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Introduction

La science ne cherche pas à énoncer des vérités éternelles ou des dogmes immuables ; loin
de prétendre que chaque étape est dé�nitive et qu�elle a dit son dernier mot, elle cherche à

cerner la vérité par approximations successives.

Bertrand Russel, ABC de la relativité, 1925

En 1987, Yablonovitch [Yablonovitch 87] et John [John 87] ont proposé d�adapter le
concept des structures de bande électronique liées à la périodicité des atomes au sein d�un
cristal aux photons. Pour ce faire, le potentiel périodique vu par les électrons est remplacé par
un arrangement périodique de la constante diélectrique, créant ainsi les cristaux photoniques.
Depuis cette idée originelle, les cristaux photoniques se sont développés, essentiellement,

dans une géométrie à deux dimensions ; ceci à cause de la di¢ culté technique de réaliser
un arrangement périodique de la constante diélectrique dans les trois directions de l�espace.
Pour un cristal photonique à deux dimensions, la lumière est généralement con�née dans la
troisième direction par un guidage réfractif. En�n, notons que pour contrôler correctement la
propagation de la lumière, il faut pouvoir réaliser l�arrangement périodique de la constante
diélectrique avec une précision de l�ordre de la dizaine de nanomètres.
Certaines des possibilités o¤ertes par les cristaux photoniques déjà démontrées sont basées

sur les modes de défauts. En utilisant des modes de défaut pour les photons, dont le principe
est le même que celui des impuretés pour les électrons, les cristaux photoniques ont permis
de guider la lumière avec peu de pertes (pour un guide W1 intégré dans une membrane de
GaAs 0; 76dB=mm [Sugimoto et al. 04] et dans le cas d�un guide SOI (silicon on insulator)
1; 5dB=mm [Gerace et Andreani 05]). En couplant un mode de défaut et un émetteur, des
sources laser à très faible seuil ont aussi été réalisées.
Mais le principal intérêt scienti�que des cristaux photoniques est bien de pouvoir con�ner

la lumière à une échelle sub-longueur d�onde. Il est ainsi possible d�obtenir des résonateurs
avec de très grand facteur de qualité Q (de l�ordre du million [Kuramochi et al. 06]) ou
présentant un faible volume modal V (inférieur à 0:3 (�=n)3 [Nozaki et Baba 06]). On voit
tout de suite l�attrait d�obtenir un résonateur à la fois de grand facteur de qualité et de faible
volume modal, i.e. avec un rapport Q=V le plus grand possible. En e¤et, un tel résonateur
permet, d�une part d�ampli�er le taux d�émission de source placée au sein de la cavité, mais
surtout il ouvre la voie à des applications de traitement quantique de l�information.
Cependant, la taille sub-longueur d�onde (qui est sub-micronique dans le cas des longueurs

d�onde du visible et de l�infrarouge proche) peut devenir aussi un problème pour l�étude de
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composants à cristal photonique. En e¤et, à l�aide de certaines mesures de transmission en
champ lointain, il est possible de connaître la position des bandes interdites et des modes
de défauts mais c�est tout. Pour pouvoir étudier les cristaux photoniques de l�intérieur, des
mesures réalisées en microscopie classique (limitée par le critère de résolution) ne su¢ sent
plus, il faut alors recourir à des mesures réalisées par microscopie en champ proche optique
qui permettent de passer outre le critère de Rayleigh.
Ce manuscrit de thèse est consacré à l�étude de composants, actif ou bien passif, à cristal

photonique en microscopie de champ proche optique. Dans les deux premiers chapitres,
nous donnons les bases de la microscopie en champ proche optique et celles des cristaux
photoniques. Le troisième chapitre recense quelques possibilités d�études de composants à
cristal photonique déjà réalisées en microscopie en champ proche optique. Dans le quatrième
chapitre, nous présentons les di¤érents montages expérimentaux que nous avons utilisés.
Les deux chapitres suivants peuvent se considérer ensemble. En e¤et, l�étude des com-

posants à cristal photonique, réalisés à l�Institut des Nanotechnologies de Lyon et plus par-
ticulièrement, au LEOM à l�Ecole Centrale de Lyon, est essentiellement une caractérisation
passive de cavités hexagonales actives à cristal photonique. Cette étude est orientée d�une
part sur l�études des modes de cavité liés à l�existence de bande interdite photonique : visua-
lisation de la répartition de la lumière, spectrographie locale des cavités et étude de la levée
de dégénérescence des modes de cavités (chapitre 5). D�autre part, nous étudions aussi les
bandes permises de composant à cristal photonique de façon novatrice dans le chapitre 6.
Dans le dernier chapitre, l�étude des composants à cristal photonique, réalisés au CEA de

Grenoble grâce à une collaboration avec le laboratoire SiNaPS, est quelque peu di¤érente.
En e¤et, ces composants dont le rapport Q=V est elevé ne peuvent plus être étudiés de
façon passive en champ proche optique. En e¤et, la sonde locale utilisée devient un véritable
élément perturbateur qu�il faut prendre en compte. L�étude dans ce dernier chapitre est une
étude en champ proche optique actif de composants à cristal photonique. Cette étude est
mise à pro�t pour mettre en évidence l�in�uence de la taille de la sonde sur l�interaction
présente entre la sonde locale et le résonateur à cristal photonique.

2



Chapitre 1

La microscopie en champ proche
optique
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1.1. Intérêt de la microscopie en champ proche optique

Dans le cadre de l�optique classique, les techniques de microscopie sont limitées par le
phénomène de di¤raction. Depuis la �n duXIX i�eme siècle, de nouvelles techniques d�éclairage
(diminution de la longueur d�onde utilisée, microscope à fond noir,...) ont permis d�augmenter
la résolution des microscopes tout en restant limité par le critère de Rayleigh. Au cours des
années 50, la microscopie électronique à balayage (MEB) a permis de franchir un nouveau
pallier. Les dimensions atteintes par cette technique sont de l�échelle nanométrique. Toutefois,
il faut alors réaliser l�observation de l�échantillon dans le vide, et pour avoir un maximum
de résolution, un échantillon non-conducteur doit être métalisé.
Depuis une trentaine d�années, de nouvelles microscopies se sont développées : la micro-

scopie à sonde locale ou microscopie de champ proche. Toutes ces microscopies sont basées
sur une même idée fondatrice datant de 1928, un objet de petite taille est amené au voisinage
de l�échantillon. Cependant, la distance entre la sonde et l�échantillon devant être inférieure
à la centaine de nanomètres, il a fallu attendre que les verrous technologiques soient levés
pour pouvoir développer ces microscopies.
Après avoir présenté l�intérêt d�utiliser un microscope en champ proche optique à une

époque où la miniaturisation bat son plein, nous passons en revue les di¤érents types de mi-
croscopes en champ proche optique existant. En�n, nous présentons certaines des évolutions
possibles pour ces microscopies.

1.1 Intérêt de la microscopie en champ proche optique

De par sa nature, la microscopie en champ proche optique n�est pas limitée comme dans
le cas des microscopies classiques par un principe physique. Après avoir présenté le critère de
Rayleigh de la microscopie classique, nous étudions le cas de la di¤raction par une ouverture.

1.1.1 Intérêt de l�onde évanescente : critère de résolution

Durant de longues années, toutes les améliorations réalisées en microscopie se sont heur-
tées à l�existence d�un "mur" de résolution exprimé par le critère de Rayleigh : la di¤raction
interdit à l�image d�un point d�être ponctuelle. L�image d�un point au travers d�un objectif
est une tache d�Airy [Born et Wolf 80]. Celle-ci est constituée d�une tache centrale entourée
d�anneaux concentriques, dont un exemple dans le cas d�un point source unique est présenté
en �gure 1.1.

Fig. 1.1: Représentation d�une tache d�Airy pour un point source unique. Le tracé de la
tache est e¤ectué en échelle logarithmique a�n d�accentuer le contraste entre les anneaux.
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Le critère de Rayleigh peut s�énoncer de la manière suivante : deux sources ponctuelles
de lumière monochromatique A et A�distantes de d, observées à l�aide d�une lentille de rayon
R peuvent être distinguées à condition que le maximum principal de la tache d�Airy de A
corresponde au premier minimum de la tache d�Airy de A�(�gure 1.2).

Fig. 1.2: Visualisation des taches d�Airy de deux sources ponctuelles séparées d�une distance
inférieure (a), égale (b) ou supérieure (c) au critère de Rayleigh.

En microscopie classique, ce critère stipule que dans le cas d�un microscope ayant une
pupille circulaire, un angle d�ouverture � et baignant dans un milieu d�indice n, la résolution
maximale �x pouvant être atteinte est alors :

�x � 0:61�

n sin(�)
(1.1)

Ainsi, pour avoir une résolution élevée, on peut utliser soit un milieu d�indice optique
élevé (principe du microscope à immersion), soit diminuer la longueur d�onde en quittant la
microscopie optique pour passer aux microscopies UV,X et électronique.
Le critère de Rayleigh peut également être déterminé à l�aide des relations d�incertitude

d�Heisenberg [Vigoureux et Courjon 92] qui rend impossible de connaître à la fois la position
et la quantité de mouvement d�un objet. Pour ce faire il faut considérer le photon comme
une particule et en transposant cette relation au couple position-vecteur d�onde, cette limite
peut se mettre sous la forme :

�x:�kx > 2� (1.2)

Pour avoir une grande résolution (�x petit), il faut que l�intervalle �kx des valeurs de
kx captées soit le plus grand possible. Si on se limite uniquement aux ondes progressives,
l�intervalle des valeurs de kx est limité à [�2�=�;+2�=�]. En insérant cet intervalle maximal
dans la relation 1.2, on en déduit que la résolution maximale obtenue dans le vide en ne
considérant que les ondes radiatives est de �=2.
Il apparaît ici qu�un autre moyen pour augmenter la résolution optique d�un microscope

réside dans la possibilité de capter en plus des ondes radiatives, des ondes n�existant qu�au
voisinage direct d�objet : les ondes évanescentes qui possèdent des vecteurs d�onde dont la
norme est supérieure à 2�=�.
Nous allons voir une autre façon d�appréhender l�importance des ondes évanescentes dans

l�expression du champ di¤racté par une ouverture réalisée à travers un �lm opaque.
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1.1. Intérêt de la microscopie en champ proche optique

1.1.2 Di¤raction par une ouverture

Nous nous intéressons maintenant à la di¤raction de Fraunhofer. Soit une onde plane mo-
nochromatique incidente sur une ouverture sub-longueur d�onde percée dans un �lm opaque,
situé dans le plan Oxy et placé dans le vide. On suppose, par ailleurs, qu�on connaît exac-
tement la valeur du champ électrique en z = 0. L�équation de la propagation (équation de
Helmholtz) pour le champ électrique s�écrit :

�E (x; y; z) + k2E (x; y; z) = 0 avec k =
2�

�
=
!

c
(1.3)

En passant dans l�espace de Fourier suivant les axes x et y , le champ électrique s�écrit :

E (x; y; z) =

Z Z eE (u; v; z) ei(ux+vy)dudv (1.4)

avec u et v les fréquences spatiales associées respectivement à x et y: En utilisant les
équations (1.3) et (1.4), on obtient :

@2 eE (u; v; z)
@z2

+

�
!2

c2
� u2 � v2

� eE (u; v; z) = 0 (1.5)

En considérant que le champ électrique se propage dans le sens des z positifs et en
supposant qu�en z = 0 celui-ci s�écrit eE (u; v; 0), l�équation (1.5) a deux types de solutions :

eE (u; v; z) = eE (u; v; 0) ei�q!2

c2
�u2�v2

�
z
si u2 + v2 <

!2

c2
(1.6)

eE (u; v; z) = eE (u; v; 0) e��q!2

c2
�u2�v2

�
z
si u2 + v2 >

!2

c2
(1.7)

L�équation (1.6) porte sur les basses fréquences spatiales. L�argument de l�exponentielle
est imaginaire ; les ondes sont donc des ondes radiatives qui se propagent dans le sens des z
positifs. L�équation (1.7) contient les hautes fréquences spatiales. L�argument de l�exponen-
tielle est réel ; les ondes sont des ondes dont l�amplitude diminue en s�éloignant selon l�axe
z, on parle alors d�ondes évanescentes. Le champ électrique s�écrit donc dans l�espace direct
sous la forme :

E (x; y; z > 0) =

Z Z
u2+v2<!2

c2

eE (u; v; 0) ei�q!2

c2
�u2�v2

�
z
ei(ux+vy)dudv

+

Z Z
u2+v2>!2

c2

eE (u; v; 0) e��q!2

c2
�u2�v2

�
z
ei(ux+vy)dudv (1.8)

En s�éloignant de l�ouverture (i.e. en cours de propagation), les termes de la deuxième
intégrale diminuent et tendent à disparaître : la propragation agit comme un �ltre passe-bas
vis-à-vis des fréquences spatiales. C�est pourquoi en microscopie en champ lointain, on ne
peut pas discerner les détails les plus �ns d�objet, détails qui sont liés aux hautes fréquences
spatiales.
Les microscopies en champ proche, par l�utilisation d�une sonde locale, permettent d�ac-

céder aux champs évanescents d�un échantillon. L�accès à ces champs électromagnétiques
con�nés permet d�obtenir de plus amples informations sur cet échantillon que les micro-
scopies classiques. Dans les prochains paragraphes, nous nous intéressons aux premières
expériences de microscope à sonde locale.
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Chapitre 1. La microscopie en champ proche optique

1.2 Historique de la microscopie en champ proche op-
tique

L�idée conceptuelle de la microscopie en champ proche fut proposée dès 1928, nous com-
mencons donc par en reprendre briévement le principe. Ensuite nous nous attardons sur la
première réalisation expérimentale dans le domaine des longueurs d�onde de l�optique.

1.2.1 L�idée fondatrice

En 1928, E. Synge proposa une expérience permettant de passer outre le critère de Ray-
leigh en utilisant le champ proche [Synge 28]. En illuminant localement un échantillon à tra-
vers un écran parfaitement opaque percé d�un trou sub-longueur d�onde, et en positionnant
le trou su¢ samment près de l�échantillon (à une distance inférieure à la longueur d�onde),
l�échantillon sera baigné dans un champ électromagnétique con�né. L�échantillon di¤rac-
tera alors les ondes évanescentes et ce signal di¤usé sera détecté en champ lointain par un
photodétecteur. Le signal reçu sera donc a¤ranchi de la limite de di¤raction (�gure 1.3).

Fig. 1.3: Principe de l�expérience de Synge. L�échantillon est éclairé au travers d�un �lm
opaque percé d�un trou sub-longueur d�onde.

On appelle champ proche la région où l�amplitude des ondes évanescentes n�est pas négli-
geable devant celle des ondes propagatives. Cette région est limitée aux distances inférieures
à �=2�. La région située au-delà de cette limite est appelée le champ lointain. Dans cette
région, les ondes propagatives sont prépondérantes devant les ondes radiatives.
A�n d�accéder au champ proche d�un objet, il faut appliquer le principe de retour inverse

de la lumière à l�expérience de Synge. Si un trou sub-longueur d�onde permet de transformer
une partie des ondes radiatives en onde évanescentes, un trou sub-longueur d�onde permet
aussi de transformer une partie des ondes évanescentes en ondes radiatives. En 1972, E.A. Ash
et G. Nicholls [Ash et Nicholls 72] réalisent la première expérience en utilisant des ondes
centimétriques ; les premiers travaux expérimentaux aux longueurs d�onde optiques devant
encore attendre quelques années.
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1.2.2 Aux longueurs d�onde optiques

C�est seulement en 1984 que D. W. Pohl présenta les premiers travaux aux longueurs
d�onde optiques [Pohl et al. 84]. En microscopie de champ proche optique, le trou de Synge
est remplacé par une sonde locale de taille très petite par rapport à la longueur d�onde qui
est maintenue à une distance encore plus petite de l�échantillon (voir la �gure 1.4). Cette
sonde va jouer le rôle de convertisseur d�ondes évanescentes en ondes radiatives.

Fig. 1.4: Principe d�un microscope à champ proche optique. Une sonde est placée au voisi-
nage proche de l�échantillon étudié.

Grâce au développement des déplacements piézoélectriques et des systèmes d�asservisse-
ment, ces travaux furent suivis par de nombreux autres ([Fischer 85], [Betzig et al. 86]). La
microscopie en champ proche optique ayant prouvé sa capacité de fonctionner, son dévelop-
pement n�en fut que plus rapide. A la vue du grand nombre de con�gurations expérimentales
possibles, il convient donc d�essayer de les classer selon certains critères.

1.3 Les di¤érents types de microscopies en champ proche
optique

Même si le but premier d�un microscope est de pouvoir imager le plus �nement un
champ con�né, il est possible de classer en deux grandes catégories les diverses expériences
de microscopie à sonde locale, à partir du rôle de la sonde. Nous commencons par traiter
des microscopes à sonde sans ouverture, puis nous nous intéressons à ceux à sonde avec
ouverture. La �gure 1.5 recense les di¤érentes con�gurations de microscopes à sonde locales
présentées dans cette partie.

1.3.1 Le SNOM1 à sonde sans ouverture ou apertureless-SNOM

La microscopie à sonde sans ouverture exploite les propriétés de convertisseur d�ondes
évanescentes en ondes radiatives d�une sonde opaque. La sonde perturbe le champ évanescent

1Scanning Near Field Optical Microscopy
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Fig. 1.5: Les di¤érents types de fonctionnement d�un microscope à champ proche optique.

et en transforme une partie en ondes radiatives qui sont collectées en champ lointain par
un objectif de microscope. En général, la sonde oscille perpendiculairement à la surface de
l�échantillon à une fréquence donnée. Le signal total recueilli en champ lointain est alors
analysé à travers une détection synchrone dont la fréquence de travail est judicieusement
choisie a�n de pouvoir extraire au maximum le signal optique du fond lumineux non modulé.
Les premières sondes utilisées sont des sondes à pointes di¤usantes, pouvant être diélec-

triques ou semi-conductrices ([Hamann et al. 98], [van Hulst et al. 93], [Zenhausern et al. 94],
[Zenhausern et al. 95]), métalliques (en tungstène [Bachelot et al. 95] et [Specht et al. 92],
en acier inoxydable [Inouye et Kawata 94], ou bien en or [Knoll et Keilmann 99]). Dernière-
ment des sondes formées d�un nanotube de carbone déposé en bout d�une sonde en silicium
([Hillenbrand et al. 03]) furent même utilisées.
Une sonde métallique convertissant plus de signal évanescent en signal radiatif qu�une

sonde diélectrique, de nombreuses con�gurations expérimentales utilisent des sondes métal-
liques. Cependant une telle sonde risque de perturber beaucoup plus les distributions des
champs électromagnétiques de la structure seule, i.e. en l�absence de la sonde, qu�une sonde
diélectrique.
Une autre possibilité, représentant un compromis entre quantité de champ propagatif

di¤usé et perturbation de la distribution de champ initiale consiste à utiliser une sonde à
particule di¤usante. En utilisant une particule di¤usante collée en bout de pointe plutôt
qu�une sonde à pointe di¤usante, seule l�extrémité de la sonde va perturber les champs élec-
tromagnétiques initiaux ; ce qui permet une meilleure localisation de la perturbation. Par
ailleurs, il est tout à fait possible de mettre une particule d�or en bout d�une �bre optique en
silice étirée, ou d�une pointe silicium, voire même d�une pointe tungstène. Ce sont essentiel-
lement des particules d�or de forme sphérique ([Kalkbrenner et al. 01], [Kawata et al. 03])
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ou elliptique ([Wessel 85]) qui sont déposées.
Le principal avantage de ce type de microscopie, puisque la sonde n�est pas obligatoire-

ment transparente, réside dans la possibilité d�utiliser des sondes de grande qualité dévelop-
pées pour la microscopie à force atomique et la microscopie tunnel électronique.

1.3.2 Le SNOM à sonde avec ouverture

Ce type de microscopie peut encore se diviser en deux sous-familles (�gure 1.5). La
première sous famille est consituée des microscopes fonctionnant en mode illumination qui
sont purement et simplement les héritiers directs de l�idée de Synge. La source sub-longueur
d�onde la plus utilisée est une �bre optique dont l�extremité a été amincie puis recouverte
d�une couche de métal de façon à obtenir une ouverture sub-longueur d�onde en bout de
�bre. La source est ensuite déplacée au-dessus de la surface de l�objet soit à une hauteur
constante soit à une distante constante. La collection de la lumière s�e¤ectue par un objectif
à grand ouverture numérique situé en champ lointain.
La deuxième famille de SNOM est formée des microscopes fonctionnant en mode collec-

tion (�gure 1.5). Une source située en champ lointain éclaire un objet (éclairage à travers
l�objet ou en ré�exion), une sonde sub-longueur d�onde vient alors collecter le champ proche
de l�objet formé des ondes évanescentes et des ondes radiatives. En général, la sonde est une
�bre optique amincie recouverte ou non de métal. Par ailleurs, il existe un cas particulier
du mode collection où l�échantillon est éclairé en ré�exion totale interne. L�échantillon est
alors plongé dans un champ quasiment entièrement composé d�ondes évanescentes. Ce mode
de fonctionnement porte le nom de Photon Scanning Tunneling Microscope (PSTM) par
analogie avec l�e¤et tunnel électronique ([Salomon 91]).
Les sondes à ouvertures sont généralement formées à partir de �bre optique et fabriquées

par deux méthodes di¤érentes : l�étirage à chaud ou l�attaque acide. L�étirage de la �bre a
pour but de réduire son diamètre jusqu�à la rupture ; la réduction du diamètre de la �bre
se fait en conservant toujours le même ratio entre la taille du coeur et la taille de la gaine
de la �bre. Cette opération se fait par chau¤age à l�aide d�un laser CO2 et d�une traction
mécanique qui assure un étirement à l�endroit du point chaud. La forme de l�extrémité
de la �bre dépend fortement des conditions de chau¤age et d�étirage ([Lazarev et al. 03],
[Valaskovic et al. 95]).
En ce qui concerne l�attaque acide, pour une �bre optique à base de silice, la solution

d�attaque est composée d�acide �uoridrique. Les paramètres in�uençant la forme de l�extré-
mité de la �bre sont, dans ce cas, la concentration en acide, la température, la durée de
l�attaque... L�attaque acide de la �bre peut se faire soit en ayant, au préalable, dégainé la
�bre, ou en ayant laissé la gaine mécanique ; on parle dans le deuxième cas de technique
de tube-etching ([Lambelet et al. 98],[Stockle et al. 99]). Par ailleurs, toutes les sondes utili-
sées en mode illumination peuvent l�être en mode collection ; l�inverse n�est en revanche pas
possible.
Les principes de bases des di¤érentes con�gurations expérimentales en microscopie à

sonde locale étant posés, nous nous intéressons aux informations pouvant être obtenues à
partir d�un microscope à sonde locale. Avec une con�guration expérimentale relativement
simple, l�information obtenue s�apparente à une distribution de l�intensité du champ élec-
trique (hormis pour quelques expériences) dans un régime stationnaire. Dans les prochains
paragraphes, nous présentons quelles sont les autres informations pouvant être obtenues en
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utilisant un microscope à sonde locale.

1.4 Con�guration expérimentale avec interférométrie

La microscopie de champ proche optique se trouve particulièrement bien adaptée à l�étude
de composants optiques en géométrie guide d�onde pour lesquels les champs électromagné-
tiques sont con�nés. Les techniques de microscopie à sonde locale ne se limitent pas à mesu-
rer une intensité. En utilisant des montages plus complexes (comme ceux réalisés en Suisse
[Nesci 01] ou aux Pays-Bas [Gersen 04]), il est possible d�obtenir en plus de la mesure de
l�intensité des champs électromagnétiques des mesures de leur phase (par exemple).
En s�appuyant sur une expérience "mentale", nous montrons, dans les prochains pa-

ragraphes, les informations complémentaires qu�il est possible d�obtenir par une mesure en
champ proche optique. De plus, l�expérience mentale qui va être présentée sera la plus simple
possible a�n de mettre en évidence l�intérêt des montages hétérodynés ; la validité de cer-
taines des hypothèses sera rediscutée à la �n de ce chapitre.

1.4.1 Présentation de l�expérience

Considérons un guide ruban monomode enterré dans un substrat, comme celui présenté
sur la �gure 1.6. Nous admettons que les faces d�entrée et de sortie du guide sont traitées pour
être complétement transparentes. La conséquence directe de cette hypothèse est la présence
d�un unique mode se propageant le long du guide (qui est l�axe z) suivant une seule direction,
sans mode se contre-propageant. Nous supposons aussi que le champ électrique du mode
fondamental ne possède qu�une composante Ey(x; y; z), tout comme le champ magnétique
Hx(x; y; z). Un faisceau laser continu monochromatique de fréquence � est injecté dans ce
guide.

Fig. 1.6: Exemple d�un guide enterré dans un substrat dans le plan Oxy.

Ce guide va être étudié en champ proche optique à l�aide d�un microscope à sonde avec
ouverture. Voici les di¤érentes hypothèses concernant la sonde que nous faisons :
� la présence de la sonde ne perturbe pas le système étudié, i.e. la distribution des champs
électromagnétiques en présence de la sonde est la même que si la sonde n�était pas là.

� la zone de collection de la �bre est supposée su¢ sament petite pour pouvoir admettre
que l�information obtenue par la sonde est purement locale.

� quelle que soit la position de la sonde, le ratio entre le champ électrique présent à
l�extrémité de la sonde et le champ électrique collecté est toujours le même.
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D�autres hypothèses doivent aussi être faites. La lumière étant injectée au début du guide,
ce dernier doit être su¢ samment long pour que la sonde locale soit positionnée loin de la zone
d�injection, i.e. que le mode guidé soit établi et les di¤érents modes à pertes ne soient pas
excités. Le signal reçu par le détecteur est proportionnel à l�intensité du champ électrique.
Nous supposons qu�un système de régulation permet de déplacer la sonde au-dessus du guide
à une altitude constante.
Avec l�aide de toutes ces hypothèses, nous allons donc pouvoir déplacer la sonde du

microscope au-dessus de l�échantillon. En faisant une coupe perpendiculaire à l�axe de pro-
pagation du guide, le signal détecté par la sonde présenterait une variation proche d�une
gaussienne ; cette variation traduisant le con�nement latéral dans le guide (voir la �gure
1.7-a). Maintenant en faisant une coupe parallèle à l�axe du guide, le signal détecté par la
sonde serait simplement une constante. La �gure 1.7-b présente l�image théorique obtenue
en champ proche dans les conditions expérimentales présentées.

