprofil de mode en intensité (∼ 80%)

(voir Fig. IV.17(b)), mais que ce profil s’étend à3µm de profondeur. Il est clair que même avec des

bords plus verticaux, la profondeur non suffisante des gravures aurait provoqué de pertes importantes

dans le matériaux.

IV.6 C ONCLUSION

La caractérisation spectrale de transmission n’a pas donnéles résultats espérés. Nous n’avons pas

pu obtenir les BIP attendues et prévues par les simulations numériques pour ce type de structures. Ces

résultats peuvent en partie s’expliquer par le fait que la gravure directe par FIB, méthode que nous

avons utilisée pour la fabrication des structures photoniques, ne permet pas actuellement l’obtention

de trous assez profonds et avec des flancs assez verticaux. Laméthode FIB combinée ensuite à une

RIE, proposée dans le chapitre II permettra sans doute de meilleurs facteurs de forme.

Néanmoins, la caractérisation par champ proche optique a montré des effets photoniques in-

téressants notamment pour la caractérisation des structures avec défauts, où la lumière fortement

confinée interdit l’utilisation d’autre moyen de caractérisation. La microscopie champ proche semble

être la manière la plus efficace de caractériserin-situ les effets photoniques dans des structures sub-

microniques.
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V.1 I NTRODUCTION

Nous avons montré que la fabrication de structure photonique par Faisceau Ionique Focalisé (FIB)

pouvait être validée dans le cas de matériaux comme la siliceou les oxynitrures de silice. Cette mé-

thode a montré une bonne flexibilité de fabrication (taille et forme des trous, profondeur de gravure)

ainsi que la faible influence vis-à-vis du matériau gravé, lagravure étant de type mécanique. C’est

donc assez naturellement que nous avons envisagé d’appliquer cette technique à des matériaux tels

que le niobate de lithium (LiNbO3, LN), dont les caractéristiques cristallines ne permettent pas de

profiter de la gravure.

Comme nous l’avons vu précédemment, les progrès récents dansle domaine cristaux photoniques

intégrés sur des guides d’onde planaires permettent l’implantation de dispositifs compacts permettant

un grand nombre de fonctions intégrées [21, 156, 157]. Dans ces dispositifs, la lumière est confinée

dans le cristal par le biais d’un guide d’onde traditionnel.Le niobate de lithium est un matériau

compatible aux applications de cristaux photoniques 2D grâce à son fort indice de réfraction. De

131
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plus, son fort coefficient électro-optique ainsi que ses faibles pertes optiques en font un candidat

adéquat pour les systèmes de communication optique. Par conséquent, la perspective de fabriquer

des dispositifs électro-optique miniature, ainsi que des dispositifs tout-optique sur niobate de lithium

ont guidé les recherches vers la nanostructuration du niobate de lithium [158, 159]. La réalisation

de cristaux photoniques reconfigurables a été validée par des simulations par FDTD1, qui ont montré

qu’une translation de 4,2nm de la BIP pouvait être obtenue pour une variation de l’indice de réfraction

du niobate de lithium de 0,005 [160]. Néanmoins, l’obtention de structures optiques nanométriques

de bonne qualité dans le niobate de lithium reste une tâche difficile, à cause principalement de sa

résistance bien connue aux techniques habituelles telles que lagravure mouillée(wet etching) [161].

Dans ce chapitre sera présentées deux méthodes alternatives, déjà présentées dans le chapitre II,

basées sur le traitement par bombardement d’ions focalisés(FIB), permettant d’obtenir des structures

à bandes interdites photoniques (BIP) sur un substrat de niobate de lithium avec une résolution spatiale

de70nm.

Dans une première partie, nous présenterons les types de guides d’onde sur niobate de lithium que

nous avons utilisé pour cette expérience. Dans une seconde partie, nous présenterons les conditions

pour obtenir une bande interdite photonique (BIP) grâce à l’utilisation du logiciel commerciale RSoft

BandSolve.Enfin, dans une troisième partie, nous décrirons les méthodes retenues pour la gravure de

l’échantillon. Dans un premier temps, nous présenteront une méthode permettant de graver directe-

ment le substrat deLiNbO3 par traitement FIB à travers le métal protégeant la surface de l’échantillon.

Cette méthode avait déjà été employé pour graver des structures sub-microniques unidimensionnelles

sur ce même matériau [162]. Nous nous intéresserons ensuiteà une deuxième méthode de fabrication

dans laquelle les trous seront gravé par gravure ionique réactive (Reactive Ion Etching, RIE) après

avoir gravé par traitement FIB la couche métallique qui se comportera comme un masque. L’avantage

de cette méthode tient particulièrement au fait que le tempsd’exposition au FIB est réduit, et nous

espérons ainsi avoir une meilleure reproduction des motifsdu FIB dans la profondeur des trous. Dans

les deux cas, les motifs gravés seront caractérisés par imagerie FIB.

