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INTRODUCTION

Depuis I'avenement de son histoire, 'THomme sait extra@e éléments bruts présents dans la na-
ture des propriétés qui peuvent lui étre utiles. Ainsi, liaisliser, depuis les Ages les plus reculés, les
propriétés des matériaux bruts tels que le pierre ou le &y.drogrés effectués dans les domaines de
la métallurgie nous permettent actuellement d’avoir aab#pn et de contréler un grand nombre de
propriétés mécaniques de ces matéeriaux. Au siécle denaige controle des matériaux s’est étendu
aux propriétés électriques. Les avancées dans le domalag@bgsique des semi-conducteurs nous a
permis d’ajuster les propriétés conductrices de certaat®maux, permettant ainsi la révolution des
transistors en électronique dont les applications ont @@pules répercutions importantes dans la vie

de 'homme moderne (communication, informatique etc.).

Les dernieres décennies ont vu I'émergence d’'un nouveanetioe recherche avec un but simi-
laire : contrdler les propriétés optiques des matériawkice coefficients électrooptiques, photoélas-
tiques, non linéaires ...). Notre technologie peut notantrbénéficier de matériaux interdisant ou
permettant la propagation de la lumiere dans certainestitirs ou a certaines longueurs d’onde. Le
développement des fibres optiques et des guides d’ondeéstégt permis par ailleurs une nouvelle

révolution dans le domaine des télécommunications.

Certains observateurs voient la découverte des cristawopigoes, avec son application au gui-
dage et au confinement de la lumiere, comme I'une des plusrtanges de la derniere décennie et
s’attendent a ce que kxi ¢ siécle voit encore une transformation des industries désadmunica-
tion et de I'informatique par les cristaux photoniques quikeraient a terme le pouvoir de manipuler
les photons, de la méme maniere que les semi-conducteungipent le contréle des électrons, mais

a la vitesse de la lumiére.

Un cristal photonique est un arrangement périodique derraatédiélectriques ou métalliques ne
permettant pas de propagation de la lumiere dans une aegamme de longueurs d’onde, appelée

bande interdite photonique (BIP). Encore une fois, la Natupeécédé 'Homme puisque de telles
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structures existent a I'état naturel. En effet, les éaitlcouvrant la surface supérieure des ailes
des papillons Morphos (Morphidae) possedent une struaarpériodique se rapprochant fortement

d’un cristal photoniqué

Artificiellement, seuls les cristaux photoniques 1D, candapuis plus d’un siecle sous le nom
de réseaux de Bragg, ont été largement étudiés. La fabnicdéccristaux photoniques 2D ou 3D
restent encore un défi technologique, de par la parfaite pén@té ainsi que la taille nanométrique
des gravures qu’elle nécessite. Cependant, une demanderopjus grande de l'industrie des té-
[écommunications existe pour une intégration croissaatidctionnalités sur des espaces toujours
plus réduits, ainsi qu’une vitesse de traitement des indtions toujours plus importante. Cette fuite
en I'avant place les cristaux photoniques comme les medleandidats pour les technologies futures,
de par leur capacité a intégrer un grand nombre de fonctians des espaces de quelques dizaines

de microns grace a un fort confinement de la lumiére et decfaiértes optiques.

La meilleure stratégie de fabrication nous a paru étre laugeadirecte par faisceau ionique fo-
calisé (FIB). Cet appareil, présent a I'Institut de Microteicjues, a en effet vocation a effectuer des
retouches sur les systémes existant, en évitant par exéespitapes complémentaires nécessaires a

la lithographie électronique.

Les nanostructures seront gravéees dans deux types deanatdres premiers chapitres montre-
ront I'étude, la fabrication et la caractérisation de astphotoniques sur une structure multicouche
Si05/S10ON/Si0,, de bas indice, souvent utilisée dans le cadre de I'optigueeg. Par la suite,
nous utiliserons ces méthodes de fabrication par FIB palise¥ des nanostructures sur niobate de
lithium (LiNbOs), qui reste difficile a travailler par les techniques de mnwturation habituelles.
La réalisation de telles structures, combinée aux nombespiopriétés dibi NbOs (ferroélectrique,
piézoélectrique, électrooptique et photoréactif) pautrfgermettre a terme la réalisation de compo-

sants actifs sur cristaux photoniques.

Dans un premier chapitre seront faits quelques rappelsitiuss sur la théorie des cristaux photo-
niques et une présentation rapide des différentes teabsipimodélisation des cristaux photoniques.
En utilisant un logiciel de modélisation commercial (RSoftnB&olve), nous nous attacherons a
déterminer les parametres de fabrication (période, tdéke trous) des nanostructures. Un logiciel

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

1. Ces structures provoquent une iridescence coloranilessdans des tons métalliques et chatoyant de bleu ou de
vert, variant selon la couleur de I'éclairage et de I'angtébdervation.
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tromagnétiques dans les structures. Plusieurs confignsasieront proposées et étudiées : la premiere
permet le couplage entre deux guides paralléles par lediaiscristal photonique. La caractérisation
optique de ces nanostructures sera effectuée par miciessoghamp proche optique (SNOM). La
seconde est un cristal photonique gravé sur un guide opt®pres défaut, ce dernier devrait se com-
porter comme un miroir a certaines longueurs d’onde (bamgedite photonique). En y introduisant

une ligne de défauts, il est possible de créer un guide akpisbtonique.

Le second chapitre présente la méthode de fabricationiehdipres un rappel des différentes
méthodes utilisées pour la fabrication de nanostructumesdecrite la fabrication de nanostructures a
I'aide d’un FIB. Deux méthodes sont principalement propeskepremiere permettant la gravure des
nanostructures par FIB seul, la seconde combinant I'achioRIB et d’une gravure ionique réactive

(RIE). Les nanostructures sont gravées sur un guide d’ondtecoucheSiO,/SiON/SiOs.

Le troisieme chapitre aborde le développement du micraseopchamp proche de type SNOM
utilisé pour la caractérisation des nanostructures aatsiduées. Nous discuterons ici de la configu-
ration retenue des différents éléments du SNOM (sonde,adéttie détection des forces de cisaille-

ment, asservissement...).

Le quatrieme chapitre expose les résultats obtenus lois airdctérisation en champ proche des
structures fabriquées sur oxynitrure de silicium par grawiB. Les guides sont trés peu enterrés, ce

qui facilite la détection des ondes évanescentes.

Le cinquiéme chapitre aborde la nanostructuration du méotba lithium (i NbO3) par traitement

FIB. Les techniques présentées dans le deuxieme chapiserluit appliquées.

Enfin, pour terminer ce manuscrit, nous montrerons les petsgs de ce travail.
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M ODELISATION DE NANOSTRUCTURES

Sommaire
I.1 Quelques rappels sur les cristaux photoniques . . . . . ... .. ... ..... 13
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.5 Conclusion . . . . . . . . 50

Nous voulons étudier des structures particulieres, cotapbd’une part des guides optiques tra-
ditionnels (guides d’'ondes ruban sur une structure multhe deSiO,/SiON/SiO, sur substrat de
Si), de tailles micrométriques et d’autre part des structpfesoniques, qui ne sont autres que des
trous percés a la surface des échantillons, d’échelle némigue. L'interaction entre ces deux élé-
ments d’échelles différentes est une chose encore mal ea@tpeu étudiée. Nous ferons tout d’abord
une étude des guides d’onde qui seront utilisés lors de €itie. Puis nous nous attarderons sur les

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

.1 QUELQUES RAPPELS SUR LES CRISTAUX PHOTONIQUES

Nous verrons dans cette partie 'importance prise par taststres périodiques de plots et de trous

dans les recherches récentes, surtout dans le cadre @¢ defbandes photoniques interdites.

1.1 Les cristaux photoniques

Les structures photoniques périodiques de taille subtiengd’onde ont fait I'objet depuis une

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

13
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tions®. Les cristaux photoniques (souvent appelés aussi maxéiidandes photoniques interdites

(BIP)?) peuvent étre de différentes dimensions (cf. fig. .1):

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

— 2D actuellement les plus faciles a modéliser avec les nsoglercalcul courants. lls présentent
une analogie avec les structures planaires réaliséesipagraphie électronique (e-beam) as-
socié a une gravure RIE (Reactive lon Etching) ;

— 3D, dont les effets sont les plus intéressants puisqleitepttent un contrdle significatif de la
propagation dans les trois dimensions spatiales, parectmir fabrication reste encore un défi

technologique malgré les réussites de démonstrationsimgrédales [5-9].

| [l

”///ﬁ

4

y

(a) Cristal 1D, réseaux de Bragg (b) Cristal 2D, structure périodique de
trous ou de plots

(c) Cristal 3D

FIG. .1 —Les différentes dimensions des cristaux photoniques

1.1.1 Structures de bandes photoniques

Un cristal est un arrangement périodique d’atomes ou deaul@g. Par conséquent, un cristal
permet une propagation d’électrons, et en particuliertrs&tsire périodique peut introduire des va-
lences dans la structure de bande d’énergie du cristal lldestete que les électrons ne peuvent se
propager qu’'avec certaines énergies. L'analogue optiqure tél cristal (que nous verrons un peu

plus en détail dans la partie suivante) est un cristal phguen dans lequel la périodicité est du a un

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

2. Le terme «bande interdite photonique »vient de I'an@ ogii a été faite au début de I'exploitation de ces structures
avec la physigue du solide. En effet, de la méme maniére gpérladicité d'un cristal solide impose des bandes de
conduction et de valence pour les électrons, la structurgt@riodique des matériaux optiques est le moyen de centrdl
les énergies et les flux de photons a I'intérieur de ces dsrnie
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arrangement périodique de matériaux diélectriques ouligétes. En effet, un matériau dont I'indice
de réfraction varie périodiguement suivant les différemtigections de I'espace pourra présenter des
bandes d’énergie interdite pour les photons. Ainsi, dan&ioes gammes de longueurs d’'onde de
I'ordre de la période de la structure, la lumiére ne pourra@repager dans le matériau et sera ré-
fléchie quelle que soit son incidence. Cette gamme de longutomde est appelée bande interdite

photonique (BIP ou Photonic Band Gap (PBG)) et est a la base aepbde cristaux photoniques.

Quand les ondes électromagnétiques se propagent danstahmhiotonique, il existe une relation
entre les vecteurs d’onde et les fréquences ou relatiorsgeidiion. Cette relation permet de remonter
a lastructure de banddu cristal. Un cristal photonique a deux dimensions (2Dpésibdique selon
un plan (par exemple le plar:) et invariant selon la troisieme direction (par exempleitaation
y). Ainsi, les modes propagatifs doivent osciller dans l@ctiony, avec un vecteur d'onde,. Si
k, = 0, une onde électromagnétique peut étre décomposée en deusgiions. La polarisation
TE correspond au cas ou le champ électriﬂ_ilest parallele a I'axe des barreaux ou des trous de la
structure. La polarisation TM correspond, quant a elle a@uoti le champ magnétiquigest paralléle
a I'axe des cylindres. Si, pour certaines gammes de frégsemes ondes électromagnétiques ne
peuvent se propager dans le cristal photonique pour auainesdpolarisations, on dit que le cristal

posséde unbande interdite photoniqu@IP) 2D compléte.

L'effet de BIP peut étre appliqué a un certain nombre d’apgpiims 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 péyaa I'origine supposée parfaite, un
mode (ou un groupe de modes) peut étre obtenu a une certéqmesfrce (ou a plusieurs fréquences
spécifiques) dans la BIP. Le défaut se comporte comme uneaviburée de miroirs, puisque les
ondes a cette frequence ne peuvent pas se propager dassdeptrotonique parfait. Les cavités dans
les cristaux photoniques, qui ont habituellement de tresshfacteurs de qualité, ont 'avantage d’étre

tres compactes et ne peuvent supporter que peu de modeBifybR(a)).

Cet effet trouve de nombreuses applications comme des systaser [10], des résonateurs [11],
antennes [12] ou encore pour les composants des circuggréd tout-optiques ou les systeme de

communication optique [13]. On peut imaginer des coupleélsctifs en longueurs d’ondehannel
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drop filter9, qui permettraient d’accéder a un canal d’un signal deipiekage en longueur d’'onde

(WDM (wavelength division multipliexg¢dout en laissant les autres canaux intacts.

(a) Cavité résonante dans un cristal photonique 2D. Uffb) Cartographie du champ électrique lorsque une onde
mode de résonance est créé par l'introduction d’'un déelectromagnétique se propage dans un guide d’onde fai-
faut dans la structure (en augmentant le diamétre d’'usant un virage 80° dans un cristal photonique.

des tiges d&0%.

FIG. 1.2 —Deux effets intéressants provoqués par des défauts intsadlns une structure photonique
(matrice carrée de plots diélectrique® (= 0,18a, ¢ = 11,4) dans I'air). Calculs FDTD. Sources:
http://ab-initio.mit.edu/photons/index.html, site deelJoannopoulos Research Group at MIT.

1.1.3 Guides d’onde dans les cristaux photoniques

Deux types de guides d’onde ont été principalement dévéppur guider des ondes électroma-
gnétiques le long d’une ligne, soit en formant des guideadEopar des tubes métalliques, soit des
guides d’onde diélectriques pour les domaines de l'infrgeoou du visible. Les guides d’'onde mé-
talliques permettent des transmissions sans perte ungntgrour le domaine des microondes, alors
gue les guides d’onde diélectriques ont pour leur part lawtéde provoquer de grandes pertes dans

le cas de virage de fortes courbures.

Par contre, si une ligne de défauts est introduite dans statghotonique parfait possédant une
bande interdite photonique, la lumiere y sera guidée, dzssigdmmes de fréquence comprises dans
la BIP, d'un bout a l'autre de cette ligne de défaut, la lumi@egyant pas la possibilité de se propa-
ger dans le cristal photonique. Les études théoriques ériexpntales de ce type de composants ont
montré de faibles pertes en transmission, méme dans le tésexde virage 80°. Par exemple, le
cas proposé Fig. 1.2(b) montre une transmission @g%s [14]. Cette propriété semble trés promet-

teuse en application dans les systémes de communicatimuet pourra permettre a terme a une
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forte miniaturation des composants optiques intégrésstheictures peuvent étre fabriquées avec la

précision nécessaire.

A partir de ces propriétés, on peut envisager de nombreasesdns : filtrage en longueur d’onde,
couplage sélectif, multiplexage, interférometres Maemader... le tout intégré dans des systemes
optiques de trés petites tailles. De tels composés ont @pdpés par de nombreuses équipes [15-21].
Des efforts théoriques et expérimentaux ont été notamneemanqués pour la réalisation de guides
d’onde monomodes pour les applications télécoms [14, 1242 A cause de sa faible taille, les
guides d’onde sur cristaux photoniques monomodes ont maabsement une faible efficacité en
couplage avec les fibres optiques ou les guides d’'onde @stiqgonventionnels utilisés. Des études
ont permis d’améliorer le couplage dans de telles strust[28—28]. Pour cette méme raison, les

guides d’ondes sur CP de tailles plus importantes font erlaiet de recherches [28-30].

Ces études et réalisations sont toutes dans le cadre de CRebgiimnels, dont la fabrication est
plus aisée, mais qui ne garantit pas un confinement de lalerdans la direction transversale. Des
études ont donc été faites dans le but de diminuer les pantpsopagation [19, 31-34]. D’autres
configurations ont été tentées, notamment des guides daualeles CP formés par des tiges [35] ou

encore mieux, des guides d’onde dans des CP tridimensio@®ls

1.1.4 Fibres a cristal photonique

Bien entendu, ce sujet prometteur a donné naissance a unmpartte d’applications mais qui
s’éloignent du sujet de ce travail. Je ne citerai que le casiloies photoniquegqui a été la premiére

application des cristaux photoniques a étre commercelisé

Dans une fibre optique classique, la lumiére est guidée pardaomene de réflexion totale in-
terne. Ce guidage s’effectue dans le cceur de silice donidiéneist plus élevé que celui de la gaine,
également en silice, la différence d’indice étant obtenareum dopage différent de la gaine et du

caeur.

Les fibres a cristal photonique [37], quant & elles, congendes trous d’air répartis sur un réseau
périodique (voir Fig. 1.3). On peut comparer la structurdediibre a un cristal photonique 2D de hau-
teur infini avec un défaut ponctuel en son centre. A la difiéesdes structures présentées plus haut, la
propagation lumineuse ne se fait pas dans le plan du cmstéd, parallélement a I'axe des structures.

La lumiére est confinée au cceur de la fibre par I'action d’'unetitre périodique (hexagonal ou en
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FIG. 1.3 —Exemple de fibre a cristal photonique.

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

en deux types:

— lalumiere est guidée par réfraction interne, de la mémeareque les fibres optiques tradition-
nelles [38]. Le cceur de la fibre est constitué d’'un matériguede indice, entouré d’'un matériau
effectif d’indice plus faible, qui est un matériau trouéipdrquement par des cylindres d’air.
Une propriété intéressante de ce type de fibre est la pasdidbtenir un guidage monomode

sur un vaste domaine de longueur d’onde.

— la lumiére est guidée dans les fibres a cristal photoniquéea 'existence d’'une BIP et la
création d'un mode de défaut au sein de cette bande [39].ruatste périodique de trous
percée autour du coeur permet d'agir a la maniere d’un mimiBgg et d'y renvoyer la
lumiére. L'avantage de ce type de fibre est de pouvoir guaéurhiere dans un cceur de bas
indice, tel que l'air ou le vide. Par contre, cette fibre,isdiht I'effet de BIP ne permet qu’'une

bande spectrale limitée.

Contrairement aux fibres conventionnelles qui pour étre mmuzs nécessitent d’'un faible taille
de cceur, les fibres a cristal photonique monomodes perrmptenet des tailles de coeur beaucoup
plus importantes (jusqu’a cinquante fois plus grandes)[4dhtérét de ces fibres est donc la possi-
bilité de transmission de fortes puissances optiquesrdemeent, des fibres avec des tailles de modes
guidés tres faibles peuvent étre fabriquées (réseau ddame et coeur tres petit). Dans de telles
fibres, ou le mode est ultra-confinée, des non-linéaritégugs peuvent étre obtenues et permet la

génération de supercontinua en y injectant un laser nanfenotoseconde [41].



I.2. RAPPELS SUR LA MODELISATION DES CP 19

On voit la grande liberté d’utilisation que permet ces défiés types de fibres a cristal photonique
et des recherches sont actuellement en cours, notammentadldomaine des télécommunications

optiques a haut débit et longue portée.

1.1.5 En conclusion

Avec la découverte de I'effet de bande interdite photonigeenombreux champs d’investigation
se sont ouverts aux chercheurs. Cependant, le défi techgotogue représente la fabrication des
cristaux photoniques nécessite des études théoriquesalpeis ce qui expliqgue en partie la grande

guantité de travaux centrés sur la modélisation.

.2 QUELQUES RAPPELS SUR LA MODELISATION DES CRISTAUX

PHOTONIQUES ET METHODES CHOISIES

2.1 Présentation générale
2.1.1 Analogie photon-électron

Le concept de cristal photonique est né de I'analogie eagrenlatériaux a bandes interdites pho-
toniques et des matériaux a bandes interdites électranigieela méme maniére que la périodicité
du cristal solide impose les bandes d’énergie et les pr@sride conduction de ses électrons, une
structuration périodique des matériaux optiques a I'detud la longueur d’onde permet de contrdler
les énergies et les flux de photons en leur sein. Cette anadtggéron photon peut étre explici-
tée simplement par le lien de parenté existant entre lesiégaale Maxwell utilisées pour décrire
les ondes électromagnétiques et I'équation de Schrodingesée pour traiter les fonctions d’onde
électronique. Ainsi, par exemple en omettant la fonctiorspia, on observe de grandes similitudes
entre I'équation d’'une onde électromagnétique harmondpares un milieu diélectrique sans perte
(voir Eq. I.1a) et I'équation de la fonction d’'onde d’'un élen de masse m dans le potentiel V (voir
Eq. 1.1b) [2]:
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V x [V x E(r)] = C;’—25,41«)153(1«) (I.1a)
VI (r) = 20 (B - V() B(r) (1.1b)

La différence entre les photons et les électrons tient :

— ala nature vectorielle ou scalaire respectivement de#tgn d’'onde ;

— aune statistique différente de I'occupation des étatseiiie.

Une comparaison rapide entre les deux éguations montreaquexrnitivité diélectrique relative
e-(r) (qui n’est autre que le carré de I'indice réfractiopour u n milieu non-absorbant) joue dans
'équation I.1a un role analogue au potentieldans I'équation I.1b, autrement dit, une variation
périodique des,.(r) pourra donc conduire a I'apparition de bandes photoniquiesdites pour les
photons dans des domaines de fréquencésu a des longueurs d’ondg pour lesquels la lumiéere

ne pourra pas se propager dans la structure. N’étant padusahlsorbée, cette lumiére sera réflechie.

L'analogie électron-photon peut aussi étre envisagée kBuddela notion de bande interdite. En
effet, par exemple, sil’on considere un guide d’onde pl@En@dnsistant en une couche de permittivité
1, placée entre deux couches de confinement semi-infiniesrdetpété <, < ;. Ce systéeme peut
étre comparé par analogie a un puits de potemiigllacé entre deux barriéres de potentidls< V5.
Ainsi, pour une constante de propagation donnée de la lensépérieure & w/c, dans un plan du
guide, il peut exister des modes de propagation guidées fiétpgences discretes, comme il existe

des niveaux électroniques a des énergies discretes dgnstiede potentiels.

Bien entendu, cette analogie, bien qu'ayant permis de préeanombreux effets de matériaux a
bande photonique interdite, ne peut servir de modélisgpioisqu’elle ne prend pas en compte la na-
ture vectorielle de I'onde électromagnétique. Pour alligs fpin dans I'exploitation de tels matériaux,
il a donc fallu développer des outils numériques permetianprévoir avec précision les propriétés
des cristaux photoniques, qui doivent prendre en comptmie$ondamentales de I'électromagné-

tisme.
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2.1.2 Quelques outils de modélisation de cristaux photonigs

De nombreux outils de modélisation des phénoménes de mbtpagt de diffraction des ondes
électromagnétiques ont été développés depuis la fin desgbffgrace aux performances croissantes

des moyens de calcul.

Pour limiter la complexité de la modélisation numérique dstaux photoniques, laméthode
des ondes pland4], d’abord utilisée, a permis et permet encore, sans granisance de calcul, de
calculer les bandes interdites photoniques. Cependamsugpose des hypotheses fortes, notamment
sur le fait que les cristaux photoniques ainsi modélisés ilomités dans toutes les dimensions de
I'espace, ce qui n’est bien entendu pas le cas des cristangmijues réels qui sont limités en taille.
La méthode Ho (ou plane wave extension method, que nouslefpel par la suite méthode PWE)

dérivée de cette derniere, plus légere, est courammeiseetpour déterminer les BIP [42].

Un autre méthode fréquemment utilisée dans le cas de cristfinis est la méthode dite KKR
(Korringa-Kohn-Rostocker) [43]. Cette méthode permet d&vcertaines instabilités numeériques
auxquels conduisent la méthode des ondes planes, priecipat dues au fait que la permittivité du
cristal ainsi que certaines composantes des champs @egretiques sont discontinues a la frontiere
entre deux matériaux. Cette méthode (dérivée des articl¢e{445]) est baseée sur l'utilisation de la
matrice de diffraction de la maille élémentaire. Un des gr@ntages de la méthode KKR est qu’elle
donne directement la fonction de Green, qui permet de dédmidensité d’états (Density of States,
DOS) et la densité locale d’états, quantités importantes tiétude des phénomeénes physiques liés

aux cristaux photoniqués

Les méthodes numériques qui prennent en compte la tailkedincristal sont nécessaires notam-
ment pour la conception de systemes (cavités résonanidssguhotoniques) utilisant I'effet de BIP.
Cependant, celles-ci, plus complexes, demandent des ressanformatiques (mémoire vive, disque
dur) ainsi gu’un temps de calcul plus important, qui limieipl'instant le champ d’investigation. Ces
meéthodes sont par contre nécessaires pour modeéliser demigrphotoniques avec défauts, comme

par exemple les cristaux photoniques possédant des ladansdeur périodicité.

Nous pouvons différencier principalement deux grands d&eaodélisation de tels cristaux finis :

— Le premier comprend les modéles permettant de calculerdgsiétés de réflexion et de trans-

3. Par définition, la densité d’'états est le nombre de mo@esrémagnétiques permis par unité de fréquence.
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mission du réseau de diffraction formé par une couche dé&ctridn utilise dans ce cas des
matrices de transfert, de réflexion et de transmissionaioesd méthodes utilisent des codes a
éléments finis. Cette méthode s’utilise principalement duardimension verticale du cristal
est finie, ses dimensions horizontales restant infiniesiramt fpartie de la pseudo-périodicité
du champ dans les directions horizontales. Les temps del galar cette méthode reste raison-
nable mais dans le cas de cristaux photoniques possédagfaurt,cdbn est obligé de recourir
a la méthode de la supercellule pour traiter ces problemesedDt citer dans cette catégo-
rie la méthode de Pendry [46], dont le principal intérét edtrd exclusivement numeérique et
donc d'utiliser les équations de Maxwell d’'une maniére dige sans l'usage d’intermédiaire

mathématique important.

Le second ne prend pas en compte en compte la périodicitéisial @t revient a traiter le
probleme comme un probleme de diffraction classique. Cettergle catégorie propose bien
entendu des méthodes beaucoup plus gourmande en ressdarogatique et plus complexe
en programmation, mais permet de répondre a quasimmente®ysoblemes que I'on peut
se poser. Dans cette catégorie, la méthode des différences ttmporelles (en anglais Finite
Difference Time Domain, FDTD [47]) est la méthode ayant lespdle succés actuellement de
par sa flexibilité. Son principe est de faire une premiérelu#®n des équations de Maxwell
dans le domaine temporel et non dans le domaine des frequéNmes 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 existeebement un certain nombre d’outils

permettant de modéliser des problémes de cristaux phatesigt de structures périodiques. Il faut

remarquer que certaines methodes peuvent étre tout arfigiiémentaires. Par exemple, pour prédire

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

dans la périodicité du cristal photonique), il est utiletdtéer les bandes interdites photoniques dans

un cristal équivalent sans défauts par une méthode de laigneicatégorie avant de réaliser des

propagations avec une des méthodes issues de la deuxiégereaibeaucoup plus gourmande en

ressources informatiques).
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Nous avons choisi de travailler avec un logiciel commei@&oft*) rassemblant deux méthodes :

— FullWave (logiciel de FDTD)

— BandSolve (logiciel de calcul de bandes photoniques aritis|a méthode PWE (Plane Wave

Expansion).

2.2 Quelques notions sur la théorie des structures a bandes photonigs

Calculer un diagramme de bandes consiste a trouver les mptigsas d’'une structure photo-
nique décrite par une variation périodique des constanésctriques. La figure 1.1 présente sché-

matiquement la distribution des constantes diélectrigie@sen 1, 2 ou 3 dimensions.

Un propriété des systemes périodiques nous permet d’egprme fonction périodiquég(r) en
terme de maillage. Un maillage est défini par un ensemble despdiscrets dans I'espace qui se
répetent périodiquement. Par définition, il existe desewgsti;, d, etas tel que pour tout vecteur de

la mailler du maillage :

= l(jl +m62 +TLC_I:3

avecl, m etn étant des entiers.

ai, do etds sont des vecteurs de base du réseau en 1 ou 2 dimensions, Eotedrs suffisent a

décrire la maille.

On associe a ce maillage un maillage réciproque. Les vextieure réseau réciproque sont définis

par les équations I.2.

B as X a3

r=2T=—=—-=
aj - ag X as

- az X ay

5 — op 08X 01 (1.2)
ai - as X as

. ay X do

r3=2T——5——
aj - ag X as

Le réseau direct et le réseau réciproque sont reliés pardtém 1.3

4. Le lecteur pourra trouver des informations sur le site waoftdesign.com .



24 CHAPITRE |. MODELISATION DE NANOSTRUCTURES

Lo 1 sii=j;
a; - T; = 27T5ij aveC:5Z'j = (|3)
0 ailleurs.