Fig. 1.7: Visualisation de l�intensité collectée par la sonde. Une coupe perpendiculaire (a)
à l�axe du guide est réalisée à partir d�une image (b) obtenue dans le plan Oxz.

Dans notre expérience, l�information recuillie est proportionnelle à l�intensité du champ
électrique. Il manque cependant une donnée essentielle qu�est la phase. Dans les prochains
paragraphes, nous complexi�ons le montage expérimental a�n de l�obtenir.

1.4.2 Montage à détection hétérodyne

Nous gardons toujours le même échantillon et le même microscope qui maintenant va
étre intégré dans un nouveau montage (voir la �gure 1.8).
Prenons un interféromètre Mach-Zender et mettons le laser à son entrée. Un des bras de

l�interféromètre va directement sur le détecteur et sert de bras de référence. Sur le deuxième
bras, nous plaçons deux modulateurs accousto-optique de fréquences f1 et f2 proches. Les
modulateurs accousto-optiques sont placés de façon à produire un changement de fréquence
sur le deuxième bras de l�interféromètre, dont la fréquence devient � + f1 � f2. Le guide est
alors intégré dans un des bras de l�interféromètre.
Après la collection du signal par la �bre optique, les deux bras de l�interféromètre sont

reliés par le biais d�un coupleur à �bre. Le signal de sortie du détecteur est envoyé sur une
détection synchrone fonctionnant à la fréquence f1 � f2. La détection synchrone pouvant
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Fig. 1.8: Schéma de principe d�un montage hétérodyne.

travailler dans di¤érents régimes (amplitude/phase et A cos'=A sin'), nous choisissons de
travailler dans le deuxième en nous intéressant ici uniquement au signal de type A cos'.
Dans ce mode de fonctionnement, le signal mesuré en sortie de la détection synchrone

correspond à l�amplitude du champ électrique présent à l�extremité de la sonde modulé par
le déphasage entre le mode guidé se propageant et une référence �xée (par la longueur du
premier bras de l�interféromètre). Toutefois, la modulation du signal à la pulsation ! = 2�c=�
étant très rapide, elle ne sera pas visible sur le signal recueilli.
En considérant une coupe perpendiculaire à l�axe du guide, le signal présente une variation

proche d�une gaussienne ; cette évolution traduisant toujours le con�nement latéral dans le
guide. Cependant, le signal maintenant est fonction de l�amplitude du mode guidé et non plus
de son intensité. En faisant une coupe parallèle à l�axe du guide passant par son milieu, le
signal présente une variation sinusoïdale traduisant la propagation du mode guidé. L�image
théorique obtenue par la sonde est visible en �gure 1.9.
Un des intérêts de la mesure est d�obtenir en plus de la distribution de champ du mode

guidé, sa constante de propagation. Cependant, il serait intéressant, par exemple, de pouvoir
mesurer la dispersion de ce mode. Nous allons maintenant voir comment y parvenir.

1.4.3 Montage à détection hétérodyne pulsé

Nous conservons le même montage que précédemment (voir la �gure 1.8). Le seul élé-
ment qui change est le laser. Nous utilisons maintenant un laser à impulsion. En ajustant
correctement les divers paramètres de l�expérience, et en particulier la longueur du bras de
référence, par l�intermédiaire de la mesure en champ proche optique, il va être possible de
capturer une image, à un temps t0 choisi, de l�impulsion se propageant à l�intérieur du guide
(en amplitude et en phase). Il su¢ t de ralonger ou de racourcir le bras de référence pour
changer le temps t1 de capture de l�image. Un exemple d�images pouvant être obtenues à
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1.4. Con�guration expérimentale avec interférométrie

Fig. 1.9: Image du signal collecté par la sonde dans le plan Oxz avec les mêmes paramètres
que pour la �gure 1.7-b. Le signal correspond à une mesure reliant l�amplitude et la phase
du mode guidé.

deux temps di¤érents est présenté en �gure 1.10.

Fig. 1.10: Image du signal collecté par la sonde dans le plan Oxz avec les mêmes paramètres
que pour la �gure 1.9 à un temps t0 (a) et à un temps t1>t0 (b).

A partir de telles images, la première mesure possible est celle de la position du centre
de l�impulsion en fonction du temps ; on obtient alors la vitesse de groupe du mode guidé.
Mais on peut aussi remonter à la dispersion du mode guidé grâce à la visualisation de
l�élargissement de l�impulsion. Grâce à cette expérience mentale, nous venons de voir qu�il
est possible de remonter à d�autres mesures que celles d�une distribution de l�intensité du
champ électrique d�un échantillon [Balistreri et al. 00],[Balistreri et al. 01]. Nous rediscutons
des di¤érentes hypothèses utilisées pour ce modèle dans les prochains paragraphes.

1.4.4 Discussion de l�expérience mentale

L�exemple que nous avons utilisé est un peu trop simpliste pour pouvoir représenter
correctement la réalité. En e¤et, beaucoup des hypothèses présentées sont irréalisables ; nous
allons donc rapidement les passer en revue.
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Chapitre 1. La microscopie en champ proche optique

Une des premières hypothèses, celle qui consiste à négliger la ré�exion du mode guidé
en sortie du guide d�onde est fausse. Cette re�exion implique la présence d�un mode contre-
propagatif dans le guide qui va pouvoir interagir avec le premier. L�interaction de ces deux
modes crée ainsi une modulation, dans l�axe du guide, du signal obtenu en champ proche
et ce même sans avoir de montage hétérodyne. La période de la modulation est reliée à
la constante de propagation du mode guidé. Il est en de même si on considère un guide
multimode.
Nous avons considéré que le champ électrique posséde une seule composante. Hors les

guides, qui sont des structures tri-dimensionnelles, présentent toujours des rugosités sur les
côtés et en surface ; une des conséquences directes est d�avoir un champ électrique avec trois
composantes dont certaines présentent des discontinuités. Les variations de l�intensité du
champ électrique ne peuvent donc pas être proches d�une gaussienne.
En ce qui concerne la sonde, il est impensable d�avoir une zone de collection su¢ samment

faible pour pouvoir dire que la collection de la lumière se fait de manière purement locale. Le
couplage des di¤érentes composantes du champ électrique dans la sonde est aussi à prendre en
compte. En e¤et, même si la sonde présente une symétrie de révolution, les composantes Ex et
Ez (qui sont orientées perpendiculairement à l�axe de symétrie de la sonde) auront un même
coe¢ cient de couplage dans la �bre, mais la composante Ey (qui est orientée parallèlement
à l�axe de symétrie de la sonde) présentera un coe¢ cient de couplage nettement plus faible.
Il apparaît donc impensable l�idée d�avoir une "simple photographie" de l�intensité ou de
l�amplitude du champ électrique.
Dans la suite de ce mémoire, nous nous limitons à la détection de l�intensité. En e¤et,

pour certaines des structures étudiées un montage hétérodyné est tout simplement impossible
à prendre en compte (chapitres 5 et 6) ; tandis que pour les autres, qui sont complexes,
l�information en phase aurait été très complexe à utiliser (chapitre 7).

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré l�intérêt de la microscopie en champ proche optique,
à savoir obtenir les informations sub-longueurs d�onde associées au champ évanescent. Ces
informations sont visibles principalement sur les détails les plus �ns des images optiques.
La microscopie de champ proche optique permet ainsi de passer outre le critère de Rayleigh
contrairement aux techniques usuelles de microscopie.
De plus, nous avons présenté les principales con�gurations expérimentales de microscopie

à sonde locale.
En�n, nous avons présenté un exemple assez simple permettant de mettre en avant les

di¤érentes informations pouvant être obtenues en champ proche optique. Suivant les mon-
tages expérimentaux considérés, nous avons montré qu�il est possible d�imager la distribution
de l�intensité ou de l�amplitude du champ électrique, mais aussi de connaître les vitesses de
propagation d�un mode guidé et sa dispersion.
L�étude que nous présentons, ici, porte sur le champ proche optique de composants à

cristal photonique. Nous présentons, dans la suite du manuscrit, quelques principes physiques
des cristaux photoniques.
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Chapitre 2

Les cristaux photoniques
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2.1. La méthode des ondes planes

C�est en 1987 que E. Yablonovitch [Yablonovitch 87] et S. John [John 87] ont présenté
pour la première fois l�idée des cristaux photoniques (CP). Ces structures, formées par une
variation périodique de l�indice de réfraction de l�ordre de la longueur d�onde, interdisent la
propagation des ondes électromagnétiques dans certaines gammes de longueurs d�onde : c�est
la bande interdite photonique (BIP). Les cristaux photoniques peuvent être classés selon la
dimension de la périodicité qu�ils présentent (voir la �gure 2.1), dont l�exemple le plus connu
et le plus simple est le miroir de Bragg à une dimension.

Fig. 2.1: Schéma de principe de cristaux photoniques. Le cristal photonique peut être à une
dimension (a), à deux dimensions (b) ou à trois dimensions (c).

Après avoir présenté les équations générales régissants les phénomènes physiques des
cristaux photoniques et une des premières méthodes de simulations numériques utilisées,
nous présentons quelques exemples de leurs propriétés. En�n, nous nous intéressons plus
particulièrement aux structures étudiées dans ce travail, à savoir les cristaux photoniques
bi-dimensionels.

2.1 La méthode des ondes planes

Les équations de Maxwell régissent l�ensemble des phénomènes électromagnétiques, de
l�échelle macroscopique à l�échelle microscopique. Nous commençons donc par présenter ces
équations pour aboutir aux équations d�onde dans les cristaux photoniques. Ensuite, nous
nous attardons sur la première méthode de simulation utilisée pour de telles structures, la
méthode des ondes planes.

2.1.1 Détermination des équations d�onde

Dans le cas d�un milieu linéaire, isotrope, sans pertes, de permittivité relative "r (
�!r ) telle

que " (�!r ) = "0"r (�!r ), non magnétique, en l�absence de charge et de courant, les équations
de Maxwell s�écrivent : �!r :

h
"r (
�!r ) :�!E (�!r ; t)

i
= 0 (2.1)

�!r :�!H (�!r ; t) = 0 (2.2)

�!r ��!E (�!r ; t) = ��0
@
�!
H (�!r ; t)
@t

(2.3)

�!r ��!H (�!r ; t) = �"0"r (�!r )
@
�!
E (�!r ; t)
@t

(2.4)
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Chapitre 2. Les cristaux photoniques

où
�!
E (�!r ; t) et �!H (�!r ; t) désignent respectivement les champs électrique et magnétique,

"0 et �0 la permittivité électrique et la perméabilité magnétique du vide,
�!r et t les variables

spatiale et temporelle. En supposant des champs harmoniques
�!
E (�!r ; t) = �!

E (�!r )ei!t et�!
H (�!r ; t) = �!H (�!r )ei!t, il est alors possible d�obtenir les équations d�onde [Sakoda 01] :

�!r �
��!r ��!E (�!r )

�
� !

2

c2
"r (
�!r )�!E (�!r ) = �!0 (2.5)

�!r �
�

1

"r(
�!r )
�!r ��!H (�!r )

�
� !

2

c2
�!
H (�!r ) = �!0 (2.6)

Pour comprendre le fonctionnement des cristaux photoniques, il faut résoudre les équa-
tions (2.5 et 2.6). La première méthode utilisée pour la simulation des cristaux est la méthode
des ondes planes, que nous allons voir dans le prochain paragraphe [Ho et al. 90].

2.1.2 Expansion en modes de Bloch

Considérons un cristal photonique périodique à trois dimensions. Comme la constante
diélectrique "r(

�!r ) est périodique, les champs électrique et magnétique doivent satisfaire le
théorème de Bloch.
Ce théorème stipule que les valeurs propres du système (les énergies) sont périodiques

de périodes égales à celles du cristal et que les vecteurs propres (champs électrique et ma-
gnétique) sont pseudo-périodiques de même périodes que les valeurs propres, i.e. les vecteurs
propres sont périodiques à un terme de phase près.
Le théorème de Bloch permet donc de décomposer les champs électrique

�!
E (�!r ) et ma-

gnétique
�!
H (�!r ) sont la forme : �!E (�!r ) = �!u k(�!r ):ei

�!
k :�!r et

�!
H (�!r ) = �!v k(�!r ):ei

�!
k :�!r , où les

fonctions �!u k(�!r ) et �!v k(�!r ) possèdent les périodicités du cristal. Il est possible alors de
développer en série de Fourier "r(

�!r ), �!u k(�!r ) et �!v k(�!r ) :

"r(
�!r ) =

X
�!
G

"r(
�!
G):ei

�!
G:�!r (2.7)

�!
E (�!r ) =

X
�!
G

�!u k(
�!
G):ei(

�!
G+

�!
k ):�!r (2.8)

�!
H (�!r ) =

X
�!
G

�!v k(
�!
G):ei(

�!
G+

�!
k ):�!r (2.9)

où
�!
G est un vecteur du réseau réciproque, "r(

�!
G), �!u k(

�!
G), �!v k(

�!
G) sont les composantes

du mode de Bloch dans l�espace réciproque. Les équations d�onde à résoudre deviennent donc
pour le champ électrique et pour le champ magnétique :

�
X
�!
G0

"r(
�!
G �

�!
G0):

��!
G0 +

�!
k
�
�
n��!
G0 +

�!
k
�
��!u k(

�!
G0)
o
=
!2

c2
�!u k(

�!
G) (2.10)

�
X
�!
G0

"r(
�!
G �

�!
G0):

��!
G +

�!
k
�
�
n��!
G0 +

�!
k
�
��!v k(

�!
G0)
o
=
!2

c2
�!v k(

�!
G) (2.11)
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2.2. Quelques propriétés des cristaux photoniques

Chacune des équations est un système linéaire, de dimension in�nie puisque le nombre
de vecteurs du réseau réciproque à prendre en compte est in�ni. Cependant, en considérant
un assez grand nombre de vecteurs dans le réseau réciproque, la solution tend vers une
solution limite ; en e¤et les vecteurs du réseau réciproque ayant les plus grandes normes ont
un poids faible dans le calcul. On peut donc se limiter à N ondes planes, ce qui pour un
cristal photonique à trois dimensions, nous conduit à avoir au total 3N ondes planes.

Les solutions de l�équation sont alors obtenues par diagonalisation du système linéaire
où chaque solution dépend de

�!
k . Si les valeurs de

�!
k sont limitées au contour de la zone

de Brillouin réduite, il est alors possible d�obtenir obtenir un diagramme de bande ; tandis
que si ces valeurs sont dé�nies pour mailler l�ensemble de la zone de Brillouin réduite, il est
possible d�obtenir les courbes iso-fréquences.

En pratique, les valeurs propres et les vecteurs propres issus de la diagonalisation de la
matrice sont respectivement les fréquences pour lesquelles la propagation est permise dans
le cristal photonique et la distribution du champ associée à l�intérieur du cristal.

Les diagrammes de bandes réalisés dans ce travail sont tous calculés à partir de cette mé-
thode, dont plus de détails sont disponibles dans [Johnson et Joannopoulos 01], [Sakoda 01].

Le principal problème de cette méthode réside dans les phénomènes de Gibbs pouvant ap-
paraître aux niveaux des discontinuités de la permittivité. La première méthode mise en avant
pour limiter l�e¤et des discontinuités a été proposée empiriquement dès 1993 [Meade et al. 93]
et consiste à e¤ectuer un moyennage de la permittivité au voisinage des discontinuités. Une
méthode, plus mathématique, appliquée d�abord pour la méthode des matrices de transfert,
a été proposée en 1996 [Li 96] et propose une règle pour e¤ectuer le produit de transformées
de Fourier tronquées suivant la continuité ou la discontinuité des transformées de Fourier et
de leur produit.

Beaucoup d�autres méthodes de simulation existent. On peut citer, par exemple, la FDTD
(�nite di¤erence time domain) [Ta�ove et Hagness 00], la méthode des matrices de transfert
et la théorie des modes couplés [Nevière et Popov 03] et des méthodes basées sur les élements
�nis. Chaque méthode présente ses avantages et ses inconvénients pour l�étude des cristaux
photoniques.

Dans les prochains paragraphes nous nous intéressons à quelques unes de leurs propriétés.

2.2 Quelques propriétés des cristaux photoniques

Avant de présenter les propriétés des cristaux photoniques, il semble judicieux de s�attar-
der un peu sur les dé�nitions nécessaires à la compréhension des phénomènes mis en jeu au
sein de telles structures. Nous commençons donc par présenter une propriété essentielle des
cristaux photoniques, la bande interdite photonique, dans un cas quasi-analytique. Ensuite
nous apportons quelques notions de cristallographie permettant de mieux appréhender les
propriétés de guidage des ondes électromagnétiques des cristaux photoniques. En�n nous
présentons l�e¤et superprisme basé sur ces propriétés de dispersion contrôlée.
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Chapitre 2. Les cristaux photoniques

2.2.1 Bande interdite photonique d�un cristal photonique à 1 di-
mension

Considérons un empilement périodique de couches de matériaux d�indices de réfraction
di¤érents. Une onde plane se propage suivant l�axe x en incidence normale, et avec son champ
électrique

�!
E = E�!ey selon l�axe Oy (�gure 2.2). Un développement analogue à ce qui va être

présenté se trouve dans [Sakoda 01].

Fig. 2.2: Géométrie du cristal photonique 1D de période a. Le cristal photonique est formé
par un empilement alternant un matériau de permitivité "1 et un autre de permitivité "2.

L�équation d�onde pour le champ électrique dans ce cas simple s�écrit :

c2

" (x)

@2E

@x2
=
@2E

@t2
(2.12)

comme la permittivité diélectrique " du cristal dépend uniquement de x, et est périodique
de période a, il est possible de développer son inverse en séries de Fourier :

1

" (x)
=

1X
m=�1

Ame
(i 2�ma x) avec m�Z (2.13)

où Am sont les coe¢ cients de Fourier. De plus, la périodicité des matériaux impose aux
modes propres du champ électrique d�être des modes de Bloch :

Ek (x; t) =
1X

n=�1
Ene

i(( 2�ma +k)x�i!kt) avec m�Z (2.14)

où En sont les coe¢ cients de Fourier associés à E et !k sont les fréquences des modes
propres du cristal. En supposant que seuls les trois termes centraux dans le développement
en série de Fourier de l�inverse de la permittivité sont prédominants dans l�équation (2.13),
et en substituant l�équation (2.14) dans l�équation (2.12), on arrive à :

1X
m=�1

ei(
2�m
a
+k)x:

8<: c2A1Em�1

�
2�(m�1)

a
+ k

�2
+ c2A0Em

�
2�m
a
+ k

�2
�!2kEm + c2A�1Em+1

�
2�(m+1)

a
+ k

�2
9=; = 0 (2.15)
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2.2. Quelques propriétés des cristaux photoniques

Cette équation étant vraie pour tout m, pour véri�er l�égalité, il faut que le terme en
facteur de l�exponentielle s�annule. D�où pour m = 0 :

E0 �
c2

!2k � A0c2k2

�
A1(k �

2�

a
)2E�1 + A�1(k +

2�

a
)2E1

�
(2.16)

et pour m = �1 :

E�1 �
c2

!2k � A0c2(k � 2�=a)2

�
A1(k �

4�

a
)2E�2 + A�1k

2E0

�
(2.17)

Si on considère que la courbe de dispersion est proche de celle qu�aurait un matériau
homogène de permittivité diélectrique égale à la permittivité moyenne de la structure (i.e.
!2k � A0c2k2), et si l�on se place en bord de la première zone de Brillouin (k � �=a), les modes
E0 et E�1 dominent le développement du champ électrique. Dans ce cas, en négligeant les
autres termes du développement on aboutit à deux équations couplées, linéaires et possédant
une solution non triviale si et seulement si le déterminant formé des coe¢ cients s�annule :����� !2k � A0c2k2 � A1c2

�
k � 2�

a

�2
�A1c2

�
k � 2�

a

�2
!2k � A0c2

�
k � 2�

a

�2
����� = 0 (2.18)

En s�intéressant à ce qui se passe exactement au bord de zone (k � �=a), le calcul du
déterminant devient relativement simple et possède deux solutions, qui sont les extremités
de la courbe de dispersion. Ainsi, aucun mode propre n�existe dans l�intervalle de fréquence :

�c

a

p
A0 � jA1j < ! <

�c

a

p
A0 + jA1j (2.19)

Il apparait clairement que l�intervalle de la bande interdite photonique est d�autant plus
grand que la modulation de la constante diélectrique A1 est importante. Plus le contraste
d�indice entre les deux matériaux de l�empilement est faible, plus la bande interdite pho-
tonique tend à diminuer, pour devenir nulle si la di¤érence d�indice de réfraction est nulle
(matériau homogène).
On peut interpréter ces résultats de la façon suivante (voir �gure 2.3). Loin des bords de

zone, la courbe de dispersion est proche de la courbe de dispersion d�un matériau homogène
avec l�indice moyen de la structure : la perturbation provoquée par la modulation reste
négligeable. En s�approchant des bords de zone, les modes de vecteur d�onde k � �=a et k �
��=a commencent à se mélanger sous l�e¤et de la modulation de la constante diélectrique.
Ce mélange conduit à une levée de dégénérescence et à l�apparition de la bande interdite
photonique. En e¤et, deux courbes de dispersion ne peuvent se croiser. A l�emplacement
de l�intersection prévue, il se produit un anti-croisement et une bande interdite photonique
apparaît. A l�intérieur de la bande interdite photonique, aucun mode n�est disponible pour
permettre la propagation.
Une autre façon de voir les choses et de considérer la distribution de champ associée

aux deux modes présents en extremum de la bande interdite photonique. Le mode de haute
fréquence possède des maxima de champ électrique localisés dans le matériau de bas indice,
tandis que le mode de basse fréquence présente des maxima de champ électrique là où la
constante diélectrique est la plus importante. Ces deux distributions de champ de symétries
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Chapitre 2. Les cristaux photoniques

Fig. 2.3: Relation de dispersion pour un cristal photonique unidimensionel. Les limites de
la première zone de Brillouin sont indiquées par les deux traits verticaux, et les droites de
dispersion d�un matériau homogène sont en pointillés

opposées ne peuvent donc pas exister simultanément à la même fréquence, elles sont séparées
par une bande interdite photonique [Joannopoulos et al. 95].
Les propriétés des cristaux photoniques ne sont pas uniquement basées sur l�interdiction

de la propagation d�onde. Il est aussi intéressant de savoir contrôler les directions de propa-
gations des ondes à l�intérieur d�un cristal photonique. Nous allons voir qu�en dehors de la
bande interdite photonique, la propagation de la lumière s�e¤ectue sur les modes disponibles
du cristal.

2.2.2 Réseau direct, réseau réciproque, diagramme de bande et
courbe iso-fréquence

Considérons la �gure 2.4.

Fig. 2.4: Schéma des espaces direct (a) et réciproque (b) d�un cristal photonique en maille
hexagonale.
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Des trous circulaires sont percés dans un matériau de constante diélectrique " suivant un
motif dé�ni par l�ensemble des combinaisons linéaires des vecteurs �!a1 et �!a2 . Le motif élémen-
taire correspondant à ce réseau, dans l�espace direct, s�appelle la cellule de Weigner-Seitz.
Positionnons nous au centre d�un des trous d�air. La cellule de Weigner-Seitz (représentée
en gris sur la �gure 2.4-a) autour de ce point est dé�nie comme l�ensemble des points dans
l�espace, qui sont plus près de ce trou d�air que de n�importe lequel des autres trous d�air.
L�espace dual de l�espace direct est l�espace réciproque. Comme pour l�espace direct, l�espace
réciproque possède une cellule de Weigner-Seitz, mais cette cellule s�appelle zone de Brillouin
(représentée en gris sur la �gure 2.4-b). Pour étudier les propriétés d�un cristal dans l�espace
réciproque, il su¢ t de s�intéresser à la zone de Brillouin réduite (représentée en gris foncé
sur la �gure 2.4-b). Il faut aussi noter que les points de la �gure 2.4-b nommés ici X et J
peuvent s�appeler M et K respectivement, tandis que les droites �d et �v représentent les
plans de symétrie du réseau réciproque permettant de se limiter à l�étude de la zone de
Brillouin réduite.
Considérons une onde plane incidente sur le cristal dé�ni précédemment. En considérant

l�ensemble des vecteurs d�onde permettant de décrire le contour de la zone de Brillouin, il
faut tracer l�évolution des fréquences propres du cristal en fonction de ce vecteur d�onde
pour obtenir le diagramme de bande du cristal ; dont un des intérêts est de pouvoir déter-
miner rapidement s�il existe ou non des bandes interdites photoniques pour un domaine de
fréquence. Un exemple de diagramme de bande est donné sur la �gure 2.5-a.

Fig. 2.5: Exemple de visualisation des relations de dispersion normalisées par la période des
trous a pour un cristal photonique de maille hexagonale. L�indice de réfraction du matériau
percé est de 3,6, le diamètre des trous est de 0,7�a. Au diagramme de bande (a) où seules
les bandes TE sont présentées, des courbes iso-fréquences (b) pour des fréquences réduites
allant de 0,56 à 0,635 (de l�extérieur à l�intérieur) peuvent être associées. [Notomi 00]

A�n de mieux appréhender les propriétés d�un cristal photonique, la connaissance des
relations de dispersion sur le contour de la zone de Brillouin réduite ne su¢ t pas ; il faut
déterminer ces relations sur l�ensemble de la zone de Brillouin réduite. En représentant ces
relations par des surfaces à deux dimensions, il est alors possible d�appréhender plus de
propriétés des cristaux photoniques tels que l�e¤et superprisme ou la réfraction négative. Un
exemple, issu de [Notomi 00], de courbes iso-fréquences est donné sur la �gure 2.5-b.
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Chapitre 2. Les cristaux photoniques

Avec l�aide de ces notions, nous pouvons nous intéresser au contrôle de la dispersion
réalisé par un cristal photonique.

2.2.3 E¤et superprisme d�un cristal bi-dimensionel

Considérons l�interface entre un milieu homogène isotrope et un cristal photonique. Soit
un faisceau collimaté monochromatique incident sur le cristal photonique. Dans le matériau
homogène, les courbes iso-fréquences sont représentées par des cercles dont le rayon dépend
de la longueur d�onde et de l�indice de réfraction du matériau. Tandis que dans le cristal
photonique les courbes iso-fréquences sont nettement plus compliquées, essentiellement vers
les bords de la zone de Brillouin. Choisissons donc une longueur d�onde qui soit proche d�un
bord de zone.