Ce travail a fait l’objet d’un article [163].

1. Simulations réalisées au laboratoire par Fadi Baida et Matthieu Roussey.
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V.2 RAPPELS SUR LE NIOBATE DE LITHIUM

2.1 Quelques propriétés du niobate de lithium

Le niobate de lithium (LiNbO3) est actuellement un des matériaux les plus utilisés pour des

applications de télécommunications grâce à ses nombreusespropriétés physiques. Il est en effet à la

fois ferro-électrique, piézo-électrique, électro-optique, photoréfractif, acousto-optique... De plus, il

permet de faibles pertes optiques par guidage. La réalisation des premiers guides d’onde intégrés sur

LiNbO3 remonte aux années 70 [164, 165]. Ses propriétés ont permis la réalisation de modulateurs

électro-optiques [166] (qui représentaient 60% du marché en 2001) et d’applications non-linéaires

telles que la conversion de longueur d’onde entre autres [167].

Outre cette forte utilisation en optoélectronique, ces caractéristiques physiques en font un concur-

rent au matériaux semiconducteurs tels que l’AsGa ou la silice. En effet, ce matériau ferro-électrique

possède un fort indice de réfraction (nLiNbO3,λ=1.55µm = 2,2), un domaine de transparence s’éten-

dant de 0,4µm à 4µm et enfin des constantes diélectriques variant sous l’action de champ électrique

extérieur (effet Kerr et Pockels).

Un autre effet intéressant est la possibilité d’inverser ses domaines ferroélectriques périodique-

ment. Ces modifications ont surtout été utilisées pour créer des réseaux permettant un quasi accord de

phase permettant la conversion de fréquence et la génération de second harmonique, en 1D [166–168]

et en 2D [169–171] puisqu’elles permettent l’inversion périodique du signe du coefficient non-linéaire

χ(2). Une autre application intéressante de cette inversion de domaine ferroélectrique est une modifica-

tion des caractéristiques de gravure humide (HF : HNO3 avec un rapport1 : 2 ouHF ) du niobate de

lithium [172] permettant une gravure sélective de l’échantillon. Cette effet est notament utilisé pour la

microstructuration et la nanostructuration du niobate de lithium dans le but de fabrication d’un certain

nombre d’éléments intégrés tels que des guides d’onde ruban[173], des structurations périodiques 1D

et 2D en surface à la l’échelle du micromètre [174] et plus récemment à l’échelle du nanomètre [158]

(l’inversion de domaine a été ici réalisée par bombardementde faisceau électronique).

La structuration de la surface du niobate de lithium peut être effectuée par gravure sèche, notam-

ment par RIE fluorée. Cette méthode est particulièrement appliquée à la fabrication de guides ruban

sur niobate de lithium [166,175]. C’est cette dernière méthode, ne nécessitant pas de modification de

la structure cristalline du niobate de lithium que nous avons choisi par la suite.
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Enfin, un dernier élément important pour le choix de ce matériau est la grande connaissance au

Laboratoire de la fabrication de guide d’onde sur ce matériau (notamment par diffusion titane (guide

Ti : LiNbO3 ou par échange protonique (guide PE ou APE).

2.2 Fabrication de guides d’onde dans le niobate de lithium

L’intégration de guide optique sur l’échantillon qui portera la structure périodique est très impor-

tante, puisque c’est ce dernier qui permettra sa caractérisation optique. Nous avons choisi dans ce

travail d’utiliser deux types de guides d’onde2.

2.2.1 Guides optiques sur niobate de lithium par diffusion de titane

Les guides diffusés titane sont parmi les plus anciens et lesplus utilisés des guides d’onde intégrés

sur niobate de lithium. L’intérêt de la diffusion de titane repose sur l’augmentation de l’indice de

réfraction du substrat deLiNbO3 dans la région de présence des ionsTi4+. La variation d’indice

locale est d’autant plus importante que la concentration detitane est élevée. Le guide obtenu est un

guide à gradient d’indice.

(a) Ruban de titane déposé sur un substrat en coupe Z (Pro-
pagation X).

(b) Représentation schématique de la répartition métallique
dans leLiNbO3 après diffusion.

FIG. V.1 –Schéma des deux étapes de la fabrication des guidesTi : LiNbO3 [167].