Par définition, les vecteurs définissant le réseau direéoginoque sont inverses I'un de l'autre.
Ainsi, puisque les vecteurs du réseau direct ont la dimessitune longueur, ceux du réseau réci-
proque ont la dimension de l'inverse d’'une longueur. Darigeraas, les vecteurs du réseau réciproque
fournissent donc une base naturelle pour les vecteurs d’optique qui joueront un réle prépondé-

rant dans la théorie des bandes interdites photoniques.

2.2.1 Relation de dispersion

Quand nous étudions les modes optiques d’une structuremijae conventionnelle (fibres op-
tiques et autres guides d’ondes), il est nécessaire dentdétarla relation de dispersid?n = E(w),
reliant le vecteur d’ondé ou constante de propagatiénd’un mode donné a la fréquence Le
vecteur d’'onde permet de déterminer la vitesse de phase da oomformément a I'équation 1.4, ou

nous avons choisi un mode se propageant selon tatda vitesse de phase étapt= w/k.

E(7it) = E(x,y) expliw(t — z/v,)] (1.4)

-

En inversant la relation de dispersion pour obtenir la i@at = w(k), nous trouvons une so-
lution différente pour chaque valeur de Pour des valeurs suffisamment grandeg die systéme

supportera plusieurs modes et nous trouverons plusielutsoss w; pour chaque valeur de

Dans des systéemes périodiques comme les cristaux phoésitps courbes de dispersion sont
sensiblement différentes. Nous recherchons toujourséq&éncewi(ﬁ) de tous les modes pour un

vecteur d’ondet, mais cette fois, il n’existe pas de solutions distinctesrmihaque valeur de.

La figure 1.4 présente une portion d’'une courbe de dispersatculée dans le cas de modes TM
pour une structure rectangulaire périodique dans une dilmeréseau de Bragg) de périadéNous
remarquons que lorsque le vecteur d’ortdearie, les fréquences de mode varient périodiguement.
En fait et nous le verrons plus en détail par la suite, poutetstructure périodique, deux vecteurs
d’onde qui différent d’'un vecteur du réseau réciproque gopivalent. Plus précisément, pour tout

vecteur d’ondek et pour tout vecteur du réseau réciprocqﬁeil est possible de trouver un moge
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FIG. 1.4 — Courbes de dispersion pour un réseau 1D dans le cas d’'une ipateon TM. D’autres
bandes apparaissent pour des fréquences supérieuresisates |

pour chaque modatel quew; (k) = w;(k + G).

Ce résultat a pour conséquence que pour trouver tous les oaesstal, il est seulement nécessaire
de résoudre le probleme dans une zone limitée autour dgibierde I'espace réciproque (I'espace
des vecteurs d’'onde). Cette zone sera précisément définime@tant la premiére zone de Brillouin
(1B2).

2.2.2 Lapremiéere zone de Brillouin (1BZ)

La premiére zone de Brillouin est la cellule élémentaire dsgdace réciproque ou les points sont
les plus proches de I'origine que tous les autres points sieané periodique. La figure 1.5 présente
plusieurs exemples de cristaux photoniques et les zonesilliuBr correspondantes, pour des cas

1D (réseau) et 2D (cristal planaire a maille carré ou tridaige)°.

Comme on peut le remarquer sur ces figures, dans les cas 1D lat@Bmiere zone de Brillouin
s’obtient en tracant les médiatri¢edes segments joignant I'origine des nceuds les plus proehes d
réseau réciproque. A partir de ce domaine ainsi délimigstipossible de couvrir tout I'espace en fai-

sant des translations d’un vecteiirll suffit donc de faire évoluer dans ce domaine pour représenter

5. Il existe bien entendu des mailles 3D, ou il est possibldéfair des zones de Brillouin correspondantes. Ce cas
n'étant pas étudié dans ce travail, il ne sera pas détaillé ic
6. Dans le cas 3D, ce sera les plans médiateurs.
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FIG. 1.5 — Cristaux photoniques 1D et 2D (a gauche) et les zones de Birillcorrespondantes (au
centre (grisé) et a droite).

I'ensemble des courbes de dispersion du cristal. Ce domaintespcore étre réduit en considérant les
symétries du cristal. Prenons I'exemple du cas 1D (Figpk&miere ligne). Dans ce cas, la premiere
zone de Brillouin est I'intervalld—r /a, + 7/a]. Mais on peut remarquer que si une onde de vecteur
i et de fréquence est solution du probléme, la symétrie du systéme nous dit'gquée se propa-
geant en sens opposé, de vecteurk, I'est aussi. On peut donc restreindre I'étude a un int&val

[0, + 7 /al], que 'on nommeone de Brillouin irréductible

Cette simplification du domaine d’étude pour les structukgsodiques allege I'appel aux res-

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

Par la suite, le probléme sera exprimé en fonction du chanymétiuer (7,t) = H (7) exp(iwt).

Les modes d’'un cristal photonique doivent étre, bien entesolutions des équations de Maxwell.
De plus, la forme possible des solutions tient compte desidérations de symétrie du systeme.
Puisque la distribution des indices optiques est identitfures chaque cellule unitaire définie, le mode
doit rester inchangé dans le cas d’un translation dansdtsgd’un vecteur de réseau Tout au plus,

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

Exprimons la translation grace a un opératéﬁut exp(iR- V) et cherchons des solutions valeurs

propres d& s, c’est-a-dire ne variant seulement que d’un terme de pharseggération déﬁﬁ.

Exprimons le champ magnétique sous la forme d’'une onde @dritraire multipliée par une

série de Fourier dans I'espace réciproque [1] :

H(i") = exp(iki) »_ c;é; exp(iGF) (1.5)

J

c; sont des coefficients de dilatatiaf),sont des vecteurs de polarisation choisis pour garantir que
le champ est transverse. En appliquant I'opérateur del#tzoms aﬁ(F‘), nous obtenons les résultats

1.6:

P () = chéjexp [i (E+ éj) -}ﬂ exp [i <E+éj> 7?}
J
= chéj exp [IE é] exp [i <l¥+ éﬂ) 'F]
J

= exp [IER} exp [Ilgf’} chéj exp [i(jj F}

J

(1.6)

= exp [Ilgﬁ} H(7)

Ainsi, le champ magnétique ne change bien que d’un factephdse par translation d’un vecteur
du réseau, et satisfait bien la symétrie. En fait, il est iptessle montrer que cette expression est la
forme la plus générale, un résultat connu sous le nothéeréme de BlochLe champ magnétique

doit prendre la forme d’'une onde plane multipliée par unetion de la périodicité du réseau:
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H(7) = exp(ik - 7)ily(7) (1.7)
ol (7) = (7 + R) pour tout vecteur du résedtl

2.2.4 Formulation des valeurs propres des équations de MaxWe

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

Maxwell, en unités Sl, se présentent ainsi:

V-H(Ft) =0 (1.8a)
V-e(ME(Ft) =0 (1.8b)

S OB
VX E(ft) = ——=, (1.8¢c)

- . 0D
Vx H(it) = —= (1.8d)

avec:

D = ee(FE (1.9a)
B = uoH (1.9b)

ou () est la permittivité diélectrique. En séparant les varigille temps et d’espace dans les

expressions dé/ et deF :
E(7t) = E(F) exp(iwt)

. . (1.10)
H(rt) = H(T) exp(iwt)
nous combinons les équations de Maxwell pour obtenir 'éqonal’Helmholtz :
V x (—=vx H() = “’—Qﬁ(ﬁ (1.11)
=) r)= 2 r :

Cette équation est souvent nommeée dans la littérature desioriphotoniquedquation-maitresse

(master equation). Le théoréme de Bloch nous permet d'égiifg = exp(ik - )ty (7), oU () est
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fonction de la périodicité du réseau. En l'insérant danguation 1.11, nous obtenons:

Lii = (i + V) x {%(iE+V)} X il = 0%l (1.12)

ouw = w/c est la fréquence normalisée. Cette équation est I'équatioteimentale résolue par
la plupart des logiciels servant a calculer les structusebahdes (dont RSoffandSolve que nous
avons utilis€). L'équation .12 peut étre vue comme une tgiaux valeurs propres aveccomme
valeur propre inconnue et: comme vecteur propre, et avec le vecteur d’ohdmmme parameétre

libre.

2.2.5 Les structures de bandes et les bandes interdites phatques

Pour chaque valeur de I'équation 1.12 a un nombre infini de solutiog  désignées par le nu-
méro de bande dans I'ordre des fréquences croissantes. La bande est souvent par convention

la bande la plus basse.

QuandF varie, 'ensemble des solutions;, pour un entier fixém constitue unebande La
structure de bandeéu cristal est constituée de I'ensemble de ces bandes. Nous au plus haut
gue le probleme pouvait étre réduit a I'étude des valeurk demprises dans la premiére zone de

Brillouin de I'espace réciproque.

En conclusion, une description compléte de la structureaheld consiste a trouver toutes les

solutionsw; ,, pour toutes les valeurs dedans la 1BZ.

Les frequences dans une bande particuligre varient continuement quand le vecteur d’oride
varie et décrit une courbe dans I'espace des vecteurs diumdeales problemes 1D, une surface pour

les problemes 2D (voir Fig 1.6) et utgpersurfacalans le cas 3D.

La lecture de ces graphiques n’est pas aisée. On peut obsedeux bandes adjacentes ne se
touchent en aucun points. C’est par exemple le cas du graptésesntant la polarisation TE a droite
de la Fig. I.6 ou il existe une large bande interdite entredarpere et la deuxieme bande. Cependant,
I'obtention de tels graphes nécessite pour certains qas{ste 2D compliquée ou quasimment toutes

les structures 3D) de lourdes ressources de calcul.

Pour la plupart des applications les plus courantes quiistems a localiser ou a optimiser les

BIP, il est possible de réduire le domaine d’étude en exarming@iguement certains points de la 1BZ.
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FIG. 1.6 — Surface de fréquences calculée gaindSolve dans la 1BZ pour un réseau 2D carré de
plots cylindrique dans I'air. A gauche : polarisation TM, #oite : polarisation TE.

La théorie des groupes permet cette simplification gracesanglifications dues aux symétries du
réseau. En effet, si un espace de propagation interditebémtwe au points de symétrie du réseau,
nous pouvons étre sOr que cette zone s’étendra a tous ldas pgeita 1BZ. Pour construire les dia-
grammes de bandes, il convient donc de repérer les pointgna&tises de la structure(désigneés par
un certain nombre de lettrel, M, K, X...) et de les relier par une ligne droite, comme il egtntré
dans les exemples de la troisieme colonne de la Fig.l.5. Getie est appelée dans la littérataome

de Brillouin irréductible

Les structures de bandes calculées en suivant les contedeszbne de Brillouin irréductible
sont représentés sur un graphe simplifié. Voir par exempglgidaphes 1.7 ou sont représentés les
diagrammes de bandes correspondant aux surfaces de feégiesta figure 1.6. On n’observe toujours
pas de BIP pour la polarisation TM (Fig. I.7(a)). Par contréalge bande interdite précédemment

observée pour la polarisation TE apparait bien (Fig. 1)7(b)

2.2.6 Remarques concernant les notations de polarisation

Jusqu’a présent, il n’a pas été discuté du caractére vektlhurichamp magnétique.

Considérons le repére cartési@nyz). Dans la suite, la directiofz sera considéré étre la direc-

tion de propagation de I'onde incidente(ey la direction des axes des trous ou plots. En général, les
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FIG. 1.7 —Diagrammes de bande une structures a maille carrée de pyditsdciques dans I'air.

modes des cristaux photoniques 3D sont hybrides et déantlep composantesi(x, Hy, Hz, Ex,
Ey, Ez). Pour les problemes a une ou deux dimensions, I'équatiotorielle peut étre séparée en
plusieurs équations selon les modes de polarisation TE ouSElbn la littérature, les conventions
peuvent étre différentes. Pour des raisons de simplificatious avons préféré suivre les conven-
tions utilisées par le logiciel de calcul de bande que noosswutilisé, RSoftBandSolve. Ainsi, les

modes TE sont décrits par le systeme de composantes nos (fllle H z, E'y) et les modes TM par

le systeme My, Fx, Ez).

2.3 La méthode PWE

Le logiciel RSoftBandSolve que nous avons utilisé, permettant la détermination deststes
de bande, utilise la méthode PWE (Plane Wave Expansion). @étieode permet de résoudre les
équations de Maxwell dans le domaine des fréquences graéquation 1.12. Il existe un certain
nombre de versions de cette méthode [42, 48-53]. Je préaeicieapidement la méthode utilisée
par Ho, Chan et Soukoulis [42].

En sachant que, () est périodique, le théoreme de Bloch permet de décomposeatapH

en ondes planes (voir Eq. 1.13). De méme, elle permet de dgasen la constante diélectriqag)
(voir Eq. 1.14).

H®) =YY" hgyésexp(i(k+G) - 7) (1.13)
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> e (G)exp(iG - 7) (1.14)

Q

Dans ces équation§,est le vecteur d’onde dans la zone de Brillouin du réséaest un vecteur
du réseau réciproque, &t,é, sont les vecteurs unités perpendiculairel:é%l G, conformément a la
nature transverse du champ(V - H = 0). En reprenant I'équation maitresse I.11 et en y substituan

les résultats ainsi obtenus, nous obtenons les équatianisielkes suivantes (Eq. 1.15) :

A~ A~ ~f

W o a o - o 6o €, —éy-€ 2
STEGIE+GE G =G 7 T T hay = (2) hey (115)
o —é1-€6y é1-€) ¢
L'équation 1.15 peut étre résolue en utilisant des méthagediagonalisation de matrices stan-
dards. Pour différents, il est possible d’obtenir une série de fréquences praoprgsi 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 PWitetiait une étude des cristaux
photoniques parfaits et infinis. Cependant, pour le sujehqus intéresse, les structures étudiés sont
finies, voire avec défauts, et couplées a des guides d’ortdpiepiraditionnels. La PWE ne permet pas
dans des conditions de calcul standards de faire I'étudelsedmposants. La méthode FDTD, qui
permet une résolution directe des équations de Maxyedirait étre un outil beaucoup plus adapté,
prenant en compte la taille finie de structure photoniqueteGeéthode, trés souple, permet une
modélisation du champ électromagnétique a 'intérieuradstiucture décrite en fonction du temps.
Elle permet aussi, en plagant des capteurs, permettatédhation de I'intensité des champs sur un
segment choisitime monitorddansFullWW ave) en entrée et en sortie de la structure, de calculer des
spectres de transmissions pour un mode d’injection dohsérd fait ici un bref rappel des principes

de cette méthode.

7. Pour de plus amples détails, le lecteur peut se référevral54].



I.2. RAPPELS SUR LA MODELISATION DES CP 33

2.4.1 Principe de la FDTD

Pour un matériau linéaire et isotrope dans une région dpd@slibre de courant et de charge

isolée, les équations de maxwell peuvent s’écrire de la@nasuivante (Eq. 1.16):

oH 1 ,
5 = ——M(F)v x E (1.16a)
OE 1 - o(F) 4

ou £(7), u(r) et o(r) sont respectivement la permittivité, la permeéabilité etdaductivité du
matériau, tous dépendants de la position. Les équationsadevill peuvent étre discretisées dans
'espace et le temps par la méthode des cellules de Yee [did}, uhe cellule unitaire est montrée

Fig. 1.8.

i ; 5
A0 T) g i jkat) A7 BALIFTRHD)
| Eil | L | 1 Bl
it (fik) )E L H, (lj+1.k)
E.(+1 k8 " : AP y
i LB
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FIG. 1.8 — Cellule unitaire de Yee pour un maillage en trois dimension.pgut remarquer que les
composantes du chandip sont calculées pour des points décalés d’'une demi-mailleégggport au
maillage en fonction des composantes du champ

De plus le temps est lui-méme discrétisé par padtld_es composantes du champsont alors
déterminées a des temps= nAt et les composantes dé a des temps = (n + 1/2)At, olin est
un entier représentant le pas de calcul. Par exemple, Impshﬁ a un tempsg = nAt est égal aux
champsﬁ auntemps = (n — 1)At plus un terme supplémentaire calculé en fonction de latiania

spatiale du chamﬁ au tempg.
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Cette méthode permet d’écrire six équations relatives amposantes dans le systeme de coor-
données cartésiennegz des champsﬁ etH, qui seront utilisées pour calculer les champs en des
points de la maille donnée, désignés par et k. L'équation .17 montrent deux de ces six compo-

santes les chamgs, et E,. Les quatre autres équations s’écrivent de la méme ma#igfe [

n+1/2 n—1/2 At L. ’Zj-i—l,k‘ — b Zjlk‘ Ey Zjﬁk-*-l B E?/ }Z]}k
Hx ik Hz|ijk T — (|17a)
sJy sJs //I/ZJ,]{: Ay AZ
E |n+1 — Cigjk — lu%]»kAt/Z n
TR e g AL/2 Y T
n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2
At Hyligr'™ = Helige=r Helign'™ = Ha s
= (1.17b)
Eijk + ,um"kAt/Z Az Az

avecn représentant le pas de discretisation temporejlg et k£ indiquant les positions des nceuds
de la maille respectivement dans les directiony et = ; At est I'incrément de temps &z, Ay et
Az sont les incrémentations spatiales entre deux pointsngdta la grille suivant respectivement les
directionsz, y et z.
On peut voir que pour un nombre fixé de pas temporels, le termp=sltul sera proportionnel au

nombre de points de discrétisation sur le domaine de calcul.

2.4.2 Stabilité numérique

Le choix du pas temporélt n’est pas arbitraire. En effet, les équations temporekela dFDTD
imposent @\t une certaine limite dépendant der, Ay et Az. Cette limite est nécessaire pour éviter
une instabilité numérique. Ainsi, les calculs FDTD en trdiisiensions sont stables si la condition

ci-dessous (Eq. 1.18) est satisfaite [54] :

At <1/en/Az=2 + Ay=2 + Az—2 (1.18)

ouU c est la célérité de la lumiére dans le vide.
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2.4.3 Conditions aux limites

Les conditions aux limites aux bords de la fenétre de caloivbht étre considérées avec attention.
En effet, le champ électromagnétique a cet endroit doitoati@ilé d’une maniéere particuliére, vu que

les informations a I'extérieur de la fenétre de calcul ne pais explicitement connues.

Beaucoup d’outils de simulation utilisent des conditionsaabantes sur les frontiéres du domaine
qui éliminent toute propagation d’énergie dirigée verstéeieur de la fenétre de calcul et empiétant
sur ces bords. Une de ces méthodes les plus efficaces esthHadmétiteperfectly matched layer
(PML) [56], dans laquelle a la fois les conductivités élegtes et magnétiques sont introduites de

telle maniére que I'énergie est absorbée sans induire axxiil

2.4.4 Paramétres importants de la FDTD

Le programme utilisé, bien que fermé car commercial, nousieegrace a différents menus de

choisir et modifier de nombreux parametres. lls se réparttssn deux catégories::

— Les paramétres physiqudss permettent de définir avec précision le systéme étuchétde
début du calcul, notamment la distribution d’'indice deaéfionn(7) et les différentes autres
propriétés, telle que la dispersion dans le matériau. Ohgim aussi la définition de I'excita-
tion du champ électromagnétique, c’est-a-dire I'état dangh €lectromagnétique au début du

calcul (at = 0).

— Les paramétres numérique€es parametres sont liés directement & I'algorithme deulcalc
FDTD. Ainsi, il est nécessaire de définir la taille de la fea&te calcul, les conditions aux
frontieres de cette fenétre (trouver de bons réglages pdeiL), la taille du maillage spatial
(Az, Ay et Az) ainsi que celle du maillage temporel (plus souvent appgedsrtemporelAt)

en respectant bien sdr I'Eq. 1.18.
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|.3 COUPLAGE ENTRE DEUX GUIDES D 'ONDE PAR UNE STRUC-

TURE PERIODIQUE.

3.1 Description du systeme

Au début de notre travail, il était prévu de fabriquer suskesctures multicouchés'i0,/SiON/SiO,)
le type de structure utilisée dans la thése présentée a Respac D. Mulin [57]. La configuration
qui avait été retenue consistait a intégrer sur un méme csampales guides d’onde paralleles et des
nanostructures périodiques disposées perpendiculaitexagurant la jonction. Le champ évanescent
sur les parois latérales du guides permettent d’éclaisesti@ictures (voir Fig. 1.9). Dans ce travail,
I'échantillon avait été fabriqué par le Laboratoire de Bhajue et de Nanostructures (CNRS/LPN)
par lithographie sur une structure multicoucsw), /Si; N, sur substrat d&'i. La technique de fa-
brication retenue avait pour conséquence que les plots gtiees, réalisés en méme temps, avait la
méme hauteur. Les désavantages de cette méthode étahliotde guides d’onde trés multi-modes
et des échantillons de taille relativement petitex (5mm?). Cependant des résultats prometteurs lors

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

7 v

4

Injection

FIG. 1.9 —Configuration pour le couplage entre deux guides d’'onde optjgpr I'intermédiaire d’'une
structure périodique.

Dans la configuration de la Fig. 1.9, les structures périogégsont excitées uniquement par le
champ évanescent issu du guide d’onde servant a l'injeciiqgremiére vue, le phénomeéne résul-

tant de cette méthode originale d’injection dans la stmecpériodique pourrait se rapprocher de
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I'effet observé dans les cristaux photoniques lorsquert@dte est guidée par une ligne de défauts.
Il existe néanmoins une différence fondamentale entre eas ghénomeénes issus pour I'un d’'une
injection par onde évanescente (phénomeéne parfois appaléegcent Addressing Mode, EAM ou
effet tunnel résonant [59, 60]) et l'autre par une onde pgapge. Dans le cas déadressage par
onde évanescentie couplage optique entre deux régions est plus localis® gtésence de struc-
tures périodiques peut provoquer une délocalisation denéelre pour certaines bandes de longueur
d’onde. Une conséquence directe de cet effet est de pouvidiergde la lumiére sur une seule ligne

de structures périodiques [60].

3.2 Etude théorique d’une structure simple
3.2.1 Résultats de la méthode développée par Girard et al.

Les simulations théoriques, réalisées en collaboratiec &: Girard, du CEMES de Toulouse,
avait permis de modéliser la configuration expérimental&adeg.l.9 en utilisant le formalisme de

Green (voir Fig.1.10).

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

Fig. .11):

— Les plots sont carrés}{0nm d’aréte) et hauts dé80nm ; il sont répartis en réseau carré,
distants de300nm ;

— Lamatrice est composée de 6 lignes de onze plots chacwreetures sont d'indic€,;,uctures =
2,1 et baignent dans l'ain,;, = 1);

— L'éclairage de la matrice est modélisé par une onde plapecgggeant dans un milieu semi-
infini d’indice ng.q = 1,5, et en réflexion totale sur le dioptre séparant ce milieu digi ce
contenant la matrice (angle d’incidence par rapport a lanatet; = 43°).

— La premiere rangée de plots est accolée au dioptre d’erér€extrémité de la matrice, un
second dioptre introduisant un milieu d’indice 1,5 qui eéslément accolé a la derniere rangée

de plots (simulation du guide passif).

On observe des variations de transmission par la matricéatde gelon la longueur d'onde. La
figure 1.10 présente une cartographie des intensités dugkéeutrique [£|*) et du champ magné-

tique (H|*) pour deux longueurs d’onde\( = 760nm et \, = 810nm) dans le plan médian. Le
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FiG. 1.10 —Distribution du champ électrique et magnétique, dans le pleédian des nanostructures
de 300nm pour deux longueurs d’ondes (échelle d’intensgérithmique). Calcul réalisé par C.
Girard [59]
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FIG. .11 —Configuration géométrique de la simulation.

faisceau d’excitation est incident dans la partie supésigauche des images: il interfére avec I'onde
plane réfléchie pour donner un systéme de franges. Nousvolnsaun comportement complétement
différent. Alors gu’a la longueur d’ondk;, I'ensemble de la matrice est éclairée et I'on peut méme
remarquer une onde transmise a l'autre dioptre, on peutadrsgue pour la longueur d’onde, la
pénétration du champ dans la matrice est beaucoup plug iilh propagation de I'onde dans les
nanostructures est fortement atténuée. Ces résultats@untimes a la théorie et rendent compte de

la sensibilité du champ électromagnétique a la longueurdialans ce type de structures.

3.2.2 Comparaison entre deux méthodes de simulation

Nous avons reproduit cette simulation en utilisant la mé¢hBDTD, qui, elle-aussi, a fait ces
preuves pour la caractérisation de la propagation d’'onds das structures sub-longueur d’onde.
Nous nous sommes placés dans le cas a deux dimensions,dathdes plots étant infinie, et dans une
polarisation TE. Pour le reste (indices de réfractionlgaiés plots, injection...), les mémes parametres
gue précédemment ont été employés. La figure 1.12 représeditgribution des champs électrique et
magnétique pour les deux longueurs d’'onde 760nm et A = 810nm. FullWave ne permettant pas
I'utilisation direct d’'ondes planes, I'excitation esteftuée par une onde de forme gaussienne large (la
largeur & mi-hauteur est prise cent fois plus grande que&tre) venant du bas de la fenétre de calcul
et se dirigeant verticalement (la premiere version de Fayewitilisée pour ce calcul ne proposait
gu’une direction d’injection). Le dioptre et la nanosturet sont donc inclinés de maniere a permettre
une incidence par rapport a la normale au dioptré3deécessaire pour permettre une réflexion totale.
La fenétre de calcul (d’une taille dex 8um?) est entourée d’'une PML. Les images sont présentées

avec une échelle d’intensité linéaire. Nous trouvons dadtias équivalents a ceux obtenus par Mulin
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et al. [59]. En effet, les deux longueurs d’onde choisiestneo deux comportement assez différents,

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

On remarque que, par les deux méthodes, on observe uneéitalidifférentes des champs dans
la structure. En effet, dans les figures 1.10(a) et 1.10é5) nhaxima deF|? sont situés sur le pourtour
de chaque structure alors que dans les figures 1.10(b) €tl),16s maxima déH |> sont localisés au
centre des plots. De méme, les figures 1.12(a) et 1.12(c) montes maxima dgz|* entre les plots

alors que dans les figures 1.12(b) et 1.12(d), les maximalsecatisés a I'intérieur des plots.

(@) Module carré du champ électriqyé|?>. Longueur (b) Module carré du champ magnétiqli|?. Longueur
d'onde) = 760nm. d’'onde\ = 760nm.

(c) Module carré du champ électriqué’|?>. Longueur (d) Module carré du champ magnétiqli|>. Longueur
d'onde\ = 810nm. d'onde) = 810nm.

FiG. .12 —Cartographie des champs électrique et magnétique pour urngamale nanostructures
de300nm, polarisation TE, taille de I'imag@& x 8um? (Echelle linéaire).

Un capteur permettant de déterminer l'intensité du charojémt et un deuxiéme capteur me-
surant le champ transmis dans le dioptre en sortie de matdcaré sur celle-ci, nous ont permis
de calculer le coefficient de transmission normalisé papaepau champ incident. La ou Mulin et

al. [59] trouvaient quasimmer% de transmission pour le chanﬁa/\ = 760nm, la simulation
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2D-FDTD nous donne un peu moins 2&% (cf. Fig.1.12(a)).

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

équivalents malgré les différences inhérentes aux spiéeffide chaque méthode.

3.3 Analyse du coupleur a cristal photonique par la méthode FDTD

Dans cette partie, nous allons étudier le modéle utilisé thapartie précédente, en affinant notre
analyse notamment du point de vue de l'injection. En effetielction a été effectuée par réflexion
totale d’une onde plane sur un dioptre plan, permettanélatiim de I'onde évanescente qui va ensuite

exciter le champ dans les nanostructures.

Toujours en nous limitant a deux dimensions, nous avonsléidaux guides d’onde plans, dont la
traine évanescente des modes guidés powamaiserles structures périodiques, se rapprochant plus

de la réalité expérimentale.