Fig. 2.6: Schéma d�analyse de l�angle de dé�exion à l�interface entre un milieu homogène et
un cristal photonique d�un faisceau collimaté. [Baba et Nakamura 02]

Pour déterminer la direction de propagation de la lumière dans le cristal photonique, il
su¢ t de suivre la démarche suivante. A l�aide de la �gure 2.6, la courbe de dispersion du
cristal photonique associée à la longueur d�onde du faisceau est représentée par la courbe F .

1. il faut tracer la condition de conservation de la composante parallèle du vecteur d�onde
incident sur la face d�entrée du cristal photonique (ligne S).

2. il faut déterminer les points A et B qui sont les intersections entre la courbe de disper-
sion du cristal photonique et la condition de conservation de la composante parallèle
du vecteur d�onde.
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3. pour déterminer la direction de propagation de la lumière dans le cristal photonique,
il faut se servir du gradient à la courbe iso-fréquence F .

4. en A, la lumière se ré�échit sur le cristal, tandis qu�en B, la lumière se propage dans
le cristal photonique.

Le vecteur
�!
�B, allant du centre de zone au point d�intersection B, est donc le vecteur

d�onde dans le cristal photonique.
L�e¤et superprisme peut être séparé en deux classes. D�une part, on peut disperser an-

gulairement un faisceau présentant une légère divergence ; il faut alors travailler sur une
iso-fréquence la plus complexe possible, i.e. présentant des changements de courbure telle
celle de la �gure 2.7-b. D�autre part, on peut démultiplexer en longeur d�onde un faisceau
collimaté non monochromatique en se servant de courbe iso-fréquence proche en longueur
d�onde mais dont les formes sont di¤érentes (voir la �gure 2.7-a).

Fig. 2.7: Visualisation de l�e¤et superprisme. La colonne de gauche présente les courbes
iso-fréquences calculées pour les conditions expérimentales. La colonne de droite présente
les directions de propagation de la lumière après avoir traversé le cristal photonique. Il est
possible d�utiliser l�e¤et superprisme pour séparer di¤érentes longueurs d�onde (a) ou pour
séparer di¤érents angles incidents proches (b). [Baba et Nakamura 02]

Nous venons de voir des propriétés des cristaux photoniques, à savoir contrôler la propa-
gation des ondes. Dans les prochains paragraphes, nous présentons les cristaux photoniques
bi-dimensionnels.

2.3 Les cristaux photoniques bi-dimensionnels

Pour obtenir une bande interdite photonique complète (i.e. interdisant la propagation
dans toutes les directions de l�espace), il faut avoir un cristal photonique tri-dimensionnel.
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Cependant, les structures bi-dimensionnelles restent les plus réalisées et les plus étudiées ;
ceci est principalement dû à la grande di¢ culté technique de réaliser les structures à trois
dimensions.
Considérons un cristal photonique bi-dimensionnel, formé par des cylindres d�air percés

dans un matériau quelconque. Le cristal possède, en plus de ses symétries dans le plan, une
symétrie translationnelle dans la troisième direction.
Dans ce cas, on peut décomposer le champ électrique dans deux polarisations : en Trans-

verse Electrique (champ électrique perpendiculaire aux cylindres d�air) et en Transverse
Magnétique (champ électrique parallèle aux cylindres d�air). Ceci conduit à l�existence de
deux types de solutions di¤érentes pour l�équation d�onde.
D�un point de vue pratique, ce cas de �gure n�est jamais rencontré. En e¤et, les cristaux

photoniques 2D ont toujours une limitation de leur hauteur. Nous commençons par voir
les principes permettant de rendre compte de ce problème. Ensuite, nous introduisons les
cristaux photoniques à modes de défaut puis nous terminons ce chapitre en présentant les
premières méthodes de caractérisation des cristaux photoniques bi-dimensionnels.

2.3.1 Hauteur �nie de la structure

Après avoir présenté le principe du guidage refractif utilisé pour les cristaux photoniques
bi-dimensionnels, nous nous attardons sur la polarisation des modes guidés. En�n, nous
introduisons le cône de lumière pour les diagrammes de bande de conposants à cristal pho-
tonique.

2.3.1.1 Guide d�onde réfractif

Même si un cristal photonique bi-dimensionnel ne permet pas de con�ner la lumière
dans le plan du cristal. Une solution est d�utiliser une géométrie de type guide d�onde, dans
laquelle la lumière est con�née dans le plan du cristal photonique par guidage réfractif (voir
la �gure 2.8).

Fig. 2.8: Géométrie des deux grandes approches pour réaliser le con�nement vertical. Les
indices optiques sont tels que n1; n2 < n0. Si les di¤érents indices optiques sont proches, le
con�nement est dit faible. Tandis que si la di¤érence d�indice optique est élevée, le con�ne-
ment est dit fort.

Deux approches dans le con�nement vertical peuvent être distinguées. D�une part, le
con�nement peut être réalisé par des matériaux dont les indices optiques sont proches, le
con�nement est dit faible, c�est l�approche substrat. Dans cette approche, le mode guidé
dans la couche de haut indice possède une extension verticale importante, il faut donc graver
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profondément les trous d�air. D�autre part, le con�nement peut être réalisé par des ma-
tériaux dont la di¤érence d�indice est élevée, le con�nement est dit fort, c�est l�approche
membrane. Chacune des deux méthodes de con�nement présente des avantages et des incon-
vénients [Bogaerts et al. 01]. Le choix de l�approche du con�nement vertical pour l�étude en
champ proche optique est suggérée par l�extension verticale du mode guidé ; c�est l�approche
membrane qui est choisie de préférence.
Dans les prochains paragraphes, nous nous intéressons à la polarisation du champ élec-

trique pour de telles structures.

2.3.1.2 Polarisation des modes guidés

Notons que même dans le cas de cristaux photoniques bi-dimensionnels à hauteur �-
nie, nous continuons de décomposer le champ électrique dans les deux polarisations vues
auparavant. De plus, nous continuons à parler de polarisation TE et TM par abus de lan-
gage. En fait, nous devrions appeler ces polarisations les polarisations quasi-TE et quasi-TM
[Johnson et al. 99] ; le cristal photonique constituant une structure tri-dimensionnelle sans
invariance translationnelle, il n�est plus possible de séparer expérimentalement les deux po-
larisations.
Dans les prochains paragraphes, nous introduisons le cône de lumière pour les diagrammes

de bande.

2.3.1.3 Cône de lumière

Pour prendre en compte le con�nement vertical, le diagramme de bande d�un cristal bi-
dimensionnel de hauteur in�nie doit être modi�é. La principale modi�cation est l�apparition
sur le diagramme de bande du cône de lumière (représenté en tiret sur la �gure 2.9).

Fig. 2.9: Structure de bandes pour un cristal bi-dimensionnel en géométrie guide d�onde.
Le cristal est constitué d�un réseau triangulaire de trous d�air dans une matrice diélectrique
(" = 12) avec un facteur de remplissage en air de 0,63. � est la longueur d�onde dans le
vide et a le paramètre de maille du réseau. Le cône de lumière est indiqué en pointillés.
[Zelsmann 03]
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Les modes situés sous le cône de lumière sont les modes guidés, donc con�nés dans le
guide d�onde ; tandis que les modes situés au-dessus du cône de lumière sont des modes à
pertes, fortement localisés dans le guide d�onde mais possédant une composante radiative
non nulle dans la direction verticale.
Dans les prochains paragraphes, nous introduisons le concept de mode de défaut.

2.3.2 Mode de défaut

Jusqu�à présent, nous avons considéré uniquement des cristaux photoniques où la maille
élémentaire est répétée à l�in�ni. Nous nous intéressons maintenant à ce qui se produit si
l�on omet certains trous dans le cristal photonique.
En physique du solide, lorsqu�on dope un semiconducteur, on fait apparaître des modes

de défaut qui se manifestent au sein du diagramme de bandes par l�apparition de modes
au sein de la bande interdite. Là où aucun électron ne pouvait exister, des modes sont
désormais permis. L�analogie formelle qui existe entre les cristaux de la physique du solide
et les structures à bande interdite photonique, nous permet de prévoir qu�un phénomène
analogue va se produire pour les cristaux photoniques.
Tout d�abord, nous nous intéressons à des défauts ponctuels formant des microcavités,

puis nous présentons des défauts "étendus" formant des guides.

2.3.2.1 Cavités à cristaux photoniques

Le défaut (un ou plusieurs trous omis dans le cristal photonique) doit permettre, dans
certaines conditions, le con�nement de la lumière dans la cavité. En e¤et, en utilisant la
bande interdite photonique d�un cristal, la lumière reste piégée dans la cavité. Un cliché de
microscopie électronique d�une microcavité formée par un trou manquant dans un cristal
photonique bi-dimensionel de hauteur limitée est présenté en �gure 2.10-a.

Fig. 2.10: Exemple d�une cavité hexagonale dans un cristal photonique. La cavité de type
H1 (a) possède un mode de cavité (b) dont la distribution de l�intensité du champ électrique
présente une symétrie hexapolaire. Cette cavité a été réalisée au LEOM à Lyon.

Une cavité à cristal photonique peut présenter un ou plusieurs modes de cavité ayant
chacun un facteur de qualité Q = !0� associé, où !0 est la pulsation du mode considéré et
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� le temps où les photons restent piégés dans la cavité. Plus le facteur de qualité du mode
de la cavité est grand, plus les photons restent longtemps dans la cavité.
En utilisant la méthode des ondes planes, la distribution de l�intensité du champ électrique

associée au mode propre de la cavité a été calculée (�gure 2.10-b). Les premiers calculs réalisés
sur de telles structures en 2D prévoyaient des facteurs de qualité théoriques plus importants
que ceux obtenus expérimentalement. Les calculs, qui supposaient des cristaux in�nis dans
la troisième dimension et donc sans pertes par di¤raction, ont dû être modi�és pour prendre
en compte ces pertes.
Pour une cavité H1 telle que celle de la �gure 2.10-a, le facteur de qualité est très faible

environ 100 [Monat et al. 03]. Les modes con�nés dans des cavités de petite taille ont des
extensions spatiales relativement grandes, ce qui conduit en général à une di¤raction impor-
tante sur les premiers trous en bord de cavité.

Fig. 2.11: Exemple d�une cavité dont les paramètres géométriques ont été optimisés. La
cavité est intégrée entre deux miroirs à cristal photonique séparés d�une distance W di¤érente
du double de la distance entre deux rangées de trous. De plus, di¤érents trous du cristal
photonique, indiqués par A,B ou C sont respectivement déplacés d�une distance dA,dB ou
dC . [Kuramochi et al. 06]

Pour pouvoir obtenir des facteurs de qualité importants, il est alors nécessaire d�optimiser
les paramètres géométriques des cavités a�n de limiter les pertes. Un exemple d�une cavité
adaptée est présentée en �gure 2.11. Cette cavité a été utilisée en 2006 pour obtenir un
facteur de qualité de l�ordre du million [Kuramochi et al. 06].
La première idée d�utilisation de ces cavités est le laser. En e¤et, il su¢ t en théorie d�insé-

rer un matériau actif à l�intérieur de la cavité pour obtenir un microlaser [Painter et al. 99].
Notons qu�il existe une autre approche basée sur l�utilisation des bandes plates de la courbe
de dispersion d�un cristal photonique parfait. Dans ce cas, la cavité est formée par l�ensemble
du cristal. D�une part, les densités des modes optiques associées à de telles branches sont
grandes. D�autre part, les bandes plates, souvent situées au centre de la zone de Brillouin, per-
mettent d�avoir une émission quasi-verticale. Ce type de composant est appelé laser à mode
de Bloch [Monat et al. 02], par opposition aux lasers à modes de défaut [Monat et al. 03].
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Si au lieu de créer un défaut local, pour former une cavité résonante, une ligne de trou
est omise au sein d�un cristal photonique, la lumière, ne pouvant se propager dans le cristal,
est obligée de se propager le long de la ligne de défaut. On parle alors de guide à cristal
photonique que nous allons voir dans les prochains paragraphes.

2.3.2.2 Guides à cristaux photoniques

Le guidage dans le cadre d�un cristal photonique est totalement di¤érent de celui d�un
guide optique classique. En e¤et, ce n�est pas la re�exion totale due à la di¤érence d�in-
dice de réfraction qui assure la guidage, mais l�existence d�une bande interdite photonique.
On peut donc envisager de fabriquer des guides optiques présentant de fortes courbures
[Chow et al. 01]. Un cliché de microscopie électronique d�un guide formé par une rangée de
trous manquants dans un cristal photonique bi-dimensionnel est présenté en �gure 2.12.

Fig. 2.12: Exemple d�un guide à cristal photonique. Le guide, réalisé au laboratoire Sinaps
du CEA de Grenoble est un guide W1.

La principale limitation pour de telles structures provient de la di¢ culté d�adresser de
tels guides. Si l�adressage du guide à cristal photonique se fait par un guide ruban, il faut
alors utiliser un "taper" entre les deux guides réalisant une adaptation modale adiabatique
[Talneau et al. 02].
Nous avons vu en quoi consistaient les cristaux photoniques à défaut et plus particuliè-

rement leur but. Nous allons maintenant nous intéresser aux premières méthodes de carac-
térisation utilisées.

2.4 Méthodes de caractérisation en champ lointain

Les premières méthodes utilisées pour caractériser des structures à base de cristaux pho-
toniques sont des méthodes basées sur la mesure du champ lointain de ces structures, i.e.
seules les propriétés globales des structures sont étudiées. Dans les prochains paragraphes,
nous allons voir deux exemples de méthodes de caractérisation possibles suivant le type de
structure étudiée.
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2.4.1 Mesures de la source interne

Cette approche, proposée par [Labilloy et al. 97], ne peut s�appliquer qu�à des structures
actives, i.e. à des cristaux photoniques comprenant une source interne telle que boites, �ls
ou puits quantiques.
Dans un premier temps, la mesure de la source interne (dont un schéma de principe

est visible en 2.13-a) a été utilisée pour caractériser en champ lointain des structures gui-
dantes. En réalisant l�excitation du cristal photonique et la collection de la lumière réémise
en utilisant le même objectif, il est possible de caractériser des microcavités insérées dans
des cristaux photoniques bi-dimensionnels [Lee et al. 99].

Fig. 2.13: Mesure de la source interne. En utilisant le principe de la mesure (a) réalisée par
[Labilloy et al. 97], il est possible de réaliser un spectre de photoluminescence (b) d�une mi-
crocavité à cristal photonique [Monat et al. 03]. Le spot d�excitation est focalisé à l�intérieur
de la cavité, dont un cliché de microscopie électronique est visible en insert.

Le faisceau émis par une diode laser d�excitation est focalisé à l�intérieur de la cavité à
l�aide d�un objectif de microscope. La lumière générée par la photoluminescence est couplée
aux modes optiques de la structure. La lumière rayonnée en champ lointain est ensuite
collectée puis analysée par un monochromateur. On obtient alors un spectre qui correspond
au spectre des modes de la cavité modulé par le spectre de la couche active seule, dont un
exemple sur une microcavité inscrite dans un cristal bi-dimensionel est présenté sur la �gure
2.13-b. Plusieurs pics spectralement bien séparés sont visibles. Chacun de ces pics correspond
à un mode con�né avec un facteur de qualité Q = �r=�� qui peut être calculé via la largeur
du pic �� et la longueur d�onde de résonance du pic �r.
Si la structure est non active, la méthode de caractérisation que nous venons de voir ne

peut s�appliquer. Nous allons donc nous intéresser à une autre méthode de caractérisation
pouvant s�appliquer à certaines structures passives.

2.4.2 Spectre en transmission

En utilisant un montage expérimental similaire à celui décrit en �gure 2.14-a, il est
possible d�obtenir un spectre de transmission d�un composant à cristal photonique intégré
sur guide d�onde.
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Fig. 2.14: Etude en transmission d�un cristal photonique 1D sur membrane reportée. Une
lumière blanche est injectée en entrée des guides d�onde (a). Une comparaison entre les
résultats expérimentaux et théoriques est conduite (b). Au diagramme de bande de la cavité,
calculé par la méthode des ondes planes en polarisation TE (à gauche) est associé un spectre
de transmission calculé par la FDTD 2D (à droite). Le spectre obtenu expérimentalement
est visible au milieu. [Cluzel 05]

L�idée est d�éclairer l�échantillon et de collecter la lumière transmise. Un monochromateur
permet d�obtenir un spectre de transmission [Zelsmann et al. 02]. Un exemple est présenté
sur la �gure 2.14-b.
L�échantillon consiste en une microcavité insérée dans un cristal photonique unidimen-

sionel formé en gravant des tranchées d�air dans un guide ruban. La cavité est formée par
deux miroirs de Bragg séparés d�une distance �xée correspondant à la longueur de la cavité
(voir l�insert de la �gure 2.14).
Le diagramme de bande (à gauche sur la �gure 2.14) prévoit l�apparition d�une bande

interdite photonique entre 1,4 et 1,9�m. Après avoir injecté une source blanche en entrée
du guide ruban, un spectre expérimental de transmission (au milieu de la �gure 2.14) est
obtenu en recueillant la lumière transmise à travers la structure et en l�analysant par un
monochromateur. On peut observer que la transmission entre 1,4�m et la limite de détection
expérimentale (imposée par le détecteur germanium, située vers 1,7�m) est très faible : c�est
la bande interdite photonique.
Au centre de cette bande interdite photonique, un pic isolé correspond au mode de défaut.

Le spectre calculé (à droite sur la �gure 2.14) présente un bon accord avec le spectre expé-
rimental. La principale di¤érence est la transmission pour la longueur d�onde du mode de
défaut ; cette di¤érence s�explique par les pertes non prises en compte dans le calcul FDTD
bi-dimensionnel qui est fait.
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Un spectre de transmission permet de situer les bandes interdites et les modes de défaut,
donc de remonter indirectement au diagramme de bande d�une structure.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons dé�ni les cristaux photoniques et quelques unes de leurs
propriétés.
Nous nous sommes particulièrement intéressés à une des méthodes de simulation numé-

rique des champs électromagnétiques dans le cristal photonique, à savoir la méthode des
ondes planes. Même si l�intérêt principal de cette méthode est de pouvoir calculer les modes
propres et valeurs propres a�n de tracer les diagrammes de bande et les courbes de dis-
persion, cette méthode permet aussi de décomposer dans des bases adaptées à tout cristal
photonique les distributions de champ au sein de ces mêmes structures.
Nous avons pu voir que, même si une des propriétés la plus exploitée des cristaux photo-

niques est la bande interdite photonique, il en existe beaucoup d�autres basées sur le contrôle
de la dispersion, telle que l�e¤et superprisme, l�ultraréfraction et la réfraction négative.
La présentation des cristaux photoniques qui a été faite ne s�est pas limitée uniquement

aux cas de cristaux photoniques parfaits, mais une présentation des cristaux photoniques à
défaut, de leurs propriétés, de leurs applications et des méthodes de caractérisation a été
conduite.
Dans ce chapitre, les méthodes de caractérisation présentées ont été volontairement li-

mitées à des méthodes en champ lointain. Ces méthodes de caractérisation ne permettent
que d�avoir des informations globales sur les composants à cristal photonique ; il est très dif-
�cile d�avoir accès à des informations sur les mécanismes physiques mis en jeu, notamment
sur la distribution des champs électromagnétiques. Un moyen expérimental possible pour la
connaître est le champ proche optique.
Nous allons donc voir, dans le prochain chapitre, les di¤érents apports de la microscopie

en champ proche optique à la compréhension de la physique des cristaux photoniques.
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Chapitre 3

Les cristaux photoniques en
microscopie de champ proche optique
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3.1. Visualisation de la distribution du champ électromagnétique

Depuis quelques années, l�étude des cristaux photoniques en microscopie de champ proche
optique n�a pas cessé de se développer. Cette expansion est principalement liée à la possibilité
de cartographier en champ proche optique dans l�espace direct la distribution des champs
électromagnétiques au voisinage proche d�un composant à cristal photonique. En e¤et, les
méthodes de caractérisation, que nous avons présentées au chapitre précédent, se limitent
à une étude dans l�espace réciproque (détermination d�un diagramme de bande ou de la
position des modes de défaut) et ne permettent pas d�étudier entièrement la physique des
cristaux photoniques.
Les premiers travaux expérimentaux réalisés en champ proche optique l�ont été sur

des cristaux photoniques fonctionnant dans le visible [Phillips et al. 99], [Mulin et al. 00].
Dès 2002, des cristaux photoniques fonctionnant dans le proche infra-rouge ont été étudiés
[Bozhevolnyi et al. 02], [Gérard et al. 02]. Tout au long de ce travail de thèse, des publica-
tions concernant l�étude des cristaux photoniques en champ proche optique n�ont cessé de
paraître.
Dans ce chapitre, nous présentons donc certains de ces travaux se trouvant en rapport

direct avec le sujet de cette thèse, tout en essayant de mettre en avant les di¢ cultés expéri-
mentales pouvant être rencontrées.
Nous commencons par présenter des travaux expérimentaux permettant de connaître la

distribution des champs électromagnétiques au sein de cristaux photoniques bi-dimensionels.
Ensuite nous nous intéressons à divers phénomènes de couplages rencontrés en microscopie
de champ proche optique en mode collection, en se focalisant, d�une part sur le couplage
entre di¤érents modes et d�autre part sur le couplage des modes dans la sonde locale.

3.1 Visualisation de la distribution du champ électro-
magnétique

Dans le cas d�un microscope à sonde avec ouverture, la distribution du champ électroma-
gnétique, et plus particulièrement celle de l�intensité du champ électrique, peut être obtenue
dans l�espace direct en imageant le signal recueilli en champ proche optique en fonction de
la position de la sonde. Nous commencons par présenter une des premières expériences per-
mettant la visualisation de l�e¤et d�une bande interdite photonique. Nous montrons, ensuite,
qu�il est possible d�utiliser la sonde du microscope comme un détecteur local pour e¤ectuer
des mesures spectroscopiques.

3.1.1 Visualisation d�une bande interdite photonique

Les di¤érents travaux réalisés par D. Gérard [Gérard et al. 02] [Gérard 04] sont parti-
culièrement intéressants pour plusieurs raisons. D�une part, son article est un des premiers
visualisant la répartition de la lumière au sein d�un cristal photonique ; d�autre part, des
structures similaires ont été étudiées dans ce travail.
Le cristal photonique est gravé dans une membrane d�InP, suspendue dans l�air qui ne

possède qu�un mode TE (deux composantes de champ électrique orthogonales à l�axe des
trous) à 1,55�m, possédant un puit quantique en son milieu. Seuls les bords de la membrane
reposent sur le substrat (voir la �gure 3.1). La structure est une microcavité en anneaux
formée par l�omission de certains trous d�un cristal photonique bi-dimensionnel (de maille
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Fig. 3.1: Schéma de la coupe du cristal photonique étudié. La structure gravée dans une
couche d�InP est entourée d�air. [Gérard et al. 02]

hexagonale). Les paramètres du réseau sont choisis de façon à avoir une bande interdite
photonique large entre 1250 et 1750nm. Une image topographique est visible sur la partie
gauche de la �gure 3.2. Cette structure présente quelques irrégularités. Un trou n�a pas été
gravé (voir la partie encadrée de l�image topographique) et une ligne de trou est décalée par
rapport à son emplacement théorique (voir la �èche sur l�image topographique).
Une diode laser émettant dans le visible (à 632,8nm) est focalisée sur l�ensemble de la

structure a�n d�exciter le puit quantique. En utilisant un �ltre interférométrique centré à
1500nm, le signal recueilli par la sonde est proportionnel au champ dans le composant généré
par l�émission du puit quantique.

Fig. 3.2: Images obtenues en microscopie de champ proche optique. Lors d�une mesure,
deux types d�images sont obtenus : une image topographique ( à gauche pour un balayage
de 13; 9 � 13; 9�m2) et une image optique (à droite pour un balayage de 16 � 16�m2).
[Gérard et al. 02]

Sur l�image optique (voir la partie droite de la �gure 3.2), plusieurs observations peuvent
être faites. Tout d�abord, l�intensité du signal recueilli dans le cristal photonique parfait
(zone C) est très faible, ceci est dû à la présence de la bande interdite photonique. Une autre
indication en faveur de la présence de cette bande interdite photonique est l�augmentation
de l�intensité du signal recueilli au niveau des premières rangées de trous (interface entre les
zones B et C). En e¤et, les premières rangées de trous vont produire des pertes par di¤raction
que la sonde va pouvoir recuillir.
Il apparaît, aussi, que le signal au niveau de la cavité (zone D) présente une organisation

avec des minima et des maxima. En�n, si on considère l�endroit du trou non gravé, on peut
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s�apercevoir que le signal recueilli par la sonde est plus important à cet endroit que n�importe
où ailleurs dans le cristal photonique ; en fait, ce trou manquant va agir comme une deuxième
cavité où la lumière va pouvoir être di¤ractée par les trous l�entourant.
Sur l�image optique, il y a encore un phénomène intéressant, mais cette fois, l�information

porte sur le con�nement vertical du champ électromagnétique. Dans la zone B, la couche
d�InP, entourée d�air, va guider l�émission du puit quantique ; tandis que dans la zone A, la
couche d�InP qui est entourée d�air (au-dessus) et d�InGaAs (au-dessous) ne va plus guider
l�émission du puit quantique. La sonde de champ proche optique va donc pouvoir recueillir
plus de signal puisque celui-ci va avoir une composante radiative non nulle.
Dans cette expérience, la microscopie de champ proche optique a été utilisée, d�une part

pour visualiser la présence d�une bande interdite photonique dans le cristal photonique et
d�autre part pour imager localement les pertes par di¤raction hors plan des premières rangées
de trous. Nous allons maintenant voir que, sur des structures relativement similaires, il est
possible d�obtenir une réponse spectrale localisée dans l�espace.

3.1.2 Etude de l�organisation de la lumière dans le domaine spec-
tral

Un autre intérêt du champ proche optique a été mis en avant pour l�étude des cris-
taux photoniques par N. Louvion [Louvion et al. 05]. Dans ce travail, le cristal photonique
est gravé dans une membrane d�InP, reportée sur silice et monomode à 1,55�m, possèdant
quatre puits quantiques en son milieu. La structure est formée par un cristal photonique bi-
dimensionel en maille hexagonale où 7 trous sont omis, formant ainsi une cavité multimode
de type H2 (voir la �gure 3.3-a).