La fabrication des guides se décompose en deux étapes représentées Fig. V.1. On dépose une

couche métallique de titane sur la face polie d’un substrat de LiNbO3 puis on place cet échantillon

au four à haute température (1000 − 1200oC) pendant plusieurs heure. Le titane va pénétrer dans

la matériau et induire une augmentation locale de l’indice de réfraction ordinaire et extraordinaire

du LiNbO3. Pour une épaisseur de 900Å, il faut diffuser le titane pendant 10 heures à 1200oC. La

profondeur de diffusion correspondant à ces paramètres vaut dz = 0,8dy = 3,14µm (mesure effectuée

2. Les guides d’onde sur niobate de lithium ont été réalisé aulaboratoire par Nadège Bodin.
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par m-lines [167]). On peut aussi remarquer que ces guides sont monomodes pour une longueur

d’ondeλ = 1,55µm.

La figure V.2 montre l’aspect du mode guidé dans les guide à diffusion de titane, calculé par

2D-BPM. Le maximum d’intensité de ce mode se trouve à une profondeur de 1,5µm.

FIG. V.2 – Courbe d’iso-intensité du mode calculé se propageant dans unguide de coupe Z (calcul
2D-BPM, [167]).

2.2.2 Guides optiques par échange protonique

Les guides d’onde par échange protonique (PE, Proton Exchanged) propose une alternative au

guides par diffusion de titane. Ils ont comme avantage de ne pas devoir durant leurs étapes de fabrica-

tion monter aux températures atteintes lors de la fabrication de guidesTi : LiNbO3 (1200-1200oC).

En effet, ces températures proches de la température de Curiedu cristal (TC = 1210oC) risque d’en-

dommager la maille cristalline.

La méthode de fabrication des guides par échange protoniqueconsiste à remplacer les ionsLi+

de la maille cristalline de la maille cristalline par des ions H+. Cet échange s’effectue dans un bain

d’acide benzoïque fondu. Cette technique permet d’obtenir des guides à saut d’indice (voir Fig. V.3)

avec une forte variation de l’indice extraordinaire en surface de∆ne ≈ 0,12 à 632 nm [176].

Cependant, cette substitution dégrade fortement les propriétés linéaires et non-linéaires du maté-

riau [177] et la stabilité de l’indice optique [178] dans la couche où a eu lieu l’échange protonique (ap-

pelécouche morte). Ces désagréments disparaissent si l’on ajoute une étape derecuit après l’échange
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protonique de manière à réorganiser la maille cristalline.Cependant, cette étape introduit des change-

ments puisque le guide après recuit (APE, Annealed Proton-exchanged) devient à gradient d’indice

(voir Fig. V.3), les protons ayant pénétré plus en profondeur dans le matériau au delà de la couche

morte [179].

FIG. V.3 – Schéma du profil d’indice de réfraction extraodinaire d’un guide PE-LiNbO3 et d’un
guide recuit [167].

La fabrication peut se décomposer en trois étapes principales [166] :

– Réalisation d’un masque en silice. Les zones libres permettent de définir les guides.

– Échange protonique dans un bain d’acide benzoïque. Il s’effectue à 177oC pendant 3h30’.

– Recuit. Le profil d’indice dépendra de cette étape. Pour la réalisation de guides d’onde mono-

mode àλ = 1,55µm, le recuit est effectué à une températureTR = 333oC pendant 12h.

Les guides APE-LiNbO3 permettent d’obtenir un maximum du mode vers 1µm sous la surface

du matériau, ce qui est inférieur à la profondeur du mode par diffusion de titane (1,5µm). C’est un

avantage pour notre application, puisque la profondeur de gravure des trous est une des plus grosses

difficultés à la fabrication des structures sur niobate de lithium.

V.3 ÉTUDE NUMÉRIQUE

Les calculs numériques ont été effectués à l’aide du logiciel commercial d’étude de BIP RSoft

BandSolve. Pour une longueur d’ondeλ = 1,55µm, les indices optiques ordinaires et extraordinaires

pour le cas d’un substrat de niobate de lithium en coupeZ ont respectivement pour valeurno = 2,2151
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et ne = 2,1410. Selon les calculs effectués, une structure de maille triangulaire de trous permet une

BIP TM totale si le diamètred des trous est plus grand que0,4p, où p est la période de la matrice

triangulaire. Le rapportd/p doit être aussi important que possible pour permettre de bénéficier d’une

large BIP, mais ne peut difficilement excéder0,5 pour des raisons technologiques. En effet, comme

nous l’avons vu dans les chapitres précédents, les parois séparant les trous peuvent s’effondrer pour

des diamètres dépassant0,5p. La figure V.4 montre les diagrammes de bande obtenus dans le cas

d/p = 0,5.

FIG. V.4 – Structures de bande TE et TM dans le cas de structures périodiques 2D triangulaires
(LiNbO3 de coupez). Calcul réalisé par Nadège Courjal (RSoft BandSolve).