Le matériau choisi pour la fabrication est une structuretisndcheSiO,/SiON/SiO, sur sub-
strat deSi dont le comportement semble bien convenir a la fois a I'depée (monomode sur la
gamme de longueur d’'onde d'étude, forme du mode guidé aasge permettant un traine assez
importante sur les bords) et la fabrication bien maitris¢éaboratoire. Nous avons aussi choisi de

fabriquer une matrice de trous convenant plus aux guidesdd'®, puisqu’ils sont semi-enterrés.

Nous avons cherché a faire une analogie 2D de ce probléme @B &/ons choisi un matériau
dont I'indice correspond a 'indice de la couche guidant&de N (n; = 1,53). Nous avons ensuite
fabriqué deux guides plan dont l'indice optique permet uidage monomode (mode calculé par
BPM puis réinjecté dans le calcul FDTD). Nous pouvons voir llnstration de cette configuration
Fig. 1.13(a).

En envoyant une impulsion et en placant des captéars (nonitordans le logiciel Rsoft) recevant
l'intensité du champs@, nous avons pu faire une étude spectrale de ce systeme. Darewusas
configurations ont été étudiés : nous avons fait varier leogén, la taille des trous par rapport a la
période (c’est-a-dire le facteur de remplissg@ela forme des trous, I'écartement entre les guides
le type de maille de la matrice (carrée, hexagonale...)sNmwvons voir Fig. 1.13(b) un spectre de
transmission calculé dans le cas de deux guides parali@iés par 40 trous (période = 700nm,

taille des troug = a/2 = 350nm, facteur de remplissageé= 25%). La capteur est placé sur le guide
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récepteur au milieu du bord de la matrice. Malgré les forgeggations de l'intensité transmise, nous
obtenons un pic de transmission assez fin pour une longuendel\ = 782,7nm, effet qui peut étre

utile lors d’un couplage guide a guide avec filtrage en frégee
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) _ _ ) ~ (b) Spectre de transmission calculé pour cette configuratio
(@) Schema d’une des configurations adoptées pour la simgt pour letime monitorindiqué. Polarisation TE.
lation. Nous apercevons deux guides paralleles séparés de

28um reliés par une matrice de trous de maille carrée (pé-
riode de700nm, trous carrés d@50nm de cOté).

FIG. .13 —Schéma et spectre de transmission pour une des configusattadiées.

Il est possible par la suite de calculer des cartographiescdamps pour quelques longueurs
d’'onde intéressantes (cf. Fig.l.14). On voit par exemple Bonde pénétre beaucoup mieux dans
la nanostructure a la longueur d’onde correspondant aurpitvé dans le spectre 1.13(b)) (=
782,7nm) que pour\ = 758nm, située a gauche du pic, pour laquelle l'intensité décrssea vite.

La figure 1.14(b) montre aussi gu’une partie de I'onde estdnasise dans le deuxieme guide.

3.4 Conclusion

Nous avons lors de ces essais chercher a trouver la meitteafiguration possible pour réaliser
un coupleur a cristal photonique entre deux guides pagall®lous avons fait varier les différents
parametres : période, taille des trous, type de maillen@uéaire et carrée), écart entre les guides.
Comme nous pouvons le voir sur les figures 1.13 et 1.14, la tnéswon de la lumiére d’un guide a
l'autre reste trés faible (entie5 et 2% dans les cas étudiés) et ne semble pas permettre le guidage

efficace de I'onde transmise dans le deuxieme guide d’ondas’avons pas réussi a trouver une



I.3. COUPLAGE ENTRE DEUX GUIDES D'ONDE PAR UNE STRUCTURE PERIODUE. 43

(a) Cartographie de I'intensité du champ électrique powr  (b) Cartographie de l'intensité du champ électrique pogy
758,0nm. 782,7nm (sur le pic de la Fig.1.13(b)).

FIG. .14 —Deux cartographies du champ électrique a deux longueunsdaiol 'écart entre les guides
de28um. L'intensité a été saturée dans les guides d’injection @itdj pour donner plus de contraste
dans l'intérieur de la matrice.

géomeétrie pour la nanostructure permettant un meilleuplege. De plus, les calculs ont été effectués
par 2D-FDTD, une technique qui ne tient pas compte de prebdhites hors du plan. Ce type de
structure demanderait un travail plus en profondeur notantran partageant le travail de simulation

en plusieurs étapes:

— optimisation du couplage guide-structure. La méthodejettion dans la structure par onde
évanescente est beaucoup moins répandue que celle parropdgative et nécessite une re-
cherche plus approfondie. Le travail réalisé par Mulin ef5d] a mis en avant I'importance de
la premiere ligne de trous accolée au guide d’onde qui pedmé&tustrer la traine évanescente
de 'onde guidée.

— l'onde ainsi couplée dans la structure est ensuite pr@pdgas la structure jusqu’au second
guide. Cette étude va a contre-pied des études habituekesridéaux photoniques qui sont

plutbt axées sur la détermination des bandes interditetopigpies.

— enfin, le couplage structure-guide en sortie nécessitksi une étude approfondie.

La fabrication des échantillons par FIB restant encore @eakt constituant I'enjeu majeur de
cette thése, nous avons décidé d’étudier I'interactioreequide d’onde traditionnel et des structures
photoniques sub-longueur d’'onde, mais dans une configaratus simple déja étudiée et validée
dans de nombreuses publications. Nous avons donc chert¢hdi@réde comportement de structures

directement percées sur le guide d’onde, possédant ou saedeuts.
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|.4 ETUDE THEORIQUE DE NANOSTRUCTURES ASSOCIEES A

DES GUIDES D' ONDE

Dans cette partie, nous utiliserons les méthodes de sionggprésentées dans la partie 1.2 pour

étudier les structures mésoscopiques que nous fabrigaieron

4.1 Calcul des structures de bande

Comme nous l'avons vu auparavant, de nombreux parametresiean jeu lors de la création de
structures photoniques, comme la période de la structuferrhe des trous ou des plots, ainsi que leur
taille ou plus précisément ce que I'on appelle le facteuredeplissage, la régularité et la profondeur
des trous, la différence d’indice optique etc. Pour premireompte I'ensemble de ces parametres,
nous avons donc procéde par étapes successives. La détiomities structures de bandes par mé-
thode PWE nous permet de trouver les parametres de la nactastr(taille des trous, périodes) pour
le matériau choisi (structure multicouclséO,/SiON/SiOs). Les calculs seront faits en deux di-
mensions. L'indice effectif de cette structure, déterngaéun calcul BPM (RSofBeam Prop), vaut
ners = 1,489 pour une longueur d’onde = 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 compléte dans #wae structure a maille triangulaire
pour une seule polarisation (TM), pour un diamétre de ttgompris entre),65a a0,82a (a étant la
période de la matrice). La figure 1.15 représente le diagramenbande pour un diamétte= 0,7a.

La BIP dans la polarisation TM peut étre obtenue pour des énéeps relativeg 473 < (£2 = ¢) <
0,496. Le fait que la BIP en TM soit tres fine et qu’il n'existe pas de Ridnpléte pour l'autre
polarisation (voir Fig.l.15) peut étre expliqué par la faidifférence d’indice entre le matériau et les

trous An = nerp — Ngir = 0,489).

Par la suite, nous avons choisi de travailler avec des reatdont la période = 360nm et
des trous de diametré = 200nm. Ces parametres ont été choisis pour étre compatibles asla foi
avec les contraintes technologiques et expérimentalegffen) la période est choisie pour obtenir
une BIP dans la gamme de longueur d’'onde permise par le Laks¢ dans la partie expérimentale
(au alentour d&00 — 900nm). De méme, le rapport/a peut difficilement excéddr,7 & cause des

limitations dues aux méthodes de fabrication choisies.
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FIG. .15 —Diagrammes de bande pour une matrice de trous a maille tuéaice (n = 1,4809).

4.2 Simulations FDTD

Les paramétres de la matrice (périadediamétres des troug rapportd/a) ont été déterminés
pour trouver une BIP dans la gamme de longueurs d’'onde noé&iegsant. La prochaine étape est
de caractériser les nanostructures associées aux guiiesediraditionnels par simulation FDTD.
Bien que le calcul 3D soit inclus dans les possibilité du prognesFullWW ave et pourrait nous
donner une somme d’informations complémentaires (prafandes trous, effet de surface etc...),
cela demanderait malheureusement trop de ressourcematfques sachant la taille de 'ensemble de

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

Nous nous sommes principalement intéressés a deux typesndstructures sur guide d’onde.
La premiere est une matrice a maille triangulaire de tromsrée sur le guide (voir Fig. 1.16(a)), la
seconde reprend les mémes parametres, mais en omettaignendd trous au centre du guide (voir
Fig. 1.16(b)).

Nous nous attendons a ce que la premiére matrice de trousrggoe comme un miroir pour
les longueurs d’onde incluses dans la bande interdite plpte. Le comportement de la deuxieme

structure est plus compliqué, mais la ligne de trous powna sloute agir comme un guide d’onde a
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Injection Injection

(a) Schéma de la configuratisans défauts (b) Schéma de la configuration avec une ligne de trous
mangquants centrée par rapport au guide.

FIG. 1.16 —Deux nanostructures étudiées par FDTD.

certaines longueurs d’onde.

4.2.1 Guides avec une structures triangulaire de trous

Nous nous placons dans le premier sass défaut¢Fig. 1.16(a)). La lumiere est injectée dans
un guide d’onde planaire qui a été percé d’'une matrice des tntilisant les paramétres déterminés

précédemment.

Dans un premier temps, les spectres de transmission ondlétdés en injectant une impulsion
dans la directiori’ M. Deux de ces spectres sont présentés sur la figure 1.17. Mom@quons que,
bien que ces structures n’avaient pas montré de BIP compdetel@ polarisation TE et une bande

tres fine dans le cas de la polarisation TM, ces spectresuadiqout deux des BIP.

Pour la polarisation TE, une forte chute du rendement detnéggsion peut étre remarquée pour
une gamme de longueur d’'onde en&®nm et 900nm. Pour la polarisation TM, cette chute de
transmission existe cette fois en8@nm et 925nm. Cette chute de transmission augmente avec le
nombre de périodes dans la direction de propagation. Naussavouvé qu’un minimum de vingt
périodes est nécessaire pour assurer moin8, ¢ de transmission dans la gamme de longueur

d’onde de la BIP. Pour cet exemple, nous avons utilisé 40 g&sio
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FIG. .17 —Spectres de transmission de matriceslex 40 trous.

Nous avons comme précédemment, pour certaines longueurdedintéressantes, calculé la car-
tographie de chaque champ,( H, et H, pour une polarisation THy,, £, et H, pour une polarisa-
tion TM) simplement en injectant dans le guide une excitationtinue et en faisant tourner le calcul

assez longtemps pour que les champs soient stabilisésadstngdture.

La figure 1.18 représente les cartographies des champsiglecet magnétique calculés dans le
cas d’une polarisation TE a deux longueurs d’onde diff@grPour\ = 800nm (voir Fig. 1.18(a) et
1.18(b)), nous sommes dans une longueur d’'onde en dehoasBi®,||la lumiere passe donc a travers
la structure de trous. Nous observons dans le guide d’efgrébas de la structure sur la figure) des
franges d'interférences qui sont dues a la réflexion d’'undepde I'onde par la nanostructure. La
période de ces franges correspond & I'écart entre deuxslidedrous. A I'intérieur de la matrice,
on observe une modulation du champ due aux trous. On peutgaeraque cette modulation sera
différente pour le champ électrique et magnétique. On obsen effet des maxima dé&/|? dans les
trous alors que les maxima ¢l | sont localisés entre les lignes de trous. Nous remarqu®ss au
l'intérieur de la structure I'apparition de trois batterteerCes battements sont sans doute creés par

les multiples réflexions dans la structure et a chaque aderuide-structure.

Pour\ = 900nm (voir les Fig. 1.18(c)et 1.18(d)) qui se trouve quant a elend la gamme de
longueur d’onde de la BIP, la lumiére semble étre totalen¥fttahie. Nous observons une meilleure
visibilité des franges d’interférences dans le guide a&mntPar contre, 'onde péneétre plus dans la
structure gu’il n’était attendu. En effet, il faut atten@@ périodes de trous pour qu’il ne reste moins

de 1% de l'intensité

EJ?. Au bout de 10 période80% en intensité déF|? est transmis.
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FiG. .18 —Distribution des champs électrique et magnétique (poddiim TE). Matrice triangulaire
de40 x 40 trous sur un guide d’ondei(= 360nm, d = 200nm).
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Ces figures illustrent bien la différence de comportementeatgux longueurs d’onde prise dans

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

comme un miroir.

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

Cette deuxieme structure (voir la Fig. 1.16(b)) a été étudieda méme maniere que la matrice
sans défauts. Comme nous I'avons vu dans la partie préséggamistaux photoniques, les structures

périodiques lacunaires peuvent donner lieu a des guidesled’dans une ligne de trous manquants.

La lumiere est toujours injectée dans la directlolf. Les spectres de transmission (Fig. 1.19)
montrent que les bandes interdites ont été perturbées hgnéade trous manquants et on voit ap-
paraitre quelgues pics sur le bord de la BIP, mais aucune dagesrme des BIP, qui aurait prouvé

gu’un mode guidé pouvait s’y installer.
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FIG. .19 —Spectres de transmission pour une structure de trous saieganvec une ligne de défauts.

La cartographie des champs dans les deux polarisatiorggigidti des comportements intéressants
du point de vue de la structuration du champ a l'intérieuradéghe de lacune. c’est ce que montrent
les deux exemples Fig. 1.20. Les deux images, effectuéeslanigation TM, indiquent deux com-
portements bien différents. En effet, dans la Fig. .20&@)umiere pénétre assez profondément a
I'intérieur de la structure, et est surtout confinée danigteel de trous manquantes, ce qui montre un
comportement assez proche d’'un guide sur cristal photeniga distribution du champ dans cette

ligne de lacune apparait trés structurée et périodique bServe urchapelede plusieurs maxima. A
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I'entrée du guide photonique, deux lobes apparaissenissliin lobe en étoile, suivi a nouveau de
quatre lobes similaires aux deux premiers puis a nouveaurraef étoilée et ainsi de suite jusqu’a la
sortie de la matrice. Ces lobes peuvent trouver une exgitatns la forme particuliere que prend la
lacune de trou dans la directidnl/, comme on peut le voir sur la figure 1.16(b) : dans cette dwact
on voit apparaitre une suite de cavités, qui peuvent toues jeudble de cavité résonante, et le guidage

est effectué par couplage d’'une cavité a une autre.

Par contre, la Fig. 1.20(b), effectuée\a= 850nm, une longueur d’onde qui se trouvait dans la
gamme de la bande interdite, montre que la lumiere semblgrénas défauts, réfléchie par la struc-
ture et n'y pénétre que trés peu. On observe malgré tout umétnadion plus importante a I'endroit

de la lacune.

.5 CONCLUSION

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

informations sur le comportement des structures phot@siqu

Nous avons, dans un premier temps, étudié un coupleur algoisbtonique entre deux guides
paralléles. Nous n’avons malheureusement pas pu détarleimparametres de la nanostructure per-

mettant d’obtenir un taux de couplage satisfaisant.

La validation de la fabrication de cristaux photoniques 8 restant I'enjeu majeur de cette
these, nous avons donc décidé de choisir des structuresipipges. Ainsi, nous avons choisi de
travailler sur des nanostructures périodiques gravédssguides d’onde, I'une sans défaut, qui peut
jouer le réle d’'un miroir dans la gamme de longueur d’'ondeaBIP, la seconde, possédant une
ligne de défauts en son centre, qui provoque une struatarattéressante du champ en fonction de
la longueur d’onde. Ces structures, réalisées sur un matéeidas indice{iON) présentent une
fine BIP en polarisation TM et aucune en polarisation TE. Cegetytes simulations FDTD nous ont

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

Les simulations nous ont aussi permis de trouver les param@hille des trous, période de la
maille etc...) qui permettent des bandes interdites piagi¢selon la directiodl’ M dans la gamme
de longueur d’onde du laser accordable qui sera utiliséderta caractérisation. Ces parametres

serviront de base a la fabrication décrite dans le chapiivaust.
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FIG. .20 —Cartographie du champH,|?, polarisation TM. Matrice triangulaire de0 x 40 trous
avec une ligne mangquante en son centre.
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La fabrication de structures périodiques de taille nandmét est devenue de nos jours un enjeu
technologique important, de par les nombreuses applitag effets auxquels ces structures sont
liées, a commencer par les cristaux photoniques. Nousn&dans cette partie une approche originale
de la fabrication de telles structures par I'utilisationfdisceau d’ion focalisé (Focused lon beam,
FIB).
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1.1 QUELQUES GENERALITES SUR LA FABRICATION DE STRUC -

TURES PHOTONIQUES

1.1 Présentation générale

Aux cours des vingt derniéres années, depuis la démosirdtis bandes interdites photoniques
(Photonic Bandgap, 8%) ( [61-64]), de nombreuses méthodes ont été déeveloppéedgiwiguer
des structures périodiques submicroniques sur des matéti@lélectriques (principalement des ma-
tériaux a forts indices commeA’sGa). Nous nous intéresserons ici uniquement a la fabricatesn d
structures planaires (ou pseudo-2D, car il s’agit en tagteeur d’un probléme tridimensionnel), dont

les technologies actuelles permettent une fabricatios @kkee que les structures 3D.

Il est possible de trouver de nombreux articles dans ladittée concernant la fabrication de telles
structures périodiques photoniques. Le lecteur pourragerter pour plus de détails au livre [65]
ainsi qu’a des articles de synthése [64,66,67] ou aux namtagicles concernant la fabrication des
cristaux photoniques sur silicium [68], sbi© (Silicon On Insulator) [69—71], qui permettent un bon
confinement de la lumiére dans le sens de la hauteur gracefélamce d’'indice entre le silicium
et la silice, sur des structures multicouches de semi-adgrdude type /1/V (GaAs/AlGaAs ou

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

Plusieurs techniques de fabrication sont apparues duettet derniere décennie. Les premieres
structures photoniques qui ont permis une validation expgntale de I'effet de BIP ont été fabri-
quées par Yablonovitch en percant mécaniquement (par igréaemique chimiquement assisté) des
trous dans un matériau diélectrique [74]. Elles donnaient & une BIP dans le domaine spectral
microonde. Par la suite, une large variété de procédunesssies technologies des semiconducteurs
ont été appliqués pour produire des structures photoniguieses matériaux. Des progres ont été
accomplis pour atteindre des dimensions sub-micronigéesssaires a I'obtention de BIP dans les
domaines spectraux visibles et du proche infrarouge. Lagptude ces techniques ont été empruntées
a la micro-électronique sur silicium et impliquent des camlsons de croissance de matériau, de

lithographie, de gravure ainsi que de nombreux processosaies.

Les différents matériaux utilisés (Silicium, AsGa, ej@ntrainent a leur tour un certain nombre de
contraintes liées qui nous fera choisir une technique ptutune autre. Il sera présenté ici quelques

cristaux photoniques "traditionnels” planaires les plyarélus.
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La fabrication la plus courante demande deux étapes, I'amagttant d’inscrire les zones a graver
sur la surface du semiconducteur puis une deuxieme pougeigcag zones, ce qui permet de créer le
réseau de trous. La premiere étape est le plus fréquemnieatuge par lithographie électronique.
Pour la seconde étape, la gravure humide présente le rigggeus-gravure. La gravure seche par
ions réactifs (Reactive lon Etching, RIE) est préférée car pdirmet un contréle précis de la taille
des trous et de leur arrangement (avec une précision nangueli mais par contre, possede une
profondeur maximale de gravure. C’est pour cette raison gtte mméthode est souvent employée
pour la fabrication de structures ne demandant pas desqutefios de gravure excessive, ce qui est le
cas dans les structures multicouches ou sur guides d’oofiéig (1.1) qui permettent un confinement
dans le sens de la hauteur. La gravure électrochimique pewaat a elle d’obtenir des trous tres
profonds avec un tres bon facteur de forme, mais la taille &rme des trous sont contrélées avec

une précision moindre.

(a) Paramétres géométriques d’une structure a arrang€bjeMiatrice triangulaire "inverse" de trous dans une stmect
triangulaire de piliers diélectriques dans I'air multicouche (les piliers ont été remplacés par des trous

FIG. Il.1 — Description géométriques des matrices triangulaires.

1.2 Association de structures photoniques a des guides d’onde

Apres avoir fabriqué les structures photoniques, il resterbbleme épineux de I'injection de la

lumiere dans la structure. Deux solutions ont été prineipaint développées pour le résoudre :

— La premiere consiste a insérer la source lumineuse dinectea I'intérieur ou a proximité de la
structure photonique. Cette méthode nécessite que lawgiewzintienne une couche «active » :

on extrait la lumiere d’'une couche photoluminescente (@es@u cours de I'épitaxie pour les
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guides a bases de semi-conductdurs— V') grace a un LASER pompe (voir par exemple [75])
(Fig. 11.2(a)).
— La seconde consiste simplement a amener la lumiére jukgstéucture photonique grace a un

guide optique (la structure elle-méme étant gravée sur étéede ce guide). L'injection ce fait

par un bord clivé (voir par exemple [76]) (Fig. 11.2(b)) .

(a) Excitation interne d’'une couche luminescente, la luenié  (b) Injection par le biais d’un guide d’onde ruban
est ensuite confiné dans la couche guidante.

FIG. 1.2 —lllustration des deux principales méthodes d’injectiomslaes structures photoniques.

C’est cette seconde méthode que nous avons retenue, pluatiidmpvec I'optique guidée. Les

structures peuvent étre ensuite fabriqguées de plusieurierea.

1.2.1 Fabrication de la structure photonique en méme tempsug le guide optique

Cette premiére méthode avait été utilisée dans le travathésetprécédant le mien [57-59] sur
SizN4. L'échantillon a été réalisé en deux étapes (insolationelhésine dé’ M M A par lithographie
électronique, puiR FE fluorée. L'avantage principal de cette méthode vient dudiaé qu’il n'y a
pas de probléeme de placement des structures par rapportisesgpuisque les deux sont effectuées

en méme temps. Elle comporte par ailleurs deux inconvénient

— les deux structures n’ont pas la méme échelle, ce qui pogmbieme de résolution numérique
selon le logiciel utilisé (il existe un rapport entre le cllmaximum et le plus petit détail pris

en compte) et mécanique selon les performances des teurslat
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— on a peu de liberté quant au type de structure : les guidatsesaelief, il est difficile de leur
associer autre chose que des plots, les effets de proxiossinpdavantage de problemes pour

le dessin de trous avec une résine positive.

Nous avons donc préféré effectuer la fabrication des stresten deux étapes.

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

N’ayant pas a fabriquer les guides, la surface a traiteespond uniqguement a la structure photo-
nique dont la taille, de quelques dizaineside® au maximum, permet une plus grande précision sur
chaque structure gravée. Il ne reste plus qu’a se placeenallement par rapport aux guides d’onde

préalablement fabriqués pour réaliser la structure pieyied

Cette étape est effectuée par différents procédés lithbgpags, la plus répandue restant la litho-
graphie électronique ( [16, 76, 77] etc...). L'échantil@nraiter est successivement recouvert d’'une
couche de silice ou de métal selon le substrat, puis d’'uneheodeP M M A. C’est cette derniére
gui sera insolée par lithographie électronique. Les magi®ont ensuite reproduits par gravure sur
la couche du dessous, qui servira de masque a une gravurdipalement reproduire les motifs
sur le substrat. Pour un placement précis, la méthode ntscdess reperes préalablement graves sur
I'échantillon a I'écart des motifs a lithographier pourtévil'insolation du PMMA lors de leur vi-
sualisation. D’'autres méthodes de lithographie ont étéldgpées, comme la lithographie Deep-UV
(sur SOI [78]) ou encore lithographie interférentielle ( [79], quigséde le gros désavantage de ne
pas pouvoir introduire de défauts dans la structure péraiun des effets des cristaux photoniques
les plus utilisés a I'heure actuelle). Enfin, les récentgme réalisés sur les machines a faisceaux
d’ions focalisés (Focused lon Beam, FIB) concernant paréicerinent la résolution, la flexibilité et la
facilité d’utilisation nous ont paru trés intéressants.[les, le traitement ne nécessite pas de couche
de résine supplémentaire et permet la gravure directe dguadsoire de I'échantillon comme nous
le verrons) et permet un placement de visu, le FIB pouvantrs#appareil d'imagerie. Cet appareil

a déja éte utiliseé plusieurs fois pour la fabrication de stnuctures périodiques [80-86]).

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

méthodes qui ont été exposées ici.

La difficulté de la structure photonique associée a un guidede, tient a ce qu’elle doit étre

positionnée avec une précision inférieure a sa période g@port au guide. Or la fabrication de
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ces objets, d’échelles tres différentes, se doit d’étre fan deux étapes. Cette contrainte interdit
I'utilisation de la lithographiee-beantelle que nous pouvons la pratiquer au laboratoire. En,défet
fonctionnement du MEB nous oblige a travaillerareugleet le placement du support d’échantillon
dans la chambre a vide ne dépasse pas une précision de khranicromeétre, ce qui est largement
en dessous de nos spécifications.

Le FIB (Focused lon Beam) parait un bon compromis, puisqeihpet de contrdler visuellement
la position de I'échantillon. Cependant, comme nous le vesrdutilisation de cet appareil amene

d’autres difficultés.

1.2 DESCRIPTION DES GUIDES ET DES STRUCTURES PHOTO-

NIQUES

2.1 Fabrication

Nous combinerons les structures photoniques a des guidagdebSiO,/SiON/SiO,, dont la
fabrication a été développée au laboratoire dans le cadrdrds projets. Dans un premier temps, la

fabrication et les parametres de ces guides seront détaillé

La structure multicouch8iO,/SiON/SiO, surSi est présentée sur la figure 11.3. Les différents
parameétres (épaisseur des différentes couches, hautkeugedr du ruban) ont été déterminés par
BPM (RSoft BeamProp) de maniére a obtenir un guidage monomaueldagamme de longueur

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

Les détails du dépdt des couches et de la fabrication du glaele sont décrits plus en détails

dans les références [87—89].

La fabrication des guides est effectuée en salle blanche'&fiiter la contamination des couches

par des poussiére ou 'humidité_es différentes étapes sont détaillées sur la Fig. 11.4.

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

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

1. Les guides ont été réalisés au laboratoire avec l'aidediédi Sabac
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FiIG. II.3 — Présentation de la structure multicouche des guides avdétil des tailles et indices.

double face sont préalablement oxydés thermiquement dafiua oxydation (modéle Tempress)

a1150°C sous un flux d’oxygene.

La premiére étape consiste en un dépot par PECVD des troibessaccessives de silice (épais-
seur3um), d’'oxynitrure de silicium (épd,5um) puis a nouveau de silice (ép5um) . Cette méthode

permet un bon contrdle a la fois de I'épaisseur et de l'indieeéfraction des différentes couches.

Les structures guidantes sont ensuite définies par phlaighaphie qui comporte 3 étapes:

— réalisation du masque par photolithographie. C’est urguglae verre recouverte d’'une couche
de chrome avec des ouvertures correspondant aux strutdbregiées. Les masques fabriqués
au laboratoire permettent une précision de:thlen positionnement (X,y) et une taille de spot
minimale de 4m. La largeur des guides ne pourra donc étre supérieurera la résolution
angulaire minimaléf est de0,1°. 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 I'échantillon mis au contact du masque.

La gravure RIE (Reactive lon Etching, PLASSYS) permet de griaeouche supérieure d&O,

de maniere a dégager les rubans des guides. Les paraméiréssssuivants :

— gaz réactifs Cy Fg = 30scem, Oy = 5scem
— pression de travail = 60 Bar
— puissance RF/ = 150W.
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(a) Substratde silicium. ) pgpst de la gaine () Dépdt du coeur  (d) Dépét de la gaine su-
inférieure par PECVD  du guide par PECVD  pgrieure £i0s).
(Si0s). (SION).