Fig. 3.3: Images obtenues en microscopie de champ proche optique. A l�image topogra-
phique (a), une image optique obtenue à 1496nm est associée (b). [Louvion et al. 05]

Les paramètres du cristal photonique sont calculés pour avoir plusieurs modes de défaut
localisés dans la cavité pour des longueurs d�onde allant de 1300 à 1600nm. Un exemple de
mode de cavité est visible sur la �gure 3.3-b ; il y apparaît une organisation de la lumière
au niveau de la cavité. Au centre de la cavité le signal est minimal, tandis qu�il est maximal
au milieu des côtés de la cavité. La sonde a été positionnée à di¤érents endroits de la cavité
judicieusement choisis a�n de réaliser des spectres locaux de la structure traduisant les
propriétés des di¤érents modes de cavité (positions des minima et des maxima de champ).
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Fig. 3.4: Spectre de photoluminescence. La ligne sans symbole correspond à un spectre
obtenu en champ lointain, tandis que les lignes avec symbole correspondent à des spectres
obtenus en champ proche pour di¤érentes positions de la sonde (voir l�insert). Les lignes
verticales en pointillés correspondent aux longueurs d�ondes des modes calculées en FDTD
3D. [Louvion et al. 05]

La �gure 3.4 présente des spectres obtenus en champ proche pour di¤érentes positions
de la sonde au sein de la cavité ainsi qu�un spectre de référence obtenu en champ lointain.
On peut remarquer que sur le spectre en champ lointain, certains des pics mesurés en champ
proche sont absents. Notons que pour le spectre réalisé au centre de la cavité, les pics sont
moins visibles que pour les autres spectres. Le pic (c) est le plus visible sur le spectre réalisé
au milieu d�un côté de la cavité, tandis que les pic (e) et (f) sont visibles sur les spectres
réalisés dans le coin et au milieu d�un côté de la cavité. D�une manière général, la distribution
de champ du mode de cavité impose la visibilité du pic en fonction de l�endroit où est réalisé
le spectre. La sonde, qui est utilisée comme un détecteur local, permet de situer les maxima
des modes.
Nous venons de voir que la microscopie en champ proche optique peut être utilisée pour

obtenir des informations localisées à la fois dans le domaine spectral et dans le domaine
spatial, ce qui constitue en soit, un net progrès par rapport aux méthodes de caractérisation
en champ lointain. Cependant, un premier problème expérimental est visible sur les images
optiques (�gure 3.5)
En regardant de plus près les images optiques des di¤érents modes, il s�avère que ces

images ressemblent aux distributions de l�intensité du champ électrique, tout en présentant
une localisation de la lumière bien moins importante que le calcul théorique ne le prévoit.
L�explication mise en avant par les auteurs est basée sur la zone de collection de la sonde.
Pour prendre en compte cette zone de collection (non in�niment locale), les distributions des
intensités du champ électrique sont convoluées par des gaussiennes de largeur à mi-hauteur
�xée, où la largeur de la gaussienne est proportionnelle à la zone de collection de la sonde.
Sur la �gure 3.5, il s�avère que les résultats expérimentaux et les calculs théoriques convo-

lués sont en bon accord. Nous venons de voir, que pour une expérience de champ proche
optique en mode collection, il faut prendre en compte la taille de la zone de collection de la
sonde.
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Fig. 3.5: In�uence de la zone de collection de la sonde locale. Des images optiques expé-
rimentales obtenues à 1448 nm (a) et 1496 nm (b) sont comparées à des simulations de la
distribution de l�intensité du champ électrique convoluée par une gaussienne de déviation
standard 125nm, à 1448 nm (c) et 1496 nm (d). [Louvion et al. 05]

Dans les prochains paragraphes, nous présentons certains phénomènes de couplage (soit
un couplage entre des modes orthogonaux en théorie, soit un couplage induit par la sonde)
pouvant se produire lors d�expériences de microscopie de champ proche optique.

3.2 Les di¤érents couplages de modes en microscopie
de champ proche optique

Pour présenter les di¤érents couplages de modes pouvant être rencontrés en microscopie
de champ proche en mode collection, nous nous intéressons, ici, uniquement à des guides à
cristal photonique. Ces guides, tout comme les guides rubans, peuvent être monomodes ou
multimodes. Tout d�abord, nous nous intéressons aux défauts (rugosités, trous elliptiques,...)
des structures permettant de coupler des modes de parités opposées. Ensuite, nous montrons
que même dans une structure sans défaut, il est possible de permettre ce couplage par la
sonde de champ proche optique. En�n, nous nous focalisons sur le couplage des di¤érentes
fréquences spatiales dans la sonde.

3.2.1 Couplage entre mode de parités opposées

Considérons un guide ruban bimodal. Les deux modes se propageant à l�intérieur sont de
parités di¤érentes. En théorie, il est impossible de les coupler. Cependant, dans la pratique
cela devient possible. Par exemple, dans le travail de B. Cluzel [Cluzel et al. 04], un guide
à cristal photonique, fabriqué sur un substrat en SOI, est inséré entre deux guides rubans.
Le guide à cristal photonique (formé par un arrangement hexagonal de trous d�air) a été
fabriqué pour avoir un mode pair se propageant entre 1300 et 1650nm. Cependant, un mode
impair peut se propager entre 1450 et 1550nm.
La �gure 3.6 présente deux images obtenues en microscopie de champ proche en même
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Fig. 3.6: Images obtenues en microscopie de champ proche optique. A l�image topographique
(a), une image optique (b) obtenue à 1532nm est associée. La �èche indique le sens de
propagation de la lumière dans le guide. [Cluzel et al. 04]

temps. L�image de droite est l�image optique obtenue à 1532nm, i.e. dans le cas où il y
a propagation du mode pair et du mode impair, tandis que l�image de gauche présente la
topographie de l�échantillon, ce qui permet donc de se situer.
Sur l�image optique deux zones se dégagent clairement, ce sont les interfaces entre le

cristal photonique et les guides rubans. Comme le passage du guide à cristal photonique au
guide ruban n�est pas adiabatique, il y a de forte pertes qui se voient clairement en champ
proche. La visualisation de l�organisation de ces pertes est importante.
D�une part en entrée du guide à cristal photonique, il n�y a qu�un seul maximum, i.e. c�est

bien le mode fondamental du guide ruban qui est injecté dans le guide à cristal photonique ;
c�est donc essentiellement le mode pair qui est excité en entrée.
D�autre part, en sortie du guide à cristal photonique, il y a surtout deux maxima, i.e.

en sortie du guide c�est le mode impair qui existe. En cours de propagation, le mode pair
a donc pu exciter le mode impair ; cette excitation a pu être permise par les défauts de la
structure. Même si en théorie, ce couplage entre des modes de parités opposées est interdit,
l�expérience le permet grâce aux défauts de la structure.
Nous venons de voir l�in�uence des défauts de structure qui permettent le couplage entre

des modes de parités opposées. Nous montrons, plus tard (chapitre 5), que ces défauts per-
mettent aussi la levée de dégénérescence des modes dans des cavités à cristal photonique.
Nous nous intéressons maintenant à un autre phénomène physique produisant un résultat
similaire à celui-ci.

3.2.2 Couplage de modes dans la sonde

Comme cela a été montré, il est possible de coupler des modes de parités opposées grâce à
des défauts dans les structures étudiées. Cependant en microscopie optique de champ proche
en mode collection, il existe une autre façon de coupler deux modes de parités opposées.
Cette deuxième façon est liée aux conditions expérimentales de la mesure.
Considérons un guide ruban parfait (i.e. sans défauts, sans rugosité) bi-modal. Les deux

modes se propageant dans le guide ne peuvent donc pas interagir entre eux. Nous allons
reproduire une expérience similaire à celle présentée dans la dernière partie du premier
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chapitre.
Dans le cas d�un guide multimode, le signal que la sonde de champ proche capte est

di¤érent du cas du guide monomode. Chacun des modes du guide se couple avec le mode
fondamental de la �bre. Le champ guidé dans la �bre est la somme de ces deux contributions
qui s�ajoutent en phase. Cette sommation des deux modes fait apparaître une structure en
"zig-zag", comme illustré sur la �gure 3.7-c.

Fig. 3.7: Visualisation de la distribution du champ électrique dans un guide ruban. L�am-
plitude du champ électrique pour le mode fondamental (a) et pour le mode d�ordre 1 (b)
permettent de calculer l�intensité du signal collecté par une sonde de champ proche pour un
guide bimodal (c).

Dans le cas d�un guide à cristal photonique [Abashin et al. 06], le même raisonnement
peut être tenu. Le guide à cristal photonique étudié présentant lui aussi un régime bimodal,
un exemple du signal obtenu est présenté en �gure 3.8. Notons que le signal de phase est
largement torturé. On peut voir que l�amplitude du signal présente une évolution similaire
à celle présentée précédemment. Par ailleurs, les auteurs de l�article proposent eux aussi
d�expliquer la formation du signal par une sommation en amplitude et en phase entre les
di¤érents modes présents dans la structure.

Fig. 3.8: Images optiques obtenues à 1559,40nm en microscopie de champ proche hétéro-
dyne. La mesure permet d�obtenir l�amplitude du signal (à gauche) et sa phase (à droite).
[Abashin et al. 06]

D�un point de vue général, il est important de prendre en compte l�in�uence de la sonde.
Nous avons montré que la sonde permet le couplage entre des modes qui sont orthogonaux
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dans une structure. Il est donc important d�accorder une attention particulière au couplage
dans la sonde dans l�espace direct. Comme nous allons le voir dans les prochains paragraphes,
le couplage dans la sonde des di¤érentes fréquences spatiales n�est pas à négliger lui aussi.

3.2.3 Couplage dans l�espace réciproque d�un mode dans la sonde

Nous allons maintenant considérer un guide à cristal photonique monomode étudié en
champ proche optique. Nous allons nous servir d�un travail de 2002 [Bozhevolnyi et al. 02].
Le cristal photonique étudié est un cristal à maille hexagonale dont le paramètre de maille
est de 410nm. Comme dans le cas d�un cristal photonique parfait, la distribution des champs
électromagnétiques le long de l�axe du guide à cristal photonique peut se développer en mode
de Bloch. En faisant une étude en champ proche optique, on peut donc s�attendre à recueillir
un signal présentant une périodicité égale à celle du cristal. Comme le montre la �gure 3.9,
les périodicités présentes sont plutôt de l�ordre de 1�m.

Fig. 3.9: Images optiques obtenues à di¤érentes longueurs d�ondes pour un guide à cristal
photonique de paramètre de maille de 410nm, à 1520nm (a), à 1550nm (b) et à 1570nm (c).
[Bozhevolnyi et al. 02]

Pour expliquer la di¤érence entre les périodes attendues et obtenues, nous nous inté-
ressons au couplage dans la sonde des di¤érentes composantes du mode de Bloch. Nous
supposons que le cristal est formé dans le plan Oxy, l�axe du guide étant l�axe x. Le champ
électrique E(x; y; z) du mode se propageant dans le guide peut donc se développer sous la
forme :

E(x; y; z) =
1X

m=�1
um(y; z)e

i( 2�a m+kx)x (3.1)

où a est la période du cristal, kx la composante du vecteur d�onde selon l�axe x, um
les composantes du mode de Bloch avec comme variables spatiales y et z. En prenant en
compte la longueur �nie du guide, le mode guidé par le cristal va être en partie ré�échi. En
supposant que seule la première ré�exion est à prendre en compte, le champ électrique total
ET (x; y; z; ) (composé du mode se proprageant et du mode se contre-propageant) peut se
mettre sous la forme :

ET (x; y; z) =
1X

m=�1
um(y; z)e

i( 2�a m+kx)x + r
1X

m=�1
um(y; z)e

i( 2�a m�kx)x (3.2)
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où r est le coe¢ cient de ré�exion en amplitude du mode guidé. En considérant que la
sonde de champ proche recueille le champ électrique localement, et en ne considérant que
l�axe du guide (en y = 0) à une certaine altitude z, l�intensité Id(x; 0; z) du champ électrique
détectée par la sonde peut se mettre sous la forme :

Id(x; 0; z) =

�����
1X

m=�1
h

�
2�

a
m+ kx

�
um(0; z)

�
ei(

2�
a
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a
m+kx)x

������
2

(3.3)

où h (k) représente l�e¢ cacité de détection de la composante du champ électrique de
vecteur d�onde k selon l�axe x. En se limitant aux termes centraux de l�équation 3.3, le
signal détecté par la sonde peut se mettre sous la forme :
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où les coe¢ cients 
i sont les amplitudes des di¤érentes fréquences du signal. Ces coe¢ -
cients dépendent des amplitudes des di¤érentes composantes du mode de Bloch, du coe¢ cient
de ré�exion en sortie de guide et du taux de couplage de la fréquence spatiale associée au
vecteur d�onde dans la sonde. Il s�avère donc que le signal collecté par la sonde est beaucoup
plus complexe que le mode de Bloch qui se propage dans le guide et que l�étude de ce signal
ne peut se limiter à une étude dans l�espace direct. Il faut aussi étudier ce signal dans l�espace
réciproque (voir la �gure 3.10 qui correspond à la transformée de Fourier du signal le long
de l�axe du guide à 1520nm).

Fig. 3.10: Spectre des di¤érentes fréquences présents au milieu du guide à 1520nm. � est la
constante de propagation du mode dans le guide et K = 2�=a. [Bozhevolnyi et al. 02]

Il apparaît que même si le signal détecté ne présente pas clairement la période attendue
dans l�espace direct, cette période est bien visible dans l�espace réciproque. Avec ce qui vient
d�être présenté, il est possible d�expliquer pourquoi le signal optique le long du guide présente
une modulation de l�ordre du micron tandis que la période du cristal est seulement de 410nm.
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3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu le principal intérêt de la microscopie en champ proche
optique, à savoir étudier le voisinage proche de composants à cristal photonique. Nous avons
vu que l�intérêt de cette microscopie est d�obtenir une information à la fois localisée dans
l�espace mais aussi dans le domaine des longueurs d�onde, fournissant ainsi une spectroscopie
locale.
Par ailleurs, nous avons essayé de présenter les principaux problèmes expérimentaux pou-

vant être rencontrés. Nous avons pu voir que les images optiques obtenues peuvent présenter
certains artefacts liés à la nature même de la sonde (par exemple, la sonde permet des
sommations interdites au sein des structures).
De plus, il s�avère que la zone de collection de la sonde n�est jamais in�niment localisée,

une des possiblités mise en avant pour essayer de prendre en compte cette taille �nie est
de convoluer les distributions de champs électromagnétiques théoriques par des gaussiennes.
L�importance de la forme géométrique de la zone de collection n�a pas été abordée mais est
tout aussi primordiale. Par exemple, si la zone de collection d�une sonde ne présente pas
un symétrie de révolution correcte, mais une forme elliptique, les images optiques seront
déformées suivant les deux axes de l�ellipse.
En�n, nous avons vu que la microscopie en champ proche optique permet une visualisation

directe des défauts des structures.
Dans le prochain chapitre, nous allons présenter les di¤érents montages expérimentaux

que nous avons utilisés ainsi que les caractéristiques générales des structures que nous avons
étudiées.

48



Chapitre 4

Les techniques expérimentales
utilisées
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4.1. Microscope en champ proche optique sous asservissement shear-force

Comme nous l�avons vu dans le premier chapitre, les con�gurations expérimentales de mi-
croscopie en champ proche optique sont nombreuses, aussi dans ce chapitre nous présentons
le microscope utilisé dans le cadre de cette thèse.
Si les premières expériences de microscopie en champ proche optique ont été réalisées

sans avoir d�asservissement permettant d�acquérir la topographie de l�échantillon ; le besoin
s�en est vite fait sentir. Nous décrivons le fonctionnement du microscope en champ proche
optique, en commençant par l�asservissement utilisé qui est un élément clé du microscope.
Ensuite, nous nous intéressons aux montages optiques et aux principales caractéristiques des
composants à cristal photonique étudiés.

4.1 Microscope en champ proche optique sous asser-
vissement shear-force

Les principes de la microscopie en champ proche optique ayant déjà été présentés, il est
utile de préciser que le microscope utilisé est un microscope à sonde à ouverture fonction-
nant en mode collection. Tout d�abord, nous expliquons le mode de balayage de la sonde
locale. Après avoir présenté l�intérêt puis le principe de l�asservissement du microscope, nous
décrivons le montage expérimental.

4.1.1 Intérêts d�une régulation

Le but d�un système de régulation de la distance entre la sonde et l�échantillon est d�éviter
un contact entre la sonde et l�objet en cours de balayage pouvant engendrer une détérioration
de la sonde, voire de l�échantillon lui-même.
Certains auteurs ont proposé d�utiliser un balayage à hauteur constante, i.e. la pointe se

déplace à une certaine hauteur au-dessus du plan moyen de la surface (voir la �gure 4.1).
Ce mode qui semble simple à mettre en place présente certains désavantages. En e¤et, dans
ce mode de fonctionnement, il su¢ t d�un léger angle entre la normale à l�échantillon et la
sonde pour fausser l�interprétation des images obtenues ; de plus les structures présentant de
fortes variations de hauteur (comme un guide d�onde, par exemple) ne peuvent être étudiées
simplement avec cette con�guration.
En régulant la distance entre la sonde et l�échantillon, il est possible d�obtenir en plus de

l�image optique une image de la topographie de l�échantillon permettant de savoir exactement
où la sonde se trouve (deuxième intérêt d�un système de régulation). Cependant on peut
s�apercevoir tout de suite d�une di¢ culté expérimentale impliquée par cette régulation.
Considérons un cristal photonique bi-dimensionnel (trous d�air dans un matériau ho-

mogène) à hauteur limitée. En se plaçant à une longueur d�onde, où la propagation des
ondes électromagnétiques dans le cristal est permise, et où les maxima d�intensité du champ
électrique sont localisés dans les trous d�air, on obtient, avec un système de régulation fonc-
tionnant à distance constante, une ampli�cation supplémentaire du signal optique détecté
due à la pénétration de la sonde dans les trous. En toute rigueur, il faudrait alors comparer
les résultats expérimentaux avec des distributions des champs électromagnétiques prenant
en compte le mouvement de la sonde.
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Fig. 4.1: Comparaison entre les modes de régulation à hauteur constante (à gauche) et
à distance constante (à droite). En mode à hauteur constante, la sonde se déplace à une
distance �xée du plan moyen de l�échantillon ; en mode à distance constante, la sonde suit
la topographie de la surface de l�échantillon.

4.1.2 Principe de la régulation shear-force

Le système de régulation a été réalisé par L. Berguigua [Berguiga 01] et repose sur la
détection des forces de cisaillement1. Les forces de cisaillement sont des forces qui s�exercent
entre une surface et une pointe vibrant parallèlement à cette surface (voir la �gure 4.2). Le
principe de l�asservissement est relativement simple.

Fig. 4.2: Principe de la régulation shear-force. La sonde est loin de la surface, son amplitude
de vibration est maximale. La sonde se rapproche de la surface, son amplitude de vibration
diminue.

Prenons une �bre optique utilisée comme sonde. Loin de l�échantillon, la sonde est mise
en oscillation à la fréquence de vibration d�un de ses modes propres mécaniques. La sonde
possède une amplitude de vibration de l�ordre de quelques nanomètres. En rapprochant la
sonde de la surface, l�amplitude d�oscillation de la sonde diminue jusqu�à être nulle au contact.
Cette diminution d�amplitude de vibration de la sonde s�explique par l�augmentation des
forces de cisaillement qui n�apparaissent que si la sonde est su¢ samment proche de la surface

1en anglais, shear-force
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de l�échantillon (à partir d�une dizaine de nanomètres). Comme l�amplitude de vibration de la
sonde présente une évolution strictement monotone en fonction de la distance sonde-surface,
il est possible en maintenant l�amplitude de vibration de la sonde à une certaine valeur de
garder constante la distance entre la sonde et la surface de l�échantillon. La première méthode
de régulation non optique [Karrai et Grober 95] repose sur le changement des propriétés du
quartz d�un système sonde-diapason dû aux forces de cisaillement.
Notons que les premières méthodes de régulation de la distance entre la sonde et l�échan-

tillon étaient des méthodes optiques [Toledo-Crow et al. 92] et [Grober et al. 94]. Dans les
prochains paragraphes, nous décrivons le système de régulation que nous utilisons.

4.1.3 Présentation de la con�guration expérimentale

Un schéma simpli�é du microscope est présenté en �gure 4.3. Le système de régulation
choisi pour le dispositif expérimental est une détection non-optique hybride des approches
proposées par [Hsu et al. 95] et [Barenz et al. 96].

Fig. 4.3: Schéma simpli�é du microscope utilisé. Seul le système de régulation de la distance
sonde-échantillon est représenté.

La sonde est �xée à un petit tube piézo-électrique appelé tube excitateur ou dither-tube.
Le dither tube est inséré dans l�une des branches d�un pont de Wheatstone alimenté par un
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générateur basse fréquence fournissant une tension sinusoïdale.

En l�absence d�interaction (la sonde est loin de la surface), le pont est mis à l�équilibre.
L�oscillation du dither tube permet l�excitation d�un des modes propres de vibration de la
�bre. Lorsqu�on approche la sonde de la surface, la variation d�amplitude de vibration de
la sonde due aux forces de cisaillement entraîne une modi�cation de l�impédance du tube,
deséquilibrant le pont de Wheatstone. Après l�analyse du signal de déséquilibre par une
détection synchrone, ce signal qui dépend de la distance pointe-échantillon est acheminé
vers une boucle de rétroaction (commandée par une électronique commerciale Nanoscope de
Digital Instruments) conçue pour fonctionner en mode STM. Cette électronique permet de
maintenir constante l�amplitude de vibration de la sonde et donc la distance entre la sonde
et l�échantillon.

Le microscope à champ proche optique ayant été présenté, nous nous intéressons dans
les prochains paragraphes à décrire quelques conditions expérimentales typiques.

4.1.4 Conditions expérimentales générales

Dans le premier chapitre, di¤érents types de sonde locale ont été présentés. Dans le cadre
de cette thèse, les sondes utilisées sont principalement des �bres optiques monomodes at-
taquées chimiquement et réalisées par C. Dumas au sein du laboratoire. De plus, la �bre
optique est toujours utilisée pour collecter la lumière (mode collection). Comme des expé-
riences ont aussi été réalisées avec des sondes étirées à chaud, métalisées ou non, le type
de sonde utilisée sera spéci�é. Si ce n�est pas le cas, la sonde utilisée sera donc une sonde
réalisée par attaque chimique.

De plus, les images expérimentales qui seront présentées dans ce manuscrit auront subi
le moins de traitement numérique possible, i.e. les images optiques seront des images vierges
de tout traitement, tandis que les images topographiques, pourront avoir subi un rattrapage
de plan pour compenser l�angle existant entre la normale au plan moyen de l�échantillon et
l�axe de la �bre optique. D�un point de vue général, tous les traitements numériques subis
par les images obtenues, s�il y en a, seront indiqués.

En�n, certaines images optiques seront dénommées sous le nom d�image obtenue en in-
terleave ou image interleave. L�électronique d�asservissement présente un mode de balayage
particulier. Dans ce mode de balayage, la sonde se déplace au voisinage de la surface mais à
chaque �n de ligne de déplacement, l�ordinateur qui a gardé en mémoire le mouvement de la
sonde, va pouvoir répéter ce mouvement en imposant une certaine hauteur supplémentaire
à la sonde, c�est le mode interleave. Si on e¤ectue un balayage en reculant su¢ samment
la sonde par rapport à la surface de l�échantillon, la sonde ne va collecter quasiment que
les ondes radiatives issues de la structure ; ce qui permet alors la comparaison avec une
image optique obtenue au voisinage de l�échantillon (où sont présentes les ondes radiatives
et évanescentes).

Nous venons de présenter le microscope de champ proche optique utilisé dans le cadre de
cette thèse et quelques unes des spéci�cités de l�expérience. L�ensemble du microscope est
alors intégré dans di¤érents montages optiques suivant le type d�échantillon étudié, ce que
nous allons voir dans les prochains paragraphes.
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4.2 Montages expérimentaux optiques

Les composants à cristaux photoniques étudiés peuvent se classer en deux grandes ca-
tégories. Chacune de ses catégories possède un montage expérimental optique dédié. Tout
d�abord, nous décrivons le montage expérimental pour les cristaux photoniques "actifs", i.e.
ceux qui possèdent une source interne. Ensuite, nous nous intéressons plus particulièrement
aux cristaux photoniques insérés sur des guides rubans, les cristaux photoniques "passifs".

4.2.1 Cristaux photoniques actifs

Nous commencons par présenter les principes de ces échantillons puis le montage des
expériences réalisées sur de tels échantillons.

4.2.1.1 Présentation des échantillons

Les composants actifs à cristal photonique sont constitués d�une membrane d�InP reportée
sur silice, le tout déposé sur silicium (voir la �gure 4.4). Au centre de la membrane se trouvent
quatre puits quantiques d�InAsP (formant ainsi la partie active des structures) qui possèdent
un spectre d�émission large d�environ 150nm centré autour de 1500nm.

Fig. 4.4: Vue en coupe des cristaux photoniques "actifs". La source lumineuse interne est si-
tuée au milieu de la couche d�InP. La lumière est guidée dans cette couche par un con�nement
d�indice. Ces structures sont réalisées au LEOM.

La photoluminescence issue des puits quantiques s�e¤ectue préférentiellement dans la po-
larisation TE. Toutefois, l�épaisseur de la membrane est �xée à �=(2n), n étant l�indice de
réfraction de la couche d�InP. Il apparaît alors par un simple calcul d�optique guidée que la
membrane est bi-modale pour les modes TE. Cependant comme les puits quantiques sont
situés au centre de la membrane, seul le mode fondamental TE est excité par la photolu-
minescence. Les modes TM pouvant être quelque peu excités eux aussi ne sont pas pris en
compte pour une autre raison. La sonde de champ proche collecte essentiellement le champ
électrique qui est parallèle à la membrane (polarisation TE).
Les caractéristiques générales des échantillons étant dé�nies, nous nous intéressons main-

tenant à présenter les conditions expérimentales.
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4.2.1.2 Con�guration expérimentale

Nous avons vu dans la première partie de ce chapitre la régulation de la distance sonde-
surface et l�acquisition de la topographie de l�expérience. La �gure 4.5 présente le principe
du montage expérimental pour la partie optique uniquement. Une diode laser émettant à
780nm est focalisée sur l�échantillon étudié. Le signal optique, issu des puits quantiques, est
détecté par la �bre optique qui sert de sonde de champ proche. Ce signal est analysé au
travers d�un monochromateur. Par ailleurs, a�n d�avoir un meilleur rapport entre le signal
optique et le bruit de l�expérience, la diode laser est modulée par un générateur de fréquence
et le signal issu du monochromateur est analysé par une détection synchrone. La sortie de la
détection synchrone est reliée à l�ordinateur d�acquisition, qui assure aussi l�asservissement.