Comme nous pouvons le voir sur la figure, une BIP totale TM est mise en évidence pour des

fréquences comprises entre0,321p/(2πc) et0,349p/(2πc). Nous observons une différences entre ces

résultats et les résultats ces calculs entrepris par Massy et al. [180]. Cette différence peut probablement

s’expliquer par les valeurs différentes prises pour les indices de réfraction dans chacun des deux cas.

Ce premier calcul nous a montré l’existence de BIP totale dans le niobate de lithium et a permis

de trouvé les bons paramètres nécessaires à la fabrication.
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V.4 FABRICATION PAR FIB DE STRUCTURES PHOTONIQUES SUR

NIOBATE DE LITHIUM

4.1 Nanostructuration du LiNbO3 : état de l’art

Il existe dans la littérature très peu de références concernant la nanostructuration du niobate de

lithium. Ce matériau est en effet difficilement usinable avecles techniques de gravures classiques.

Les travaux publiés précédemment exploitent les propriétés ferroélectrique du niobate de lithium,

notamment pour des applications de génération de second harmonique et de conversion de longueur

d’onde [181,182]. Cependant les dimensions de ces structures restent supérieures au micron.

À notre connaissance, uniquement deux méthodes publiées ont permis des structurations infé-

rieures au micron :

– Une première technique, proposée Restoin et al. [158], a permis la réalisation de structures

mono- et bi-dimensionnelles à une échelle submicronique. Elle consiste à inverser localement la

polarisation du cristal par bombardement d’un faisceau d’électron. à des périodes de quelques

centaines de nanomètre. L’échantillon est ensuite plongé dans un bain d’acide (HF) pendant

quelques minutes à température ambiante, permettant de graver les domaines où le cristal a été

inversé jusqu’à une profondeur de 400nm.

– Une seconde technique [159] a permis la réalisation de structures périodiques monodimension-

nelles d’une période de 350nm. Une couche de chrome (500) est déposée sur le substrat de

LiNbO3, elle-même recouverte d’une couche de PMMA (800). La couche de PMMA est inso-

lée par lithographie électronique (e-beam) de manière à révéler les structures. Elles sont ensuite

transférées à la couche deCr par gravure humide. La couche de métal ainsi nanostructurée

sert de masque à une gravure RIE. Cette technique n’a malheureusement pas été appliquée à la

réalisation de structures bidimensionnelles.

4.2 Nanostructuration par FIB

Nous avons au cours de ce travail essayé deux méthodes de fabrications utilisant le bombardement

d’ions focalisés. Nous avons rappelé figure V.5 les deux méthodes déjà envisagées pour la fabrication

de structure périodique sur les guides multicouches(SiO2/SiON/SIO2).
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(a) Procédure de gravure directe par FIB.
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(b) La couche de métal, nanostructurée par le FIB, sert de masque pour la gravure RIE.

FIG. V.5 –Schémas représentant les différentes étapes de la procédure de fabrication des nanostruc-
tures surLiNbO3. Deux méthodes sont présentées.

La première méthode utilisée (Fig. V.5(a)) est basée sur unegravure directe du substrat deLiNbO3

par bombardement FIB. La seconde méthode (Fig. V.5(b)) utilise le FIB pour nanostructurer la couche

de métal deCr qui servira de masque pour transferrer le motif sur le substrat deLiNbO3 par gravure

RIE. Dans chacun des deux cas, l’échantillon a une surface de1cm2 et une épaisseur de500µm. Une

couche de chrome est déposée par évaporation sous canon d’électron (Balzer B510) puis reliée à la

masse avant d’être introduit dans la chambre à vide du FIB (2× 10−6Torr). Dans le cas de la gravure

directe par FIB, la fine couche de métal déposée (entre 60 et 150nm) ne modifie quasimment pas

l’efficacité de la gravure. Dans le second cas, une couche plus épaisse deCr (250nm) est déposée

permettant de jouer le rôle d’un masque pour la RIE.

Les résultats qui seront présentés ici ont été effectués, pour la gravure directe, par le FIB Orsay

Physics-LEO FIB4400 de FEMTO-ST à Besançon et pour la gravure du masque métallique, par le

FIB FEI Dual Strata 235 de l’ISIS à Strasbourg3. Cette méthode peut être comparée à la méthode

de fabrication des nanostructures lithography e-beam. L’avantage de la fabrication par FIB consiste

3. La gravure a été effectuée par Éloïse Devaux (Laboratoiredes Nanostructures, ISIS, Université Louis Pasteur, Stras-
bourg).