=5

—

-
m—

(e) Enduction de la ré- () Photolithographie. (g) Gravure de la gaine (h) Nettoyage de la ré-
sine photosensible (cen- supérieure par RIE. sine.
trifugation).

FiG. Il.4 — Principales étapes de la fabrication des guides optiques.

Dans ces conditions, la vitesse de gravure est def)/8.

Pour permettre une injection dans ces guides avec le moipenties possibles, nous avons dé-
coupé les échantillonsd § x 25mm?) grace a la scie Disco DAD400 sur laquelle a été disposé un
disque abrasif SD 6000 de 20 de largeur. Cette technique a donné des bons résultats,aganpl
avantageusement le clivage (cf. fig. I1.5). Elle a comme &agade ne pas nécessiter de polissage des

faces d'injection aprés le découpage des échantillons.

2.2 Modélisation par BPM

Les guides ont pu étre préalablement modélisés a I'aideldyiniel commercial de BM (Beam
Propagation Method) tridimensionnelle, ce qui a permisétéier leur unimodalité dans la gamme de
longueur d’'onde étudiée, la forme du mode (cf. fig.. I1l.6@Nsi que 'onde évanescente a la surface
et sur les cotés du ruban (cf. Fig. I1.6(b)). On peut obsemver bonne corrélation entre les formes

des modes calculés Fig. 11.6(a) et obtenu expérimentaleRignll.6(c).

Cette simulation a permis d’étudier I'influence de I'épaissdes différentes couches et de la
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Point to Poin
P1a=158.99 p
P1b= 90.5 Deg

(a) Série de guides

(b) Détail d'une face d'injection

FiG. 11.5 —Images effectuées grace au MEB de plusieurs guides muttiestSiO,/SiON/SiOs).
On observe plusieurs défauts sur le ruban, dus a la gravuie Rl

largeur du ruban, ce qui a permis d’optimiser la propagatilaiongueur d’onde étudiée. Un balayage
en longueur d’onde a également été effectué pour vérifimrgportement du guide sur la plage utile
d’'un laser accordabler(0 — 950nm). Les guides retenues apres simulation (cf Fig 11.3) petenét
un guidage monomode sur la gamme de longueur d’'onde déSeéaéme, on remarque que le cceur
du mode se trouve a moins d’un micron de profondeur de laceigfane s’étend pas a plusdéum.

Il reste d’ailleurs principalement confiné dans la couch&deN, ce qui pourra permettre, avec des
trous de moins dé,5um d’avoir un bon recouvrement entre les structures phot@sia le mode
guidé. Le fait que la caractérisation en sortie de guidéd).Soit Iégérement asymétrique peut avoir
plusieurs raisons. Comme nous avons I'observer sur 'ima§é), la gravure RIE du ruban n’est
pas parfaite et provoque des irrégularités. Ces défautepeavoir des effets sur la forme du mode
observé. Une deuxieme raison proposée est qu'’il subsisteigaur la face d’injection et de sortie

des éclats provoqués par la scie.
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(b) Forme de I'onde évanescente en surface a la méme lon-
gueur d'onde

(a) Forme du mode a 700 nm

(c) Caractérisation expérimentale du mode en sortie deegdie 700nm).

FIG. 1.6 — Résultats de calculs BPM sur la structure multicouche pré&se Fig 11.3. Comparaison
avec I'image de sortie d’un guide injectée.

2.3 Présentation des échantillons réalisés

Deux types de structures ont été effectuées sur ces éttasfiles séries de guides qui serviront

de base a la gravure FIB sont décrites dans le tableau lluf & Eig 11.8) :

— des guides d’'onde rectilignes sont rassemblés par séciedés de distances différentes, ce qui
a permis un choix assez nombreux de structures a graverssguildes eux-mémes.

— des séries de coupleurs. Des virages en S permettent dechpples guides (jusquaum)
sans pour autant craindre une injection dans les deux gaidadois. En effet, les guides
sont espaceés sur les bords de I'échantillon d'une centanerd Ces coupleurs permettront
la gravure entre leurs 2 guides des structures prévues paauplage par adressage d’onde

évanescentes [58].

2.4 Remarques

Comme nous l'avons vu précédemment, les guides d’ondes-cmuitihes oxynitrure de silicium
/ silice sont actuellement tres utilisés pour des appbeatil/ OEM S [89]. lls permettent grace
aux depots successifs de couches mincesidg et SiO, N, d’obtenir un confinement important

de la lumiere dans la couche guidante et d’étre modifiabldkefaent en fonction des applications
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Référence a la Type de guides Ecarts entre les guides
Fig. 11.8 (enpum)
Premiere Série A 5 guides droits paralléles 20
Deuxieme Série B 4 guides droits paralléles 40
Troisieme Série C 4 guides droits paralléles 80
Coupleurs D | 2 guides paralléles (s’approchant avec virage en S) 10
Coupleurs E | 2 guides paralleles (s’approchant avec virage en S) 20
Coupleurs F | 2 guides paralléles (s’approchant avec virage en S) 40

FIG. II.7 — Descriptions des séries de guides

>

FIG. I1.8 — Présentation de la répartition des guides sur les échamtsl

choisies en faisant varier I'épaisseur des couches, lapdefur de gravure du ruban en surface et
la largeur du guide. Par contre, les indices optiques oBtspat assez faibles par rapport a ceux
obtenues par exemple surisGa ou Si (ngio,n, = 1,53) et ne permettent donc qu’un difféerence

d’indice relativement faible avec I'ait\n ==~ 0,5). Malgré tout, il a été prouveé dans le chapitre | par
simulations que de telles structures permettent®ne dont la largeur spectrale est assez faible par

rapport aux autres matériaux précédemment cités.

Les seules études existantes a notre connaissance suutgarsts 2D 31 P sur silice et oxyde
de silicium concernent principalement les fibres dites @higues [39, 90], mais trés peu sur des
structures planaires. Cependant, ces guides étant de phisentilisés en optique guidées, il est

donc intéressant de voir comment y associer de telles stasct
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1.3 DEVELOPPEMENT D 'UNE METHODE DE GRAVURE PAR FIB

Comme il a été montré dans les parties précédentes, I'tittlisalu Focused lon Beam (FIB)
nous a paru tout a fait adaptée a la fabrication de strucnmasmétriques périodiques, de par la
simplicité de la gravure, qui ne nécessite pas d’ajout damehe de? M M A comme dans le cas de
la lithographie électronique et donc pas de développerdenplus I'imagerie ionique, alternant avec
les séquences de gravure de I'appareil, nous fournit degasy@endant le traitement de I'échantillon,
utiles a la fois pour le placement des structures par ragporiguides, et permet un controle direct
des structures gravées. Dans cette partie, je ferai d’almoedprésentation rapide du FIB avant de

m’attarder sur les fabrications des structures photosigéalisées par gravure FIB.

3.1 Présentation des structures a graver

Deux types de structures associées a des guides d’ondes gpencipalement fabriqués::

— des structures type «cristaux photoniques », directegranées sur les guides d’'ondes. Celles-
ci pourront étre «sans défauts »(cf. Fig 11.9(a)), ou avedaeunes de trous qui pourront former
des guides (cf. Fig 11.9(b)).

— des structures type coupleur, qui sont en fait des matdedsous entre deux guides d’ondes
(cf. Fig 11.10).

(a) Structure sans défauts. (b) Structure avec ligne de lacunes

FIG. 1.9 — Deux exemples de gravure sur guide.
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FiG. 11.10 — Structure périodique réalisée entre deux guides d’onde@avant permettre le couplage
d’un guide sur l'autre.

Les techniques de fabrication pour les deux types de steggeront tres peu différentes. Nous
remarquons tout de méme que les structures «coupleursesdl@voir un positionnement plus précis

puisque les lignes de trous doivent venir effleurer les adééguides.

3.2 Principe du FIB

L'outil principal pour la fabrication de telles structurest un systéme a faisceau d’ions focalisés
(Focused lon Beam, FIB). Deux appareils double-faisceauténitdisés au cours de ce travail. lls
comprennent une colonne ionique (FIB) et une colonne éleicue (MEB) implantées sur la méme

chambre a vide.

— Le premier est une station Orsay Physics dont la colonnesEiBnplantée latéralement sur un
MEB LEO440. Il est situé au laboratoire FEMTO-ST, Besancoalldureusement, la mainte-
nance de I'appareil nous en a privé pendant un assez long ntoNm@us avons donc poursuivi
nos essais sur une deuxieme machine:

— Le deuxieéme est une station FEI Beam Strata 235, situé aitlhde Science et d’'Ingéniérie

Supramoléculaire (ISIS) de Strasbotirg

Ces deux machines, bien que de génération et de marque i@t un fonctionnement simi-

laire. Il en sera donc fait une présentation générale

2. Nous remercions d’ailleurs Eloise Devaux (Laboratoge Nanostructures, ISIS, Université Louis Pasteur, Stras-

bourg) pour 'aide précieuse apportée.
3. Pour plus de détails, le lecteur peut se référer au liviéfdeence [91].
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Le principe de base d'un FIB est proche d’un microscope &eijue a balayage (MEB), a ceci
pres que les ions sont focalisés par des lentilles éleatigses (ouvertures circulaires portées a un
potentiel de plusieurs milliers de volts). De méme, ils séfiéchis par des plaques portées a des

potentiels variables pour effectuer le balayage.

Une colonne FIB (voir Fig. 11.11) comprend au moins les élatasuivants:

— une source d’ions(LMIS, Liquid Metal lon Source) compodéme aiguille de tungstene mouillée
par le film de métal, suivie d’'une lentille extractrice etmkulentille accélératrice. Le gallium
(Ga™) présente I'avantage d'étre liquide a basse températuve3(°C), sans recourir a un

alliage, donc a un séparateur de masse.

— un condenseur permettant de collimater le faisceau, darke focaliser vers le diaphragme

pour augmenter l'intensité disponible,

— un diaphragme de diametre variable sélectionnant leséimis au centre du faisceau: les aber-

rations du faisceau (mais aussi I'intensité) diminuentdeeliameétre,
— le déflecteur qui est une ouverture divisée en secteurépares tensions différentes,

— un obturateur (" blanker ") qui n’est autre qu’'un déflecteaimpettant de cacher le faisceau
entre deux motifs a graver ou lorsqu’on utilise le MEB. Il ggigénéralement le faisceau dans

une cage de Faraday reliée a un amperemeétre pour mesureteusite,

— une vanne d’isolation permettant de préserver le vide dmlanne (typiquement quelques

10~8torr) lorsqu’on ouvre la chambre,

— la lentille de focalisation,

La performance de la colonne dépend de la stabilité de laceatrdes aberrations (sur I'axe et
hors de I'axe) du systeme de lentilles. Dans le cas idéaltd8l pl'intensité du faisceau est a peu
prés gaussien. Les aberrations ajoutent un halo plus margspot central. La forme des gravures

refletent le profil du faisceau; ainsi un faisceau aberrasdyira des trous dont I'ouverture est évasée.

Le bombardement d’'une surface par un faisceau d'i6hs § (Fig. 11.12) produit un transfert du
moment cinétique aux atomes voisins de la surface qui lestaera celle-ci sous forme d’atomes
neutres ") ou ionisés {*). Le taux de pulvérisation, ou rapport entre les nombresng’ipulvéri-
sés et d’ions incidents, est généralement inférieur a 5.résepce de gaz réactifs (F, Cl, | ...), une

réaction plus complexe peut accroitre ce taux d’'un fact®@uypdur certains matériaux. En terme de
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courant, le taux de pulvérisation pour les idr#s™ dotés d’'une énergie de 25 keV est compris entre
0.05 et 0.7um?3/nA/s (ou um?/nC). Il est de I'ordre de).3 pour une surface d’aluminium ou de
silicium, et0.1 pour le chrome. Une particularité importante de la puhadits est 'augmentation
de son efficacité avec la pente de la surface: elle devieninmogix autour deé50° puis décroit jusqu’a
l'incidence rasante. La conséquence inévitable en est uéeé€lation " des grains (les bords étant
useés plus vite que les sommets) lorsque le dépdt attaquéheshogene, donc la création de reliefs

au fond des trous usinés.

Le choc des atomes incident avec un solide produise d’aetfets: implantation et déstructura-
tion (amorphisation) du réseau cristallin au voisinageadsuirface, émission de photons, de rayons
X et surtout d’électrons secondaires ), détectés de la méme facon (photomultiplicateur précédé
d’un scintillateur) que dans I'imagerie MEB et permettaithdger par balayage la structure que I'on
vient de graver. Cette image a une qualité proche de celle dB B moins lorsqu’on utilise un
MEB a filament) et méme un meilleur contraste chimique. Laend’émission d’'une surface incli-
née est supérieure a celle d'une surface perpendiculaif@sueau, ce qui explique le halo brillant
au bord des trous. L'observation par FIB qui suit 'usinageteujours faite en diminuant I'intensité

du faisceau ionique (typiguement quelques pA) pour limitez gravure globale du site observé.

Lentilles H.T.

~Source

Pompe ionique

FIG. I1.11 —Photo de la colonne FIB Orsay-Physics.
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L'envoi de gaz réactifs selon un débit bien contr6lé au waige de la zbne bombardée permet soit
d’accélérer la gravure en empéchant le redép6t (composé fhaour la silice ou le silicium, chloré
pour les métaux) soit de déposer du métal (composé de tunegstede platine dont les liaisons sont

rompues par le bombardement).

Gravure assisté
par gaz ou dép6t
sélectif

FIG. 11.12 —Présentation de I'effet de I'interaction entre le faisceanique et la surface d’'un échan-
tillon.

3.3 Principales applications du FIB

Le FIB a au départ été beaucoup utilisé pour la réparatiomaesjues ou de circuits intégrés sur
semi-conducteurs: il permet par ablation ou par rajout déemea(grace a des gaz réactifs injectés
dans la chambre) de corriger les défauts possibles aveaéasipn permise par sa grande résolution

(typiquemenb0nm).

A de faibles courants (de I'ordre de quelque pA), le FIB pdug @ussi utilisé comme un ou-
til d'imagerie, a des résolutions proches de celles du MEBeeme de topographie mais avec un

contraste chimique souvent supérieur.

Les images obtenues grace aux électrons secondaires du dtiBemt un intense contraste en

fonction de I'orientation des grains dans des structurggcpetallines. En conséquence, la morpho-
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logie des grains peut étre clairement imagée sans passeng@gravure chimique.

Les ions secondaires créés peuvent aussi servir a réaéisenthges. Elles révelent les diffé-
rences chimiques et sont spécialement utiles dans lessétiedeorrosion, puisque le rendement des
ions secondaires de métal peuvent croitre de 3 ordres ddagremen présence d’'oxygéne, montrant

clairement la présence de corrosion.

Avec des courants plus forts, le FIB grave la surface de #étihon, ce qui amene plusieurs
applications, qui seront utilisées par la suite dans cailrdva premiere est de sectionner I'échantillon
et de faire une image de cette sectioroés sectioppour examiner des matériaux fragiles ou difficiles
a caractériser autrement. La seconde et la plus intéresaamiveau de notre travail est le fait de
pouvoir utiliser le FIB comme une machine permettant degredles trous de l'ordre de la centaine
de nanometre, voire de quelques dizaines de nanométreit laviec une précision de positionnement

inférieur au micron.

.4 GRAVURE DIRECTE PAR FIB

Au vu de toutes les utilisations possibles du FIB et de presressais effectués s§iO,, nous
nous sommes rendus compte qu'il était possible de gravextdiment les structures photoniques dans

les guides d’onde utilisés pour ce travail.

Le traitement de I'échantillon dans ce cas peut se décomposkois étapes principales (repré-

sentées 11.13).

Couche de Cr
(80 a 150nm)

Dépét de Cr

Région avec
nanostructures

Traitement
FIB

: Substrat avec guides

FiG. I1.13 —Process de gravure direct de I'échantillon par FIB

Cr etching
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4.1 Métallisation de I'objet

Une fine couche de Chrom&'() d’'une centaine de nanomeétres est déposée a la surface de
I'échantillon par pulvérisation (pulvé Alcatel). L'éch@ion est ensuite collé sur un support par de
la lague d’argent ou de carbone (facilement dissoute dgm®fEnol), un point de laque permettant
en outre de mettre la surface métallisée a la masse (Fi§).IICeci permet, en évacuant les charges
de la surface, de faire des images MEB et FIB de qualité doreod&dler la gravure en cours de
traitement. Elle nous permet notamment de discerner ohaingé les guides rubans par imagerie FIB,

et donc de pouvoir se positionner précisément.

De la méme facon, la couche métallique permet I'évacuatesnctharges lors de I'action du fais-

ceau ionique, évitant ainsi les dérives et aberrationsidudau.

Nous verrons par ailleurs que les flancs des gravures FIBmgas verticaux, notamment a cause
du redépbt. Les trous gravés ont la forme damonnoir évasé en surface et de diametre de plus en
plus faible en profondeur. La couche de métal en surface gteslendiminuer cette effet de surface,

puisqu’elle sera enlevée apres la gravure.

4.2 Traitement FIB

Dans le cas du FIB double faisceau Orsay Physics, il faut rguea que la cohabitation dans la
méme chambre d’une colonne FIB et MEB pose des problémesidtud®vue de 'encombrement,
autant pour approcher la platine de la colonne MEB (platipéag on ne peut approcher a plus de
25mm de I'objectif) ou de I'objectif du FIB (platine &0°, distance minimum dé5mm comme le
montre la Fig.ll.14(b)). Le fait que I'on soit obligé de teaNer a ces distances limite la résolution.
Ce probléme n’existe pas avec des FIB monocolonne et a ét&méisalu dans les double-faisceau

plus récents, en limitant la dimension des lentilles.

La station Orsay-Physics est équipée d’un logiciel RaitpliiElQuantum) pour éditer les motifs
(format GDSII) et piloter la gravure. Développé a l'origipeur la lithographie électronique, ce pro-
gramme permet d’associer a chacun des motifs programmésseméle de parametres. Le FIB FEI

utilise un logiciel propre de pilotage mais dont les fonetigont identiques.

Il est possible de jouer sur plusieurs parametres pour whéegravure désirée :

— Plusieurs gammes de courant sont disponibles (10pA, 88@@0A ou 1nA pour le B Orsay-
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122mm

| g -

60°

(a) Photo de la chambre du FIB Orsay-Physics. (b) Encombrement dans la chambre et contraintes imposées
par les deux colonnes (FIB et MEB)

FIG. 11.14 —Quelques considérations sur 'encombrement dans la chahbi~IB.

Echantillon —\

Pointe de
laque de carbone

Support

FiG. I1.15 —Représentation du support et de I'échantillon, qui est fikéce dernier par de la lagque
d’argent.

Physics, et 10pA, 30pA, 100pA et 500pA pour IBHR-EI). Il est possible de passer de I'un a
'autre en changeant de diaphragme. Plus le courant espfostla gravure sera rapide mais au

détriment de la résolution et de I'aspect en surface.

— Le nombre de passages est aussi un élément important. ixgpchio ce parameétre sera d’autant
plus grand que I'électronique dud-est rapide, il reste tres limité pour leg-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, 'augmentation du neohd passages(donc la diminution
du dwelltime) diminue la profondeur gravée mais limite leépdt d0 au matériau pulvérisé par
chaque flash du faisceau ionique), ce qui entraine des flangsagture plus verticaux (et donc un

meilleur facteur de forme), paramétre important des ansghotoniques.
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En jouant sur ces trois paramétres, il est possible de moliifaose, exprimée emA.s/cm?.

Comme nous l'avons vu plus haut, les structures a graver ssrgtductures périodiques, compo-
sée de trous circulaires d’environ 200nm, répartis sel@vuaille triangulaire de 360nm (paramétres
obtenus théoriquement, voir Chapitre I). La profondeur dasstdoit au maximum couvrir I'étendu
du mode guidé, et doit donc dépasser la couche guidan$é@#&’, comme montré sur la Fig. 11.16.

Nous devons donc graver a une profondeut @@m au minimum, couche de métal comprise.

FIG. 11.16 — Aspect souhaité apres gravure: les flancs sont verticaua eblche deSiON est
dépasseée.

Pour commencer, il est possible d’estimer un ordre de grarmair la durée de la gravure sachant
que la vitesse de gravure est proch@dem?/nA/s (un volume dé),1m?3 est gravé en une seconde
pour un courant dénA). Connaissant le volume estimé de chaque trous et le coulrast possible

de remonter au temps de gravure.

Ensuite, différents essais ont été effectués pour affisgpdeametres de gravure. La forme et la
profondeur des trous sont contrdlées directement pacrdss-sectiongvoir Fig. 11.17) et permettent

de faire une coupe des gravures préalablement effectuées.

Pour le FIB Orsay-Physics, les essais ont montré les mesligsultats (voir Fig. 11.18 avec les
parametres donnés dans le tableau 11.20. La gravure adtariton1,5,m. Ce sont les parametres qui

seront utilisés par la suite.

Avec les essais sur le FIB FEI, les parameétres sont un peuégpéisalents (courant utilisé:
120pA), par contre, I'électronique plus rapide permet umbie de passages beaucoup plus im-

portants (jusqu’a 1400 passages) ce qui a permis d’avoiflatess pour les trous plus verticaux.
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. b) Vue 3D de la méme cross section.
(a) Vue en coupe d’'une cross section. (b)

FiGc. 11.17 —Cross section réalisée dtB sur un échantillon.

Parametres utilisés
Courant (pA) 115
Write Field (um?) 4
Step size {m) 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 3s

FIG. 11.19 —Parametres de la gravure de la structure présentée Fi@ll.1

Parametres utilisés
Courant (pA) 130
Nombre de passages 750
Temps total de la gravure 60 s
Temps de gravure par trou 3.7s

FIG. 11.20 —Parametres de la gravure de la structure présentée Fidl.Il.2

73
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FiG. 11.18 —ImageFIB et cross section de la structure réalisée (matrice triaagrel 20x20 trous
circulaires de200nm et période de360nm).

FiG. 1.21 —Image FIB et cross section d’une structure réalisée grac&BIFEI(matrice triangu-
laire 4x4).
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4.3 Reésultats, problémes rencontrés et discussion

Les parameétres de gravures ainsi déterminées, nous avaws Igs structures sur les guides
d’'onde. Deux échantillons ont été fabriqués a l'aide de ghates deux FIB utilisés. Les structures
réalisées par le FIB Orsay-Physics ont montré de bons aés@loir Fig. 11.22, bien que la vitesse de
I'électronique ne nous ait pas permis de faire des strustamssi étendues que celles permises par le
FIB FELI.

Le FIB FEI a permis la réalisation de structures de taillass pimportantes (les plus grandes
comportent24 x 80 trous) avec une bonne reproductibilité. Deux de ces stregtsont présentées
Fig. [1.23 et Fig. I1.24. La premiére est une structure safauts réalisée sur un guide d’onde (matrice
triangulaire de24 x 30 trous circulaires, diamétre de 200nm, période de 360nm$ecande est une
structure reprenant les mémes parametres mais ou une lgtrews est manquante au centre du
guide. Cet échantillon propose un grand choix de structui@gegs sur guide d’onde (avec et sans
lacunes, tailles différente84 x 12 trous,24 x 24 trous,24 x 48 trous,24 x 80 trous). Il sera caractérisé

en champ proche (voir chapitre V).

Par la méme méthode ont été réalisées des structures devamdtpye le couplage entre deux
guides d’onde. Ces structures (détaillées dans la réféferifet étudiées dans le chapitre 1), nécessi-
tant une grande surface de gravure, ont pu étre fabriquéésipi® FEI (Fig. 11.25). On peut observer
une bonne reproductibilité sur chacun des trous, ainsirguhonne précision sur le positionnement
de la structure par rapport aux guides. Les premieres eiadesrlignes de trous effleurent les guides

d’onde.

La gravure n’est malheureusement pas exempte de défauis.avyons pu observer par exemple
un effet en surface que I'on peut voir sur la Fig. 11.18, lesomséparant les trous sont plus fines en
surface jusqu’a parfois s’effondrer et créer des canawe dex trous. Le diameétre des trous est plus
large que celui qui a été initialement programmeé en surfagdus faible en profondeur. Ce défaut
est d0 au redépot de matériau. Pour diminuer cet effet, narsaitilisé une couche de métal un peu
plus épaisse (on est passé de 50 nm & 100 nm), qui nécessitdetogravures un peu plus longues,
mais permet d’amoindrir ces défauts de surface, puisgispataitront lorsque la couche de métal

sera retirée par gravure chimique.

Pour éviter le redépdét provoquant une diminution du diaen@és trous en profondeur, deux so-
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(b) Image a

(a) Image a 0.

FiG. 11.23 — Structure gravée sur guide (matrice triangulaire 2l x 30 trous circulaires, diamétre

de 200nm

de de 360nm) (FIB FEI).
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(b) Image a 52.

(a) Image a 0.

FIG. 1l.24 — Structure gravée sur guide avec une ligne de défaut (matriaegulaire de24 x 48

trous circulaires, diameétre de 200nm

de de 360nmip (HEI)
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FIG. 11.22 —Image FIB d’une structure photonique (matrice trianguéadte20 x 20 trous circulaires,
diamétre de 200nm, période de 360nm) gravée sur un guideld’(fiB Orsay-Physics).

lutions ont été retenues :

— nous avons pensé utiliser un gaz réactif dont I'injectientg@tre effectuée dans la chambre du
FIB. Nous n’avons malheureusement pas eu le temps de metptaancette modification.
— une augmentation conséquente du nombre de passage (noues@asseés d’'une dizaine de

passage a plus de mille) nous a permis de réduire cet effebéanpeur (gravure FIB FEI).

L'autre principal défaut du FIB est que, de méme qu’en litlaphiee-beam, le faisceau doit se
repositionner pour chaque trou qu'il perce. Or, les régddgl® étant tres critiques, on peut observer,
si 'alignement de la colonne n’est pas parfait ou en préseime perturbation extérieure sur la co-
lonne (mécanique ou électromagnétique, provoquée patredsappareils de salle blanche) une dérive
du faisceau ionique. On observe donc, pendant des grawangsds (jusqu’a 1h20 pour des grandes
matrices de quelques milliers de trous faites avec le FIBxpRhysics) une dérive (Fig. 11.26(a)) ou
des sauts du faisceaux (Fig. 11.26(b)), ce qui brise la pigit® de la matrice. Pour cette raison, il
nous a éteé tres difficile de faire des structures de grantle, @il fait que, la durée de gravure aug-
mentant, on augmente aussi les risques de saut ou de dérfaeyment sur le FIB Orsay-Physics,
dont la technologie plus ancienne est sensible et dont letilomement peut-étre perturbé en salle

blanche par les nombreuses autres machines (pulvés, RIE giecées a proximité.
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FiG. I1.25 —Image MEB d’une structure a maille carrée réalisée entrexdguides d’onde devant
permettre le couplage d’'un guide sur l'autre. Matrice a naaitarrée40 x 35 (¢ = 500nm p =
250nm) (FIB FEI).

Ces perturbations peuvent aussi parfois agir sur les régldgéocalisation et d’astigmatisme du
faisceau. On peut aussi observer assez souvent un assgradtioir par exemple Fig. 11.27, qu'il est

parfois difficile a annuler, venant sans doute de pertuwhatde la source ionique.

1.5 FABRICATION PAR ACTION COMBINEE DU FIB ET DE LA

RIE

5.1 Présentation

Cette méthode s’inspire de la méthode de fabrication detates photoniques la plus couram-
ment utilisée, ou la lithographie (souvent électroniquerpet de fabriquer un masque, qui permettra
ensuite la gravure du substrat par gravure seche. La prefored 'aspect des trous dépendent dans

ce cas uniquement de la gravure RIE.
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(a) Dérive (b) Saut pendant la gravure.