Fig. 4.5: Schéma simpli�é du montage optique pour l�étude des cristaux photoniques actifs.
Une diode laser modulée est focalisée sur l�échantillon. Le signal recueilli par la sonde est
analysé à l�aide d�un monochromateur et d�une détection synchrone.

Notons que la plupart des échantillons n�étant pas reportés sur un substrat transparent,
l�éclairage des structures ne peut se faire que par la face avant. L�éclairage est alors réalisé
en biais (avec un angle compris en 40 et 60�) puisque la sonde de champ proche occupe la
direction normale à la surface de l�échantillon.
Avec cette con�guration expérimentale, il est donc possible de réaliser, soit des images

en champ proche optique pour une longueur d�onde choisie, soit des spectres de photolumi-
nescence du signal recuilli par la sonde. Un exemple d�un spectre expérimental obtenu en
positionnant la sonde au-dessus d�une zone vierge de l�échantillon, i.e. sans poussière, sans
structure et sans défaut ; est visible sur la �gure 4.6. Ce type de spectre correspond à ce
que nous appelons, par la suite, un spectre de référence, qui est ni plus, ni moins qu�un
spectre de photoluminescence des puits quantiques. Ce type de spectre est utilisé, dans la
suite du manuscrit, pour normaliser les di¤érents spectres obtenus au-dessus des di¤érents
composants actifs à cristal photonique.
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Fig. 4.6: Spectre de photoluminescence obtenu en champ proche optique de la couche d�InP
avec les puits quantiques.

Le temps d�acquisition d�une image optique dans des conditions usuelles d�expérience est
de l�ordre de 10 minutes. Une image standard est formée de 128�128 points. Compte tenu
du faible niveau des signaux détectés, il faut laisser la sonde en un point donné un certain
temps imposé par la ligne de détection optique (temps d�intégration du détecteur, constante
de temps de la détection synchrone,...). Pour ce faire une ligne de balayage est réalisée, dans
le meilleur des cas, en 5s pour 128 points (il faut plus de temps pour une ligne avec plus de
points).
Nous allons maintenant décrire l�expérience permettant d�étudier des structures ne pos-

sédant pas de puits quantiques, les cristaux photoniques passifs.

4.2.2 Cristaux photoniques passifs

Comme les cristaux photoniques "passifs" ne possèdent pas de source lumineuse interne,
une solution pour pouvoir les étudier est de les insérer au milieu d�un guide. Les structures
à base de cristal photonique sont gravées dans des guides de silicium reportés sur silice. Les
guides étudiés peuvent être de deux types : monomode avec une largeur de l�ordre de 500nm
(voir la �gure 4.7) ou multimode avec une largeur de 8�m.
Un moyen pour caractériser les cristaux photoniques passifs en champ lointain est d�uti-

liser un banc de transmission [Zelsmann 03]. Dans notre con�guration expérimentale, nous
couplons donc un banc de transmission avec le microscope en champ proche optique [Cluzel 05],
dont le principe est visible sur la �gure 4.8.
Un laser accordable (entre 1470 et 1660nm) est injecté dans le guide d�onde au moyen

d�une �bre lentillée. Notons que la source accordable possède une grande résolution. De plus,
il est possible de faire balayer la source rapidement en longueur d�onde ; la vitesse de balayage
de la cavité est de l�ordre de 100nm par seconde sans perte de sa résolution spectrale.
La �bre utilisée pour l�injection est une �bre optique clivée à l�extrémité de laquelle une

lentille polymère est déposée ce qui permet d�injecter dans des guides monomodes (voir la
�gure 4.9). Par ailleurs, à la sortie de la �bre d�injection, la lumière est polarisée. En sortie
du guide, le signal est analysé au travers d�un polariseur puis envoyé sur un détecteur au
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Fig. 4.7: Cliché de microscopie électronique à balayage d�une cavité linéique insérée dans
un guide d�onde monomode. La structure a été réalisée au LTM par P. Vehla.

Fig. 4.8: Schéma simpli�é du montage optique pour l�étude des cristaux photoniques passifs.
L�échantillon est positionné au milieu d�un banc de transmission dont la sortie est reliée à
un détecteur.

travers d�un objectif. Le détecteur est relié à l�ordinateur d�acquisition.
La connaissance de l�intensité transmise au travers des guides est très utile : c�est un

moyen de véri�er la bonne stabilité de l�expérience. Typiquement, la variation du signal
pour une dizaine de minutes (ce qui correspond au temps d�acquisition d�une image en
champ proche optique) est de l�ordre de 1%.
Le signal transmis au travers de la sonde, quand à lui, est envoyé directement sur un

autre détecteur avec un ampli�cateur à faible bruit. La sortie de l�ampli�cateur est reliée
à l�ordinateur d�acquisition. Il est ainsi possible d�obtenir plusieurs types d�images optiques
(collection par la sonde ou transmission à travers le guide) en plus de l�image topographique
habituelle.
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Fig. 4.9: Cliché d�une �bre d�injection. L�extrémité du polymère est utilisé comme point
source pour injecter la lumière dans les guides. Pour rendre visible l�extrémité de la �bre, un
laser bleu y est injecté (source lovalite.com).

En utilisant le banc de transmission, il est possible de réaliser des spectres de la trans-
mission des structures en collectant la lumière en sortie du guide d�onde. Un exemple de
spectre expérimental est visible sur la �gure 4.10 pour la cavité présentée en �gure 4.7.
Le spectre obtenu est un pic lorentzien surmodulé par des oscillations à hautes fréquences.
Le pic lorentzien correspond à la transmission de la cavité Fabry-Pérot (�gure 4.7) formée
par les trous d�air au milieu du guide. Les oscillations à hautes fréquences visibles sur le
spectre correspondent aux oscillations Fabry-Pérot entre les faces clivées de l�échantillon.
Leur résolution est un critère de qualité de la mesure [Velha et al. 06].

Fig. 4.10: Spectre de transmission de la cavité présentée en �gure 4.7. A partir de ce spectre,
il est possible de dé�nir la longueur d�onde de résonance �r, la largeur à mi-hauteur �� et
la transmission maximale Tmax de la cavité.

Une mesure spectrale peut également être e¤ectuée localement par la sonde comme dans
le cas des mesures pour des composants actifs à cristal photonique.
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4.3 Conclusion

Nous venons de voir les di¤érentes con�gurations expérimentales utilisées dans le cadre
de cette thèse. Le principe de fonctionnenemt du microscope à champ proche optique à été
décrit, et plus particulièrement la méthode d�asservissement. S�il est clair que l�utilisation
d�un asservissement fonctionnant à distance constante est un atout, il faut toujours garder
un oeil critique sur les images optiques obtenues qui peuvent présenter un couplage avec la
topographie.
De plus, les principales caractéristiques des montages optiques et des composants à cristal

photonique ont été décrites.
Dans le prochain chapitre, nous présentons les di¤érentes études réalisées sur des micro-

cavités hexagonales réalisées au sein de cristaux photoniques actifs.
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Les premières structures à cristal photonique étudiées expérimentalement en champ
proche optique au sein du laboratoire ont été des microcavités inscrites sur des cristaux
photoniques bi-dimensionnels [Gérard et al. 02] [Gérard 04]. Le principe de fonctionnement
des microcavités étudiées dans ce chapitre et le montage optique expérimental ont été pré-
sentés dans la deuxième partie du chapitre 4 (les cristaux photoniques actifs). Toutes les
structures présentées dans ce chapitre ont été réalisées au LEOM par N. Louvion.
Dans ce chapitre, nous présentons des résultats obtenus sur des microcavités hexago-

nales. Les cavités de ce type ont déjà été étudiées en microscopie de champ proche optique
([Gérard 04] [Louvion et al. 05] [Louvion 05]) ; cependant, personne jusqu�à présent n�a pré-
senté une étude conséquente des di¤érents modes de cavités. Donc, sans entrer dans la
physique des structures, nous présentons l�ensemble des di¤érents modes de cavités ayant
été étudiés dans le cadre de cette thèse, i.e. pour des cavités allant de la cavité H1 où il
manque un seul trou dans le cristal à la cavité H5 où il manque cinq rangées de trous dans
le cristal. Pour chaque structure, nous présentons :
� une image topographique pouvant être accompagnée d�un cliché de microscopie élec-
tronique.

� un spectre de photoluminescence obtenu en champ lointain.
� les di¤érentes images optiques expérimentales associées aux modes des cavités.
Notons que suivant les modes de cavité étudiés, des distributions de la lumière ont pu

être observées avec une localisation sub-longueur d�onde. Par exemple, pour le mode (e) de
la cavité H4 (�gure 5.4), la largeur à mi-hauteur des maxima de signal optique au centre de
la cavité est de seulement 250 à 300nm, i.e. de taille �=5 à �=6. Notons que certaines des
mesures présentées ici sont le fruit d�une étude partielle qui n�a pu être �nalisée suite à une
dégradation de l�échantillon.
Les cavités étudiées étant relativement aisées à simuler numériquement, nous essayons

dans ce chapitre d�expliquer l�in�uence de la sonde sur la formation des images optiques en
microscopie de champ proche optique en choisissant certains des modes de cavités présentés
(�gure 5.1 à 5.5).
Nous commencons par expliquer la méthode de simulation numérique utilisée à l�aide

d�images optiques expérimentales obtenues pour la plus petite des cavités à notre disposition,
la cavité H1. Ensuite, pour la cavité H2, nous présentons une étude spectrale et locale
que permet la microscopie en champ proche optique. A partir de résultats expérimentaux
toujours obtenus pour la cavité H2, nous mettons en évidence l�in�uence de défauts sur les
spectres de photoluminescence et sur les cartographies des modes de cavité. A partir d�images
optiques obtenues pour la cavité H3, nous montrons l�importance des ondes évanescentes sur
la formation d�une image optique. Par la suite, une étude générale d�un mode de la cavité
H4 est faite a�n de montrer l�importance du couplage des ondes dans la sonde de champ
proche. En�n, nous nous attardons sur la visualisation de l�orthogonalité de modes propres
dans la cavité H5.
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Fig. 5.1: Présentation générale du mode de cavité d�une structure H1. Les caractéristiques
géométriques de la cavité H1 étudiée sont visibles sur un cliché de microscopie électronique
réalisé au LEOM (en haut à gauche) et sur une image topographique (en bas à gauche). A
partir du spectre de photoluminescence (en haut à droite), une image optique du mode de
cavité est obtenue en champ proche optique (en bas à droite).
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Fig. 5.2: Présentation générale des modes de cavité d�une structure H2. Les caractéristiques
géométriques de la cavité H2 étudiée sont visibles sur une image topographique (en haut
à gauche). A partir du spectre de photoluminescence (en haut à droite), di¤érentes images
optiques sont obtenues en champ proche optique (a à d).
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Fig. 5.3: Présentation générale des modes de cavité d�une structure H3. Les caractéristiques
géométriques de la cavité H3 étudiée sont visibles sur une image topographique (en haut
à gauche). A partir du spectre de photoluminescence (en haut à droite), di¤érentes images
optiques sont obtenues en champ proche optique (a et b). Notons que cette cavité n�a pu être
étudiée que partiellement. Il aurait été intéressant de pouvoir utiliser le monochromateur à
la place des �ltres interférométriques pour imager les di¤érents modes de la cavité .
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Fig. 5.4: Présentation générale des modes de cavité d�une structure H4. Les caractéristiques
géométriques de la cavité H4 étudiée sont visibles sur une image topographique (en haut à
gauche). A partir du spectre de photoluminescence (en haut au milieu), di¤érentes images
optiques sont obtenues en champ proche optique (a à g).
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Fig. 5.5: Présentation générale des modes de cavité d�une structure H5. Les caractéristiques
géométriques de la cavité H5 étudiée sont visibles sur une image topographique (en haut à
gauche). A partir du spectre de photoluminescence (en haut au milieu), di¤érentes images
optiques sont obtenues en champ proche optique (a à g). Notons que cette cavité n�a pu être
étudiée que partiellement. Il aurait été intéressant de pouvoir imager les di¤érents modes de
la cavité avec d�autres sondes de champ proche.
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5.1 Cadre de travail, exemple de la cavité H1

Après avoir décrit la cavité étudiée, nous présentons les résultats expérimentaux obtenus.
Ensuite, nous décrivons la méthode de simulation utilisée ainsi que ses limitations. Nous
présentons également les di¤érents traitements mathématiques que nous utilisons dans ce
chapitre pour expliquer la formation des images optiques. En�n, nous comparons les résultats
expérimentaux avec les simulations numériques en nous intéressant au couplage de la lumière
dans la sonde.

5.1.1 Résultats expérimentaux

La première microcavité étudiée est une cavité hexagonale de type H1 (�gure 5.6-a), i.e.
au sein d�un cristal photonique bi-dimensionnel de maille triangulaire un trou a été omis.
Les paramètres du cristal photonique ont été prévus pour présenter une bande interdite
photonique large autour de 1,55�m avec un ou plusieurs modes de cavité [Louvion 05]. La
cavité possède un mode de cavité unique situé vers 1400nm.

Fig. 5.6: Caractéristique de la cavité hexagonale de type H1 étudiée. Un cliché de micro-
scopie électronique de la cavité (a), réalisé au LEOM, permet de connaître ses paramètres
géométriques. Un spectre de photoluminescence (b) normalisé est réalisé en plaçant la sonde
locale dans le champ proche de la cavité (à 4nm de la surface) et en son centre.

La structure possédant des puits quantiques, il est possible de réaliser des spectres de
photoluminescence. Le spectre présenté en �gure 5.6-b est obtenu en réalisant un spectre
de photoluminescence avec une sonde placée en champ proche, au centre de la cavité et
en le normalisant par un spectre de photoluminescence réalisé à côté du cristal photonique
(réponse des puits quantiques dans la couche d�InP uniquement). Sur ce spectre normalisé,
un pic de résonance apparaît clairement vers 1400nm traduisant la présence d�un mode de
cavité. La largeur à mi-hauteur du pic, relativement élevée (environ 20nm, d�où un facteur
de qualité Q = �r=�� de 70) s�explique par la présence de pertes sur les premières rangées
de trous entourant la cavité.
La �gure 5.7 présente l�étude en champ proche optique de la cavité, pour un balayage de

15�15�m2. Nous allons tout d�abord considérer l�image topographique. Dans notre montage
expérimental, il n�est pas possible de garantir que la �bre optique utilisée pour l�asservis-
sement soit perpendiculaire au plan moyen de l�échantillon ; par un traitement numérique
approprié de l�image, nous avons donc retiré le décalage entre le plan moyen de la surface et
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Fig. 5.7: Images de la cavité H1 obtenues en microscopie de champ proche optique pour
un balayage de 15� 15�m2. A l�image topographique (a), une image optique (b) obtenue à
1400nm est associée.

la plan moyen de balayage de la sonde a�n de mieux faire ressortir la topographie de l�échan-
tillon. En étudiant cette image, on peut s�apercevoir que la sonde ne fait pas que suivre le
plan moyen de l�échantillon mais pénètre aussi dans les trous du cristal photonique d�environ
50nm (entre 40 et 60nm suivant la position de la sonde par rapport au centre du trou). Il est
important de ne jamais négliger cette pénétration de la sonde dans les trous pour l�analyse
de la formation des images optiques. En e¤et, la source de lumière est enterrée à une centaine
de nanomètres de la surface, donc si le champ électrique est localisé au niveau des trous,
lorsque la sonde va pénétrer dans les trous du cristal, il peut apparaître une surmodulation
de l�intensité détectée par la sonde due au mouvement de cette dernière.
En faisant une coupe sur le signal optique (�gure 5.7-b) dans le cristal photonique,

on s�aperçoit que ce dernier ne présente aucune modulation dont la période est celle du
cristal. Sur cette image, une couronne lumineuse est visible sur le tour extérieur du cristal
photonique. Les puits quantiques sont répartis dans l�ensemble de la couche d�InP et donc
émettent de la lumière dans le cristal mais aussi à l�extérieur. La lumière provenant de
l�extérieur du cristal ne peut se propager dans le plan du cristal à cause de la bande interdite
photonique. D�une part, une partie de la lumière se ré�échit sur le cristal et se propage dans
la couche d�InP homogène. D�autre part, une partie de cette lumière est réémise hors du
plan du cristal sur la première rangée de trous, ce qui conduit à l�observation de la couronne
lumineuse extérieure au cristal. Au centre du cristal, au niveau de la cavité, le signal optique
recueilli est maximum et se présente sous la forme d�un spot gaussien.
Cette forme gaussienne du spot a été con�rmée en réalisant des images optiques plus

résolues, obtenues en réduisant la taille de balayge à 5,9�5,9�m2 (�gure 5.8-a). Les coupes
réalisées (�gure 5.8-b) selon di¤érents axes sont ajustées par des courbes gaussiennes dont la
largeur à mi-hauteur varie de 1,66 à 1,86�m. La valeur moyenne de la largeur à mi-hauteur
ajustée est de 1,76�m. Nos résultats expérimentaux pourraient sembler en desaccord avec
ceux de [Okamoto et al. 03]. La structure qu�ils ont étudiée présente deux pics de résonance
pour lesquels les distributions de champ associées sont de forme elliptique. Cette forme
elliptique est essentiellement due à la levée de la dégénérescence du mode de cavité, que
nous n�avons pas.
A�n de simuler cette structure, di¤érentes méthodes ont été envisagées. Celle qui a été

choisie est la méthode des ondes planes (présentée dans le chapitre 2) à deux dimensions.
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5.1. Cadre de travail, exemple de la cavité H1

Fig. 5.8: Résultats expérimentaux obtenus en microscopie de champ proche optique pour
un balayage de 5; 9� 5; 9�m2. A partir de l�image optique (a) obtenue à 1400nm, di¤érentes
coupes (b) passant par le centre de la cavité sont réalisées (point noir). Un ajustement par
une courbe gaussienne a été réalisé (courbe noire).

Nous allons décrire dans les prochains paragraphes l�application de cette méthode pour
simuler les distributions des champs électromagnétiques des cavités hexagonales.

5.1.2 Simulation et traitement numérique

Ne pouvant simuler une cavité hexagonale à trois dimensions, nous avons décidé d�utiliser
la méthode des ondes planes à deux dimensions. Après avoir décrit briévement les limitations
imposées par cette méthode de calcul, nous présentons deux méthodes d�analyse des résultats
numériques a�n de faciliter la comparaison entre les résultats expérimentaux et la théorie.

5.1.2.1 Les limitations de la méthode de calcul

Cette méthode de simulation présente deux inconvénients majeurs. Le premier est la
simulation d�un problème à trois dimensions par une méthode à deux dimensions (�gure
5.9). A�n de limiter les erreurs commises en utilisant ce principe de simulation numérique,
nous avons utilisé la méthode de l�indice e¤ectif prenant en compte l�indice du mode guidé
dans la couche d�InP et non pas celui du matériau brut. En utilisant une telle méthode,
les distributions de champs électromagnétiques calculées correspondent à la distribution des
champs au centre de la couche guidante.
Le deuxième inconvénient de la méthode de simulation vient de la périodicité qu�elle

introduit. Pour pouvoir simuler une cavité hexagonale, il faut alors utiliser une supercellule.
Ceci revient à répéter la cavité dans le cristal photonique. La supercellule utilisée doit être
su¢ samment grande pour limiter le couplage entre les cavités périodiques créées. Un exemple
d�une supercellule utilisée pour la cavité H1 est visible sur la �gure 5.10-a.
En e¤ectuant la simulation du champ électrique de la structure, il apparaît un mode de

cavité, doublement dégénéré, possédant une signature hexapolaire (voir la �gure 5.10-b pour
la distribution du champ électrique en intensité).
Du point de vue expérimental, l�utilisation de la supercellule n�est pas un problème. Par

contre le fait d�utiliser une méthode à deux dimensions en est un. Lors d�une expérience,
la sonde, même si elle se trouve seulement à 4nm de la surface, perçoit une distribution
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Fig. 5.9: Exemple d�une structure réelle (a) et de son équivalent dans la simulation (b). Pour
prendre en compte les di¤érentes épaisseurs verticales de l�échantillon, on utilise la méthode
de l�indice e¤ectif, i.e. l�indice du mode guidé dans la couche d�InP (a) comme indice pour
la structure in�nie (b).

Fig. 5.10: Simulation numérique de la cavité H1. La maille élémentaire du cristal a été
répétée 14 fois pour former la supercellule du calcul (a) a�n d�obtenir la distribution de
l�intensité du champ électrique du mode de cavité (b).

de champ di¤érente de celle calculée. De plus, la sonde possède toujours une zone de col-
lection étendue spatialement, ce qui peut induire des di¤érences supplémentaires entre les
simulations numériques et les résultats expérimentaux. Dans les prochains paragraphes, nous
présentons une première méthode permettant de comparer les di¤érents résultats.

5.1.2.2 Approche dans l�espace direct

La première méthode permettant de comparer les résultats expérimentaux et numériques
consiste en une étude dans l�espace direct. Le but de cette approche est de pouvoir comparer
directement un résultat expérimental et une simulation numérique. Le principe de cette
approche est présenté sur la �gure 5.11.
Considérons une distribution E (r; z = 0) de l�amplitude du champ électrique quelconque

au centre de la couche guidante d�une structure. Cette distribution de champ va évoluer
vers une autre distribution E (r; z = zs) au niveau de l�extrémité de la sonde (en surface de
l�échantillon). On suppose que ces deux distributions de l�amplitude du champ électrique
peuvent être reliées par une fonction de "tranfert" �1 telle que :

E (r; z = zs) = �1(E; z = 0; z = zs) (5.1)
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Cependant, comme la sonde de champ proche possède une zone de collection non in�ni-
ment locale, i.e. la lumière est collectée en di¤érents points de la sonde, une nouvelle fonction
de "tranfert" �2 dépendant de la sonde relie la distribution ED (r; z = zs) de l�amplitude dé-
tectée en champ proche et la distribution E (r; z = zs) présente à l�extrémité de la sonde par
la relation :

ED (r; z = zs) = �2 (E (r; z = zs) ; sonde) (5.2)

A l�aide de la fonction de transfert globale, la distribution du champ détectée en champ
proche optique est reliée à celle simulée au niveau des puits quantiques par la relation :

ED (r; z = zs) = �2 (�1(E; z = 0; z = zs); sonde) (5.3)

Fig. 5.11: Approche dans l�espace direct. Un schéma de principe de l�approche (a) permet
de visualiser l�évolution de la distribution de champ considérée (b). Le champ est simulé
au milieu de la couche d�InP (en bas), tandis que l�extrémité de la sonde perçoit une nou-
velle distribution de champ (au milieu). Comme la zone de collection de la sonde n�est pas
ponctuelle, le signal détecté est encore di¤érent (en haut).

La deuxième fonction de transfert �2 est due principalement à la taille de la zone de
collection de la �bre. Dans de précédents travaux [Kramper et al. 04] et [Louvion et al. 05],
la prise en compte de la zone de collection de la sonde de microscopie en champ proche
optique est réalisée en convoluant le calcul théorique obtenu par une gaussienne de largeur
à mi-hauteur correctement choisie. Cependant il faut se demander si cette convolution doit
se faire sur des calculs des distributions des champs électromagnétiques en amplitude ou en
intensité. En e¤et, les résultats obtenus peuvent être très di¤érents.
Dans le cadre des structures étudiées, l�émission de lumière se produit dans l�ensemble des

puits quantiques et dans toutes les directions. Cette lumière étant incohérente, même si il y a
émission dans un mode de cavité avec des di¤érences de phases dé�nies pour la distribution
des champs électromagnétiques, la prise en compte de la taille de la zone de collection peut
se faire au moyen d�une convolution des distributions des champs en intensité et non pas en
amplitude.
Dans cette approche, nous faisons une hypothèse sur la fonction de transfert �1. Détermi-

ner �1 n�est pas simple et nécessite un calcul à trois dimensions. La sonde étant très proche
de la cavité, on peut considérer soit que le champ sondé est très proche de celui de la cavité
ou en première approximation que la transformation de la distribution du champ se fait
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suivant un �ltrage gaussien (�ltrage des hautes fréquences). In �ne, nous avons une fonction
de transfert générale gaussienne. Dans la suite du chapitre, nous priviligions cette deuxième
hypothèse qui a déjà été employée [Gérard 04].
En plus de cette première approche qui permet une comparaison directe entre des résultats

expérimentaux et des simulations numériques, nous sommes amenés à utiliser une deuxième
approche. Cette méthode, basée sur une étude dans l�espace réciproque est présentée dans
les prochains paragraphes.

5.1.2.3 Approche dans l�espace réciproque

Le but de la microscopie en champ proche optique est d�imager avec une localisation sub-
longueur d�onde une distribution de champ électromagnétique. Pour ce faire, la sonde locale
recueille à la fois les ondes évanescentes et les ondes radiatives. Les détails les plus �ns d�une
image optique, dus aux ondes évanescentes, sont associés à de grandes fréquences spatiales.
Cependant, il s�avère que le taux de couplage des ondes évanescentes et des ondes radiatives
n�est pas le même dans une sonde de champ proche optique. A�n que les ondes radiatives
ne masquent pas les ondes évanescentes, il est intéressant de séparer par une analyse dans
l�espace réciproque, les di¤érentes ondes en fonction de la fréquence spatiale associée (voir
la �gure 5.12).

Fig. 5.12: Approche dans l�espace réciproque. Le schéma de principe (a) rappelle la con�-
guration expérimentales. La séparation des composantes suivants leur fréquence spatiale
(b) s�e¤ectue sur les champs électromagnétiques présents en extrémité de sonde. Toutes les
fréquences sont présentes (en bas). La visualisation dans l�espace direct de l�in�uence des
basses fréquences spatiales (en haut) et des hautes fréquences spatiales (au milieu) se fait
séparément. Les détails les plus �ns sont associés aux fréquences spatiales les plus élevées.