140 CHAPITRE V. NANOSTRUCTURATION DU NIOBATE DE LITHIUM PAR FIB

principalement en sa capacité de pouvoir déposer ou enleverde la matière sans avoir recourt à des

étapes supplémentaires de développement de la couche sensible.

4.3 Gravure directe par FIB

La première méthode utilisée est présentée figure V.5(a). Lerésultat présenté ici consiste en la

fabrication d’une matrice de4 × 4 trous circulaires avec un diamètre de 540nm et une période de

1 µm. Les ionsGa+ sont émis avec un courant de 2µA et accélérés par un voltage de 30kV. Les

ions sont ensuite focalisés par des lentilles électromagnétiques sur l’échantillon avec un courant de

sonde de 66pA. La taille du faisceau pseudo gaussien a été estimé à 70nm au niveau de la cible. Le

déplacement du faisceau sur l’échantillon est contrôlé parl’intermédiaire champ de déflection par un

logiciel (Elphy Quantum de Raith) permettant la programmation des structures.

FIG. V.6 – Image FIB d’une cross-section de la matrice de4 × 4 trous circulaires. Angle de visuali-
sation :θ = 30o.

Une image FIB de lacross-sectionde ces cavités est montré Fig. V.6. De manière à pouvoir

mesurer la profondeur de gravure, l’échantillon est incliné de30o par rapport à l’axe du FIB. Comme

nous pouvons le voir sur cette figure, la matrice est constituée de trous circulaires bien définis. La

profondeur de gravure mesuré est de 2µm et le temps de gravure est de 12min (ce qui correspond à

45s/trou). Le diamètre de la cavité mesuré à une profondeur de 1µm vaut à peu près 432nm. La

forme conique des trous peut être expliquée par le redépôt dematière sur les bords des trous pendant

la gravure.

Pour réduire ce redépôt de matière, deux solutions peuvent être envisagées. Si l’électronique du
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FIB est assez rapide (Elphy Quantum est limité à 300kHz) et lataille du spot assez fine, une solution

consisterait à passer plus de temps pendant la gravure des bords des trous et moins en son centre.

Une seconde possibilité consisterait à utiliser une gravure assister par des gaz réactifs. En particulier,

un gaz comme leXeF2 pourrait aider à enlever duNb de la surface gravée et donc de réduire la

redéposition.

La profondeur de gravure et la taille réelle du diamètre des trous peuvent différer de celles qui

avaient été programmées et cette différence dépend essentiellement de la dose deGa+ utilisée. Cet

effet peut être clairement vu en regardant les graphes‘V.7 où cette dépendance a été mesurée. D’après

ces graphes, il est possible de conclure que si on augmente letemps de gravure, la profondeur de

gravure va aussi logiquement augmenter mais avec une augmentation du diamètre des trous due aux

aberrations du faisceau ionique. En particulier, on observe une augmentation de presque30% du

diamètre des trous et une augmentation de seulement40% de leur profondeur de gravure lorsque la

dose d’ionGa+ est multipliée par 4 par rapport à la valeur initiale (4 × 104µA · s · cm−2). Ainsi,

dans la pratique, il est conseillé de programmer des diamètres de trous plus petits que ceux que l’on

cherche à obtenir.

(a) Dépendance de la profondeur de gravure par rapport
à la dose.

(b) Dépendance du diamètre des trous par rapport à la
dose.

FIG. V.7 – Influence de la dose d’ionGa+ sur la profondeur de gravure et la profondeur des trous.

4.4 Gravure associant un traitement FIB et RIE

La seconde méthode utilisée est présentée Fig. V.5(b). Cetteméthode nécessite un temps plus

faible de gravure que lorsque le gravure est fabriquée en uneétape. Dans ce cas, le bombardement

FIB est utilisé pour nanostructurer un masqueSiO2 − Cr préalablement déposé sur le substrat de

niobate de lithium.
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LiNbO3 Pression Flux deSF6 Puissance RF Vitesse de gravure Sélectivité
(mbar) (sccm) (W) (nm/min) LiNbO3/Cr

Coupe Z 3 10 150 50 0,25

TAB . V.1 –Paramètres de la procédure RIE.

La première étape consiste à déposer une fine couche deSiO2 d’une épaisseur de 100nm par

une machine de Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD), qui avait déjà été utilisée

pour la fabrication des guides multicouchesSiO2/SiON/SiO2. Ensuite, une couche de 250nm de

Cr est déposée par une machine de Sputtering. Cette couche de métal sert de masque à la gravure

RIE, tandis que la couche deSiO2 permet d’éviter la diffusion duCr dans le substrat pendant la

procédure RIE, qui provoquerait plus de pertes optiques. Cette couche n’est pas nécessaire lors du

traitement direct par FIB puisque la gravure est faite localement et la zone traitée est bien définie par

la taille du faisceau FIB. Les échantillons sont ensuite recuits à une température de250oC pendant

2h, permettant de réduire les contraintes en surface.