FIG. I1.26 —Défauts observés pendant la gravure (échantillon de gilice

FiG. 11.27 —ImageFiB d’une structure photonique (matrice triangulaire de 20x&fus circulaires,
diametre de 200nm, période de 360nm) gravé sur un guide d.ditsence d’astigmatisme

Nous procéderons dans notre cas en trois étapes princ{pale§ig. 11.28, qui different Iégére-

ment de celles décrites lors du processus de gravure dpactelB.

— Etape 1: L'échantillon est métallisé avec une couche phumitante de métal (de I'ordre de
250nm).
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— Etape 2: On grave les nanostructures sur la couche de naétBilep Le but de cette étape est
de pratiquer une ouverture a I'endroit ou les trous devrtmetgravés par le plasma réactif de
la RIE. Nous créons donc a cette étape un masque de métal qui parahetteproduire les

nanostructures dans le substrat.

— Etape 3: On grave le substrat & travers le masque yEleRemps nécessaire pour atteindre la
profondeur de gravure voulu. Le masque étant gravé en ménpstque le substrat méme si
c’est a une vitesse inférieure, nous chercherons a l'etibsl maximum avant qu’il ne dispa-

raisse.

— Etape 4 (facultative): S'il reste du métal, on peut totadatenlever par gravure chimique.

Couche de Cr
(250nm)

Dépét de Cr

Région avec
nanostructures

Traitement
_—

FIB du masque,

: Substrat avec guides

FIG. 1.28 —Processus de gravure de I'’échantillon par FIB combinée ala R

5.2 Premiers essais

Pour la partie FIB, nous aurons le méme fonctionnement quelaaavure directe. Nous cher-
cherons les meilleurs parameétres pour percer la couche tié avéc des trous ayant des flancs les
plus droits possibles. Les parametres rejoindront ceuxngus avions choisis dans la partie précé-
dente, mais avec des temps de gravure moindre puisque nonis ariquement une profondeur de

250nm a atteindre. Un exemple de ce masque est présente Hga). Le métal utilisé est le chrome.

Des premiers essais de gravure RIE (Plassys) ont été effemugdilisant les parametres habituels

de gravure subiO; (CoFg = 30scem; Oy = 5scem s p = 60pBar ; W = 150W), habituellement
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(a) Image FIB d’'un masque d'une structure photonique

entre deux guides (b) Image AFM de cette méme structure (aprés la gravure

RIE et démétallisation).

FiG. I1.29 —Images réalisées avant et apres la gravure RIE.

utilisés pour des gravures de surface importante (crédtionban pour la fabrication des guides). La
sélectivité de la gravure entre le chrome ebi€), est de I'ordre dd : 10. L'épaisseur du masque

(250nm) nous laisse donc la possibilité théorique de graver a @@t de profondeur.

La gravure RIE a eu lieu par palier de 5 minutes, permettantgudh étape de vérifier I'état de
surface du masque par imagerie MEB. La gravure de I'échantdl été réalisée globalement en 20

minutes, ce qui nous donne une profondeur théoriqu®aenm (a0.8nm/s).

Malheureusement, I'échantillon réalisé par gravure RIE¢alétruit lors d’'une erreur de manipu-
lation et n’a donc pas permis de caractérisation pousséeirsges AFM de cet échantillon (voir
Fig. 11.29(b)) ont permis de mesurer la profondeur de grawes trous de I'ordre dg)0nm. Cepen-
dant, la largeur de la pointe AFM lui interdit de plonger jusmy fond des trous. Une caractérisation
par cross-section aurait permis de nous donner avec ckrtituprofondeur de gravure, mais nous

n'avons pu la réaliser.

Cette méthode requiert une étude plus poussée qui permetoptimiser des parameétres de
gravure RIE habituellement utilisés pour la gravure de sertaeaucoup plus importante que celle

utilisée dans le cas de gravure de nanostructures.

Cette méthode a été reprise pour la réalisation de struchatempique sur niobate de lithium (voir
Chapitre V).
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.6 C ONCLUSION

Dans ce chapitre a été décrite la fabrication de guides @ omalticoucheSiO,/SiON/SiO, et

des nanostructures associées a ces guides d’'onde.

L'utilisation du FIB pour la fabrication de nanostructut@dimensionnelles est a notre connais-
sance inédite. Les résultats montrés dans ce chapitre ontgpée valider cette méthode et de mon-
trer sa simplicité par rapport aux autres techniques haltetuide fabrication (réduction des étapes
de fabrication, puisque ne nécessitent aucun média intkame tel que des couches d&\/ M A,
ni d’étapes de développement avec la lithographieean. Cette méthode permet le contréle des
structures gravées en cours de réalisation grace a la doololene FIB/MEB. Les évolutions tech-
nologiques permanentes du FIB laisse présager une résokittiune qualité de la gravure encore

accrues.

Cependant, le principal probléme, inhérent & la gravuregigmireste le redépot de matériau. A
cause de ce redépot, la profondeur de gravure est limités dlancs des trous gravés ne sont pas
verticaux. Pour réduire cet effet, nous avons proposé urbrmaccru de passages lors de la gravure
permis par I'électronique du FIB. Nous avons aussi propag#éisation de gaz réactifs, qui peuvent
étre introduits dans la chambre du FIB lors de la gravurehati que nous n’avons pas eu le temps

de mettre en ceuvre dans ce travail.

Une autre possibilité que nous avons commencé a mettre emeoest d'utiliser le FIB unique-
ment pour graver la couche de métal déposée en surface taton. La couche ainsi nanostruc-
turée peut alors servir de masque pour une gravure de type(rRlie méthode devrait donner des
résultats plus satisfaisants avecSli&) N qu’'avec leL: NbOs, étant donnée la bonne sélectivité de la

RIE fluorée pour le coupl€'r/SiOs.
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La microscopie en champ proche en mode collection est utaitpee de plus en plus utilisée
pour I'imagerie de la propagation de la lumiére dans deseguid des structures photoniques [59, 92,
93]%. La configuration choisie a déja fait I'objet de recherchesein du laboratoire pour un travail

similaire [57]. Nous sommes donc bien sar repartis de cetse len y apportant des améliorations

1. Un état de I'art est réalisé dans le chapitre IV.
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nécessaires, qui peuvent étre classées en deux parties:

— l'une étant une amélioration de la stabilité mécanique,

— l'autre étant une amélioration de I'électronique d’agssement du systéme permettant une

plus grande facilité de manipulation.

Je décrirai tout d’abord rapidement les différentes conditjons utilisées en microscopies champ
proche avant de donner une description des différentegepatiun microscope champ proche de

collection.

[11.1] L A MICROSCOPIE CHAMP PROCHE

1.1 Présentation générale

La microscopie a sonde locale est née en 1982 avec I'invedtianicroscope a effet tunnel élec-
tronique (STM :Scanning Tunneling Microscoar G. Binnig et H. Rohrer. Cependant, le STM ne
permettant pas d’étudier des matériaux isolants, I'’ARb(nic Force Microscopeva étre développé
guelques années plus tard pour remédier a cet inconvénient.

Les avancées technologiques accomplies pour la réahsdéoces deux types de microscope ont
contribué au développement du SNOBcanning Near Field Optical Microscopanéme si 'idée-
méme de la microscopie optique en champ proche remonte dagayodus loin, puisque E. Synge
proposa en 1928 d'utiliser une ouverture de dimensionsgsetievant la longueur d’'onde de la lu-

miére)\ , réalisée dans un écran métallique, pour éclairer localehubjet étudié [94F.

Dans le domaine optique, la microscopie a sonde localeseptée par le SNOM, dont le premier
prototype a été présenté par D. Pohl en 1984, a montré unletiéealépassant la limite acquise en
microscopie classique, définie par le critere de Rayleighgnquntre I'impossibilité de résoudre deux
points adjacents séparé d’'une distance de moin§;§§§ ou A est la longueur d’onde incidente,
n lI'indice optique du milieu environnant &t le demi-angle d’ouverture de I'objectif imageur. Le
SNOM s’affranchit donc de cette limite et a montré une ré&smhuallant jusqu’'a0nm alors que la

microscopie classique ne dépasse pas des résolutiad® de300nm.

2. Le lecteur pourra trouver des informations sur le changehpe optique et la microscopie du méme nom dans la
référence [95] qui présente un état de I'art de ce domaine.
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Cette propriété vient du fait que, en microscopie champ pgrpoh détecte les informations rela-
tives aux détails sub-longueur d’onde de I'objet, donc aauxtés fréquences spatiales correspondant
aux ondes évanescentes, qui sont non propagatives etssguémisinage de la surface de I'échan-
tillon, et donc indétectables par la microscopie classiduee jour, de nombreuses configurations
de microscopes a champ proche optique existent et permetterbre d’'applications allant de la
caractérisation de guides a la spectroscopie. Tout typshdidillons peut étre étudie, qu’ils soient

diélectriques, métallisés ou méme biologiques.

La premiére difficulté est de détecter le champ évanescentagpermettre de remonter a ces
informations. Ces informations peuvent par ailleurs éteatées de différentes manieres selon la
configuration d’éclairage et de détection [SSNOM, STOM, R — SNOM, I — SNOM...). La
sonde peut en effet jouer le réle de nanosource mais danadgeue un réle clef dans la conver-
sion des ondes évanescentes en ondes propagatives détedba#ns notre cas , le microscope sera
utilisé pour cartographier le champ électromagnétiqueemsus de guides d’ondes optiques et de
nanostructures. Ceux-ci seront les sources d’onde évaresta sonde sera utilisée uniquement en

mode collecteur.

La seconde vient de ce que la «zone de champ proche optigiestraedire 'espace ou les ondes
évanescentes a la surface de I'objet sont détectablesestendu. En effet, les ondes évanescentes
ont une «profondeur de pénétration »tres faible (moinsidem pour les longueurs d’onde d’étude
utilisées lors de ce travail). Il faut donc approcher la soadnoins de 10@m de I'échantillon, la
difficulté étant d’éviter toute détérioration de la sonde gantact avec I'échantillon. Cette difficulté
est encore accrue par l'utilisation du «shear force »comrogem de régulation, comme nous le

verrons plus loin.

Il existe trois principaux différents modes de déplacemelat la sonde au dessus de la surface,

schématisés Fig. Ill.1:

— Une premiere technique consiste a asservir la sonde steri§ité; détectée par la sonde
(Fig. lll.1(a)). Ce mode d’asservissement s’avere efficanesde cas d’étude d’objet présen-
tant une courbe d’intensité monotone (dans le cas conttaisende s’écraserait a la surface de

I'objet) et ne créant pas de variation brutale du champ quiquuerait des artéfacts.

— Une seconde technique consiste a balayer I'échantillaugehr constante (voir Fig. I11.1(b)).

Bien que cette méthode permette d’éliminer tout artefact l@topographie, elle est tres diffi-
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cile a utiliser dans le cas d’objet rugueux ou présentanbded variations topographiques sous
peine d’écrasement de la sonde.

— Enfin, une derniére technique consiste a balayer la sonde aistance constante de I'objet
(voir Fig. Ill.1(c)) grace a une technique d’asservissetmer nous décrirons plus loin, puisque

c’est cette configuration que nous avons retenue.

Ligne
iso-intensité S

(a) Iso-intensité (b) Hauteur constante (c) Distance constante

FIG. lll.1 — Modes de balayage de la sonde.

La téte du microscope est autonome, c’est-a-dire qu’eliepes dispositifs d’asservissement, de
balayage et de détection (voir Fig. Il.2), les guides d®dévant restés fixes par rapport au systeme

d’injection.

[11.2 C ONFIGURATION DE DETECTION DES FORCES DE CISAILLE -

MENT

2.1 Différents modes d’'asservissement

Le contrdle de la distance sonde/échantillon est un élémgudrtant puisqu’il conditionne la

résolution optique. Différentes méthodes ont été précéummproposées:

— par détection du courant tunnel. C’est un procédé inspir@ dechnologie STM mais qui a
été ensuite été adapté a la microscopie optique en champepf@6]. Cette méthode impose

comme contrainte principale la métallisation de la surftagde la sonde.



lll.2. CONFIGURATION DE DETECTION DES FORCES DE CISAILLEMENT 87

G

y RN E
=] N ’
. . '_L——

FIG. lll.2 — Schéma représentant |la téte autonome dans son intégralitdiapason portant la sonde,

il permet la détection des forces de cisaillement. B : Tuldziélectrique. C: circuit électronique
blindé commandant le diapason. D : Platine de translaticgzpicommandé par I'ordinateur permet-
tant le balayage. E : Vis micrométrique permettant une apipeogrossiére et de régler I'horizontalité
du systeme. G: Tube capillaire permettant de passer la fidimt@rieur du tube piézo-électrique

(B). H: Butée différentielle permettant une approche fine.

— par détection et mesure des ondes évanescentes. Cettalenathjaelques inconvénients. La
boucle de contre-réaction utilisant comme signal d’erféutensité du signal recueillie par la
sonde optique, cette derniére va suivre les lignes d’ismnBité lumineuse. Dans le cas d’'un
relief trop important ou de courbe d’intensité non-monetoih existe des recoupements de
ces lignes et de la surface et donc un risque d’écraser laepdde plus, en chaque endroit
de I'échantillon on doit trouver un champ évanescent, saios I(asservissement perdrait sa

mesure de référence.

— par détection des forces de cisaillements . Cette méthdd#essrmais la plus usitée. Elle
présente quelque analogie avec I'AFM. C’est cette derniarasera 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®ntidsées au cours de la these. Nous
avons d’abord repris I'utilisation d’un diapason composéldux lames piézoélectriques collées sur
une embase en acier. Pour des raisons de stabilité, nous emsuite préféeré utiliser des diapasons

d’horloger en quartz.

Cette technique repose sur la détection des forces de sefitreel’échantillon et I'extrémité de
la sonde. Elle a été validée et est utilisée dans le domaitieptE|ue depuis le début des années 90

sous le nom de régulation par forces de cisaillement ("sloeee'f en anglais) [97, 98].

Son principe repose sur la détection de I'amplitude de titmale la sonde qui est excitée par un
systeme mécanique au voisinage de sa résonance mécanitjaar@gitude de vibration reste stable
tant qu’elle oscille librement (I'amplitude de vibratiostanaximale et vaut,,...). Puis la sonde,
subissant une interaction avec la surface de I'échantibiague la distance les séparant devient faible
(typiguement une dizaine den), se met a vibrer plus faiblement et continue de décroiggyia une
valeur minimale 4.,,;,) qui correspond au contact de la sonde avec I'échantillerfi¢e 111.3). Il
semble que les causes de cet amortissement soient mu(fimless de Van Der Walls, de viscosité,
de capillarité etc .. .). Il est tres difficile de définir lewffets respectifs et 'amortissement est aussi
tres dépendant des conditions expérimentales (enviroamepius ou moins humide, température
...). Par contre, cette méthode permet d’asservir la somde’isnporte quel objet sans préparation
particuliere préalable (pas de métallisation de I'objetljans la plupart des conditions (vide, milieux

aqueux etc ... §¥.

L'amplitude de ce signal et donc ses diminutions sont dées;tamplifiées puis dirigées vers
une boucle de contre-réaction qui agit sur un tube piézctrédee pour maintenir la sonde a une
amplitude de vibration définie. La sonde restera donc lagigent a distance constante de la surface

de I'objet, ce qui permettra d’enregistrer une image topphgigue en parallele de I'image optique.

2.3 Utilisation de lames piézoélectriques

Pour mesurer les forces de cisaillement, nous avons danseumigr temps utilisé un diapason

congu au laboratoire, composé d’'une embase en acier swellagont fixées deux lamelles piézo-

3. Ceci permet I'observation in-vivo d’échantillons bigiques [99].
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FiG. lll.3 — lllustration de I'action des forces de cisaillement suntiglitude de vibration de la sonde.
A une hauteur, la sonde a une amplitude de vibratian. Plus elle approche de la surface, plus
'amplitude devient faible.

électriques. (cf. fig. I11.4).

Electrode B (détection)

'll}\\'

Electrode A
(excitation)

(a) Dimension du diapason (embase et lamelles piézo)  (b) Emplacement des électrodes et de la sonde

FIG. lll.4 — Description d’'un diapason fabriqué au laboratoire.

Ce type de détection a déja fait I'objet d’une étude poussBel[® systéme est composé de deux
lamelles en matériau PZT de taillex 2 x 0.3mm?3. Afin que ce systéeme forme un résonateur, ces
deux plaquettes sont couplées au moyen d’'une embase ed@giem d’épaisseur sur laquelle elles
sont collées sur la moitié de leur surface comme montré diguee 111.4(a). Les électrodes (un film
de nickel) recouvrent les faces extérieures pendant quiades intérieures, également métallisées
sont en contact électrique avec I'embase et assurent ldebtegasse (voir fig. I11.4(b)). Lorsque I'une

des branches de ce systeme est excitée par un signal sialusoéas actif), la vibration est transmise
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par couplage a travers I'embase sur la deuxieme lamells (mssif), qui est solidaire de la sonde
par collage ou couplage métallique. Lamplitude de vilomratile la sonde dans son plan transversal
diminue au fur et a mesure que la sonde approche de la suGat@emortissement sera détectable
sur I'électrode externe, et donc permettra d’asservir tale@ distance constante puisqu’il dépend

directement de la distance de la sonde a la surface de I'éibtwvan

Ce systéeme a en outre I'avantage de permettre le couplagenigéealu diapason a la sonde sans
collage. En effet, la sensibilité du systeme de détectioiaggement dépendante de ce couplage.
Le non-collagede la pointe, simplement appuyée sur le diapason, préseusaiage de faciliter le
changement de sonde en cas de détoriation de celle-ci lanscdntact. La méthode développée par
D. Mulin [57] et reprise au début de mon travail, permettatrdgler la pression permettant a la

fibre de venir se solidariser au diapason. Ce moyen de détebten que robuste, s’est montré assez

difficile a 'usage, du fait principalement de son faibletéag de qualit&) ~ 100 (Q = fAf OUAf
est la largeur & //2 du maximum d’amplitude du pic de résonance). Pour une meitabilité du

systeme nous avons donc choisi d’utiliser un diapason erzithapason horlogefuning Fork).

2.4 Utilisation d’'un diapason horloger

Les diapasons horlogers en quartz sont actuellement lemuw®/détection des forces de cisaille-
ment le plus utilisé en microscopie en champ proche [10@.féit aussi ses preuves dans de nom-
breux domaines nécessitant la détection de forces (mimpgesacoustique [101], microscopie a force
atomique [102], magnétique [103] ...). Les diapasons emtzigant connus pour avoir un facteur
de qualité tres élevé, ce qui les rend sensibles a des foeckition et de cisaillement tres petites,
inférieures aw N, lorsqu’ils sont excités a leur fréquence de résonanceugment de I'ordre d’'une
trentaine dekH z. Par contre, il est cette fois impossible de solidarisecafé@mentécaniquement
sans collage la sonde au diapason, le systeme ne s’y préiarg (Jaille du diapason, fragilité des
bras). On peut citer malgré tout une solution de non-colf@gposée par J. Salvi et al. [104], qui
consiste a placer la fibre entre les deux branches du diapasenégere pression au niveau de leur

jonction assurant un couplage suffisant.

La solution pour solidariser la fibre au bras du diapasongpassc par le collage (voir Fig. 111.5).
Pour faire vibrer le diapason, nous avons choisi de I'iréégians un circuit électronique résonant

[105]. Ce dispositif a 'avantage d’étre Iéger et de pouvbie éacilement intégré a la partie terminale
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(a) Par le dessus

(b) Sur le coin (c) Par le coté

FiG. llIl.5 — Différents collages possibles

de la téte du microscope. Un amplificateur opérationnel gardien comparateur, permet de mesurer
le déséquilibre entre son entrée comportant le diapason et son enttége composée des impédances
propres de celui-ci. Hors résonance, les tensions auxesng@nt €gales et le signal en sortie du
comparateur est nul. A sa fréquence de résonafa@dorique = 2'5 = 32768H = dans le vide), le
diapason est alors équivalent a sa résistance infernase en paralléle avec la capaditgdue a ces
électrodes. Le signal a la sortie du comparateur est aloxgmman. En suivant I'évolution de cette
tension en fonction de la fréequence d’excitation, nous paswbtenir des courbes de résonances.
Lorsque le diapason est encore encapsulé, son facteur d& dua,. dépasse 5OOOQf1Qvideq =
32765H ).

La qualité de résonance sera amoindrie par le fait que lead@pdevra étre décapsulé (sa réso-
nance sera donc amortie par I'air), collé a un support paresoibase (voir Fig. I11.6) et pour finir
collé a la sonde. Le graphe lll.7(a) nous présente une calgbésonance déterminée dans le cas
ou le diapason est décapsulé, fixé au support mais encoeedébtoutes contraintes imposées par
la sonde. Le collage a I'epoxy (Araldité") du diapason sur le support est soigneusement effectué
de maniére a ne pas géner la vibration des bras. Le pic deads®mlans ce cas se trouve a une
fréquencefr(am = 32764 H z, qui reste tres proche de la fréquence de résonance dardelel @
facteur de qualité est quant a lui atténgg( ~ 11500 ~ Q,:4./5), Mais reste néanmoins largement
suffisant pour les applications demandées. La fixation dpadian au support ne semble donc pas

géner sa vibration.

La sonde est ensuite couplée au diapason a l'aide d’'une@@l®oacrylate, qui a 'avantage de
sécher tres vite et d’étre efficace en trés petite quantitéeftet, pour ne pas alourdir le bras du
diapason, on doit utiliser le minimum de colle possible. Rauter les contraintes mécaniques dues
a une courbure de la fibre, qui pourrait étre la conséquenge mauvais alignement entre la fibre
et le bras du diapason, nous l'avons guidée a l'aide d’'unieegatique fendue permettant de laisser
passer le capillaire amenant la fibre a I'extrémité de ladétenicroscope et pouvant coulisser (voir

Fig. I11.6). On peut ainsi venir affleurer le bras du diapaawec la fibre. Une goutte de cyanoacrylate
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Guide permettant Tube capillaire

d'orienter la fibre

Electrodes

Point de
colle

\— Pointe

étirée

Diapason

1er support en acier

2éme support (permet la fixation au
tube piézo)

FIG. 11l.6 — Schéma représentant le diapason sur son support (extréitététe du microscope). Le
diapason est collé sur un support permettant d’approchditle pour gu’elle soit convenablement
placée pour le collage. La partie cylindrique sur lequelwdssé le support est lui-méme vissé au tube
piézo. La fibre est amenée jusqu’au diapason par un tubelaagpil

est déposée pendant quelques minutes sur un morceau dedeamianiére a la rendre plus visqueuse
par évaporation du solvant et éviter qu’elle ne migre todbiey du contact entre fibre et diapason.
Nous appliquons ensuite une petite quantité de cette catleyge par un capillaire sur la fibre au
niveau du bout du bras du diapason (voir Fig. Il.5). La fibsé gpontanément fixée au diapason.
Cependant, pour permettre une meilleure rigidité de coepligst préférable de laisser sécher la
colle pendant quelques heures. Un autre point de colle ouhanradhésif permet de coller la fibre sur
le support (voir Fig. 111.6), permettant de rigidifier le $gme et le rendre insensible aux mouvements

de la fibre en amont du diapason.

Nous avons essayé différents types de collage, reprédengtdH.5. Nous avons déterminé pour
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(b) Courbe de résonance avec la fibre collée au dessu&) Courbe de résonance avec la fibre collée sur le coté
du diapason. du diapason.

FiG. lll.7 — Courbes de résonances d’'un diapason d’horloger mesuréastimisicas.
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chaque type de collage une courbe de résonance. L'aspecbddms de résonance est en effet dé-
terminant pour la détection des forces de cisaillement.ftet, ée systeme réagit differemment selon
I'allure de la courbe. Un fort facteur de qualité entrainema meilleure sensibilité du systeme mais
aussi une instabilité. Inversement, pour des facteurs dbtédiaibles (tel était le cas des diapasons
fabriqués au laboratoire), le systéme est stable mais nseimsible. Nous nous sommes apergus que
selon 'emplacement du collage de la sonde sur le bras dashey les courbes de résonance va-
rient. Par exemple, la fibre collée au dessus du bras du diag&sy. 111.5(a)) permet au diapason
de garder sa sensibilit@(.... ~ 16004), mais en constatant une légére translation de la fréquence
de résonance vers les valeurs inférieur]érgd(gssu§: 31972H z pour notre exemple Fig. l11.7(b)).
Par contre, nous observons dans ce cas une trés grandelgérailrollage, il est en effet trés facile
de paralyser le bras (et donc de tuer la résonance). Le eddlagle c6té du bras (Fig. 111.5(c)) est
plus simple a effectuer dans la mesure ou le bras du diapasammins rigidifié. Nous observons
sur la courbe de résonance correspondant a ce cas (Figc))lune translation de la fréequence de
résonance, mais cette fois vers les valeurs supérieyﬁrr&%t(é = 32920H z et un facteur de qualité
Qeote = 3290). Le collage sur le coin du bras du diapason (Fig. l11.5(b@)pas montré de différences

avec le collage par dessus.

Ces configurations peuvent donc toutes étre utilisées pampyications, puisqu’elles ont mon-
tré dans tous les cas une bonne sensibilité. Pour avoir urcmpromis entre un systeme stable
et sensible, nous avons trouvé qu’il valait mieux avoir degdurs de qualité compris entre 1000 et
3000, ce qui est le cas ici. Nous utiliserons plutot le calagr le coté de la fibre, qui semble étre une

solution plus reproductible et qui risque moins de provoaquneparalysiedu bras.

La colle cyanoacrylate s’avere assez aisée a utiliser. batga utilisée pour coller la fibre étant
trés faible, elle est facile a dissoudre. Globalement, &pakon est réutilisable pour un nouveau

collage de la fibre une dizaine de fois sans perte de la quiditébration.

4. Remarque Les valeurs (facteur de qualité, fréquence de résonandigjui@es pour les différents collages peuvent
varier légerement selon le collage et celles-ci sont ingkgua titre d'illustration. Les fréquences de résonanceguegu
varier de I'ordre de 500 Hz, voire les résonances annihgétm la qualité du collage.
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111.3 D ETECTION DES ONDES EVANESCENTES ; SONDE OPTIQUE

3.1 Présentation

En microscopie champ proche, on distingue habituellemeumt donfigurations de sondes :

— Les sondes ditesans ouverturesCe sont des pointes métalliques ou diélectriques (A-STOM
[106] ou microscope hybride SNOM-AFM [107]) dont I'extrénid’'une taille nanométrique

joue le réle de centre diffusant.

— Les sondes auverturecaractérisées par un nano-trou au bout de I'apex de la pmpinfgermet

soit d’éclairer I'objet, soit de capter le champ évanestmstré a la surface de I'échantillon.

Dans les deux cas, la résolution latérale dépend de la diaretesminale de la sonde, elle est d’autant
meilleure que le diamétre sub-longueur d’onde de I'apepett. Cependant, il est évident que selon
le type d’application souhaitée, la sonde doit répondre éautain nombre d’exigences particuliéres

dues a son double réle de capteur de force de cisaillemeptatpteur optique.

Dans notre cas, la sonde sera a ouverture et fonctionneréteation, I'injection lumineuse se
faisant par I'échantillon. Nous avons choisi de trava@ieec une sonde diélectrique fabriquée a partir

d’une fibre optique étirée en pointe, qu'il est possible deatliger.

3.2 Fabrication de la pointe

La forme de pointe de la sonde diélectrique peut étre obtpaudifférentes techniques telles
gue l'attaque chimique [108], I'étirage a chaud ou la coralsian des deux techniques, ou encore
l'usinage FIB [109, 110].