Dans nos di¤érentes expériences, la sonde se situe à quelques nanomètres de la surface
de l�échantillon dans l�air. Comme nous nous intéressons aux ondes évanescentes dans l�air,
provenant de la couche d�InP, le critère de séparation que nous utilisons est la fréquence
spatiale de 2n=� avec n = 1. D�une part, les fréquences spatiales supérieures à ce critère,
i.e. les hautes fréquences spatiales, sont uniquement dues aux ondes évanescentes. D�autre
part, les fréquences spatiales inférieures à ce critère, les basses fréquences spatiales, sont
dues à la fois aux ondes radiatives mais aussi à certaines ondes évanescentes. Après avoir
séparé ces composantes, il est possible en revenant dans l�espace direct, de représenter les
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distributions de champs associées aux hautes fréquences séparément de celles associées aux
basses fréquences spatiales.
Comme nous l�avons dit précédemment, la sonde de champ proche ne couple pas de la

même façon les di¤érentes composantes évanescentes et radiatives. Le but de cette approche
ne réside donc pas dans l�obtention d�une image théorique similaire à celle obtenue expéri-
mentalement, mais plutôt à une meilleure perception de l�in�uence des ondes évanescentes
sur la formation d�une image optique.
De plus lorsque nous e¤ectuons ce traitement mathématique, nous supposons que les

champs électromagnétiques perçus par l�extrémité de la sonde de champ proche sont les
mêmes que ceux calculés au centre de la couche guidante. Cette hypothèse permet ainsi
"d�imposer une continuité" des champs électromagnétiques puisqu�ils sont considérés dans
l�air uniquement. En�n, les transformées de Fourier, e¤ectuées pour les di¤érents calculs de
modes de cavité, le seront sur les amplitudes et non pas les intensités des champs électroma-
gnétiques.
Dans les prochains paragraphes, nous analysons le mode de cavité (�gure 5.10-b) avec

ces deux approches a�n de le comparer avec les résultats expérimentaux.

5.1.3 Comparaison des résultats expérimentaux et théorique

Nous choisissons de commencer par l�approche dans l�espace direct.
La �gure 5.13 présente le mode de cavité théorique convolué par une gaussienne de lar-

geur à mi-hauteur de 200nm. En comparant cette �gure à la �gure 5.7-b, on s�aperçoit que
la distribution de la lumière pour ces deux �gures est di¤érente. Pour l�image expérimentale
il n�apparaît qu�un seul maximum de lumière au centre de la cavité et réparti sur les pre-
miers trous de part et d�autre de la cavité ; tandis que pour le calcul convolué six maxima
secondaires sont visibles sur le tour de la cavité. Notons que même si la largeur à mi-hauteur
de la gaussienne utilisée pour la convolution est de 500nm, les six maxima secondaires du
signal restent encore visibles.

Fig. 5.13: Convolution du mode propre (�gure 5.10-b) de la cavité par une gaussienne de
200nm de largeur à mi-hauteur.

Il s�avère donc que pour cette structure, les di¤érentes hypothèses utilisées pour l�analyse
dans l�espace direct ne sont pas adaptées. Pour une telle structure, une grande partie de
la lumière est émise dans des pertes hors plan, i.e. en composantes radiatives. En utilisant
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l�approche dans l�espace réciproque, nous véri�ons si les composantes radiatives issues de la
cavités ne masquent pas les composantes évanescentes.
Sur la �gure 5.14-a qui correspond à l�amplitude des di¤érentes fréquences spatiales, un

spot de forte intensité localisé au centre de l�image est visible. La distribution de champ
associée à ce spot est visible sur la �gure 5.14-b et ressemble fortement à l�image optique
expérimentale (�gure 5.7-b). Cette distribution est principalement due aux ondes radiatives
tandis que la distribution de champ due aux ondes évanescentes (�gure 5.7-c) est totalement
invisible sur l�image optique.

Fig. 5.14: Etude dans l�espace réciproque du mode propre de la cavité H1. A partir de la
transformée de Fourier de la distribution de l�amplitude du champ électrique du mode calculé
en �gure 5.10-b (a), les distributions de l�intensité du champ électrique dans l�espace direct
en ne prenant en compte que les basses fréquences spatiales (b) ou que les hautes fréquences
spatiales (c) sont calculées. La fréquence spatiale limite choisie correspond à celle associée à
�=2.

Dans le cas de cette cavité, il apparaît que le �ltrage dans l�espace des fréquences est
mieux adapté que l�étude dans l�espace direct. Cependant il ne faut pas croire que ce sera sys-
tématiquement le cas. Ici, les fortes pertes de la structure (facteur de qualité de 70) induisent
un masquage supplémentaire des ondes évanescentes par les ondes radiatives recueillies par
la sonde. Dans la suite de ce chapitre, nous utilisons l�une ou l�autre des deux méthodes sui-
vant le type d�information recherchée. Si nous désirons comparer un résultat expérimental
avec une simulation numérique, nous privilégions l�approche dans l�espace direct. Tandis que
pour pouvoir analyser une image expérimentale, nous choisissons préférentiellement d�utiliser
l�approche dans l�espace réciproque.
Dans les prochains paragraphes, nous présentons une étude résolue spectralement et

spatialement d�une cavité H2.

5.2 Spectrographie locale d�une cavité, cas de la cavité
H2

En augmentant la taille de la microcavité, le nombre de modes de cavité augmente lui
aussi. Les distributions des champs électromagnétiques des modes de cavité risquent ainsi
d�être complexes avec des structurations �nes des champs électromagnétiques.
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D�une part, nous nous intéressons à la formation des images optiques expérimentales.
D�autre part, nous montrons aussi que la microscopie en champ proche optique peut être
utilisée comme un outil de caractérisation de composant à la fois dans le domaine spectral
et dans le domaine spatial.

5.2.1 Etude spectrale localisée

La microcavité choisie est une cavité H2, formée par l�omission de sept trous centraux
(voir la �gure 5.15-a). En réalisant une coupe sur cette image, on s�aperçoit que pour cette
structure, la sonde pénétre d�environ 90nm dans les trous du cristal photonique. Cette cavité
devant être multimodale [Louvion et al. 05], di¤érents spectres de photoluminesence ont été
réalisés avec une sonde placée dans le champ proche optique de la cavité.

Fig. 5.15: Présentation de la cavité H2 étudiée. A partir d�une image topographique (a)
obtenue en champ proche pour un balayage de 5 � 5�m2 (le seul traitement numérique
réalisé sur l�image est le redressement du plan moyen de balayage de la sonde), di¤érents
spectres de photoluminescence (b) sont réalisés pour di¤érentes positions de la sonde au
voisinage de la cavité (à 4nm de la surface). Le spectre noir est obtenu en plaçant la sonde
au milieu de la cavité, le rouge au milieu d�un côté de la cavité, le bleu sur un coin de la
cavité et le vert dans le cristal photonique. Les di¤érentes positions sont indiquées par des
carrés de couleur sur l�image topographique.

Les di¤érentes positions de la sonde ont été déterminées en fonction de la maille élémen-
taire du cristal photonique, i.e. nous avons choisi les points de haute symétrie de la cavité
hexagonale. La sonde a également été placée au centre du cristal photonique a�n de véri�er
l�existence de la bande interdite photonique. Les spectres de photoluminescence ainsi obte-
nus sont visibles sur la �gure 5.15-b. Ces spectres ont encore été normalisés par rapport à la
réponse des puits quantiques seuls. Les di¤érentes positions de la sonde sont indiquées par
des carrés de couleur sur l�image topographique.
On s�aperçoit sur les spectres réalisés au niveau de la cavité (noir, rouge et bleu) que

les niveaux relatifs des di¤érents pics de résonance (à 1360, 1394, 1478 et 1516nm) ne sont
pas les mêmes. En�n le dernier spectre expérimental a été réalisé dans le cristal photonique
mais relativement loin de la cavité (spectre vert). Sur ce spectre, les deux derniers pics de
résonance (à 1478 et 1516nm) sont légérement visibles, ce qui tendrait à prouver que ces deux
modes de cavité possèdent des extensions spatiales supérieures aux deux premiers modes (à
1360 et 1394nm).
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Dans les prochains paragraphes, nous nous intéressons à cartographier en champ proche
optique les di¤érents modes de la cavité.

5.2.2 Visualisation des modes de la cavité

Di¤érentes images optiques sont obtenues pour les longueurs d�onde de résonance (�-
gure 5.16). Sur cette �gure, toutes les échelles de couleur sont indépendantes, i.e. l�intensité
détectée est normalisée par rapport au maximum de chaque image. Notons que pour les
images optiques réalisées à 1478 et 1516nm, les maxima d�intensité sont trois à quatre fois
plus grand que pour les images optiques réalisées à 1360 et 1394nm, ce qui con�rme le spectre
d�émission des puits quantiques (�gure 4.6)

Fig. 5.16: Images optiques obtenues en champ proche pour la cavité H2 pour un balayage
de 5 � 5�m2 à 1360nm (a) (Imin=20, Imax=88), à 1394nm (b) (Imin=30, Imax=60), à
1480nm (c) (Imin=50, Imax=200) et à 1516nm (d) (Imin=60, Imax=171).

La �gure 5.16-a (1360nm) présente un spot lumineux centré au milieu de la cavité d�allure
gaussienne dont la largeur à mi-hauteur est de 1,85�m (de 1,68 à 1,98�m suivant l�axe de
la coupe). La �gure 5.16-b (1394nm) présente une organisation de la lumière plus complexe
avec six maxima situés au milieu des côtés de la cavité distants de 800nm environ et un
minimum au milieu de la cavité. Cependant l�intensité des signaux détectés est trop faible
pour obtenir de plus amples informations sur ces deux images (largeur à mi-hauteur, ...).
En ce qui concerne la �gure 5.16-c (1478nm) l�organisation de la lumière ressemble à

celle de la �gure 5.16-b avec six maxima situés au milieu des côtés de la cavité distants de
770nm et d�un maximum secondaire au centre de la cavité distant des autres maxima de
650/700nm. Les largeurs à mi-hauteur associées au maxima sont de l�ordre de la moitié de
la longueur d�onde (650 à 850nm).
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En�n, la dernière image optique (�gure 5.16-d, 1516nm) présente une forme particulière
inattendue. En e¤et, sur cette image, il apparaît une couronne lumineuse entourant la cavité.
Dans les prochains paragraphes nous présentons les résultats de simulations obtenus pour

cette structure.

5.2.3 Comparaison entre expérience et théorie

Un calcul théorique a été réalisé par la méthode des ondes planes a�n d�obtenir les
distributions des champs électromagnétiques des modes propres de la cavité H2. Dans le
cadre de l�approche dans l�espace direct, nous présentons uniquement les intensités du champ
électrique des di¤érents modes convoluées par une gaussienne de largeur à mi-hauteur de
250nm (�gure 5.17).

Fig. 5.17: Distribution de l�intensité du champ électrique des di¤érents modes propres d�une
cavité H2 obtenus par la méthode des ondes planes et convoluée par une gaussienne de
largeur à mi-hauteur de 250nm. Les di¤érents modes calculés (a à d) correspondent aux
images optiques présentées à la �gure 5.16 (a à d). Les hexagones noirs indiquent la position
de la cavité.

En comparant les images expérimentales et les calculs théoriques convolués, on s�aperçoit
que les images ne sont pas similaires. La �gure 5.17-a présente six maxima d�intensité au
niveau des coins de la cavité, invisibles sur l�image expérimentale ; tandis que la �gure 5.17-b
presente bien six maxima d�intensité situés au milieu des côtés de la cavité et possède une
structuration de la lumière au centre contrairement à l�image expérimentale. Pour la �gure
5.17-c, il y a bien un maximum d�intensité au centre, mais il y a une structuration de la
lumière au niveau des coins de la cavité qui n�est pas présente sur l�image expérimentale. En�n
la �gure 5.17-d présente un signal qui tourne dans la cavité ayant un maximum d�intensité
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aux coins de la cavité. Sur l�image expérimentale, la couronne lumineuse (�gure 5.16-d)
présente seulement une légère augmentation de l�intensité détectée au niveau des coins de la
cavité.
Dans le cas de la cavité H1, l�amplitude des ondes radiatives collectées étant nettement

supérieure à celle des ondes évanescentes, l�image expérimentale obtenue traduisait essen-
tiellement l�information contenue dans les ondes radiatives. A�n de s�a¤ranchir de ce même
problème dans le cas de la cavité H2, nous reproduisont l�analyse des images optiques dans
l�espace réciproque. La �gure 5.18-a présente l�analyse, dans l�espace des fréquences spatiales,
du mode de cavité non dégénéré présent à 1516nm. En séparant les basses fréquences spa-
tiales (�gure 5.18-b) et les hautes fréquences spatiales (�gure 5.18-c), il apparaît qu�aucune
des images calculées ne correspond à l�image expérimentale.

Fig. 5.18: Etude par décomposition dans l�espace réciproque du mode non dégénéré de
la cavité H2 (�gure 5.16-d). A partir de la transformée de Fourier du mode théorique (a),
les distributions de l�intensité du champ électrique dans l�espace direct en ne prenant en
compte que les basses fréquences spatiales (b) ou que les hautes fréquences spatiales (c) sont
calculées. La fréquence spatiale limite est celle associée à �=2.

Le signal détecté par la sonde étant dû à la fois aux composantes radiatives et aux
composantes évanescentes, pour pouvoir faire une comparaison directe entre une image �ltrée
fréquentiellement et un résulat expérimental, il faut considérer les deux sur la même image.
En utilisant, un �ltre dont la fréquence de coupure est supérieure à 2=�, la distribution de
champ �ltrée contient à la fois des informations dues aux ondes évanescentes et radiatives.
Sur la �gure 5.19 (où la fréquence spatiale de coupure est de 4=�), la nouvelle distribution

de champ calculée présente un meilleur accord avec l�expérience (�gure 5.16-d). Il apparaît
donc que dans ce cas expérimental, il ne faut pas réaliser le �ltrage entre basses et hautes
fréquences spatiales (avec comme critère de séparation 2=�) dans le but de comparer une
image expérimentale avec un calcul.
Nous venons de voir que la microscopie de champ proche optique permet de faire une étude

localisée à la fois dans le domaine spectral et dans le domaine spatial. Toutefois, nous avons
vu aussi qu�il n�était pas si simple de répondre à la question : comment la sonde collecte-t-elle
l�information. En e¤et, même en ayant des simulations numériques des structures étudiées,
il s�avère que les images expérimentales et théoriques sont souvent di¤érentes : il faudrait
pouvoir intégrer l�ensemble de la sonde dans les simulations. Cependant cette intégration
n�étant pas encore vraiment possible (sauf pour certaines géométries spéci�ques), il vaut
mieux essayer de comprendre comment la sonde agit. Nous avons vu que la sonde peut être
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5.3. Visualisation de l�in�uence des défauts sur les cartographies de modes, application à la
cavité H2

Fig. 5.19: Etude du mode non dégénéré de la cavité H2 (�gure 5.16d) par sélection dans
l�espace réciproque des fréquences spatiales inférieures à 4=�. La perte de symétrie du calcul
est due d�une part au nombre �ni de point et d�autre part à l�utilisation d�un maillage carré
pour décrire la cavité.

considérée comme un �ltre à la fois dans le domaine spatial (par l�extension de la zone de
collection) mais aussi dans le domaine fréquentiel où le couplage des ondes dans la sonde
n�est pas le même.
Dans les prochains paragraphes, nous utilisons la microscopie à sonde locale pour visua-

liser les défauts de certaines structures.

5.3 Visualisation de l�in�uence des défauts sur les car-
tographies de modes, application à la cavité H2

Les structures qui vont être présentées dans cette partie sont aussi des cavités H2 mais
dont le paramètre de maille est légèrement plus grand ce qui implique un décalage des
di¤érents modes propres vers des longueurs d�onde plus petites. Parmi les quatre modes que
nous avons déjà étudiés, un seul n�est pas dégénéré, le mode situé à 1516nm. Nous allons
nous servir de ce mode comme référence sur les spectres de photoluminescence. En e¤et, ce
mode, non dégénéré, doit toujours présenter un seul pic de résonance, même si la distribution
de champ électrique associée n�est pas symétrique ; tandis que les autres modes, qui sont tous
doublement dégénérés doivent présenter deux pics de résonance avec deux cartographies de
champ électrique plus ou moins di¤érentes. Nous choisissons alors d�étudier uniquement le
mode de la �gure 5.16-c, situé à côté du mode non dégénéré. De plus, la sonde utilisée pour
l�étude des di¤érentes structures de cette partie est toujours la même.
La �gure 5.20-a est un cliché de microscopie électronique de la nouvelle structure étudiée,

tandis que la �gure 5.20-b est son spectre de photoluminescence associé. Le pic de résonance
visible à 1473nm correspond au mode non dégénéré de la cavité H2, tandis que les deux pics
de résonance visibles à 1431 et 1441nm correspondent aux modes propres que nous allons
étudier.
La �gure 5.21 présente les images optiques expérimentales obtenues pour les deux lon-

gueurs d�onde de résonance. Les deux images optiques présentent bien un maximum de signal
au centre de la cavité avec six maxima localisés au milieu des côtés de la cavité ; les maxima
présentent cependant une allure elliptique dont les axes sont di¤érents. Les images optiques
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Chapitre 5. Etude de structures actives à cristal photonique

Fig. 5.20: Présentation de la cavité H2 étudiée. Le cliché de microscopie électronique (a)
réalisé au LEOM permet de connaître les paramètres géométriques de la cavité. Sur le spectre
de photoluminescence (b) obtenu en plaçant la sonde dans le champ proche de la cavité (à
4nm de la surface) et en son centre, deux pics distincts, à 1431 et 1441nm, sont visibles.

Fig. 5.21: Images optiques obtenues en champ proche pour un balayage de 5 � 5�m2 à
1431nm (a) et à 1441nm (b).

expérimentales possèdant bien la signature de la symétrie C6 (six maxima d�intensité), on
peut donc considérer que, d�une part, le cristal photonique est bien périodique et, d�autre
part, que la photoluminescence est su¢ samment homogène pour garder cette symétrie. En
regardant de plus près la �gure 5.20-a, il s�avère que les trous ne sont pas vraiment circulaires
mais présentent reguliérement de légers défauts. ceux sont ces défauts qui conduisent à la
visualisation de la levée de dégénérescence à la fois sur le spectre de photoluminescence et
sur les images optiques expérimentales [Kramper et al. 04].
La �gure 5.22-a est un cliché de microscopie électronique de la nouvelle structure étudiée,

tandis que la �gure 5.22-b est son spectre de photoluminescence associé. Les deux pics
de résonance visibles à 1431 et 1448nm correspondent aux modes propres que nous allons
étudier. Il apparaît clairement que le décalage entre ces pics est plus important pour cette
structure que pour celle de la �gure 5.20. On s�attend donc à avoir une plus grande di¤érence
entre les deux images optiques que précédemment.
Contrairement à toutes les images optiques expérimentales précédentes, les deux images

de la �gure 5.23 obtenues pour les deux longueurs d�onde de résonance ne présentent plus la
signature de la symétrie de la cavité. Sur le cliché de microscopie électronique présentant la
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5.4. In�uence de la hauteur de balayage sur les images optiques, cas de la cavité H3

Fig. 5.22: Présentation de la cavité H2 étudiée. Le cliché de microscopie électronique (a)
réalisé au LEOM permet de connaître les paramètres géométriques de la cavité. Sur le spectre
de photoluminescence (b) obtenu en plaçant la sonde dans le champ proche de la cavité (à
4nm de la surface) et en son centre, deux pics distincts, à 1431 et 1448nm, sont visibles.

Fig. 5.23: Images optiques obtenues en champ proche pour un balayage de 5 � 5�m2 à
1431nm (a) et à 1448nm (b).

structure, aucun défaut particulier en dehors de la non circularité des trous n�est visible. On
peut alors supposer qu�il existe des défauts structurels au sein de la structure (non continuité
des puits quantiques, présence de dislocation,défauts topographiques...).
En utilisant seulement les spectres de photoluminescence présentés, il n�est pas possible de

localiser la source des défauts d�une structure. Par contre, nous avons vu que la microscopie
de champ proche optique le permet. Dans les prochains paragraphes nous nous intéressons
au rôle de la distance verticale entre la sonde et la structure lors d�un balayage.

5.4 In�uence de la hauteur de balayage sur les images
optiques, cas de la cavité H3

Dans cette partie nous nous intéressons à une cavité H3 (�gure 5.24-a) dont le spectre de
photoluminescence (�gure 5.24-b) a été réalisé au LEOM. Les expériences présentées ici ont
été réalisées avec des �ltres interférométriques à la place du monochromateur. Les positions
des �ltres sont indiqués sur le spectre de photoluminescence par des barres verticales.
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Chapitre 5. Etude de structures actives à cristal photonique

Fig. 5.24: Présentation de la cavité H3 étudiée. Le cliché de microscopie électonique (a)
réalisé au LEOM permet de connaître les paramètres géométriques de la cavité. Sur le spectre
de photoluminescence (b) réalisé au LEOM en champ lointain, les traits verticaux indiquent
la largeur des �ltres interférométriques utilisés pour les expériences en champ proche optique.

5.4.1 Spectre de photoluminescence sans pic de résonance

Tout d�abord, nous nous intéressons au deuxième domaine spectral, i.e. celui vers 1550nm.
Dans la fenêtre spectrale du �ltre, le spectre de photoluminescence ne présentant pas de pics
de résonance, nous pensons être dans la bande interdite photonique du cristal photonique
sans aucun mode de cavité. Or il apparaît clairement sur la �gure 5.25 une distribution de
la lumière au niveau des coins de la cavité. Par ailleurs la couronne lumineuse entourant
l�ensemble du cristal photonique est caractéristique de la di¤raction hors du plan de la
lumière sur les premiers trous lorsque l�on se trouve dans la bande interdite photonique.

Fig. 5.25: Images obtenues en champ proche optique pour un balayage de 20 � 20�m2. A
l�image topographique (a), une image optique (b) est associée. Cette image est obtenue en
utilisant le �ltre interférométrique centré à 1550nm.

Cette image optique ne présentant pas de structuration au centre de la cavité, i.e. le
signal optique ne présente aucune évolution au niveau du cristal, il est possible de penser
qu�il n�y a pas de mode de cavité dans le domaine spectral étudié. Comme la cavité est formée
uniquement du matériau homogène (couche d�InP avec les puits quantiques), il se peut que
l�augmentation de signal aux coins de la cavité soit due uniquement à la di¤raction hors plan
de la lumière issue du centre de la cavité. Pour pouvoir in�rmer cette hypothèse, des images
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5.4. In�uence de la hauteur de balayage sur les images optiques, cas de la cavité H3

optiques pour des tailles de balayage légérement plus petites ont été réalisées avec le mode
interleave a�n de visualiser la réorganisation de la lumière dans la troisième direction.
La �gure 5.26 présente les deux images optiques expérimentales obtenues en ayant la

sonde en asservissement (�gure 5.26-a) et la sonde reculée de 500nm (soit �=3 environ, �gure
5.26-b). Pour la première image obtenue, six maxima de signal localisés aux coins de la cavité
avec une forme de "pétale de �eur tournée vers l�extérieur de la cavité" sont visibles ; tandis
que pour l�image obtenue en reculant la sonde, les six maxima sont encore bien présents
mais leur orientation est beaucoup moins visible. Par ailleurs, l�intensité de ces maxima est
similaire entre les deux images. La di¤érence la plus importante entre les deux images repose
sur l�élargissement de la couronne de di¤raction sur le contour du cristal photonique. En e¤et
cette couronne s�élargit beaucoup plus que les maxima localisés sur les coins de la cavité.
Les images présentées ont tendance à con�rmer la présence d�un mode de cavité qui n�a pas
été observé sur le spectre de photoluminescence.

Fig. 5.26: Images optiques obtenues en champ proche en utilisant le �ltre interférométrique
centré à 1550nm pour un balayage de 15 � 15�m2. La sonde est à quelques nanomètres de
la surface (a), elle recule de 500nm (b).

Fig. 5.27: Simulation numérique de la cavité H3. Le mode propre correspondant aux images
optiques expérimentales obtenues à 1550nm (a) est convolué par une gaussienne de largeur
à mi-hauteur de 250nm (b).

A�n de pouvoir certi�er l�existence de ce mode de cavité, une simulation de la structure
par la méthode des ondes planes a été réalisée. Le mode propre doublement dégénéré devant
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correspondre est visible sur la �gure 5.27-a. Encore une fois la distribution en intensité du
champ électrique à été convoluée par une gaussienne de largeur à mi-hauteur de 250nm
(�gure 5.27-b). L�image expérimentale obtenue en asservissement est en accord avec le calcul
théorique convolué, en ce qui concerne les maxima aux coins de la cavité. Cependant, sur les
images expérimentales, aucune distribution de la lumière au centre de la cavité n�est visible ;
ceci étant peut être dû à la faiblesse d�intensité du signal optique recueilli.

5.4.2 Spectre de photoluminescence avec des pics de résonance

Nous nous intéressons maintenant au domaine spectral exploré par le deuxième �ltre
interférométrique, à 1500nm. Dans ce domaine spectral, le spectre de photoluminescence
présenté possède plusieurs pics (�gure 5.24-b). Comme pour la �gure 5.26, nous utilisons le
microscope dans le mode interleave avec une sonde se reculant toujours de 500nm (soit �=3).
La �gure 5.28-a présente l�image optique obtenue en asservissement. Sur cette image,

une organisation de la lumière est clairement visible. Au centre de la cavité, un maximum
d�intensité est entouré de six maxima secondaires. La distance entre les maxima étant de
700nm environ, avec des largeurs à mi-hauteur de 350nm environ. De plus, une couronne
lumineuse entourant ces septs maxima est visible sur le pourtour de la cavité. En ce qui
concerne l�image obtenue en champ lointain (�gure 5.28-b), toute cette organisation de la
lumière dans la cavité disparaît pour donner lieu à la présence d�un spot unique présentant
une évolution gaussienne de largeur à mi-hauteur 2,56�m. Par ailleurs, notons que le maxi-
mum d�intensité de signal n�est pas atteint quand la sonde est en champ proche mais quand
la sonde est reculée de 500nm au niveau du spot. Il y a un e¤et de focalisation de la lumière
dans la direction verticale.

Fig. 5.28: Images optiques obtenues en champ proche en utilisant le �ltre interférométrique
centré à 1500nm pour un balayage de 15 � 15�m2. La sonde est à quelques nanomètres de
la surface (a), elle recule de 500nm (b).