Le masque deSiO2−Cr est ensuite nanostructuré par le FIB, avec un courant de sondede 100pA.

Un temps d’exposition de 3,75s est nécessaire pour graver untrou circulaire de 250nm, temps 11 fois

inférieur à celui nécessaire dans la première étape.

La structure réalisée ici (une matrice de24 × 20 trous cylindiques) est ensuite transférée au sub-

strat par RIE. Les paramètres de cette étape sont reproduits dans le tableau V.1. Il est important de

remarquer que cette procédure requiert une très basse pression et une grande puissance RF. Dans ces

conditions, le taux de gravure du masque est comparable au taux de gravure du substrat.

De manière à améliorer la sélectivité de gravure entre le masque et le substrat, nous commençons

la procédure avec une exposition de la cible à un plasma ionique deO2 (pression,pO2
= 100µbar ;

puissance RF,P = 60W ). La couche de 250nm d’épaisseur deCr est alors plus résistante à la

procédure deSF6-RIE. La sélectivité du masque est alors estimé à un rapport1 : 5 par rapport au

substrat de niobate de lithium, alors qu’elle est était mesurée à1 : 2 sans le traitement par plasmaO2.

Le taux de gravure du substrat en coupeZ est estimé à 50nm/min.

Cette méthode a été appliquée à la fabrication une matrice triangulaire de trous dont les diamètres

ont été pris àd1 = 250nm etd2 = 130nm et une périodicitép valant le double de ces diamètres

(p1 = 2 × d1 = 500nm etp2 = 2 × d2 = 260nm). Les figures V.8 présentent des images MEB de la

zone traitée après le traitement FIB et 10 minutes de gravureRIE. La figure V.8(a) montre des trous
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gravés avec une bonne reproductibilité. La profondeur de lagravure a été mesuré à 500nm. Dans le

coin droit de la structure, on peut observer lacross-sectionpercé au FIB qui a permis de mesurer la

profondeur de gravure.

La figure V.8(b) montre que les trous de 130nm de diamètre gravés sur le masque ont été transfor-

més enplotsde 130nm de diamètre par la gravure RIE, alors que les trous d’un diamètre de 250nm

ont été préservés. Nous en déduisons que la paroi séparant deux trous adjacents est affaiblie lors de la

gravure et peut s’effondrer. La fabrication de matrices de trous de diamètred < 200nm nécessite donc

l’utilisation de valeur plus faible pour la puissance RF pourpréserver les caractéristiques initiales.

(a) Diamètre des trous :d2 = 250nm. (b) Diamètre des trous :d1 = 130nm.

FIG. V.8 – Image MEB des nanostructures gravées à la surface d’un substrat de niobate de lithium
recouvert par 250nm de chrome après traitement FIB et 10min de gravure RIE pour deux tailles de
trous.

V.5 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans cette partie ont été présentées deux techniques permettant de fabriquer des structures sub-

microniques sur un substrat de niobate de lithium utilisantle bombardement FIB ou en le combinant

à une gravure RIE.

En particulier, des trous circulaires de 500nm de diamètre ont été gravés par traitement FIB, at-

teignant une profondeur de 2µm. La redéposition de matériau commence à être un problème pour

des profondeurs de gravure supérieures à 1µm. Une matrice de 24×20 trous circulaires de 250nm de

diamètre et de 500nm de périodicité a été réalisée en utilisant une méthode alternative, dont la parti-

cularité est de nanostructurer la couche métallique recouvrant le substrat par traitement de FIB, qui
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pourra ensuite servir de masque à la gravure duLiNbO3 par RIE-SF6. Dans ce cas, la profondeur de

gravure dans le substrat deLiNbO3 est de 500nm et est limitée par l’épaisseur du masque métallique.

Une caractérisation spectrale de structures fabriquées par la méthode de gravure directe par FIB4 a

permis de mettre en valeur des chutes de l’intensité transmise dans les longueurs d’onde correspondant

à la bande interdite photonique calculée de la structure.

L’avantage de cette méthode est son efficacité de graver des structures à la fois sur des matériaux

de coupeX et Z, ce que ne permet pas les méthodes basées sur l’inversion de domaines ferroélec-

triques.

Bien que de nombreux points restent à optimiser, cette méthode a donc montré son efficacité pour

la réalisation de structures périodiques sur niobate de lithium.

4. Caractérisation réalisée au laboratoire par Maria PilarBernal et Nadège Courjal. Un article est en cours de rédaction.