La technique la plus usitée actuellement pour la fabricati@s sondes optiques est 'amincisse-
ment d’une fibre optique par étirage a chaud. Elle est issudgocaine de la biologie ou elle était
destinée a la fabrication de micropipettes [111] et a étéspasée pour les fibres optiques dans le dé-
but des années 90 [112]. Cette technique consiste a chanddement par rayonnement infrarouge
d’'un laserCO, la fibre optique préalablement dénudée de sa gaine, tout ettemant sur elle une
tension mécanique (voir Fig.111.8). La partie de la fibre atiée par le laser devient visqueuse et une
force constante induit un premier étirement qui s’acceléoesque la vitesse d’étirement atteint une

certaine valeur de consigne, une seconde traction plusntmlest imprimé avec une force choisie,
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amenant la fibre a la rupture. Cette opération a été effectukdaratoire par I'étireuse commerciale
Sutter P-2000, constituée d’'un laged, proposant 5 W en puissance maximale et d’'un systeme d’éti-
rage mécanique controlé. Cette machine permet le réglaggdmmeétres (la dimension de la zone
chauffée, la puissance du laser, la consigne de vitessecla de traction finale et le délai, positif ou
négatif, entre cette traction et I'extinction du laser) ‘effféctuer un seul cycle de chauffage-étirage
ou en plusieurs jusqu’au point de rupture, donnant a la pales aspects différents. L'aspect des
pointes étirées se compose habituellement en trois padiegremier taper, un filament et un dernier
taper (I'apex). La sonde choisie pour ce travail a une foromque, forme déja utilisée au labora-
toire dans le cadre de caractérisation de structure nanigoe{57, 99] car elle offre la meilleure

reproductibilité.

<
Laser COo

<

Lentille de
focalisation

Fibre optique

FiG. 111.8 — Principe de I'étirage par chauffage laser.

La fibre utilisée est une fibre multimode Alcatel 62,5/125 gumontré au cours des essais une
meilleure transmission optique qu’une fibore monomode. log@amme de fabrication choisi est en
une seule étape d’étirage-chauffage, permettant desgsaletforme conique dont la partie terminale

fait environ 100 nm de diamétre.

Pour affiner ces pointes et atteindre des diameétres deddielbOnm, il serait possible de procéder
apres étirage a une attaque chimique a I'acide fluorhydfitfL@&. Nous avons utilisé les sondes sous
leur forme diélectrique, mais il est possible apres cesesétaje procéder a une métallisation qui

permettrait d’améliorer la résolution optique, au prixmapport signal/bruit dégradé [57].
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[11.4 | NSTRUMENTATION

4.1 Présentation générale

La figure 111.9 montre le montage expérimental dans son ebkemlous pouvons voir au centre

la téte autonome du microscope, déja présentée Fig. Ibs&gsur son support.

! L°°krei? Amplifier Signal optique
1 Electronique d'asservissement
00 0@
PM > K Signal
. topographique
I |y Asservissement
o B30 samegeny enz
Gy < f vy
V‘\ . A= Détection des forces ——
.\ de cisaillement [—
Laser -—
Lock in Amplifier oo
Echantillon Aret

};
// fl

A P —

FIG. lll.9 — Schéma général du montage expérimental.

Le microscope est commandé par un ordinateur qui effectugeddart la commande simultanée
de I'enregistrement des signaux topographiques et ojqgliautre part la commande du translateur
piézo-électrique permettant le balayagey). Linterfacage est effectué par 2 cartes de conversion
16 bits respectivement analogique/numérique et numé@aqatgique. Le logiciel, développé par
G.Rachard en Turbo C++ de Borland fonctionnant sous DOS eiséuti€puis plusieurs années dans

I'équipe.

Le montage se décompose principalement en deux fonctiansedésur la Fig. I11.9. La premiere,
partant de la détection des forces de cisaillement par lagablliée sur le diapason, permet I'asser-
vissement de cette pointe a distance constante de I'objaratet I'acquisition sur I'ordinateur du
signal topographique. La seconde, partant de I'onde optigoueillie par la pointe, aboutit au signal

optique, apres avoir été transformée et amplifiée par uropmaitiplicateur (PM sur la figure).
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4.2 Asservissement et balayage
4.2.1 Systeme d’'asservissement

Nous avons vu dans les parties précédentes que le coupésdidfibre étirée permettait de capter
les forces de cisaillement lors de I'approche de la points keesurface de I'échantillon. Cette mesure
des forces de cisaillement agit sur I'amplitude de vibratio diapason, excité a sa fréquence de ré-
sonance par un générateur basse fréquence (GBF). Cetteoriteat transformée par le diapason en
une certaine amplitude de courant. Ce signal est ensuitedidéngrace a un amplificateur synchrone
(Lock-in Amplifier) avant d’étre injecté dans I'électronig de contrdle, qui pilote un amplificateur
haute tension. La boucle de contre-réaction est fermé€iptwrinédiaire d’'un dispositif d’entrai-
nement pi€zo-électrique permettant d’ajuster la dist@odae-échantillon. L'électronique comprend
un systeme PID (Proportionnel-Intégrateur-Dérivatesy3téme souvent utilisé pour les circuits d’as-
servissement et permettant des réglages qui influenceaqit@ité de réaction, la stabilité du systeme,

la valeur de 'amortissement (nous verrons ce circuit pludétail dans la partie 5.3) .

L'amplificateur haute tension permet d’agir sur un tube @iélectrique (voir Fig. 111.10(a)).
L'électrode recouvrant la face extérieure est reliée a lssmat celle recouvrant I'intérieur du tube est
reliée a I'alimentation haute tension de I'électroniquedetrdle. Le graphe 111.10(b) nous donne une
mesure de I'allongement du tube en fonction de la tensiofugast délivrée. On remarque une faible
hystérésis, caractéristique des matériaux piézo-&gesi Au maximum, le tube pourra se rétracter

dedpum.

En mesurant 'amortissement de la vibration de la pointe e I'approche de la surface de
I'échantillon et en le corrélant avec le déplacement de la sonde, on obtient une courbe d’approche
(voir graphe 111.11). Le graphe montre deux courbes, I'umecda boucle ouverte (sans asservisse-
ment, trait plein), 'autre avec la boucle fermée (en pd#éjtavec une consigne fixée a une amplitude
Ay, fixé ici a50% de I'amplitude de vibration maximald,,ax. Dans le cas de la boucle ouverte,
on observe une amplitude de vibration constante lors dedaghe(1) jusqu’a un pointA a partir
duquel 'amplitude chute jusqu’a ce que la pointe viesl&erasera la surface de I'échantillo(B).
Dans le cas de la boucle ouverte, le circuit de contre-r@actgit et permet a la pointe de se stabi-
liser & une certaine amplitudé;, défini par la consigne et de permettre a la pointe de restaea u
distance constante de I'échantillé®). On peut aussi remarquer que le signal est moins bruité dans |

cas ou I'asservissement est en place. ceci peut s’explprdlintégration a I'entrée de la boucle de
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FIG. I11.10 — Caractéristiques du tube piézo-électrique

contre-réaction du bruit détecté lors de 'oscillation @@binte (1) ou par la correction constamment

apportée par I'asservissement pour maintenir la tensiostaate (2).
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FiG. 11l.11 —Courbe d’approche avec une consigne d’asservissement fbge de A,,,ax. La courbe
en pointillé représente I'approche avec boucle d’assasefsent fermée et celle en traits pleins la
courbe d’approche pour une boucle ouverte.
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Ce dispositif permet donc de fixer la pointe & une distancetantesde I'échantillon (estimée
proche delOnm dans notre cas). Il reste donc a pouvoir translater la somdkeasus de I'échantillon

pour pouvoir faire des acquisitions.

4.2.2 Systeme de balayage

Le tube piézo-électrique servant uniquement a l'assewissit, c’'est-a-dire a un déplacement
selonz, le balayage selofr,y) est pris en charge par un dispositif annexe. Les écharditioe nous
devons observer présentant des structures étendues surféees de 'ordre de la centaine ge?,
le choix s’est porté sur l'utilisation d’'une platine de tstation bi-dimensionnell®iezosystem Jena
PXY 101NV/SGcontrolable par un signal analogique 0-10 V. Cette platieengt de réaliser des
balayages sur des distances maximurs@e 80.m? et minimum de2,5 x 2,5um?, compte tenu de

la dynamique permise par I'échantillonnage numérique.

4.3 Deétection optique

Lors du balayage de la sonde & quelques nanometres de leesdeféiéchantillon, le champ éva-
nescent a la surface de I'échantillon est frustré par latp@ihguidé par la fibre optique (passant par un
capillaire au centre du tube piézo-électrique) jusqu’a mt@multiplicateur (PMHamamatsu Pho-
tonics R955 dont la photocathode est optimisé pour I'intervalle s@ati0 — 900nm. Afin d’assurer

un bon couplage, le PM est fibré par un connecteur SMA.

Pour augmenter le rapport signal sur bruit, nous avons@tdn injection un hacheur optique (voir
Fig.ll1.9) fonctionnant a une fréquence t&0H z, servant de référence a un amplificateur synchrone.
Le courant photoélectrique est, apres une conversion ebteasion, dirigé vers I'amplificateur syn-

chrone. Nous avons ainsi pu travailler a des tensions datation pour le PM de I'ordre d&0V'.

1.5 R EMARQUES

5.1 Probleme de stabilité

Le microscope champ proche ainsi fabriqué a montré au dé&boe dravail une trés grande sen-

sibilité a des perturbations extérieures qu’il nous a &8 tifficile a identifier. Je montrerai dans
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cette partie les différentes modifications faites au systpour permettre la stabilité nécessaire a la

caractérisation de structure nanoscopique.

En effet, les premiéres images topographiques effectuéagrarent un bruit important se carac-
térisant par une oscillation interdisant parfois I'asgg®ment, la pointe venant s’écraser sur I'échan-
tillon (cf. fig. 111.12).

R
ih) 15 1
Eiiiteke

(a) Image topographique de billes d’or (diamei6&nm)

(b) Image topographique d’'un réseau de péribde:

FiG. 111.12 — Exemples d’'images bruités

Ces images avaient été obtenues avec la premiere versioncdosoupe utilisant un diapason

fabriqué au laboratoire, comme il a été décrit dans la par8e

Nous avons donc décidé de changer de moyen de détectionsgmpa un diapason horloger en
guartz, ce qui a imposé un remaniement complet de la téte d®snbpe puisque les conditions de
fixation de la fibre n’était plus les mémes. Nous avons rengéadguns ce cas quelques améliorations,
un asservissement plus facile a obtenir et une plus grapi#itéade réaction de la boucle de contre-

réaction.

Cependant, nous n’avons pas pu totalement, par ce changemsiftiler les vibrations parasites
apparaissant sur les images topographiques. Ces vibraisses réguliéres, de I'ordre d’une dizaine
de Hertz, pouvaient avoir deux origines, 'une mécaniquan@ue de stabilité du support, tube piézo-

électrique), I'autre purement électronique, due au dirdaisservissement.
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5.2 Améliorations faites a la mécanique du systéme

Une étude de la téte nous a montré plusieurs causes posaiblastabilité mécanique : cela
pouvait venir du tube piézoélectrique, qui contrble le neuent de la pointe en, de la platine de
translationX'Y’, ou tout simplement de vibrations transmises par I'extéripar le sol, malgré la table

a coussin d’air, a travers le support de la téte de microsqapd air,. . .).

Notre attention s’est principalement porté vers le supgerta téte. En effet, dans la premiére
version du microscope, I'ensemble de la téte autonome eseppar trois tiges d’acier, d&0mm
de hauteur et d'un diametre @6mm. Nous avons donc remplacé ces trois tiges par 4 barreaux de
plus grand diameétre&5(mm) et nous avons ajouté au dessus de ces tiges un anneau get pelan

fois de solidariser ces colonnes et de porter la téte de sdope, comme montré sur la figure 111.13.

D

A @ (b)

FiG. l11.13 — Support modifié pour une plus grande stabilité. A : platinérdaslation (x,y) permettant
de déplacer la téte a la surface de I'échantillon. B : Un caeafixé sur un banc eX permet de porter
une platine de translation sur laquelle est fixée le porteaétiion (C). D : trois vis dans lesquelles
ont été gravés des encoches (rond, trait, croix) permettaatoonne stabilité de la téte une fois posée.
La partie portant la téte autonome et I'échantillon porté pabanc enX sont indépendantes.

5.3 Améliorations apportées a I'électronique

En ce qui concerne la partie électronique (schéma lll.1d)isravons apporté quelques modi-

fications aux circuits de contre-réaction. Celle-ci recaitemtrée un signal venant du diapason via
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'amplificateur synchrone, et le compare a un autre sigrtad@iconsigne (réglable via le potentio-
meétre POT1). Lorsque le signal d’entrée dépasse la condmbeucle de contre-réaction se met en

marche et reléve la sonde via le tube piézoélectrique (\atigp4.2.1).

La tension d’erreur issue de cette comparaison signaigoa®st transmise a un amplificateur
opérationnel (AO) (U2:A sur le schéma I11.14) monté en inédgur/amplificateur. La constante de
temps d’intégration dépends du réglage du potentiometE2R{nsi que des condensateurs C13 a
C18. Ce réglage agit sur la vitesse de réaction de la pointeaireey continu dépend de POT2 et
des résistances R24 a R28. Ces deux réglages sont liés. On uemaigvec un temps d’intégration
court, permettant des réactions vives de la pointe, le bigioamtre des oscillations. Inversement,
pour obtenir un signal sans oscillation, il est souventdpdnsable de choisir un temps d’intégration
plus long. Dans les deux cas, nous risquons d’écraser léepmntre la surface de I'échantillon. Nous
avons donc changé les valeurs des résistances et condesgateédemment utilisé (voir (A) dans le
schéma 111.14) de maniére & obtenir un plus grand choix dagég permettant de trouver le meilleur
compromis entre bon rapport Signal/Bruit et réaction rapieda pointe. Pour tester la réaction du
circuit d'asservissement, nous avons rajouter une engéesti (nommé MOD, voir (B) sur le schéma
[11.14), permettant, en boucle ouverte, c’est-a-dire glidnterrupteur (D) est ouvert, d'injecter dans
le circuit une modulation (habituellement un signal créngaroduite par un GBF et d’'observer la
réponse du circuit d’asservissement. Enfin, nous avonatepussi un interrupteur qui permet dans
un sens une approche automatique (avec une certaine viéggée par le signal de consigne) de la
sonde sur une centaine ge: (la sonde est asservie a une distance de la surfat@énde environ en
conditions optimales) et dans I'autre sens, qui permet l@geerapidement la sonde (voir (D) sur le
schéma l11.14).

Toutes ces modifications ont apporté une amélioration feigtive du comportement du mi-
croscope ainsi qu'une facilité d'utilisation accrue. Laufig I11.15 montre une imagé x 4um?),
sans bruit. On peut discerner les nanostructures qui ongrai@es par FIB sur un guide d’onde
(d = 200nm).

1.6 C ONCLUSION

Les systemes d’asservissement baseés sur la détectiorrdes fie cisaillement sont actuellement

les plus usitées dans les différents microscopes optiquekamp proche. Nous avons fait le choix
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FiG. IIl.15 — Exemple d’image topographique obtenue aprés modificatiomidroscope{ x 4.m?).
Nanostructures avec ligne de lacunes gravées sur un guiaeld.o

d’utiliser un diapason horloger en quartz comme détecteucas forces. Aprés avoir éprouver la
stabilité mécanique des supports et électronique du tidtasservissement, nous avons pu obtenir

des images sans bruits qui permettront la caractérisatioradostructures.
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CHAPITRE IV

CARACTERISATION EXPERIMENTALE DES

STRUCTURES PHOTONIQUES
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Les structures photoniques associées a des guides d’ontl@aless avons décrit la fabrication,
peuvent étre caractérisées de plusieurs facons. Nous avogsé dans les parties précédentes des
méthodes de caractérisation directes par MEB ou FIB (c&niaations en surface ou en coupe par
cross section). Il est aussi possible de caractériserfacgupar AFM. Mais étant donnée I'utilisation

de ces structures, la caractérisation la plus pertinebtmastituée par les mesures optiques.

— Mesure de transmission : en injectant dans le guide avsiepits longueurs d’'onde grace a une
source accordable, nous pouvons tracer un spectre de tss@men récupérant la lumiere en

sortie de guide.

— Imagerie SNOM qui permet de détecter le champ évanescargwrface de tels échantillons.
Nous verrons dans cette partie que le SNOM développé se paétieulierement bien a de

telles caractérisations, le champ étant fortement confiné tés structures photoniques.

107
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IV.1 |INTRODUCTION

1.1 Méeéthodes classiques pour caractériser les guides optiques

La méthode de caractérisation la plus courante est I'éteda ttansmission en injectant dans le
guide un faisceau de longueur d’'onde accordable et en m#darahamp en sortie de guide. Cette
étude permet d’obtenir la distribution d’intensité lumise du mode (ce qui permet de remonter au
profil d’indice du mode), et d’avoir une mesure des pertegypatage. Elle permet aussi de veérifier
la monomodalité du guide. Cette premiere méthode ne mominedt guidage en lui-méme et des
défauts pouvant 'affecter, méme si 'image de la face déespeut étre affinée par une mesure en

champ proche.

Une seconde démarche, utilisée dans le cas de caractéridatguide d’onde, consiste a appro-
cher du guide d’onde un prisme de haut indice, frustrani &8sondes évanescentes accompagnant
la propagation du champ. Cette méthode permet par exempleesgigren les pertes en propagation
en déplacant longitudalement le prisme [114]. Cependaattl femarquer que le contact du prisme
avec la surface peut étre préjudiciable dans le cas d’'uregndsurface, de plus, elle ne permet pas
de connaitre le profil du champ. Cette information peut étterale par la méthode dite degne
lines» [115]. Cette méthode demande a ce que plusieurs modes guoidés, ce qui pour des guides
monomodes nécessite une injection a des longueurs d’oféteires a celle de travail. Le couplage
dans le guide par le prisme permet de visualiser les difféneiwdes 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 procheiedugeapporté a la caractérisation
de guide d’onde d’optique intégrée, notamment I'aspectawstructif pour I'objet puisqu’elle ne
nécessite aucune préparation particuliere, ainsi queésedutions inférieures a la longueur d’onde.
On remarque dans la littérature deux principales apptinat(schématisées Fig 1V.1). La premiéere
permet une caractérisation modale en plagant la sonde &® dorcomposant, actif ou passif, ce qui
permet une mesure du profil de mode en effectuant un balayagela zone de champ proche. Cette
étude a permis des résolutions allant jusqub@— 200nm [116,117]. La mesure du profil d'intensité

du mode fondamental permet entre autres de donner des etforma concernant au profil d’'indice.
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Une seconde application, qui nous interesse plus puisgosgosable a I'étude des cristaux pho-
toniques, est I'étudim situde la propagation du champ dans les structures guidantéssipiais de la
composante évanescente. La sonde pouvant se déplacer gifvoetrig. IV.1) permet un balayage

en surface et donc une cartographie du champ selon I'axeopagation.

Plusieurs méthodes de caractérisation ont été élaboréagiade cette application. Il est en
effet possible de mesurer la décroissance de I'onde évamtesa la surface du guide [118], pouvant
permettre de déterminer expérimentalement et localeniedice effectif du guide qui lui est relié
[119]. De la méme maniere, il est possible de déterminerdélmiu mode guidé [120]. Toutes ces

expériences montrent une bonne concordance avec lestyadithéoriques obtenues par BPM.

X
Sonde

Guide

Injection (

FIG. IV.1 — Configurations d’analyse de guide d’onde par microscopiégoigt en champ proche: en
surface ou en sortie de guide

Cette étude permet aussi de caractériser la propagatioragiopctians des guides d’onde de type
ruban [92,121] ou méme dans différents types de guidesrént@tiffusés ou réalisés par échange
protonique) [122], ou encore dans des composants largeutieeés en optique guidée comme des
jonction Y ou encore de coupleurs directionnels [123, 1R4]microscopie en champ proche est ici
utilisée pour caractériser la distribution en intensitéwhde guidé, avec une résolution sub-longueur
d’'onde. Dans les deux derniers cas, seule la microscopiaa@anproche permet d’observer la pro-
pagation du champ en vue d’'une optimisation possible detredisres. On peut remarquer dans cette
étude une somme d’informations supplémentaires, commétemogénéités ou des défauts dans
la couche guidante, qui peuvent provoquer de fortes fult2s][ Cette information, reliée a I'image
topographique enregistrée simultanément permet de doaairaison de ces défauts. De méme, il
est possible de détecter le nombre de modes se propageanedauides. Par exemple, dans le cas

de guides propageant deux modes dont les polarisationgpeguendiculairesT{Ey, et T My), on
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peut observer que la détection simultanée de ces deux madedNOM provoque des figures de

quasi-interférences [92].

Enfin la microscopie champ proche dans une configuration cwala I'interférométrie hétéro-
dyne, qui compare le signal détecté par la sonde avec unl sign&férence, permet une étude de
I'évolution de la phase de la lumiere propagée dans des guidade optique et de ces singulari-
tés [93].

Au vue des résultats obtenus pour ces structures guidantegésolution obtenue par les mi-
croscopes en champ proche, il est naturel d'utiliser cet paur la caractérisation de structures

photoniques.

1.3 Caractérisation de structures photoniques par microscopie du chamgproche
1.3.1 Principales méthodes de caractérisation de structarphotonique

Il se pose pour la caractérisation de cristaux photonigei@sé@me probléme que pour la carac-
térisation de guides d’onde optique. La méthode la plusaésé d’étudier la transmission de telle
structures (injection par un guide ou injection in-situ parpuits quantique dans la couche guidante
au voisinage de la structure puis détection en sortie deeguidpar le biais d’'un réseau diffractant la
lumiére apres la structure a étudier). Ce type de caradiérisae donne que trés peu de détail sur ce

gu'’il se passe a l'intérieur méme de la structure.

De nombreuses études expérimentales ont été effectuéphusiaurs configurations de guides
dans des cristaux photoniques dans le but de montrer unagatpn de la lumiére avec peu de
pertes [16,17, 125, 126]. Ces études sont motivées par labpivdsd’un guidage efficace sur des
guides créeé par des lacunes de lignes dans les cristauxnduods, droite ou 80° [14], permettant
a terme la réalisation de structures guidantes hautemiggfrées. Cependant, ces méthodes expéri-
mentales restent de type indirect, ce sont notamment dds®par transmission. La visualisation de
la propagation de la lumiére en imageant avec une caméraféecsud’'un guide photonique montre
certaines limites et parait utile uniguement dans le castiits dans la structures accidentels [127]
ou fabriqués [128], ou encore avec la lumiere intentiormmadnt couplée a des modes a pertes [125].
Imager la face de sortie du guide photonique avec une carh2sh du une fibre taillé en pointe [15]

montre que la lumiere est bien guidée par le guide d’ondeopiigie.
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Les mesures relatives du spectre de transmission avec sugsate photonique [16, 129] (ou
avec et sans virage [130]) avec une normalisation ultégiemt donné de bons résultats pour les
mesures de pertes en y éliminant les effets extérieurs gesn@e, le couplage laser-guide a effet
photonique). Toutefois, le fait que le rendement trouvésdess conditions excede parfai80%
[16, 129, 130] montre que les guides d’onde sur cristauxgtigies demandent une autre méthode

de caractérisation.

On peut souligner une derniére méthode de caractérisdiisant une technique de résonance
Fabry-Pérot qui a permis de déterminer les pertes en propagie cristaux photoniques planaires
[131].

D’autres configuration de cristaux photoniques sont engloiedifficilement caractérisées par des
méthode champ lointain, c’est le cas par exemple des rémmsgiar lacune d’un ou plusieurs trous,
dont la taille n’excéde pas quelques centaines de nan@nPwer tous ces éléments, la microscopie

en champ proche semble un bon moyen de caractérisation.

1.3.2 Caractérisation de structures périodiques nanoméigues en champ proche

La caractérisation de structure photonique par microgcepi champ proche permet d’étudier
localement ein-situ la propagation et le confinement d’onde électromagnétiGatie approche doit

nous permettre une meilleure compréhension de 'effet dddanterdite.

Pour qu’une structure photonique puisse avoir un effet tademaine optique visible ou infra-
rouge, la période de la structure périodique doit étre deli®de la longueur d’onde concernée.
Mesurer les propriétés optiques de tels composants denamadeune résolution supérieure a celle
permise par les méthodes conventionnelles en champ loihtaimicroscopie en champ proche per-
met quant & elle des résolutions de I'ordre)da0 a /20, limitée principalement par la taille de

I'ouverture de la sonde.

De nombreux travaux ont eu lieu sur ce sujet, parallelemextpaogres faits dans la fabrica-
tion de structures photoniques. Les premieres caradiénsale cristaux photoniques 2D [132-137]
étudient uniquement une direction d’injectidﬁ £ 0), c’est-a-dire en éclairant la structure perpen-
diculairement a la surface et en recueillant la lumiéresin@ise ou réfléchie par cette structure. Le
microscope étant en configuration transmission, I'édigrde la structure est effectué par la sonde.

Pour avoir acceés a plus d’'informations lors de la caractas, I'injection de la lumiere dans la
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structure doit étre indépendante de la caractérisatianilisation d’un microscope champ proche en
configuration collection est dans ce cas une bonne soldtimjection de lumiére dans la structure
peut se faire via un guide d’onde, les structures a étudaat §tavées sur ce guide ruban [138,139] ou
planaire [140,141] ou, ce qui revient au méme, la lumiéraesnée sur les structures puis récupérée
par des guides d’'ondes [142,143]. De cette maniére, il ssi possible d’étudier la propagation de la
lumiére dans des guides d’onde sur cristaux photoniquatg@és par l'introduction de défauts dans

la structure périodique). Ces guides peuvent étre droi, [lB1—-146] ou a virage [142,144].

Pour des structures ou la lumiére est encore plus confingenea’est le cas dans nanocavités des
cristaux photoniques, la caractérisation en champ propleenais de mesurer la répartition d’'intensité
des modes de résonances [136, 147, 148], qui trouvent désajgms dans la réalisation de laser

intégreé [149].

Une autre expérience a été proposeée, consistant a ameneriéad grace a un guide au niveau
de la structure photonique, la lumiére étant ensuite ceugéés la structure photonique gravée entre

deux guides par I'onde évanescente issue de la propagatieie guide [58, 59].

Il est bon de remarquer que la plupart de ces caractérisatiainété réalisées par des SNOM en
mode collection ou des STOM. De méme, I'utilisation d’'un rmgzope en champ proche optique sans
ouverture (A-SNOM) a montré son efficacité pour I'étude dlesestructures [150]. Enfin, I'utilisation
de microscope en champ proche sensible a la phase grace &tactiath hétérodyne permet de

mesurer I'évolution de la phase de la lumiere se propagear# lgs structures photoniques [151].

IV.2 PRESENTATION DU MONTAGE DE CARACTERISATION

2.1 Description générale

Un schéma simplifié du montage expérimental est représanté figure 1V.2. Une source laser
couplée a une fibre a maintien de polarisation permet diejda lumiere dans le guide d’onde a
étudier. Une platine portant la fibre et permettant cinq éegte liberté (X, Y, Z, tilts vertical et
horizontal) permet d’optimiser I'injection dans le guidén porte-fibre permet de tourner la fibre a
maintien de polarisation et de choisir la polarisation sutdéte. En sortie du guide, un objectif monté
sur platine de translation permet I'alignement dans I'axguaide d’optimiser 'injection dans le guide

contrblée par une caméra CCD.
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Les réglages de ce systeme d'injection sont totalemenpant#fants du systeme de caractérisa-
tion. Une fois le réglage de l'injection effectué et optigisn peut placer la téte autonome du micro-
scope champ proche, et positionner la sonde au dessus deela &tudier sans toucher au réglage de
I'injection. Pour un maximum de stabilité, il repose sur tipdde trait-point-plan solidaire des deux
platines de translation croisées permettant le positioreme de la sonde par rapport a I'échantillon.

Ce positionnement est contrélé grace a une binoculaire.

L'approche se fait grossiérement grace a des butées mitniqoes sur chacun des pieds du tri-
pode, une approche plus douce est ensuite effectuée pardesbutées, de type différentiel. Enfin,
I'approche finale de la sonde est effectuée électroniquegréne a une fonction du circuit d’asser-
vissement (voir le chapitre IIl). Cette approche est efféetalors que le tanslateur XY est en attente

sur le premier point du champ balayé.