Tout comme pour les images obtenues à 1550nm, le calcul numérique du mode propre
de la structure à 1500nm a été réalisé. La distribution de l�intensité du champ électrique
du mode propre est visible sur la �gure 5.29-a, tandis que sur la �gure 5.29-b, le calcul a
été convolué par une gaussienne de 250nm. Il existe, encore une fois, un bon accord entre le
calcul théorique convolué et l�image expérimentale obtenue.
Nous venons de prendre à défaut certaines idées. D�une part, quand on recule la sonde de

champ proche optique, il est possible d�obtenir un signal plus intense. D�autre part, sur un
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5.5. Etude générale d�un mode particulier, cas de la cavité H4

Fig. 5.29: Simulation numérique de la cavité H3. Le mode propre correspondant aux images
optiques expérimentales obtenues à 1500nm (a) est convolué par une gaussienne de largeur
à mi-hauteur de 250nm (b).

spectre de photoluminescence obtenu en champ lointain tous les modes de cavité ne sont pas
forcément visibles. La microscopie de champ proche prouve son intérêt, ici, en permettant
d�obtenir des mesures in�rmant certaines mesures obtenues par des techniques basées sur le
champ lointain.
Dans les prochains paragraphes, nous nous intéressons essentiellement à un mode de

cavité pouvant être considéré comme un mode laser.

5.5 Etude générale d�un mode particulier, cas de la
cavité H4

Le choix de la structure se porte sur une cavité H4 dont un cliché de microscopie électro-
nique est visible en �gure 5.30-a. La �gure 5.30-b présente un spectre de photoluminescence
de la structure. Le pic de résonance qui va être étudié est celui qui est tronqué à 1575nm
environ ; il possède une intensité maximale au moins huit fois supérieure aux autres pics du
spectre.
Après avoir présenté, expérimentalement et théoriquement le mode de cavité étudié, nous

nous focalisons sur l�importance du couplage des ondes dans la sonde. En�n, nous présentons
un e¤et de la sonde sur la longueur d�onde de résonance de ce mode.

5.5.1 Visualisation du mode de cavité

La �gure 5.31-a est une image topographique de la structure obtenue en champ proche
optique. La sonde sur l�image topographique ne pénétre que de 25nm dans les trous environ.
L�image optique associée, obtenue à 1573nm (�gure 5.31-b), présente une organisation de la
lumière complètement di¤érente des autres images optiques présentées jusqu�à maintenant.
Au lieu d�avoir des maxima d�intensité au centre de la cavité, cette image présente des
minima de signal : un au centre et six sur les côtés. Ces minima de signal sont séparés de
750nm environ et les maxima visibles entre les minima possèdent des largeurs à mi hauteur
de 350/400nm. De plus sur l�ensemble de la première rangée de trous autour de la cavité, une
couronne lumineuse est visible. En�n, la �gure 5.31-c présente les intensités des di¤érentes
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Fig. 5.30: Présentation de la cavité H4 étudiée. Le cliché de microscopie électonique (a)
réalisé au LEOM permet de connaître les paramètres géométriques de la cavité. Le mode de
cavité étudié est celui qui est tronqué (vers 1575nm) sur le spectre de photoluminescence (b)
réalisé avec la sonde placée au voisinage de la cavité (à 1�m de la surface environ).

fréquences spatiales présentes dans l�image optique. Il apparaît clairement des fréquences
spatiales associées à des ondes évanescentes (extérieures au cercle noir) orientées selon trois
axes et créant les minima de signaux détectés au centre de la cavité sur l�image optique.

Fig. 5.31: Images obtenues en champ proche optique pour un balayage de 10 � 10�m2. A
l�image topographique (a) redressée (le plan moyen de balayage de la sonde a été retiré)
est associée une image optique (b) obtenue à 1573nm. Sur la transformée de Fourier (c) de
l�image optique, le cercle noir correspond à la fréquence spatiale de 2=�.

Une simulation numérique a été réalisée pour véri�er l�allure de la distribution de champ
dans le cristal à la longueur d�onde étudiée. Le mode propre de la structure à la longueur
d�onde désirée a été représenté sur la �gure 5.32-a. On peut y voir clairement la présence
de minima de champ répartis en maille hexagonale au centre de la cavité. Une structuration
encore plus �ne disparaît en e¤ectuant la convolution par une gaussienne de largeur à mi-
hauteur de 250nm (�gure 5.32-b). Sur cette image on peut observer la présence de six spots
lumineux situés aux milieux des côtés de la cavité. La di¤érence entre l�image expérimentale
et le calcul théorique convolué réside dans la visualisation d�une couronne lumineuse qui
s�explique facilement par la di¤raction sur les premiers trous autour de la cavité qui masque
ainsi une partie du mode propre de la cavité. Ce mode par ailleurs est un mode non dégénéré.
Nous avons émis l�hypothèse que la localisation de la lumière visualisée au centre de la
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Fig. 5.32: Simulation numérique par la méthode des ondes planes. L�intensité du champ
électrique du mode propre de la structure (a) correspondant à l�image optique présentée en
�gure 5.31 est convoluée par une gaussienne de largeur à mi-hauteur de 250nm (b).

cavité est due aux ondes évanescentes. Pour véri�er cette idée, une étude de la cavité avec
le mode interleave du microscope est présentée dans les prochains paragraphes.

5.5.2 In�uence des ondes évanescentes sur la formation de l�image
optique

Nous avons ensuite réalisé des images en utilisant le mode interleave du microscope en
champ proche optique. Les images optiques ainsi obtenues sont aussi traitées dans l�espace
réciproque comme la �gure 5.31-b. Les �gures 5.33-a et c sont similaires à celles déjà pré-
sentées en �gure 5.31-b et c.
La �gure 5.33-b correspond à l�image optique obtenue lorsque la sonde est réculée de

500nm par rapport à l�image en asservissement. Sur cette image, deux maxima de signal
sont présents sur deux des côtés de la cavité, tandis qu�un maxima secondaire apparaît au
centre de la cavité. Il y a une redistribution de la lumière par rapport à l�image optique
obtenue en asservissement.
Pour l�étude dans l�espace réciproque (�gure 5.33-d), on peut remarquer que la quasi-

totalité du signal est présent dans les basses fréquences spatiales. Comme il était envisagé, ce
sont bien les composantes évanescentes, extérieures au cercle noir qui traduisent les variations
d�intensité détectée dans la cavité.

5.5.3 In�uence du taux de couplage relatif entre ondes évanes-
centes et radiatives

Nous avons déjà vu auparavant que pour des structures à fortes pertes, les composantes
radiatives pouvaient masquer les composantes évanescentes. La �gure 5.34-b présente une
image optique obtenue sur la même structure, à la même longueur d�onde mais avec une sonde
légérement di¤érente. Or il apparaît clairement sur l�image optique qu�aucune organisation
de la lumière au centre de la cavité n�est visible (pas de minima de signal, juste un spot
d�intensité maximale).
Cependant, en faisant l�analyse de l�image dans l�espace réciproque (5.35-a), il apparaît

qu�il existe bien des hautes fréquences spatiales (supérieures à 2=�). En repassant dans l�es-
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Fig. 5.33: Etude du mode laser en interleave. A partir d�images optiques obtenues en champ
proche pour un balayage de 10 � 10�m2 à 1573,5nm avec la sonde en asservissement (a)
(respectivement avec la sonde reculée de 500nm (b)), la transformée de fourier de l�image
optique est réalisée (c) (respectivement (d)).

Fig. 5.34: Images obtenues en champ proche optique pour un balayage de 10 � 10�m2. A
l�image topographique (a), une image optique (b) obtenue à 1573nm est associée.

pace direct après avoir séparé les fréquences spatiales (de la �gure 5.35-a) suivant qu�elles
soient basses (�gure 5.35-b) ou hautes (5.35-c), il apparaît que la distribution de la lumière
due aux composantes évanescentes était encore une fois masquée par les composantes radia-
tives.
Cependant, dans ce cas, nous avons vu qu�il est possible d�obtenir une image optique

présentant une localisation de la lumière (�gure 5.31) ; les pertes de la structure (le facteur
de qualité est de 500 environ) ne peuvent donc, à elles seules expliquer la formation de
l�image optique de la �gure 5.34. La di¤érence principale entre les deux images optiques
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Fig. 5.35: Etude dans l�espace réciproque de l�image optique présentée en �gure 5.34. A
partir de l�intensité de la transformée de Fourier de l�image optique (a), on reconstruit
l�image dans l�espace direct en ne conservant que les basses fréquences spatiales (b) et que
les hautes fréquences spatiales (c). Le cercle noir correspond à la fréquence spatialle de 2=�.

réside dans les sondes utilisées. Pour pouvoir choisir la sonde que nous utilisons, nous avons
à disposition un microscope avec un grossissment de �1000. Même si deux sondes nous
semblent identiques avec ce microscope, nous n�avons aucune information sur l�extrémité de
la sonde. Or c�est bien l�extrémité de la sonde qui est la plus importante pour la formation
d�une image optique. Le taux de couplage des ondes radiatives est supérieur à celui des ondes
évanescentes, mais le rapport de ces taux dépend de l�extrémité de la sonde. Dans le cas qui
nous intéresse, il s�avère que ce taux de couplage, di¤érent entre les deux images, va conduire
à pouvoir visualiser ou non la distribution du champ électrique au milieu de la cavité. Par
ailleurs, nous ne pouvons juger de la qualité d�une sonde qu�à posteriori, i.e. après avoir
obtenu des images optiques.

5.5.4 In�uence de la sonde sur la longueur d�onde de résonance

Suite à la publication de travaux théoriques [Koenderink et al. 05] traitant du contrôle
des propriétés spectrales de structure à base de cristal photonique par des sondes de champ
proche et vu la di¢ culté d�obtenir une image optique avec une localisation �ne de la lumière
pour ce mode "laser", nous nous sommes interrogés sur la possible perturbation de ce mode
de cavité par la sonde.
La �gure 5.36-a présente la réponse spectrale de la cavité autour de la longueur de

résonance du mode présenté précédemment en fonction de la hauteur de la sonde au-dessus
de la cavité. La position de la sonde est contrôlée à l�aide du mode interleave du microscope.
En e¤ectuant des ajustements par des courbes lorentziennes sur les réponses spectrales, il
est alors possible d�obtenir l�évolution de la longueur d�onde de résonance et du facteur de
qualité du mode en fonction de la hauteur de la sonde (�gure 5.36-b). Il s�avère qu�en reculant
la sonde, la longueur d�onde de résonance augmente ainsi que le facteur de qualité.
Cependant, il est également possible de faire varier la longueur d�onde de résonance de

la cavité en focalisant plus ou moins la diode laser excitatrice. La �gure 5.37 est basée sur
la même démarche que la �gure 5.36 mais avec comme paramètre variable l�amplitude de la
lorentzienne ajustée. Il s�avère que plus la diode laser excitratrice va être focalisée, plus la
longueur d�onde de résonance est grande. Cette in�uence de la focalisation peut se mettre
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Fig. 5.36: Etude des propriétés spectrales de la cavité H4 pour di¤érentes hauteurs de la
sonde. A partir des spectres de photoluminescence (a) réalisés avec la sonde en asservissement
(en noir), reculée de 250nm (en rouge), de 500nm (en vert) et de 750nm (en bleu), des
ajustements par des courbes lorentziennes des pics de résonance (b) permettent de connaître
la longueur d�onde de résonance (en noir) et le facteur de qualité Q = �r=�� (en rouge).

sous la forme de trois coe¢ cients : dilatation thermique de la structure�L, variation d�indice
en fonction de la températude �n1 et variation d�indice en fonction du nombre de porteur
dans la structure �n2. Assimilons notre mode de cavité au mode fondamental d�une cavité
Fabry-Pérot de longueur L. L�évolution de la longueur d�onde de résonance �r de ce mode
en fonction de la focalisation du laser peut alors se mettre sous la forme :

�r (T; np) = 2� [n (T0; np0) + �n1 (T ) + �n2 (T )]� [L+�L (T )] (5.4)

où T est la température, np le nombre de porteur dans la cavité et (T0; np0) les paramètres
de départ. Pour acquérir une image, la focalisation du laser est réalisée avec la sonde en champ
lointain ; on peut donc imaginer qu�en reculant la sonde, puisque l�éclairage se fait du même
côté que la sonde par rapport à la structure, la focalisation du laser soit meilleure. Ceci peut
expliquer l�in�uence de la hauteur de la sonde sur la longueur d�onde de résonance.

La sonde est un élément clé dans une expérience de champ proche optique, en e¤et deux
sondes, a priori, identiques vont pouvoir avoir des taux de couplage di¤érents suivant le type
d�onde (évanescente ou radiative) et créer ainsi des images optiques di¤érentes pour une
même structure.

En�n, nous avons vu une des in�uences de la sonde sur la réponse spectrale d�une cavité ;
sans toutefois pouvoir valider l�hypothèse d�un contrôle des propriétés spectrales de la struc-
ture induite directement par la sonde ou in�rmer l�hypothèse d�une action sur la focalisation
du laser. Il s�avère que le décalage obtenu en focalisant le laser est cinq fois plus grand que
celui obtenu en déplaçant verticalement la sonde (plus de 3nm contre 0.6nm).

A l�acquisition des images, la résolution du monochromateur est inférieure au décalage
spectral de la résonance, nous n�observons donc pas les conséquences de cet e¤et sur les
di¤érentes images obtenues en champ proche optique.

Dans les prochains paragraphes, nous nous intéressons à la visualisation de la levée de
dégénérescence de modes propres dans une cavité de grand volume.
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Fig. 5.37: Etude des propriétés spectrales de la cavité H4 pour di¤érentes focalisations de
la diode laser excitatrice. A partir de di¤érents spectres de photoluminescence (a) réalisés
avec la sonde au voisinage de la cavité, des ajustements par des courbes lorentziennes des
pics de résonance (b) permettent de connaître la longueur d�onde de résonance (en noir) et
le facteur de qualité (en rouge).

5.6 Visualisation de la levée de dégénérescence de modes
propres, cas de la cavité H5

La structure choisie pour ces expériences est une cavité possédant un grand volume, une
cavité H5. Une image topographique obtenue en champ proche optique présente la géométrie
de la cavité (�gure 5.38-a). Un spectre de photoluminescence, réalisé lui aussi en champ
proche optique (�gure 5.38-b) permet de connaître les propriétés spectrales de la cavité. Sur
ce spectre, deux séries de pics de résonance vont être étudiées.

Fig. 5.38: Présentation de la cavité H5 étudiée. En utilisant l�image topographique (a)
obtenue en champ proche optique pour un balayage de 10� 10�m2, il est possible de placer
la sonde au centre de la cavité pour réaliser un spectre de photoluminescence (b). Les deux
domaines spectraux étudiés en champ proche optique sont indiqués (I et II).

Pour commencer, des images optiques expérimentales sont obtenues pour des longueurs
d�onde situées entre 1550 et 1570nm (domaine II de la �gure 5.38-b). En e¤et, pour ce
domaine de longueur d�onde, il apparaît sur le spectre de photoluminescence deux pics de
résonance distincts mais relativement proches (5nm d�écart). La �gure 5.39 présente deux
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images optiques obtenues à 1562 (�gure 5.39-a) et 1567nm (�gure 5.39-b). Sur la première
image optique, deux lobes lumineux symétriques par rapport à une droite d1 (en bleu) sont
visibles. Par ailleurs, il apparaît aussi une surmodulation de période 500nm environ dans une
des directions du cristal. Tandis que pour la deuxième image, même si cette surmodulation
du signal est visible, le plus important est l�existence de deux lobes lumineux, symétriques
par rapport à une droite d2 (en vert) qui est perpendiculaire à la droite d1:

Fig. 5.39: Images optiques obtenues en champ proche pour un balayage de 10� 10�m2. A
1562nm (a) (respectivement à 1567nm (b)), la droite d1 en bleu (respectivement d2 en vert)
est un axe de symétrie de l�image optique. Les longueurs d�onde choisies sont situées dans la
zone II de la �gure 5.38.

Les précédentes mesures optiques sont également con�rmées pour deux autres pics de ré-
sonance. Cette fois, nous nous intéressons à la bosse sur le spectre de photoluminescence de la
�gure 5.38-b située vers 1490nm (domaine I de la �gure 5.38-b). La �gure 5.40 présente deux
images optiques réalisées à 1490 (�gure 5.40-a) et 1495nm (�gure 5.40-b). Par rapport aux
images précédentes (�gure 5.39), la surmodulation du signal optique dans une des directions
du cristal a totalement disparue. Cependant, on peut noter qu�à 1490nm, la droite d1 peut
toujours être considérée comme un axe de symétrie pour les deux spots lumineux de forme
triangulaire de l�image optique. Sur cette droite, trois spots lumineux distants de 1,9�m sont
mêmes visibles. Tandis que pour l�image optique obtenue à 1495nm, c�est la droite d2 qui
est un axe de symétrie pour les deux spots présentant une forme allongée. Cette fois, il n�y
a un qu�un seul spot lumineux situé sur l�axe de symétrie.
La symétrie (de type C2) observée sur les di¤érentes images optiques présentées peut

être attribuée à la levée de dégénérescence des modes de cavité. Cependant, pour pouvoir
visualiser l�orthogonalité de deux modes, avec un microscope en champ proche optique, il faut
pouvoir imager l�amplitude des champs électriques des modes pour en faire le produit. En
e¤et, le produit de deux modes propres qui sont par nature orthogonaux doit être nul. Cela
est vrai lorsque l�on considère leur amplitude et non pas leur intensité. Le montage que nous
avons ne nous permet d�obtenir que les intensités des champs électriques. Habituellement,
un montage de type hétérodyne permet la visualisation en amplitude. Cependant, un tel
montage est inutilisable pour des expériences conduites avec une source interne incohérente
(puits quantiques,...).
Lorsque des modes sont dégénérés, en plus d�avoir les mêmes distributions des champs

électromagnétiques, ils possèdent une longueur d�onde de résonance unique. Cependant dans
notre cas, la dégénérescence des modes semble levée ; d�une part les images optiques ne pré-
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Fig. 5.40: Images optiques obtenues en champ proche pour un balayage de 10� 10�m2. A
1490nm (a) (respectivement à 1495nm (b)), la droite d1 en bleu (respectivement d2 en vert)
est un axe de symétrie de l�image optique. Les longueurs d�onde choisies sont situées dans la
zone I de la �gure 5.38.

sentent pas la symétrie C6 associée à la cavité et d�autre part, les di¤érents modes possèdent
des longueurs d�onde de résonance di¤érentes.
Par ailleurs, nous avons vu que pour les pics situés vers 1560nm (�gure 5.39), des interfé-

rences étaient visibles en champ proche contrairement aux images optiques pour les pics de
la bosse de photoluminescence (�gure 5.40). Sachant que l�ensemble des paramètres expéri-
mentaux étaient les mêmes (sonde, largeur des fentes, paramètres d�asservissement,...) une
explication pour la présence de ces interférences réside dans la cohérence du signal réemis
par la structure. En e¤et, les pics de résonance situés à 1560nm sont beaucoup plus étroits
que ceux situés vers 1490nm ; le signal issu des puits quantiques possède donc une cohérence
plus élevée, ce qui conduit à l�apparition des oscillations. Cet e¤et est aussi visible pour
certaines images de la �gure 5.5.

5.7 Conclusion

Une grande partie du travail réalisé dans ce chapitre réside dans l�imagerie systématique
des di¤érents modes de cavités, pour des cavités hexagonales dont la taille est variable. Cette
étude nous a permis de montrer un des intérêts de la microscopie en champ proche optique, à
savoir réaliser des mesures à la fois résolue spatialement [Gérard et al. 02] et spectrallement.
Ce principe de mesure a déjà été mis en avant par N. Louvion pour des cavités hexagonales
de type H2 [Louvion et al. 05]. Il s�avère que cette étude est complémentaire de celle de N.
Louvion. En e¤et, ses cavités H2 étant di¤érentes des nôtres (paramètre de maille et diamètre
des trous), les modes de la cavité H2 présentés dans ce chapitre ne sont pas les mêmes que
ceux étudiés dans son travail. De plus, il s�avère que dans cette publication la majorité des
modes de cavité ne présente pas une vraie symétrie C6 en ce qui concerne les intensités
lumineuses. Ceci pourrait être dû à un phénomène d�ombrage de l�échantilllon induit par la
sonde. Cependant, il s�avère que dans notre cas, ce phénomène ne semble pas se produire.
De plus, à l�aide de cette étude systématique, nous avons pu mettre en évidence des levées

de dégénérescence par de simples défauts de fabrication, modi�ant radicalement ou non la
symétrie de la structure. En�n, nous avons montré l�in�uence des ondes évanescentes sur la
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formation des images optiques à l�aide d�images optiques réalisées avec le mode interleave
du microscope.
Nous avons également mis en défaut certains spectres de photoluminescence obtenu en

champ lointain. En e¤et, sur de tels spectres, l�information obtenue étant globale, aucune
information localisée dans l�espace n�est obtenue, i.e. on ne peut identi�er la source d�un
défaut conduisant à une dissymétrie d�un mode de cavité par exemple. De plus, nous avons
pu montrer que tous les modes de cavités ne sont pas visibles sur un spectre de photolumi-
nescence en champ lointain, contrairement au cas d�un spectre réalisé localement au travers
de la sonde.
Finalement, dans ce chapitre, où nous avons principalement axé notre ré�exion sur l�ana-

lyse de la formation des images, nous avons mis en évidence la di¢ culté d�obtenir une image
optique re�étant la réalité d�une structure dans le cas où celle-ci possède de fortes compo-
santes radiatives. Cependant, nous avons aussi montré que cette di¢ culté peut provenir de la
sonde en elle-même par l�intermédiaire du couplage des di¤érents vecteurs d�onde. De plus,
nous avons visualisé l�in�uence de l�extension spatiale de la zone de collection de la sonde.
Dans le prochain chapitre, nous nous intéressons à l�étude de structures, toujours réalisées

au LEOM, mais cette fois, nous ne travaillons plus dans la bande interdite photonique du
cristal, nous choisissons d�étudier di¤érentes bandes permises.
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Etude des bandes permises d�un
composant actif à cristal photonique

parfait
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6.1. Présentation des propriétés des di¤érentes structures

Une des principales propriétés des cristaux photoniques est de pouvoir con�ner la lumière
dans un faible volume. Ainsi, les composants à cristal photonique gravé dans une couche
d�InP avec des puits quantiques peuvent être fabriqués dans le but d�obtenir une source
laser. La première méthode pour obtenir une telle source est de placer un défaut dans le
cristal photonique et d�utiliser les bandes interdites photoniques du cristal pour con�ner la
lumière au niveau du défaut. Ce type de structures a déjà été étudié à la fois en champ lointain
[Painter et al. 99] [Lee et al. 99] et en champ proche [Gérard et al. 02] [Louvion et al. 05].
Toutefois, une deuxième méthode a été proposée pour obtenir une source laser, cette

fois en utilisant les bandes permises du cristal photonique [Monat et al. 02]. Ces lasers sont
appelés des lasers à mode de Bloch à faible vitesse de groupe. Dans ce cas, en général, l�étude
porte essentiellement sur l�émission de la structure en centre de zone de Brillouin, i.e. en �,
et se fait par une mesure en champ lointain.
Dans ce chapitre, nous étudions de telles structures, toujours réalisées au LEOM. Le

montage expérimental que nous utilisons est donc le même que celui du chapitre précé-
dent. Cependant, l�étude que nous conduisons ne se limite pas au centre de zone du cristal
photonique.
Après avoir présenté les structures, nous conduisons une analyse des modes lents en

centre de zone en champ proche optique que nous comparons à des résultats obtenus en
champ lointain. Ensuite, nous présentons, les interférences entre les di¤érentes harmoniques
de Bloch visibles sur les cartographies obtenues en champ proche optique. Pour �nir, d�une
part, nous imageons en champ proche optique des bandes permises à indice e¤ectif négatif ;
et d�autre part, à partir de ces mesures, nous remontons aux courbes de dispersion du
composant à cristal photonique.

6.1 Présentation des propriétés des di¤érentes struc-
tures

Jusqu�à présent, nous avons étudié des cristaux photoniques possédant une maille élémen-
taire triangulaire simple. Cependant les cristaux photoniques de type graphite, i.e. structures
dont la maille élementaire est triangulaire mais avec deux trous, sont de bons candidats pour
obtenir un laser à mode de Bloch ; c�est pourquoi nous avons choisi d�étudier un tel com-
posant à cristal photonique en champ proche optique. Après avoir décrit les paramètres
géométriques des di¤érentes structures et leur réponse spectrale, nous présentons leur dia-
gramme de bande théorique.

6.1.1 Description des structures

Le cliché de microscopie électronique (�gure 6.1-a) présente une des structures à notre
disposition. Un cristal photonique bi-dimensionnel en maille graphite est gravé dans une
couche d�InP. Le cristal photonique est limité spatialement à quelques dizaines de micro-
mètres. On peut donc voir la structure formée par le cristal photonique comme une cavité
intégrée dans une couche homogène d�InP. La cavité ainsi formée est une cavité "géante" de
plusieurs micromètres.
Par ailleurs, nous avons étudié deux structures di¤érentes qui possèdent le même nombre

de trous. Pour ces deux structures que nous appelons graphite 1 et graphite 6, nous avons
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Fig. 6.1: Présentation des strucutures étudiées. A partir du cliché de microscopie électro-
nique (a) de la structure graphite 6, les paramètres du cristal sont dé�nis pour permettre
le calcul du diagramme de bande de la structure (b). Le domaine des fréquences réduites
accessible avec nos détecteurs est agrandie (c).

deux paramètres de maille di¤érents. Nous nous attendons donc à avoir deux réponses spec-
trales di¤érentes.

Nous nous intéressons dans les prochains paragraphes aux diagrammes de bande obtenus
par la même méthode de simulation qu�au chapitre précédent, à savoir la méthode des ondes
planes à deux dimensions avec un indice e¤ectif pour la couche guidante. Les di¤érents
diagrammes de bandes théoriques ainsi calculés correspondent à la maille élémentaire de la
structure graphite, i.e. que le cristal photonique est supposé in�ni.

6.1.2 Diagramme de bande des structures

Les structures étant assez proches (le paramètre de maille varie de moins de 3% et le dia-
mètre des trous de 5%), les diagrammes de bande sont similaires ; nous n�en présentons donc
qu�un seul, celui de la structure graphite 6 (�gure 6.1-b). Expérimentalement, le domaine
des fréquences réduites que nous explorons s�étend de 0; 26 à 0; 34 a=� (�gure 6.1-c). Pour ce
domaine, il existe toujours une bande interdite photonique complète et deux bandes permises
(les deuxième et troisième bandes). La variation des paramètres géométriques (distance entre
les trous et diamètre des trous) in�ue essentiellement sur la position des di¤érentes bandes
mais pas sur leur sens de variation.