CHAPITRE VI

CONCLUSION GÉNÉRALE ET PERSPECTIVES

VI.1 C ONCLUSION

Ce travail s’est partagé en trois grands axes, qui sont la modélisation des nanostructures, la fabri-

cation par FIB et enfin la caractérisation par microscopie optique en champ proche.

Dans un premier temps, par utilisation combinée de deux logiciels commerciaux de modélisa-

tion (RSoft BandSolve et FullWave), nous avons pu déterminer les paramètres des nanostructures.

Nous nous sommes limités à des calculs 2D, qui bien que ne tenant pas compte de la profondeur des

gravures, nous a permis d’approcher les paramètres de fabrication.

Dans un second temps, nous nous sommes intéressés à la fabrication des échantillons. Des guides

d’onde optiques traditionnels (guide multicoucheSiO2/SiON/SiO2 puis application à la nanostruc-

turation sur guide Ti diffusé sur niobate de lithium) nous ont permis d’illuminer dans les structures.

Nous avons développé et validé une méthode de fabrication denanostructure bidimensionnelle utili-

sant le FIB. Deux déclinaisons de cette méthode ont été proposées :

– la première méthode décrit une fabrication par FIB uniquement. Le matériau est directement

gravé par traitement FIB. Cette méthode a montré des limites principalement à cause du redépôt

de matériau provoquant des flancs obliques.

– Une deuxième méthode proposée consiste à utiliser le FIB pour usiner une couche métallique

déposée à la surface du substrat, cette couche servant ensuite de masque à une gravure RIE.

Cette dernière méthode reste encore à être optimisée.

Ces méthodes de fabrication ont donné de bons résultats sur les structures multicouchesSiO2/SiON/SiO2,

montrant une homogénéité dans la gravure des structures bien que chacune ne soit gravée trou par

trou, pixel par pixel. Cependant, pour cette raison, ces méthodes restent plus délicates à l’usage que

les méthodes traditionnelles de fabrication par lithographie électronique. Les techniques montrent par
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contre nettement leur efficacité pour la nanostructurationde matériaux difficilement usinables par des

techniques de gravure classiques, comme le niobate de lithium. Nous avons été, à notre connaissance,

les premiers à avoir présenté des nanostructures sur niobate de lithium dont les paramètres permettent

d’obtenir une BIP dans le proche infrarouge.

Nous avons ensuite décrit la réalisation d’un microscope enchamp proche optique (SNOM) fonc-

tionnant en détection, permettant la caractérisation des structures fabriquées sur les guides d’onde

multicoucheSiO2/SiON/SiO2. Bien que les structures fabriquées montrent des défauts de fabrica-

tion (profondeur des trous ne permettant le recouvrement complet des modes, flancs des trous inclinés)

et ne permettent pas de montrer de BIP lors d’étude spectrale en transmission, la caractérisation a per-

mis de cartographier le champ en surface des structures à l’échelle d’une cinquantaine de nanomètres,

notamment sur les structures avec une ligne de défauts où le champ est très confiné, interdisant tout

autre méthode de caractérisation. Nous n’avons malheureusement pas eu le temps de caractériser en

optique du champ proche les structures gravées sur niobate de lithium.

VI.2 PERSPECTIVES

La démonstration de la faisabilité de nanostructuration duniobate de lithium a ouvert quelques

perspectives intéressantes. Un projetAction Concertée Nanosciencea été accepté sous le nom de

Composants à bandes interdites actifs en niobate de lithium nanostructuré(COBIAN), dont les par-

ticipants appartiennent à plusieurs équipes de FEMTO-ST (LPMO et Optique) de Besançon, à l’IR-

COM de Limoges et au LPMC de Nice.

L’objectif principal de ce projet est d’explorer la réalisation de composants actifs fondés sur des

nanostructures bidimensionnelles périodiques sur le niobate de lithium, qu’il s’agissent de trous ou

de plots, en combinant les propriétés de bandes interdites et de couplage pour moduler efficacement

et dans de faibles volumes un signal optique et acoustique. De tels composants sont destinés aux

applications de télécommunication optique ainsi qu’aux applications de filtrage RF par des dispositifs

à ondes élastiques de surface. En effet, la grande pureté du cristal de niobate de lithium mono-cristallin

le rend compatible avec les applications hyperfréquences,optiques et les ondes acoustiques de surface.

De nombreux travaux théoriques et expérimentaux ont eu lieuces deux dernières années sur les

cristaux photoniques actifs ou accordables. Les indices des matériaux à l’intérieur des nanostructures
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peuvent modifiés par des effets électrooptiques [183–185],par des déformations dans les matériaux

[186–189], ou par des contraintes extérieures [190,191].