Signal optique

[ Balayage XY
Signal topographique | v
, —
Photodétecteur
—
. |
Tube piézo
. o O
asservissement en z N Electronique
<—1 d'asservissement
. /

diapason en quarz avec

pointe (fibre optique) collée
©

Fibre a maintien
de polarisation

Caméra

FIG. IV.2 — Schéma général du dispositif expérimentale.

2.2 Source lumineuse utilisée

Les contraintes de notre expérience nécessite, pour uaetéasation des structures photoniques
sensibles a la longueur d’'onde, une source accordable. daus utilisé au cours de ce travail un
laser titane-saphir accordable en longueur d’'onde suddgepr00 — 850nm et850 — 950nm qu'il
est possible de choisir en utilisant deux jeux de miroirspugsance de sortie est réglable et dépend

de la puissance optique de la pompe délivrée par un lasen,atigat le maximum esb,,,., = 8W.
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La longueur d’'onde du laser est sélectionnée grace a unddtteyot dont la rotation est contrdlée par
un moteur électrique pas-a-pas, permettant un balayagginénde I'intervalle des longueurs d’onde

dans la gamme sélectionnée.

2.3 Injection dans le guide d’onde

Le faisceau laser, polarisé horizontalement, est ensujigeté par un objectif dans une fibre a
maintien de polarisation, paralléelement a I'une des ligresgres. La sortie de cette fibre est approchée
de I'échantillon grace a des platines micrométriques, péant des réglages eny, z, 0, etd,. De
plus la fibre est fixée dans un support rotatif, permettanthagsc une polarisation au niveau de

I'injection dans I'échantillon.

La lumiere servant a exciter ces nanostructures étant agaréces guides d’'onde, il est donc
important de vérifier et d’optimiser I'injection. La lumi&en sortie du guide sera donc recueillie par
un objectif pour contrdler I'injection par une caméra CCDéela un moniteur. On pourra donc avoir

une idée précise du ou des modes guidés.

Pour une étude plus précise, comme par exemple une étudeaspean photodétecteur pourra

étre placé a la place de la caméra CCD.

V.3 VALIDATION DU MONTAGE EXPERIMENTAL . CARACTE-
RISATION EN CHAMP PROCHE DE GUIDES D 'ONDE OP-

TIQUE

Le premier travail effectué a consisté a la caractérisatemguides d’onde optique choisi (voir
Partie 11.2). Le guide a été choisi pour étre monomode sumalarge de longueur d’onde étudiée
(750-950nm).

Une fois les guides a étudier injectés, la téte du microsobenp proche est placée sur son
support au dessus de I'échantillon. Avant balayage le plao¢ de la sonde au-dessus des structures
est réalisé sans toucher au montage d’injection . Le placket€approche (typiquementidym de
la surface) visuels de la sonde sont facilités par des repieréille plus importante que les structures

(dont la taille ne dépassent pas le micrometre) qui ont églaiblement gravés par FIB.
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3.1 Résultats

Vers le
photodétecteur

Balayage (X,Y)

FiG. IV.3 — Caractérisation en champ proche d’'un guide optique. Sur he&sta sont rappelés les
dimensions des guides.

L'acquisition de I'image champ proche d’un guide d’'ondeslbguel la lumiere a été injectée est

schématisée figure IV.3.

La figure IV.4 présente le résultat obtenu avec deux guidesllpkes distants d&um (voir le
schéma IV.4(a)) et formant un coupleur a faible coefficientduplage. Les figures montrent I'image
topographique (voir Fig. IV.4(b)) et optique (voir Fig. #&{c)). Lorsque I'on injecte dans l'un des
deux guides, on remarque que I'on n'observe pas de sign@uaptians le deuxieme guide, ce qui
montre le faible couplage entre les deux guides. On obsawegntre, a I'endroit ou il existe un
défaut dans le guide non injecté un pic de signal optiqueespondant a la lumiére diffractée en

surface.

La figure IV.5 présente des coupes de I'image du guide éclamépercoit sur 'image topogra-
phique (voir Fig. IV.5(a)) la forme du ruban, dont la hauteesurée est det00Aet la largeur d’un
peu plus de 4m a mi hauteur. Ces valeurs correspondent a celles détespeédant la fabrication.
L'image optique correspondante (voir Fig. IV.5(b)) peue&omparées a I'image IV.5(c) issue d’'un

calcul BPM, donnant la valeur de l'intensité de I'onde évaeese a distance constance d’un guide.
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(b) Image topographique

(c) Image optique

FIG. IV.4 — Images champ proche d’'un coupleur dont les guides sont é8pies;:m (image30
30um?)
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FIG. IV.5 — Coupe de I'image topographique et optique d’un guide obsparénicroscopie champ
proche. Comparaison des coupes des images optiques obiesruegoérience et par simulation.
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Nous trouvons sur les deux figures un maximum d’intensitéesuire du guide ainsi que deux lobes
de chaque coté, correspondants a I'onde évanescente duedaud® propagation sur le haut et sur

les cotés du guide. Les deux minima de cette courbe corrdspbbien aux bords du ruban.

Les caractérisations exécutées a différentes longuearsld’sur différents guides de I'échan-
tillons ont toujours montré des résultats similaires, mamitque les guides choisis peuvent étre utili-

sés sur I'ensemble de la gamme de fréquence permise parde Las

IV.4 CARACTERISATION DE NANOSTRUCTURES ASSOCIEES A

DES GUIDES D' ONDE

Le fonctionnement du microscope en champ proche ayant Edé year I'étude des guides d’'onde
nus, les nanostructures ont été gravées a l'aide du FIB. ltemélons ainsi traités sont caractérisés
par deux méthodes différentes. En premier lieu, le speetteatsmission de ces structures donne des
indications importantes sur leur comportement en fondai@ta longueur d’onde. Ensuite, la micro-
scope en champ proche, fonctionnant en détection, peentettiaractérisatiom-situ des structures

gravées.

4.1 Etude spectrale

Une étude spectrale de I'échantillon a été menée dans leebbdver 'emplacement de pos-
sibles bandes interdites photoniques, en placant deuxogéiaticteurs destinés a mesurer I'intensité
lumineuse en entrée et en sortie du guide d’'onde. Ces medaites, sur la gamme de longueur
d’onde permise par le laser accordable dans les polanisaiig et TM, ont montré des variations en

transmission mais ne permettent pas de conclure clairegrigmntistence d’une BIP (voir Fig. 1V.6).

Nous verrons plus en détail par la suite (partie 1V.5) queéseiltat peut étre expliqué par les

défauts de fabrication de I’échantillon.
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FIG. IV.6 — Spectre de transmission mesuré pour une des structureigésud

Vers le PM

FIG. IV.7 — Détection en champ proche des ondes évanescentes.

4.2 Images SNOM

Nous présenterons ici I'études des deux structures gravéeslides d’'onde que nous avions déja

décrites dans le chapitre théorique.
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4.2.1 Caractérisation de nanostructures sans défaut assées a un guide d’onde

Nous avons caractérisé une structure composée de0 trous (diamétred = 200nm), disposés
selon une maille triangulaire (période := 360nm), gravée sur un guide d’onde a différentes lon-
gueurs d’'onde. La propagation de la lumiére se fait dans neetdnI' )M/ dans la structure. Méme si
le spectre de transmission n’a pas montré de BIP, la proegetila pénétration de la lumiere dans

de telles structures sont différentes selon la longueurd&o

(V]
mgm

O0O0DO
ONONONON®)

ONONONONON®)

o O

FIG. IV.8 —Détails de la structure caractérisée, disposition des sreur le guide. Détail de la maille
triangulaire de trous.

Les images optiques réalisées a deux longueurs d’onde, $artrouvant dans la bande interdite
théorique § = 900nm, Fig. IV.9(c)), I'autre en dehors de cette bande= 850nm, Fig. IV.9(b)),
montrent deux comportements totalement différents. Lgenopographique (voir Fig. 1V.9(a)) a été
corrigée par un rattrapage de pente. Bien que montrant ule fzoltraste, elle permet clairement de
distinguer la zone du guide qui a été traitée par le FIB (dagrégnes blanches). La propagation de la
lumiére va du haut vers le bas de I'image. Les images optigioas subies aucun traitement et ont été
réalisées a la suite, sans modification de réglage du lasdu 8M. La Fig. IV.9(b) montre une forte
intensité de lumiére a I'intérieur de la structure, la luraig pénétre profondément. Pour la deuxieme
longueur d’onde, la Fig. IV.9(c) montre une forte intensi® lumiere a I'entrée de la matrice de
trous, mais celle-ci décroit rapidement. L'image (b) mermtes pertes beaucoup plus importante que
'image (c) dans la partie gravée, ce qui confirme une plusdggeénétration de la lumiére a la

longueur d’'onde\ = 850nm.

De plus, une mesure de l'intensité dans le guide en sortieesideux images montre une trans-

mission 5 fois plus importante &= 850nm qu'a A = 900nm.

Une comparaison plus qualitative peut étre effectuée susigalrs images optiques prises sur la
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FIG. IV.9 — Caractérisation en champ proche d’une structure de trous§easur un guide d'onde a
deux longueurs d’onde ((9) = 850nm (c) A = 900nm). (a) Image topographiques(x 8um?). (b),
(c) Images optiques correspondantes.

gamme de longueur d’onde 700-900nm (voir Fig.IV.10). Leages montrent des différences de
comportement selon la longueur d’onde déja montrées grécdigure 1V.9. Ces images, réalisées
souvent a plusieurs jours d'intervalle, peuvent difficilarhse préter a une comparaison quantitative
du fait des variations qui peuvent étre dues aux contragxegrimentales (condition d’injection dans
le guide, réglage différent du PM, état d’'usure de la poidéedtrique). On remarque néanmoins sur
toutes ces images une forme similaire, mise en évidence gaulpe (colonne de droite) : on observe
en entrée de structure un maximum d’intensité lumineusa gtinimum en sortie. La décroissance a
l'intérieur de la structure est plus ou moins prononcée uisemble indiquer une pénétration plus ou

moins importante de I'onde lumineuse dans la structuregdigniie. On remarque qu'il est difficile de
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déterminer I'existence d’une bande interdite photonigoeyme le laissait supposer I'étude spectrale

de ces structures (voir la partie 4.1).

Un autre point commun a toutes ces images est I'existenceadgds formées avant et dans la
structure. Ces franges rappellent celles obtenues lorsIdul &DTD (voir partie 4.2.1) bien que
la période mesurée ne corresponde pas. En effet, les pgrimdsurées grace a la détermination de
'emplacement des pics par transformé de Fourier des imagiigues, n'ont pas montré de varia-
tion évidente en fonction de la longueur d’onde, ce qui tepdoaiver que ces variations dépendent
principalement de la période des structures. Ces frangesm@as dues a un efféabry-Perrotqui
pourrait étre créé par les réflexions de la lumiere sur chae@dace entre la structure et le guide. La
valeur moyenne est de 209nm (voir Fig. IV.11), ce qui resemdins assez éloignée de la valeur de
l'interligne (dans la directiod’M, l'interligne vauti = “T\/g = 311nm poura = 360nm). La barre
d’incertitude est déterminée par la largeur des pics. Cettriitude est assez large principalement a
cause de la définition de I'image initial&28 x 128 pixels, chaque pixel a donc une taille de 40nm).
Ce phénoméne a pu déja étre observé [141] par une équipe, @uaje nous, réalisé des images
champ proche de cristaux photoniques a faible contrastdidé. Contrairement a ce que nous avons

pu observeé, la période était Iégerement supérieure a ladeéde la structure.

Dans cet article, il était montré que la période de la modaiagn intensité observée dans un
cristal photonique de taille finie (donnée @ar/q, ¢ étant une composante de Fourier) dépend a la
fois de la période de la matrice”/(Q, @ étant le vecteur de maille du réseau réciprogue) mais aussi
du vecteur d’'onde dans le cristal photonidye&lépendant pour sa part de la longueur d’onde, suivant
la relation [135, 141] :

{a} = {Q £ 2k} (IV.1)

Cette double dépendance peut apporter une explicationtaéala période des franges ne corres-
ponde pas exactement a la période de la structure périodigendant, cet effet peut étre combiné
a d’autres influences d’origine expérimentale, comme pamgie les incertitudes sur les valeurs des

paramétres de fabrication choisis ou les erreurs d’éctakts a la calibration du microscope.
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1) A=700nm

2) A=750nm

3) A=775nm

4) A=825nm

5) A=875nm

6) A=900nm

FIG. IV.10 —Image en champ proche optique d’'une structure de trous graué un guide d’onde
a différentes longueurs d’onde (colonne de gauche) et lpea@orrespondante (colonne de droite).
Taille des images: (1), (2) et (4)10 x 10um? (3), (5) et (6) :8 x 8um?.
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FiG. IV.11 —Période des franges observées a différentes longueursid.dres valeurs des périodes
ont été obtenues en déterminant la position des pics obteauk transformation de Fourier des
images optiques. La valeur indiquée par la ligne en po@ét{B11nm) correspond a I'espacement
entre deux lignes de trous successives.

4.2.2 Caractérisation de nanostructures avec une ligne deous manquante associées a un

guide d’'onde

Un second type de structures, composé d’une structug® de40 trous avec une ligne de trous
manquant dans le sens de la propagation de la lumiére (podant au centre du guide) (voir la
Fig. IV.12), déja étudié théoriqguement a aussi été cargétéCe type de structure est proche d’'un
guide photonique, méme si I'injection dans ce type de guidedi nécessiterait ulaperpermettant
de passer d’'un mode se propageant dans un guide d’ondecnaeita celui se propageant dans un
guide photonique dont la taille est 10 fois plus petite enimisant les pertes. Ici, nous n’avons pas

cherché cette optimisation.

Deux caractérisations en champ proche de cette structnrpsasentées (voir Fig. V.13 et IV.14)

pour deux longueurs d’'onde & 725nm et A = 825nm).

Les images topographiques (voir Fig.IV.14 (a) et Fig.IMaB, apres un Iéger traitement permet-
tant de corriger la pente, laissent clairement apparatna@hostructure. On repére facilement la ligne

de trous manquant au milieu du guide.

Comme dans les structures sans défauts, la pénétrationreplagation de la lumiére a I'intérieur

des nanostructures sont différentes selon la longueudd’drimage optique 1V.13 (b)Y = 725nm)
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FiG. IV.12 —Détails de la seconde structure caractérisée avec une ligneous manquantes. Détail
de la maille triangulaire de trous.

FiG. IV.13 —Caractérisation en champ proche d’une structure de trous§esavec une ligne de trous
manquante en son centre sur un guide d’onde-a 725nm. (a) Image topographiquel( x 10m?).
(b) Image optique correspondante.

montre de fortes pertes hors du plan dés I'entrée de la lend@ns la structure jusque dans le centre
de la structure. Ces fuites permettent de conclure a unerpéinatimportante de la lumiére dans
la structure. Plus bas, nous voyons apparaitre un modekade ldmiere dans la structure. Nous
remarquons que cette structuration est centrée par ragpgriide et surtout symétrique autour de la

ligne en pointillés indiquant I'emplacement de la lacune.

Les Fig. IV.14(a) et (b) montrent des images topographicetesptiques pourn = 825nm.
L'image optique montre le modelage de la lumiére a I'intéride la structure. On observe une ligne
de lobes légerement a gauche de la ligne de trous (représamtdimage optique par la ligne en

pointillé). On peut observer, notamment sur les premieggoges, quelques lobes a droite de la
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FIG. IV.14 —Caractérisation en champ proche d’une structure de trous§esavec une ligne de trous
manguante en son centre sur un guide d’onde-a 825nm. (a) Image topographique () x 10m?).
(b) Image optique correspondante. (c) Image optigiiex 40um?). Angle mesuréé = 18,8°.

ligne. Des similitudes existent entre cette figure expéntiale et la cartographie du champ obtenue
dans la partie 4.2.2 par FDTD. En effet, une chaine équitaldalobes d’intensité avait été obtenue,
bien que celle ci était localisée dans la ligne de lacune.dringe de cette modulation a été mesurée
proche de 600nm, ce qui correspond a I'écart gu'il existecetdux lignes de trous, c’est-a-dire a la

distance séparant deux cavités.

On observe aussi sur une image élargie (Fig. IV.14(c)) dessfg’étendant sur une distance assez
importante (de I'ordre dé5.:m) sur les cotés du guide. L'angle formé par edesfait un angle de

18.8° par rapport a la normale au guide. Cet effet est assez difficégpliquer. Nous I'observons
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uniguement dans le cas de longueur d’'onde permettant ucdofinement dans la ligne de défauts et

n’apparaissent a aucun moment dans le cas des structusedéfants.

IV.5 DISCUSSION

Les simulations que nous avons effectuées par FDTD ont étiséés en utilisant un modéle
simplifié 2D, c’est-a-dire que nous avions modeélisé lessroomme des cylindres d’air de hauteur
infinis percés dans un guide d’onde plan. Dans la réalitépidimement optique dans la troisieme
direction (celle de I'axe des trous) est obtenu par I'utiien d’'une structure multicouche. Toutefolis,
lors de la fabrication des nanostructures, les guides @sodt perforés, ce qui induit du couplage de
I'onde guidé vers les modes radiatifs de la couche supérigladding provoquant ainsi des pertes

hors du plan.

De plus, la fabrication directe par FIB, méthode avec laguetit été fabriqués les échantillons
étudiés dans ce chapitre, a montré quelques limites, noganquant a la forme des trous et les
profondeurs de gravures, qui ont provoqué des cristauxopipies imparfaits. Des travaux ré-
cents [152—-155] ont montré les fortes influences que ponvaioir de tels défauts sur I'effet de
bande interdite photonique et les pertes hors plan. Cessgests plan sont en partie provoquées par
I'intégrale de recouvrement entre le profil du mode propgadans le guide d’onde permettant I'injec-
tion dans la structure et le profil des colonnes d’air de laos&rncture, ainsi que par la non-verticalité

des parois des trous.

Le graphe V.15 montre, & travers la variation du terme denéor, ,., facteur correctif de la
constante diélectrique utilisé lors de simulation en 2Drgmyandre en compte les perturbation dues
a la forme et a la profondeur des trous dans un matériau muttiee, I'influence combiné de la
profondeur de gravuré et de I'angle d’inclinaison des flancs des treaufl52]. On voit la tres forte
influence que peut avoir cet angle d’inclinaison sur lesgseiEn effet, le graphe montre que pour un
anglea supérieur d?, les pertes sont aussi importantes que pour un trou de foomgue et que la

profondeur de la gravure n’intervient plus directement.

La figure IV.17 représente schématiquement la forme desiggawbtenue lors de la fabrication
par FIB. Un calcul simple réalisée a partir de la Fig. V.16 xtnant une image d’'une coupe dans une

nanostructure réalisée dans les mémes conditions ques édtlidiées dans cette partie, nous permet
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FiG. IV.15 —Influence de I'inclinaisor des flancs et de la profondedrdes trous sur le terme de
formee, .. Graphe tiré de [152]

d’évaluer I'angle d’inclinaison des flancs des treua 2,5°, largement supérieur alt présentant le
régime conique. C’est la raison principale des pertes hopatudans notre structure et expliquer le

peu de résultats obtenus lors de I'étude spectrale présdates la partie 4.1.

FIG. IV.16 —Image MEB de la coupe d’'une structure gravée par FIB (grawetrenage realisée a
I'ISIS de Strasbourg par Eloise Devaux). Les mesures peentate déterminer I'angle d’inclinaison

des flancs des trous.

De plus, nous n’avons pas pu pendant ce travail graver des &plus dd,2um, qui nous sem-

blait a premier abord un bon compromis entre la théorie ettedraintes technologiques. Nous



IV.6. CONCLUSION 129

7ﬁ4fl
CE_:
d
(a) Aspect des trous gravées par FIB, profondeur attefpleSchéma montrant les différentes couches de matériau, la
Selon les données expérimentalesy 2,5° 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 léenigjecte.

remarquons que ces trous recouvrent la plus grande parpieofilde mode en intensité{ 80%)
(voir Fig. IV.17(b)), mais que ce profil s’étend3am de profondeur. Il est clair gue méme avec des
bords plus verticaux, la profondeur non suffisante des gesvaurait provoqué de pertes importantes

dans le matériaux.

IV.6 CONCLUSION

La caractérisation spectrale de transmission n'a pas desmésultats espérés. Nous n’avons pas
pu obtenir les BIP attendues et prévues par les simulationgngues pour ce type de structures. Ces
résultats peuvent en partie s’expliquer par le fait que évgre directe par FIB, méthode que nous
avons utilisée pour la fabrication des structures photmsgne permet pas actuellement I'obtention
de trous assez profonds et avec des flancs assez verticaméthade FIB combinée ensuite a une

RIE, proposée dans le chapitre Il permettra sans doute deenrsifacteurs de forme.

Néanmoins, la caractérisation par champ proche optique raréndes effets photoniques in-
téressants notamment pour la caractérisation des stescawec défauts, ou la lumiére fortement
confinée interdit I'utilisation d’autre moyen de caractétion. La microscopie champ proche semble
étre la maniére la plus efficace de caractérisesitu les effets photoniques dans des structures sub-

microniques.
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V.1 [INTRODUCTION

Nous avons montré que la fabrication de structure photenpau Faisceau lonique Focalisé (FIB)
pouvait étre validée dans le cas de matériaux comme la silides oxynitrures de silice. Cette meé-
thode a montré une bonne flexibilité de fabrication (taitléoeme des trous, profondeur de gravure)
ainsi que la faible influence vis-a-vis du matériau gravégriavure étant de type mécanique. C'est
donc assez naturellement que nous avons envisagé d'agpligtie technique a des matériaux tels
que le niobate de lithiumi NbOs, LN), dont les caractéristiques cristallines ne permetyas de

profiter de la gravure.

Comme nous I'avons vu précédemment, les progres récentseddmsaine cristaux photoniques
intégrés sur des guides d’onde planaires permettent Eintption de dispositifs compacts permettant
un grand nombre de fonctions intégrées [21, 156, 157]. Dasglispositifs, la lumiére est confinée
dans le cristal par le biais d’'un guide d’onde traditionnad. niobate de lithium est un matériau

compatible aux applications de cristaux photoniques 2@eea son fort indice de réfraction. De

131
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plus, son fort coefficient électro-optique ainsi que sebléai pertes optiques en font un candidat
adéquat pour les systemes de communication optique. Paégoent, la perspective de fabriquer
des dispositifs électro-optique miniature, ainsi que degasitifs tout-optique sur niobate de lithium
ont guidé les recherches vers la nanostructuration du taade lithium [158, 159]. La réalisation
de cristaux photoniques reconfigurables a été validée pasidmilations par FDTB qui ont montré
gu’'une translation de 4,2nm de la BIP pouvait étre obtenueyooeivariation de I'indice de réfraction
du niobate de lithium de 0,005 [160]. Néanmoins, I'obtemtite structures optiques nanométriques
de bonne qualité dans le niobate de lithium reste une tadfieildj a cause principalement de sa

résistance bien connue aux techniques habituelles telletagravure mouillégwet etching) [161].

Dans ce chapitre sera présentées deux méthodes altesndij@ présentées dans le chapitre II,
basées sur le traitement par bombardement d’ions fock$B} permettant d’obtenir des structures
a bandes interdites photoniques (BIP) sur un substrat dateidle lithium avec une résolution spatiale
de70nm.

Dans une premiére partie, nous présenterons les typesdakesglionde sur niobate de lithium que
nous avons utilisé pour cette expérience. Dans une secamtie, mous présenterons les conditions
pour obtenir une bande interdite photonique (BIP) gracetéisation du logiciel commerciale RSoft
BandSolve.Enfin, dans une troisieme partie, nous décrirons les méthadenues pour la gravure de
I’échantillon. Dans un premier temps, nous présenteroatrméthode permettant de graver directe-
ment le substrat dei NbO5 par traitement FIB a travers le métal protégeant la surfad@dhantillon.
Cette méthode avait déja été employé pour graver des stescub-microniques unidimensionnelles
sur ce méme matériau [162]. Nous nous intéresserons easuiie deuxieme méthode de fabrication
dans laquelle les trous seront gravé par gravure ioniqueivegReactive lon Etching, RIE) apres
avoir graveé par traitement FIB la couche métallique qui semartera comme un masque. L'avantage
de cette méthode tient particulierement au fait que le tedggoosition au FIB est réduit, et nous
espérons ainsi avoir une meilleure reproduction des mdifsIB dans la profondeur des trous. Dans

les deux cas, les motifs gravés seront caractérisés paeiradgB.

Ce travail a fait I'objet d’un article [163].

1. Simulations réalisées au laboratoire par Fadi Baida ¢thiéa 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 posr de
applications de télécommunications grace a ses nombrpuz@sétés physiques. Il est en effet a la
fois ferro-électrique, piézo-électrique, électro-opgéq photoréfractif, acousto-optique... De plus, il
permet de faibles pertes optiques par guidage. La réaliseés premiers guides d’onde intégrés sur
LiNbOs remonte aux années 70 [164, 165]. Ses propriétés ont peaméslisation de modulateurs
électro-optiques [166] (qui représentaient/6@u marché en 2001) et d’applications non-linéaires

telles que la conversion de longueur d’'onde entre autreq.[16

Outre cette forte utilisation en optoélectronique, ceadaristiques physiques en font un concur-
rent au matériaux semiconducteurs tels qued7a ou la silice. En effet, ce matériau ferro-électrique
possede un fort indice de réfraction (i, x=1.55.m = 2,2), un domaine de transparence s'éten-
dant de 0,4m a 4um et enfin des constantes diélectriques variant sous ltfadigochamp électrique

extérieur (effet Kerr et Pockels).

Un autre effet intéressant est la possibilité d’inverserd@maines ferroélectriques périodique-
ment. Ces modifications ont surtout été utilisées pour créer@éseaux permettant un quasi accord de
phase permettant la conversion de fréquence et la génédatisecond harmonique, en 1D [166—-168]
eten 2D [169-171] puisqu’elles permettent I'inversionigeique du signe du coefficient non-linéaire
x?. Une autre application intéressante de cette inversiooamihe ferroélectrique est une modifica-
tion des caractéristiques de gravure humié(: H NO3 avec un rapport : 2 ou H F') du niobate de
lithium [172] permettant une gravure sélective de I'échilamt Cette effet est notament utilisé pour la
microstructuration et la nanostructuration du niobateatdaim dans le but de fabrication d'un certain
nombre d’éléments intégreés tels que des guides d’'onde [@B8h des structurations périodiques 1D
et 2D en surface a la I'échelle du micromeétre [174] et plusm@ment a I'échelle du nanométre [158]

(I'inversion de domaine a été ici réalisée par bombardemerfdisceau électronique).

La structuration de la surface du niobate de lithium pewt étiectuée par gravure séche, notam-
ment par RIE fluorée. Cette méthode est particulierementcm®i a la fabrication de guides ruban
sur niobate de lithium [166, 175]. C’est cette derniere méghoe nécessitant pas de modification de

la structure cristalline du niobate de lithium que nous avdmoisi par la suite.
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Enfin, un dernier élément important pour le choix de ce matéeist la grande connaissance au
Laboratoire de la fabrication de guide d’onde sur ce maiérniatamment par diffusion titane (guide

Ti : LiNbO5 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 I'échantillon qui paeéda structure périodique est tres impor-
tante, puisque c’est ce dernier qui permettra sa caraati@mnsoptique. Nous avons choisi dans ce

travail d’utiliser deux types de guides d’orfde

2.2.1 Guides optiques sur niobate de lithium par diffusion @ titane

Les guides diffusés titane sont parmi les plus anciens etlisautilisés des guides d’'onde intégrés
sur niobate de lithium. Lintérét de la diffusion de titarepose sur 'augmentation de I'indice de
réfraction du substrat déiNbvOs dans la région de présence des idn$". La variation d’indice
locale est d’autant plus importante que la concentratiotitalee est élevée. Le guide obtenu est un

guide a gradient d’indice.

LiNbO
3

Coupe Z X (no) Coupe Z

Propagation X

Zn)¥

() Ruban de titane deposé sur un substrat en coupe Z (Pr@) Représentation schématique de la répartition métailiq
pagation X). dans leLiNbO5 apres diffusion.

FIG. V.1 —Schéma des deux étapes de la fabrication des guided.: NbO5 [167].

La fabrication des guides se décompose en deux étapeseasf@és Fig. V.1. On dépose une
couche métallique de titane sur la face polie d’'un subsedtidbO3 puis on place cet échantillon
au four a haute températuré0()0 — 1200°C") pendant plusieurs heure. Le titane va pénétrer dans
la matériau et induire une augmentation locale de l'indiegdéfraction ordinaire et extraordinaire
du LiNbO5. Pour une épaisseur de 900A, il faut diffuser le titane pehd@ heures a 120C. La

profondeur de diffusion correspondant a ces parametreslyati0,8d, = 3,14m (mesure effectuée

2. Les guides d’onde sur niobate de lithium ont été réalidalaaratoire par Nadége Bodin.
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par m-lines [167]). On peut aussi remarquer que ces guideisrsonomodes pour une longueur

d’'onde) = 1,55um.

La figure V.2 montre I'aspect du mode guidé dans les guide fasilih de titane, calculé par

2D-BPM. Le maximum d’intensité de ce mode se trouve a une pd#for de 1,hm.

Distance par rapport au centre du guide (um)
10 8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10

Profondeur (um)

LiNbO, | 3.5 pmx 2.4 pm |

FIG. V.2 —Courbe d’iso-intensité du mode calculé se propageant darguigte de coupe Z (calcul
2D-BPM, [167]).

2.2.2 Guides optiques par échange protonique

Les guides d’'onde par échange protonique (PE, Proton Egeldampropose une alternative au
guides par diffusion de titane. lls ont comme avantage dease&lpvoir durant leurs étapes de fabrica-
tion monter aux températures atteintes lors de la faboinate guideg™ : LiNbO3 (1200-1200C).

En effet, ces températures proches de la température deduciistal (- = 1210°C) risque d’en-

dommager la maille cristalline.

La méthode de fabrication des guides par échange protoomnmste a remplacer les iofisg™*
de la maille cristalline de la maille cristalline par dessdiit. Cet échange s’effectue dans un bain
d’acide benzoique fondu. Cette technique permet d’obtesrgdiides a saut d’indice (voir Fig. V.3)

avec une forte variation de l'indice extraordinaire en acefdeAn, ~ 0,12 a 632 nm [176].

Cependant, cette substitution dégrade fortement les gtépriinéaires et non-linéaires du maté-
riau [177] et la stabilité de I'indice optique [178] dans tauche ou a eu lieu I'échange protonique (ap-

pelécouche morte Ces désagréments disparaissent si I'on ajoute une étapewdeapres I'échange
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protonique de maniere a réorganiser la maille cristalltependant, cette étape introduit des change-
ments puisque le guide aprés recuit (APE, Annealed Protohamged) devient & gradient d’indice
(voir Fig. V.3), les protons ayant pénétré plus en profondkzuns le matériau au dela de la couche

morte [179].

An A

de
Ane —

Saut d'indice (guide PE)

=

g Gradient d'indice (guide APE)
Ana — /

\\\\‘
1 2 3

profondeur (um)

FiG. V.3 — Schéma du profil d’'indice de réfraction extraodinaire d’'unide PEL:NbO5 et d'un
guide recuit [167].

La fabrication peut se décomposer en trois étapes primsjab6] :

— Réalisation d’'un masque en silice. Les zones libres peemtade définir les guides.
— Echange protonique dans un bain d’acide benzoique. festee & 177C pendant 3h30.

— Recuit. Le profil d'indice dépendra de cette étape. Pourdhsadion de guides d’'onde mono-

mode a\ = 1,55um, le recuit est effectué a une températiire= 333°C pendant 12h.

Les guides APEL:NbO5 permettent d’obtenir un maximum du mode versriisous la surface
du matériau, ce qui est inférieur a la profondeur du mode ffrstbn de titane (1,5m). C’est un
avantage pour notre application, puisque la profondeurakeuge des trous est une des plus grosses

difficultés a la fabrication des structures sur niobate tthéulm.

V.3 ETUDE NUMERIQUE

Les calculs numériques ont été effectués a 'aide du ldgicimmercial d’étude de BIP RSoft
BandSolve. Pour une longueur d'onde= 1,55um, les indices optiques ordinaires et extraordinaires

pour le cas d’'un substrat de niobate de lithium en catipat respectivement pour valewy = 2,2151
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etn, = 2,1410. Selon les calculs effectués, une structure de mailledgtikaire de trous permet une
BIP TM totale si le diameétre des trous est plus grand gqQelp, ou p est la période de la matrice
triangulaire. Le rappord/p doit étre aussi important que possible pour permettre défloéer d’'une
large BIP, mais ne peut difficilement excédes pour des raisons technologiques. En effet, comme
nous l'avons vu dans les chapitres précédents, les pammsas# les trous peuvent s’effondrer pour
des diametres dépassdnip. La figure V.4 montre les diagrammes de bande obtenus darasle c

d/p=0,5.

--0- TE (n=2.210)
—=— TM (n,=2.141)

o
™

o
&

Frequency (nA/2rc)
o o
L

O
o

=
=
=
ﬂ

FIG. V.4 — Structures de bande TE et TM dans le cas de structures pgtiedi2D triangulaires
(LiNbO5 de coupe). Calcul réalisé par Nadege Courjal (RSoft BandSolve).

Comme nous pouvons le voir sur la figure, une BIP totale TM ese rais évidence pour des
fréquences comprises entr@21p/(27c) et0,349p/(27c). Nous observons une différences entre ces
résultats et les résultats ces calculs entrepris par Mass)| £30]. Cette différence peut probablement

s’expliquer par les valeurs différentes prises pour lexexlde réfraction dans chacun des deux cas.

Ce premier calcul nous a montré I'existence de BIP totale dangbate de lithium et a permis

de trouvé les bons paramétres nécessaires a la fabrication.
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V.4 FABRICATION PAR FIB DE STRUCTURES PHOTONIQUES SUR

NIOBATE DE LITHIUM

4.1 Nanostructuration du LiNbOs : état de I'art

Il existe dans la littérature trés peu de références coaoétta nanostructuration du niobate de
lithium. Ce matériau est en effet difficilement usinable alextechniques de gravures classiques.
Les travaux publiés précédemment exploitent les progritgéoélectrique du niobate de lithium,
notamment pour des applications de génération de secontbhiyue et de conversion de longueur

d’'onde [181, 182]. Cependant les dimensions de ces strgateséent supérieures au micron.

A notre connaissance, uniquement deux méthodes publiégseamis des structurations infé-

rieures au micron:

— Une premiére technique, proposée Restoin et al. [158], mipda réalisation de structures
mono- et bi-dimensionnelles a une échelle submicronigilecBnsiste a inverser localement la
polarisation du cristal par bombardement d’un faiscealedtéon. a des périodes de quelques
centaines de nanometre. L'échantillon est ensuite plorgé dn bain d’acide (HF) pendant
quelgues minutes a température ambiante, permettant der dga domaines ou le cristal a été
inverseé jusqu’a une profondeur de 400nm.

— Une seconde technique [159] a permis la réalisation detates périodiques monodimension-
nelles d’'une période de 350nm. Une couche de chrdit@) st déposée sur le substrat de
LiNbO3, elle-méme recouverte d’une couche de PMMA(). La couche de PMMA est inso-
lée par lithographie électronique (e-beam) de maniéreéegeles structures. Elles sont ensuite
transférées a la couche dé&- par gravure humide. La couche de métal ainsi nanostructurée
sert de masque a une gravure RIE. Cette technique n’a mallsennent pas été appliquée a la

réalisation de structures bidimensionnelles.

4.2 Nanostructuration par FIB

Nous avons au cours de ce travail essayé deux méthodes wafiamns utilisant le bombardement
d’ions focalisés. Nous avons rappelé figure V.5 les deux aueth déja envisagées pour la fabrication

de structure périodique sur les guides multicougitg®), /SiON/S10s).
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Couche de Cr

Dépdt de Cr par RF Sputtering (60 & 150nm) Région avec
nanostructures
Traitement Cr etching

FIB

: Substrat de LiNbO3

(a) Procédure de gravure directe par FIB.

Dep6t de SiOppar PECVD
et de Cr par HF sputtering

Couche de Cr

250nm
( ) Région avec

nanostructures

FIB

_— >

Recuit a 250°C
(2H)

: Substrat de LiNbOg

(b) La couche de métal, nanostructurée par le FIB, sert deumegsour la gravure RIE.

FiG. V.5 —Schémas représentant les différentes étapes de la pracdddabrication des nanostruc-
tures surL: NbO5. Deux méthodes sont présentées.

La premiere méthode utilisée (Fig. V.5(a)) est basée sugtawire directe du substrat deNbvO5
par bombardement FIB. La seconde méthode (Fig. V.5(b)¥etié FIB pour nanostructurer la couche
de métal de&'r qui servira de masque pour transferrer le motif sur le sabd&Li NbO5 par gravure
RIE. Dans chacun des deux cas, I'échantillon a une surfaterd&et une épaisseur d@0um. Une
couche de chrome est déposée par évaporation sous canectrdél(Balzer B510) puis reliée a la
masse avant d’'étre introduit dans la chambre a vide du FB10~°Torr). Dans le cas de la gravure
directe par FIB, la fine couche de métal déposée (entre 60 ehrbyte modifie quasimment pas
I'efficacité de la gravure. Dans le second cas, une couctedpaisse dé€'r (250nm) est déposée

permettant de jouer le role d'un masque pour la RIE.

Les résultats qui seront présentés ici ont été effectués,lparavure directe, par le FIB Orsay
Physics-LEO FIB4400 de FEMTO-ST a Besancon et pour la gravumaasque métallique, par le
FIB FEI Dual Strata 235 de I'ISIS a Strasbodrgette méthode peut étre comparée a la méthode

de fabrication des nanostructures lithography e-beanvabiage de la fabrication par FIB consiste

3. La gravure a été effectuée par Eloise Devaux (LaboradesdNanostructures, I1SIS, Université Louis Pasteur, Stras
bourg).
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principalement en sa capacité de pouvoir déposer ou endievir matiere sans avoir recourt a des

étapes supplémentaires de développement de la couchkleensi

4.3 Gravure directe par FIB

La premiére méthode utilisée est présentée figure V.5(ajétltat présenté ici consiste en la
fabrication d’'une matrice dé x 4 trous circulaires avec un diamétre de 540nm et une période de
1 um. Les ionsGa™ sont émis avec un courant deu? et accélérés par un voltage de 30kV. Les
ions sont ensuite focalisés par des lentilles électronmtagres sur I'échantillon avec un courant de
sonde de 66pA. La taille du faisceau pseudo gaussien a été&es70nm au niveau de la cible. Le
déplacement du faisceau sur I'échantillon est contréld’ipéermédiaire champ de déflection par un

logiciel (Elphy Quantum de Raith) permettant la programoraties structures.

FIG. V.6 —Image FIB d’'une cross-section de la matrice4dg 4 trous circulaires. Angle de visuali-
sation :0 = 30°.

Une image FIB de laross-sectiorde ces cavités est montré Fig. V.6. De maniére a pouvoir
mesurer la profondeur de gravure, I'échantillon est irictie30° par rapport a I'axe du FIB. Comme
nous pouvons le voir sur cette figure, la matrice est corsitle trous circulaires bien définis. La
profondeur de gravure mesuré est darlet le temps de gravure est de 12min (ce qui correspond a
45s/trou). Le diamétre de la cavité mesuré a une profondeur genlvaut a peu pres 432nm. La
forme conique des trous peut étre expliquée par le redépdiatieére sur les bords des trous pendant

la gravure.

Pour réduire ce redép6t de matiére, deux solutions peutreneBvisagées. Si I'électronique du
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FIB est assez rapide (Elphy Quantum est limité & 300kHz) &itille du spot assez fine, une solution

consisterait a passer plus de temps pendant la gravure dis ds trous et moins en son centre.
Une seconde possibilité consisterait a utiliser une gexassister par des gaz réactifs. En particulier,
un gaz comme leXeF, pourrait aider a enlever diyb de la surface gravée et donc de réduire la

redéposition.

La profondeur de gravure et la taille réelle du diametre dmsstpeuvent différer de celles qui
avaient été programmeées et cette différence dépend edimmént de la dose déa™ utilisée. Cet
effet peut étre clairement vu en regardant les graphesidette dépendance a été mesurée. D'apres
ces graphes, il est possible de conclure que si on augmetgenfes de gravure, la profondeur de
gravure va aussi logiguement augmenter mais avec une ataioardu diametre des trous due aux
aberrations du faisceau ionique. En particulier, on olesemve augmentation de presqi@s du
diamétre des trous et une augmentation de seuletéhde leur profondeur de gravure lorsque la
dose d'ionGa™ est multipliée par 4 par rapport a la valeur initialex( 10 A - s - em™2). Ainsi,
dans la pratique, il est conseillé de programmer des diasét trous plus petits que ceux que I'on

cherche a obtenir.

-
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Dose [107pA sfem”] Diose [10°0A sfem’]

(a) Dépendance de la profondeur de gravure par rapport  (p) Dépendance du diamétre des trous par rapport a la
ala dose. dose.

FiG. V.7 —Influence de la dose d'io@a™ 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). @eitkode nécessite un temps plus
faible de gravure que lorsque le gravure est fabriquée erétape. Dans ce cas, le bombardement
FIB est utilisé pour nanostructurer un masdii®, — C'r préalablement déposé sur le substrat de

niobate de lithium.
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LiNbO5 | Pression Flux deSFy | Puissance RF Vitesse de gravuré Sélectivité
(mbar) (sccm) (W) (nm/min) LiNbOs/Cr
Coupe Z 3 10 150 50 0,25

TAB. V.1 —Parametres de la procédure RIE.

La premiére étape consiste a déposer une fine couctlig@ed’une épaisseur de 100nm par
une machine de Plasma Enhanced Chemical Vapor DepositiddMBE qui avait déja été utilisée
pour la fabrication des guides multicouch&s),/SiON/SiO,. Ensuite, une couche de 250nm de
C'r est déposée par une machine de Sputtering. Cette couche aleserétde masque a la gravure
RIE, tandis que la couche d&O, permet d'éviter la diffusion d@'r dans le substrat pendant la
procédure RIE, qui provoquerait plus de pertes optiquese@ettiche n’est pas nécessaire lors du
traitement direct par FIB puisque la gravure est faite leeadnt et la zone traitée est bien définie par
la taille du faisceau FIB. Les échantillons sont ensuiteite@iune température &0°C' pendant

2h, permettant de réduire les contraintes en surface.

Le masque d&i0O, — C'r est ensuite nanostructuré par le FIB, avec un courant de sientl@gOpA.
Un temps d’exposition de 3,75s est nécessaire pour graveowirculaire de 250nm, temps 11 fois

inférieur a celui nécessaire dans la premiére étape.

La structure réalisée ici (une matrice 2iex 20 trous cylindiques) est ensuite transférée au sub-
strat par RIE. Les parametres de cette étape sont reproduisslel tableau V.1. Il est important de
remarquer que cette procédure requiert une trés bassépressine grande puissance RF. Dans ces

conditions, le taux de gravure du masque est comparableiaaégravure du substrat.

De maniére a améliorer la sélectivité de gravure entre leoest le substrat, nous commencons
la procédure avec une exposition de la cible a un plasmauenigO, (pressionpo, = 100ubar;
puissance RFP = 60WW). La couche de 250nm d’épaisseur de est alors plus résistante a la
procédure de&5 Fs-RIE. La sélectivité du masque est alors estimé a un radpo#i par rapport au
substrat de niobate de lithium, alors qu’elle est était mésél : 2 sans le traitement par plasroa.

Le taux de gravure du substrat en coupest estimé a 50nm/min.

Cette méthode a été appliquée a la fabrication une matranggilaire de trous dont les diamétres
ont été pris al; = 250nm etd, = 130nm et une périodicit® valant le double de ces diamétres
(1 = 2 x dy = 500nm etp, = 2 x dy = 260nm). Les figures V.8 présentent des images MEB de la

zone traitée apreés le traitement FIB et 10 minutes de graRlEela figure V.8(a) montre des trous
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gravés avec une bonne reproductibilité. La profondeur dgdaure a été mesuré a 500nm. Dans le
coin droit de la structure, on peut observectass-sectiorpercé au FIB qui a permis de mesurer la

profondeur de gravure.

La figure V.8(b) montre que les trous de 130nm de diamétreégranr le masque ont été transfor-
més erplotsde 130nm de diameétre par la gravure RIE, alors que les trousdiametre de 250nm
ont été préservés. Nous en déduisons que la paroi sépatertrdes adjacents est affaiblie lors de la
gravure et peut s’effondrer. La fabrication de matricegdes de diametré < 200nm nécessite donc

I'utilisation de valeur plus faible pour la puissance RF ppréserver les caractéristiques initiales.

: LIIITTIIT
Al I
PRRRI IR 1

(b) Diameétre des troust; = 130nm.

(a) Diamétre des trousl; = 250nm.

FIG. V.8 —Image MEB des nanostructures gravées a la surface d’'un sulas niobate de lithium
recouvert par 250nm de chrome aprés traitement FIB et 10migrdvure RIE pour deux tailles de
trous.

V.5 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans cette partie ont été présentées deux techniques pemtrag fabriquer des structures sub-
microniques sur un substrat de niobate de lithium utilisatombardement FIB ou en le combinant

a une gravure RIE.

En particulier, des trous circulaires de 500nm de diametiteté gravés par traitement FIB, at-
teignant une profondeur deuh. La redéposition de matériau commence a étre un problemne po
des profondeurs de gravure supérieureg@.lUne matrice de 2420 trous circulaires de 250nm de
diamétre et de 500nm de périodicité a été réalisée en utilisee méthode alternative, dont la parti-

cularité est de nanostructurer la couche métallique reemiive substrat par traitement de FIB, qui
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pourra ensuite servir de masque a la gravuré.dvibO5 par RIE-S Fi. Dans ce cas, la profondeur de

gravure dans le substrat deNbO; est de 500nm et est limitée par I'épaisseur du masque nagialli

Une caractérisation spectrale de structures fabriquéds peéthode de gravure directe par Fi8
permis de mettre en valeur des chutes de l'intensité trasgstiains les longueurs d’onde correspondant

a la bande interdite photonique calculée de la structure.

L'avantage de cette méthode est son efficacité de gravetrdesuses a la fois sur des matériaux
de coupeX et Z, ce que ne permet pas les méthodes basées sur l'inversiamuaregs ferroélec-

triques.

Bien que de nombreux points restent a optimiser, cette méthaldnc montré son efficacité pour

la réalisation de structures périodiques sur niobate .

4. Caractérisation réalisée au laboratoire par Maria Bianal et Nadege Courjal. Un article est en cours de rédactio



CHAPITRE VI

CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

VI.1 CONCLUSION

Ce travail s’est partagé en trois grands axes, qui sont la lisatién des nanostructures, la fabri-

cation par FIB et enfin la caractérisation par microscopteap en champ proche.

Dans un premier temps, par utilisation combinée de deuxiklgi commerciaux de modélisa-
tion (RSoft BandSolve et FullWave), nous avons pu détermieephrameétres des nanostructures.
Nous nous sommes limités a des calculs 2D, qui bien que nattpaa compte de la profondeur des

gravures, nous a permis d’approcher les paramétres dedsbri.

Dans un second temps, nous nous sommes intéressés a latfahrites échantillons. Des guides
d’onde optiques traditionnels (guide multicouch®, / SiON/SiO, puis application a la nanostruc-
turation sur guide Ti diffusé sur niobate de lithium) nous permis d’illuminer dans les structures.
Nous avons développé et validé une méthode de fabricatiou@structure bidimensionnelle utili-

sant le FIB. Deux déclinaisons de cette méthode ont été péepos

— la premiere méthode décrit une fabrication par FIB uniger@imLe matériau est directement
gravé par traitement FIB. Cette méthode a montré des limitesipalement a cause du redépo6t
de matériau provoquant des flancs obliques.

— Une deuxiéme méthode proposée consiste a utiliser le RiBysiner une couche métallique
déposée a la surface du substrat, cette couche servanteetisunasque a une gravure RIE.

Cette derniere méthode reste encore a étre optimisée.

Ces méthodes de fabrication ont donné de bons résultatsstrdetures multicouchég O,/ SiON/SiO;

montrant une homogénéité dans la gravure des structuregjb& chacune ne soit gravée trou par
trou, pixel par pixel. Cependant, pour cette raison, ces ogéth restent plus délicates a l'usage que

les méthodes traditionnelles de fabrication par lithobr@glectronique. Les techniques montrent par

145
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contre nettement leur efficacité pour la nanostructuratematériaux difficilement usinables par des
techniques de gravure classiques, comme le niobate dentittNous avons été, a notre connaissance,
les premiers a avoir présenté des nanostructures sur eidbdithium dont les paramétres permettent

d’obtenir une BIP dans le proche infrarouge.

Nous avons ensuite décrit la réalisation d’'un microscopehamp proche optique (SNOM) fonc-
tionnant en détection, permettant la caractérisation ttastares fabriquées sur les guides d’onde
multicoucheSi0,/SiON/SiO,. Bien que les structures fabriquées montrent des défauesdied-
tion (profondeur des trous ne permettant le recouvremenptat des modes, flancs des trous inclinés)
et ne permettent pas de montrer de BIP lors d’étude spectrataresmission, la caractérisation a per-
mis de cartographier le champ en surface des structuresteellé d’une cinquantaine de nanométres,
notamment sur les structures avec une ligne de défauts dwateest trés confiné, interdisant tout
autre méthode de caractérisation. Nous n’avons malhezme2rs pas eu le temps de caractériser en

optique du champ proche les structures gravées sur niobdithidm.

V1.2 PERSPECTIVES

La démonstration de la faisabilité de nanostructuratiomidbate de lithium a ouvert quelques
perspectives intéressantes. Un prdjetion Concertée Nanoscieneeété accepté sous le nom de
Composants a bandes interdites actifs en niobate de lithiamostructur§ COBIAN), dont les par-
ticipants appartiennent a plusieurs équipes de FEMTO-FMQ et Optique) de Besancon, a I'lR-
COM de Limoges et au LPMC de Nice.

L'objectif principal de ce projet est d’explorer la réaliga de composants actifs fondés sur des
nanostructures bidimensionnelles périodiques sur leatgbe lithium, qu’il s’agissent de trous ou
de plots, en combinant les propriétés de bandes interditds @uplage pour moduler efficacement
et dans de faibles volumes un signal optique et acoustigaeeld composants sont destinés aux
applications de télécommunication optique ainsi gu’ayiaptions de filtrage RF par des dispositifs
aondes élastiques de surface. En effet, la grande puretétial de niobate de lithium mono-cristallin

le rend compatible avec les applications hyperfréquengtgues et les ondes acoustiques de surface.

De nombreux travaux théoriques et expérimentaux ont ewcksuleux derniéres années sur les

cristaux photoniques actifs ou accordables. Les indicesrdgériaux a I'intérieur des nanostructures
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peuvent modifiés par des effets électrooptiques [183—1#8]des déformations dans les matériaux

[186—189], ou par des contraintes extérieures [190, 191].

Une premiére étape est de créer des cristaux photoniquesiabtes dans le niobate de lithium.
Les fonctionnalités d’un cristal photonique (guides, t&sji miroirs...), ainsi que la longueur d’onde
de fonctionnement sont fixés au moment de la gravure. Poulifierockes paramétres, il faut pouvoir
jouer sur la géométrie ou les propriétés physiques du trista nombreuses propriétés du cristal
de niobate de lithium (ferroélectrique, piézoélectrigéiectrooptique et photoréactif) nous offrent

plusieurs possibilités de créer des zones actives:

— Les propriétés électooptiques duNbO3 permet de créer une modulation de l'indice a l'intée-
rieur de la zone nanostructurée par effet Pockels.

— On peut créer des ondes élastiques de surface (par effegfgétrique) permettant une inter-
action élastooptique avec les ondes optiques guidés.

— Leffet photoréfractif du niobate de lithium permettestr@configurer a souhait une modulation

d’indice dans le cristal.

Enfin, a terme, une deuxieme étape consiste a intégrer a&nsysin cristal phononique, s’addi-
tionnant au cristal photonique. La méme nanostructure golaefois le rdle de cristal photonique et
cristal phononique pour les ondes élastiques de surfacfenement extréme et simultané envisa-

geable a I'intérieur d’un guide dans un tel cristal exalfereement I'interaction élastooptique.
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Résumé

Les nanostructures et les cristaux photoniqussr I'utilisation d'un faisceau d'ions focalisé (FIB).
en particulier ont enrichi les possibilités de I'optiquéne premiere méthode permet la gravure des nano-
guidée : guides d’onde de tailles submicroniques, &tructures par FIB seul, une seconde combine l'ac-
rages a angle droit, cavités résonnantes, fibres. Aien du FIB et de la RIE.

sociés aux guides d’'onde traditionnels, ils devraient Les structures sont réalisées sur des substrats ot

perm.ettre une integration d un nombre grmssant %ﬁt été préalablement déposés les guides d’'onde. La
fonct|or'1 surle comp.osant - adressage, filtrage SPe&brication a été validée pour une structure multi-
tral, traitement du signal, capteurs... Cependant, 8uche$‘i02/SiON/Sz'02 déposée sur un substrat

fabrication de telles structures reste un défi techn&)é Silicium. Des résultats partiels ont été obtenus
lo,g.'que.’ n_otamment a cause de Ja_parfa|te homogg)%ur le niobate de lithium, qui est un matériau diffi-
néité ainsi que de la taille nanométrique des gravu £

qu'elle nécessite f& a nanostructurer par les méthodes habituelles.

Dans cette thése, aprés en avoir déterminé les Enfin un microscope en champ proche optique
différents parameétres par calcul de bande et FDTEE type SNOM a été développé dans le but de carac-
nous proposons deux méthodes de fabrication de Egfiser les nanostructures, cette méthode étant impo-
nostructures associées a des guides d'onde bas&sspar le fort confinement de la lumiere.

Mots-clés
Caractérisation de nanostructures, Cristaux Photonigjaesires, FDTD, Fabrication FIB, Niobate de
Lithium, Microscopie optique en champ proche (SNOM)

Abstract

Nanostructures and particularly photonic crysined with waveguides. In a first method, nanostruc-
tals give us new opportunities for guided opticstures are directly etched by FIB milling and in a se-
submicronic scale waveguides, 90 degrees bends,aend one we combine FIB milling and RIE.
sonant cavities, fiber. Combined to traditional opti- The structures are fabricated on a substrate

gal waveguides, they S.hOUId permitahigherintegr\%ere the waveguides are previously deposited.
tion of numerous functions on the COF“F’O”E:‘”t - ®V8hese methods of fabrication have been validated
nesc_ent adressing modes, spectral filter, S|_gna}l PESr 4 multilayer structureiOs/SiON/SiO5) de-
CEsSINg, Sensoars... N_evertheless, ke fall:’r'cat'onp%fsited onSi substrate. Partial results gave been de-
such structures remains a challenge because of

- f f&fmined for Lithium Niobate, on which the usual
curate requirement concerning the perfect homogﬁa

. . . gnostructuring methods are less efficient.
neity and the nanometer scale etching that is needed.

In this thesis, after the different parameters have Finally we have developed a near-field micro-
been determined by a band solver and FDTD c&cope (SNOM) to characterize the nanostructures.
culations, two methods based on Focused lon Bedris method is imposed by the high confinment of
(FIB) are proposed to fabricate nanostructures cofght in the structures.

Keywords
Nanostructures Characterization, planar photonic cig;sEDTD, FIB fabrication, Lithium Niobate,
Near-field Optical Microscope (SNOM)