Une première étape est de créer des cristaux photoniques accordables dans le niobate de lithium.

Les fonctionnalités d’un cristal photonique (guides, cavités, miroirs...), ainsi que la longueur d’onde

de fonctionnement sont fixés au moment de la gravure. Pour modifier ces paramètres, il faut pouvoir

jouer sur la géométrie ou les propriétés physiques du cristal. Les nombreuses propriétés du cristal

de niobate de lithium (ferroélectrique, piézoélectrique,électrooptique et photoréactif) nous offrent

plusieurs possibilités de créer des zones actives :

– Les propriétés électooptiques duLiNbO3 permet de créer une modulation de l’indice à l’inté-

rieur de la zone nanostructurée par effet Pockels.

– On peut créer des ondes élastiques de surface (par effet piézoélectrique) permettant une inter-

action élastooptique avec les ondes optiques guidés.

– L’effet photoréfractif du niobate de lithium permettent de reconfigurer à souhait une modulation

d’indice dans le cristal.

Enfin, à terme, une deuxième étape consiste à intégrer au système un cristal phononique, s’addi-

tionnant au cristal photonique. La même nanostructure joueà la fois le rôle de cristal photonique et

cristal phononique pour les ondes élastiques de surface. Leconfinement extrême et simultané envisa-

geable à l’intérieur d’un guide dans un tel cristal exalterafortement l’interaction élastooptique.
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Résumé

Les nanostructures et les cristaux photoniques
en particulier ont enrichi les possibilités de l’optique
guidée : guides d’onde de tailles submicroniques, vi-
rages à angle droit, cavités résonnantes, fibres. As-
sociés aux guides d’onde traditionnels, ils devraient
permettre une intégration d’un nombre croissant de
fonction sur le composant : adressage, filtrage spec-
tral, traitement du signal, capteurs... Cependant, la
fabrication de telles structures reste un défi techno-
logique, notamment à cause de la parfaite homogé-
néité ainsi que de la taille nanométrique des gravures
qu’elle nécessite.

Dans cette thèse, après en avoir déterminé les
différents paramètres par calcul de bande et FDTD,
nous proposons deux méthodes de fabrication de na-
nostructures associées à des guides d’onde basées

sur l’utilisation d’un faisceau d’ions focalisé (FIB).
Une première méthode permet la gravure des nano-
structures par FIB seul, une seconde combine l’ac-
tion du FIB et de la RIE.

Les structures sont réalisées sur des substrats où
ont été préalablement déposés les guides d’onde. La
fabrication a été validée pour une structure multi-
coucheSiO2/SiON/SiO2 déposée sur un substrat
de Silicium. Des résultats partiels ont été obtenus
pour le niobate de lithium, qui est un matériau diffi-
cile à nanostructurer par les méthodes habituelles.

Enfin un microscope en champ proche optique
de type SNOM a été développé dans le but de carac-
tériser les nanostructures, cette méthode étant impo-
sée par le fort confinement de la lumière.

Mots-clés
Caractérisation de nanostructures, Cristaux Photoniquesplanaires, FDTD, Fabrication FIB, Niobate de

Lithium, Microscopie optique en champ proche (SNOM)

Abstract

Nanostructures and particularly photonic crys-
tals give us new opportunities for guided optics :
submicronic scale waveguides, 90 degrees bends, re-
sonant cavities, fiber. Combined to traditional opti-
cal waveguides, they should permit a higher integra-
tion of numerous functions on the component : eva-
nescent adressing modes, spectral filter, signal pro-
cessing, sensors... Nevertheless, the fabrication of
such structures remains a challenge because of ac-
curate requirement concerning the perfect homoge-
neity and the nanometer scale etching that is needed.

In this thesis, after the different parameters have
been determined by a band solver and FDTD cal-
culations, two methods based on Focused Ion Beam
(FIB) are proposed to fabricate nanostructures com-

bined with waveguides. In a first method, nanostruc-
tures are directly etched by FIB milling and in a se-
cond one we combine FIB milling and RIE.

The structures are fabricated on a substrate
where the waveguides are previously deposited.
These methods of fabrication have been validated
for a multilayer structure (SiO2/SiON/SiO2) de-
posited onSi substrate. Partial results gave been de-
termined for Lithium Niobate, on which the usual
nanostructuring methods are less efficient.

Finally we have developed a near-field micro-
scope (SNOM) to characterize the nanostructures.
This method is imposed by the high confinment of
light in the structures.

Keywords
Nanostructures Characterization, planar photonic crystals, FDTD, FIB fabrication, Lithium Niobate,

Near-field Optical Microscope (SNOM)