Pour les di¤érentes structures, nous étudions d�une part les modes lents en centre de zone
(situés vers 0; 295 et 0; 278 a=� sur la �gure 6.1-c) et d�autre part l�évolution en champ proche
optique des courbes de dispersion du composant à crital photonique. Dans les prochains
paragraphes, nous présentons l�étude réalisée en champ proche optique des modes lents en
centre de zone.
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6.2 Analyse en champ proche optique des modes lents
en centre de zone

Les cristaux photoniques, par leurs courbes de dispersion, permettent d�augmenter l�ex-
traction verticale de la lumière au niveau des branches plates de leur diagramme de bande
[Fan et al. 97] [Boroditsky et al. 99]. Les cristaux photoniques représentent ainsi une solution
pour améliorer les propriétés d�extraction de la lumière des LED à base de semi-conducteur
à haut indice optique.
Dans cette partie du manuscrit, nous nous intéressons uniquement aux branches plates

des deuxième et troisième bandes (�gure 6.1-c) situées en centre de zone, même si il est
possible de réaliser de l�extraction sur des branches plates en bords de zone [Ryu et al. 03].
Nous commençons par présenter une mesure spectroscopique de l�extraction verticale de la
lumière de type champ lointain pour les deux structures graphites. Ensuite, nous réalisons,
en champ proche optique, le même type de mesure que nous comparons à la mesure en champ
lointain. En�n, nous cartographions les distributions de champ associées aux modes lents en
centre de zone des deuxième et troisième bandes.

6.2.1 Spectroscopie en champ lointain

Tout d�abord, nous avons cherché un moyen de rapprocher notre con�guration expéri-
mentale d�une expérience de photoluminescence en champ lointain. Comme nous ne pouvons
pas mettre un objectif de collection à la perpendiculaire de l�échantillon (à la place de la
sonde locale), nous avons décidé d�utiliser une �bre optique dégainée et clivée a�n de col-
lecter la lumière avec la plus grande ouverture numérique possible. La �bre optique étant
monomode à 1,55�m, son coeur s�étend sur 10�m environ. La diode laser excitatrice utilisée
est focalisée à la surface de l�échantillon de façon à avoir une tache focale d�environ 10�m
aussi. La �bre optique recueille ainsi ce qui est émis dans un faible angle solide à la verticale
de l�échantillon (�gure 6.2-a).
Dans une telle con�guration, on observe sur les spectres de photoluminescence des puits

quantiques (�gure 6.2-b courbes �nes) une modulation de l�intensité détectée. Cette mo-
dulation est due à l�existence d�une cavité Fabry-Pérot entre la �bre clivée et la surface
de l�échantillon. A�n de con�rmer cette hypothèse, nous avons réalisé plusieurs spectres
de photoluminescence de ce type en faisant varier la distance verticale entre la surface de
l�échantillon et la �bre clivée. Comme attendu, en faisant varier cette distance de plusieurs
microns, nous changeons l�ordre des modes de la cavité ce qui se traduit par la variation
de l�intervalle spectral entre les modes (�gure 6.2-b courbes �nes rouge et noire). De plus,
nous avons véri�é numériquement que la position des pics de résonance est en accord avec
la distance entre la sonde et la surface de l�échantillon. Les di¤érentes longueurs d�onde de
résonance étant bien dé�nies, il nous est possible de �ltrer les spectres de photoluminescence
(�gure 6.2-b courbes grasses rouge et noire) pour obtenir le spectre de photoluminescence
associés aux puits quantiques seulement.
La �bre clivée est alors placée au-dessus des di¤érentes structures graphites. Nous pré-

sentons deux spectres de photoluminescence obtenus pour les structures graphites 1 (�gure
6.3-a) et 6 (�gure 6.3-b). Ces spectres sont normalisés par rapport à le réponse des puits
quantiques, ce qui explique les oscillations visibles pour le spectre de la structure graphite 1
pour des fréquences réduites situées entre 0; 28 et 0; 295 a=�.
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Fig. 6.2: Spectre de photoluminescence de type champ lointain. Une �bre clivée est ap-
prochée à quelques dizaines de microns de la surface de l�échantillon (a) pour réaliser des
spectres de photoluminescence (b). Nous présentons ici la réponse des puits quantiques pour
deux distances séparant la �bre optique et la surface de l�échantillon (courbes noire et rouge).
Une cavité Fabry-Pérot est ainsi formée par l�échantillon et la �bre optique. Les di¤érents
spectres de photoluminescence réalisés par cette méthode présentent des oscillations (courbes
�nes) qu�il est possible de �ltrer pour avoir la réponse de la structure (courbes grasses).

Fig. 6.3: Spectres de photoluminescence obtenus avec la �bre clivée pour les structures
graphites 1 (a) et 6 (b). Ces spectres ont été normalisés par la réponse de la couche d�InP
homogène avec les puits quantiques.

Sur ces deux spectres, on observe deux pics, plus ou moins bien marqués, associés aux
branches plates en centre de zone et une bosse associée aux di¤érentes bandes permises
situées au-dessus de la bande interdite photonique du diagramme de bande de la �gure 6.1-b
Dans les prochains paragraphes, nous réalisons le même type de mesure mais en champ

proche optique cette fois.

6.2.2 Spectroscopie en champ proche optique

Nous réalisons la même expérience que précédemment en utilisant une sonde locale à la
place de la �bre clivée. Nous réduisons ainsi la taille de la zone de collection de la �bre, ce
qui conduit à une mesure spectroscopique locale et nous approchons la �bre du centre des
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structures. Les spectres de photoluminescence réalisés sont présentés en �gure 6.4-a pour la
structure graphite 1 et sur la �gure 6.4-b pour la structure graphite 6.

Fig. 6.4: Spectres de photoluminescence obtenus avec une sonde locale placée au voisinage
du centre de la structure graphite 1 (a) et au centre de la structure graphite 6 (b).

Une comparaison rapide de ces spectres avec ceux réalisés avec la �bre clivée permet
de mettre en évidence les points communs et les di¤érences entre les deux méthodes de
spectroscopie. Pour les quatres spectres (�gure 6.3 et 6.4), la bosse d�intensité maximale
vers 0; 31 a=� est toujours visible ; mais les deux pics distincs obtenus avec la �bre clivée
sont remplacés par deux séries de pics sur les spectres obtenus avec la sonde locale.
En e¤ectuant une mesure en champ lointain, la collection de la lumière extraite du cristal

photonique s�e¤ectue avec un angle solide le plus grand possible (�gure 6.5-a). Si l�angle solide
de collection correspond au demi-espace (2� stéradians), en dehors de la bande interdite
photonique, toute la lumière issue du cristal photonique est recueillie ; l�intensité collectée
est donc constante.
Cependant, lors de la mesure en champ lointain, l�angle de collection ne correspondant pas

au demi-espace entier, la collection de la lumière extraite du cristal photonique dépend alors
du diagramme de rayonnement du cristal qui n�est pas isotrope [Lee et al. 03]. En réduisant
l�angle solide de collection, le pic (sur l�intensité collectée) associé au centre de zone est de
plus en plus marqué (�gure 6.5-b). En e¤et, loin du centre de zone, le rayonnement de la
cavité peut présenter di¤érents lobes symétriques par rapport à la direction perpendiculaire
à la surface de la structure d�où une intensité collectée en champ lointain nulle puisque la
collection s�e¤ectue selon la direction perpendiculaire à la surface de l�échantillon. En se
rapprochant du centre de zone, le rayonnement de la cavité se rapproche de plus en plus de
la direction de collection [Cluzel et al. 06a], d�où une augmentation de l�intensité collectée.
L�in�uence du rayonnement vertical de la cavité se manifeste donc sur les spectres que

nous avons réalisés en champ lointain par des pics associés aux branches plates en centre de
zone.
Lors d�une mesure en champ proche optique, la sonde locale utilisée, qui va pouvoir re-

cueillir l�ensemble de la lumière rayonnée par la cavité, permet de s�a¤ranchir de la limite de
l�angle solide de collection. En théorie, la sonde permet ainsi de récuperer l�ensemble de l�in-
formation issue de la cavité, i.e. l�information rayonnée dans toutes les directions de l�espace.
On pourrait alors s�attendre à avoir une intensité collectée par la sonde constante et non
nulle en dehors des bandes interdites photoniques. Toutefois, sur les spectres expérimentaux,
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Fig. 6.5: Principe d�un spectre de photoluminescence en champ lointain. La collection de
la lumière extraite d�un cristal photonique s�e¤ectue dans un angle solide 
 (a). Dans la
bande interdite photonique, et quelque soit la valeur de 
, l�intensité collectée (b) est nulle.
En dehors de la bande interdite photonique, si la collection s�e¤ectue sur le demi-espace
complet, l�intensité collectée est la même quelque soit la longueur d�onde (en gras). En
reduisant l�angle solide de collection, un pic associé à la branche plate en centre de zone
apparaît sur l�intensité collectée.

on observe l�apparition de plusieurs pics. Nous ne discutons pas de leur présence pour le
moment. Nous les expliquons un peu plus loin dans le manuscrit (dans la section 6.3.3.1)
Dans les prochains paragraphes, nous cartographions en champ proche optique les dis-

tributions de champ associées aux modes lents en centre de zone.

6.2.3 Imagerie en champ proche optique du centre de zone

Pour visualiser en champ proche optique la répartition de l�intensité du champ électrique
associée au mode lent en centre de zone, nous avons choisi la structure graphite 6. Le centre
de zone pour la deuxième bande est obtenu à une longueur d�onde de 1559nm et pour la
troisième bande à 1490nm. Comme nous voulons cartographier le plus �nement les deux
distributions de champ, i.e. localiser les minima et les maxima de champ à l�échelle de la
période du cristal, nous avons décidé de réaliser des images de petite taille 3�3�m2 présentées
en �gure 6.6.
Sur l�image correspondant à la troisième bande (�gure 6.6-a), nous voyons apparaître

un signal périodique présentant des maxima d�intensité. Tandis que pour l�image optique
associée à la deuxième bande (�gure 6.6-b), il apparaît un signal périodique présentant des
minima d�intensité. Ces maxima (respectivement minima) sont localisés là où les trous de
la maille hexagonale simple sont manquants, pour la troisième (respectivement deuxième)
bande.
Des simulations numériques de la maille élémentaire graphite ont été réalisées pour vi-

sualiser la di¤érence de distribution de l�intensité du champ électrique pour les deux bandes
considérées (�gure 6.7). Cependant, comme pour les cavités hexagonales, la distribution
théorique de l�intensité présente une structuration �ne que nous n�avons pas sur les images
optiques expérimentales. Nous avons donc convolué ces distributions par une gaussienne de
largeur à mi-hauteur de 250nm (�gure 6.8).
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Fig. 6.6: Images optiques obtenues en champ proche pour un balayage de 3 � 3�m2 à
1490nm (a) pour la troisième bande et à 1559nm (b) pour la deuxième bande.

Fig. 6.7: Distribution de l�intensité du champ électrique obtenue par la méthode des ondes
planes en centre de zone pour la troisième (a) et la deuxième (b) bande. Les longueurs d�onde
correspondantes sont de 1480 et 1565nm.

Les calculs convolués font apparaître la même période que les images expérimentales,
i.e. la période du cristal photonique. Cependant, en comparant les di¤érentes images (ex-
périmentales et théoriques), il apparaît que les résultats semblent inversés, i.e. que l�image
expérimentale réalisée pour la deuxième bande ressemble plus au calcul de la troisième, et
inversement.
Pour pouvoir comprendre cette inversion, nous passons dans l�espace réciproque. Les

transformées de Fourier des calculs théoriques sont visibles sur la �gure 6.9. Il s�avère que
les deux transformées de Fourier sont très proches. Di¤érents maxima sont visibles pour
les di¤érentes fréquences spatiales associées aux vecteurs d�onde du réseau réciproque. La
di¤érence entre les deux calculs de la �gure 6.9 réside essentiellement dans les amplitudes
des di¤érentes fréquences spatiales.
En ce qui concerne les images expérimentales, on s�aperçoit que les transformées de Fou-

rier (�gure 6.10) sont aussi très proches. Cependant, comme les hautes fréquences spatiales
sont moins bien recueillies par la sonde que les basses fréquences spatiales, seules les fré-
quences spatiales associées aux plus petits vecteurs du réseau réciproque sont visibles sur
les images expérimentales. Dans les faits, nous n�avons pas recueilli d�information dont la
fréquence spatiale soit supérieure à celle associée aux centres de zones secondaires (cercle
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Fig. 6.8:Convolution de la distribution de l�intensité du champ électrique par une gaussienne
de 250nm de largeur à mi-hauteur pour la troisième (a) et la deuxième (b) bande.

Fig. 6.9: Transformée de Fourier de la distribution de l�intensité du champ électrique théo-
rique pour la troisième (a) et la deuxième (b) bande. Les fréquences spatiales associées aux
centres de zones possèdent des composantes non nulles.

bleu de la �gure 6.10).

L�inversion entre les images expérimentales et théoriques que nous obtenons n�est pas
logique. La seule hypothèse que nous puissions mettre en avant pour expliquer ce phénomène
est basée sur le couplage des di¤érentes fréquences spatiales dans la sonde. Nous avons vu,
au chapitre précédent pour la cavité hexagonale de type H4, que ce couplage des fréquences
dans la sonde est primordial pour la formation d�une image optique.

Même si la visualisation en champ proche ne correspond pas à ce qui était attendu, les
images sont di¤érentes en fonction de la bande considérée mais présentent une seule période
qui est celle du cristal photonique. Dans les prochains paragraphes, nous présentons une
analyse des images expérimentales basée sur leur étude dans l�espace réciproque permettant
de connaître le diagramme de bande d�un cristal photonique.
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Fig. 6.10:Transformée de Fourier des images optiques expérimentales obtenues à 1490nm (a)
et 1558nm (b). Les cercles bleus indiquent la position des centres de zone secondaires, i.e.
ces fréquences spatiales sont celles asociées à la période de la structure graphite.

6.3 Interférences entre les harmoniques des modes de
Bloch en champ proche optique

L�analyse des images optiques obtenues en champ proche que nous faisons repose sur
l�existence d�au moins deux modes de Bloch di¤érents dans le composant à cristal photonique.
A partir de la distribution de l�intensité lumineuse au sein du composant, obtenue via la sonde
locale, et en passant dans l�espace réciproque, nous pouvons alors connaître les di¤érentes
bandes permises du composant. Une approche similaire a déjà été utilisée pour des modes
guidés dans le cas de guide à cristal photonique [Bozhevolnyi et al. 02] [Loncar et al. 02]
[Gersen et al. 05].
Tout d�abord, nous présentons les équations utilisées dans l�espace direct pour décrire

la distribution de l�intensité lumineuse détectée. Ensuite, nous montrons l�apport de la mi-
croscopie en champ proche optique par rapport à la microscopie classique en comparant les
résultats qu�il est possible d�obtenir. Pour �nir, nous montrons un exemple de ce que nous
avons pu obtenir pour une des structures graphites.

6.3.1 Modélisation de la formation des images

Le modèle que nous présentons est valable quelque soit la dimension du cristal photo-
nique. Cependant pour simpli�er les expressions mathématiques, nous considérons un cristal
photonique parfait à une dimension, de période a et de hauteur limitée. Le champ électrique
E dans le cristal photonique au point x, en accord avec le théorème de Bloch, peut se mettre
sous la forme :

E (x) =
1X

m=�1
Ame

i(k+ 2�
a
m)x (6.1)

où m est un nombre entier quelconque, Am est l�harmonique de Bloch associé au vecteur
du réseau réciproque égal à 2�

a
m. L�intensité du champ électrique I dans le cristal photonique

se met alors sous la forme :

I (x) =

1X
m=�1

jAmj2 +
1X
m=1

1X
m0=1; 6=m

AmAm0 cos

�
2�

a
(m�m0)x

�
(6.2)
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On s�aperçoit tout de suite que l�intensité dans le cristal photonique présente certaines
fréquences correspondant à un multiple de 2�

a
(i.e. une fréquence associée à un multiple de la

période du cristal) et bien sûr une composante continue. En considérant que nous sommes
en dehors d�une bande interdite photonique et que ce premier mode de Bloch s�accompagne
d�un deuxième mode de Bloch, le champ électrique total ET dans le cristal s�exprime par :

ET (x) =

1X
m=�1

A1;me
i(k1+ 2�

a
m)x + �

1X
m0=�1

A2;me
i(k2+ 2�

a
m0)x (6.3)

où � est un coe¢ cient quelconque permettant de �xer le poids relatif des deux modes
considérés. Dans le cas d�une structure parfaite, les deux modes de Bloch considérés sont des
solutions propres du système ; ils ne doivent pas interagir. Cependant, nous venons sonder
en microscopie de champ proche, par l�intermédiaire d�une sonde locale l�intensité issue du
cristal photonique. Comme dans le cas d�un guide multimode [Balistreri et al. 00], la sonde
locale permet aux deux modes de Bloch du cristal d�interagir (sommation en amplitude et
en phase des champs électromagnétiques associés) et l�intensité du champ électrique sondée
IS s�exprime selon :

IS (x) =
1X

m=�1
jA1;mj2 + 2

1X
m=�1

1X
m0>m

A1;mA1;m0 cos

�
2�

a
(m�m0)x

�

+�2
1X

m=�1
jA2;mj2 + 2�2

1X
m=�1

1X
m0>m

A2;mA2;m0 cos

�
2�

a
(m�m0)x

�

+2�
1X

m=�1

X
m0>m

A1;mA2;m0 cos

�
2�

a
(m�m0)x+ (k1 � k2)x

�

+2�
1X

m=�1

X
m0>m

A1;m0A2;m cos

�
2�

a
(m�m0)x� (k1 � k2)x

�

+2�
1X

m=�1
A1;mA2;m cos [(k1 � k2)x] (6.4)

où la première (respectivement deuxième) ligne de cette expression correspond à l�inten-
sité du champ électrique due au premier (respectivement deuxième) mode de Bloch, tandis
que les trois dernières lignes représentent le couplage induit par la sonde, i.e. la brisure d�or-
thogonalité des di¤érents modes de Bloch. En s�intéressant plus particulièrement à ces lignes
de calcul, on s�aperçoit qu�elles introduisent de nouvelles fréquences. Ces fréquences corres-
pondent à celles associées à la somme de la di¤érence de vecteurs d�onde (k1 � k2) entre les
deux modes de Bloch dans la zone de Brillouin réduite et d�un multiple 2�

a
(m�m0) de la

fréquence associée à la période du cristal photonique.
Nous avons présenté ici le calcul de l�intensité du champ électrique associée à deux modes

de Bloch présents dans un cristal photonique. Dans notre cas expérimental, la dernière rangée
de trous du cristal photonique peut être vue comme le bord d�une cavité hexagonale, où un
mode de Bloch propagatif provenant du centre de la structure va être partiellement ré�échi.
Nous pouvons ainsi considérer que nous avons toujours au moins un mode propagatif et
un mode contrapropagatif dans l�équation 6.4. Cependant, suivant les fréquences réduites
considérées, le cas expérimental que nous étudions n�est pas toujours aussi simple.
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Si nous considérons une fréquence réduite pour laquelle il n�y a qu�un seul mode de
Bloch qui peut se propager (par exemple, les fréquences réduites comprises entre 0; 28 et
0; 29 a=� de la �gure 6.1-b), nous ne pouvons faire interagir que le mode propagatif et le
mode contrapropagatif dans l�équation 6.4.
Par contre, si nous considérons une fréquence réduite pour laquelle plusieurs modes de

Bloch di¤érents peuvent se propager (par exemple, les fréquences réduites comprises entre
0; 26 et 0; 27 a=� de la �gure 6.1-a), nous allons obtenir di¤érents termes d�interaction croisée.
Comme nous avons deux modes propagatifs di¤érents, nous avons aussi deux modes contra-
propagatifs di¤érents, ce qui nous conduit à avoir non pas un mais six termes d�interaction
croisée.
Nous nous attendons donc à avoir des di¤érences sur les résultats expérimentaux en

fonction du nombre de mode de Bloch pouvant se propager dans le cristal photonique. Ces
di¤érences, comme nous le verrons plus loin dans ce chapitre, sont visibles essentiellement
sur les transformées de Fourier des images optiques obtenues en champ proche.
A partir de cette intensité du champ électrique sondée, en passant dans l�espace de Fou-

rier, il est alors possible de remonter au diagramme de bande du cristal. Dans les prochains
paragraphes nous présentons les limites physiques de di¤érentes méthodes de "sondage" de
cette intensité du champ électrique.

6.3.2 Les limites physiques

Nous considérons toujours un cristal photonique à une dimension de hauteur limitée,
dont le diagramme de bande est visible sur la �gure 6.11-a avec en bleu le cône de lumière.
La fréquence réduite que nous considérons est symbolisée par la ligne horizontale rouge de
la �gure. Pour ce composant, nous considérons de plus que nous avons un mode de Bloch
propagatif et un autre contrepropagatif. Dans ce cas, les di¤érentes fréquences liées à la
troisième ligne de l�équation 6.4, comprises entre 0 et 4�=a, sont représentées sur la �gure
6.11-b. Le pas d�échantillonage de la mesure de l�intensité est supposé tel que l�intervalle
spectral pouvant être exploré lors de la mesure est celui de la �gure 6.11-c, i.e. que les 4
fréquences de la �gure 6.11-b sont mesurables.
Cependant, si nous considérons que la mesure est une mesure basée uniquement sur

le champ lointain du cristal, tous les pics de la �gure 6.11-b ne sont pas visibles sur la
transformée de Fourier de la mesure. En e¤et, certains des pics proviennent d�une interaction
entre des composantes du mode de Bloch situées sous le cône de lumière et sont donc absents
en champ lointain. Au vue du choix de la fréquence réduite, une mesure en champ lointain,
ne permet de mesurer que la fréquence associée au pic numéro 2 de la �gure 6.11-b qui
correspond à l�interaction entre le premier harmonique des deux modes de Bloch. Si nous
avions choisi une fréquence réduite telle que toutes les composantes du mode de Bloch soient
situées sous le cône de lumière aucun des pics n�auraient été mesurables en champ lointain.
Si maintenant nous considérons que la mesure est une mesure réalisée dans le champ

proche optique du composant, en théorie, la seule limite sur les di¤érentes fréquences pouvant
être obtenues lors de la mesure est l�intervalle spectral dé�ni par l�échantillonnage de la
mesure, i.e. que les quatre pics peuvent être présents dans la transformée de Fourier de la
mesure. Cependant, en prenant en compte d�une part la zone de collection de la sonde de
champ proche qui produit un lissage de la mesure dans l�espace direct, et d�autre part, le fait
que les fréquences spatiales les plus grandes ne sont pas, ou peu, couplées dans la sonde, il
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Fig. 6.11: Schéma de principe de la limitation de l�espace réciproque pouvant être sondé
lors d�une mesure de l�intensité électrique d�un cristal photonique à une dimension. A partir
du diagramme de bande du cristal (a), les di¤érentes fréquences spatiales présentes sur la
transformée de Fourier de la mesure sont calculées (b). Les paramètres de la mesure dans
l�espace direct dé�nissent l�intervalle spectral (c) pouvant être étudié.

s�avère que l�intervalle spectral pouvant être mesuré se réduit mais reste tout de même plus
grand que dans le cas d�une mesure basée uniquement sur le champ lointain du composant.
Dans les prochains paragraphes, nous montrons l�in�uence de cette interaction en champ

proche optique.

6.3.3 Mise en évidence des interférences entre harmoniques

Après avoir visualisé les interférences sur des spectres de photoluminescence réalisés en
champ proche optique, nous mettons en évidence ces interférences dans le domaine spatial.

6.3.3.1 En spectroscopie par sonde locale

Sur les di¤érents spectres de photoluminescence présentés (�gure 6.4-b), nous avons as-
socié les bandes permises du cristal aux deux séries de pics. Lors de la mesure d�un spectre
de photoluminescence, la sonde locale peut être placée à divers endroits de la structure. Les
pics visibles sur ces spectres sont dus à des conditions d�accord de phase entre les modes
de Bloch, par exemple, le mode propagatif et le mode contrapropagatif. Il doit donc être
possible, en changeant la position de la sonde, d�in�uencer le contraste et la position des
di¤érents pics visibles sur les spectres de photoluminescence.
Nous e¤ectuons donc un premier spectre avec la sonde en asservissement au centre de la

structure (courbe noire de la �gure 6.12). Sur ce spectre, di¤érents pics sont visibles ; ils ne
correspondent pas forcément à ceux visibles sur un spectre réalisé quelques microns à côté
(courbe rouge de la �gure 6.12). Par contre, si la sonde est seulement éloignée de quelques
microns de la surface (les courbes en points de la �gure 6.12), les pics sont ceux obtenus lors
de la mesure en asservissement et c�est le contraste des di¤érents pics qui varie.
Dans les prochains paragraphes, nous visualisons l�in�uence du couplage des harmoniques

des modes de Bloch sur une cartographie expérimentale.
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Fig. 6.12: In�uence de la position de la sonde sur les spectres de photoluminescence de la
structure graphite 6 pour les longueurs d�onde de la deuxième bande. Les courbes continues
correspondent à des spectres réalisés en asservissement, tandis que les spectres en points sont
obtenus en reculant la sonde de quelques microns. Pour les spectres noirs, la sonde est au
centre de la structure, tandis que pour les spectres rouges, la sonde est déplacée de quelques
microns sur le côté.

6.3.3.2 En imagerie par sonde locale

Le couplage induit par la sonde entre les di¤érents modes de Bloch de la structure,
visible sur les spectres de photoluminescence, donne lieu à des images optiques présentant
des grandes périodes de modulation (plusieurs micromètres) du signal détecté. La �gure 6.13
présente les résultats obtenus en champ proche optique pour la structure graphite 1 à 1528nm.
A cette longueur d�onde, située entre les deux séries de pics de la structure (visible sur la
�gure 6.4-a), le cristal photonique permet la propagation d�un seul mode de Bloch.
L�image optique de la �gure 6.13-b présente une répartition de la lumière associée au

cristal (symétrie de type C6) mais dont la période ne correspond pas à celle de la maille
graphite. Notons que pour réaliser cette image optique, nous avons utilisé une �bre optique
attaquée chimiquement. En faisant l�étude dans l�espace réciproque de la topographie, il est
possible de mesurer la position des di¤érents centres de zones secondaires (on peut même
remonter jusqu�au cinquièmes centres de zones) et ainsi dé�nir la première zone de Brillouin,
visible à la fois sur la transformée de Fourier de la topographie (�gure 6.13-c) et sur celle de
l�image optique (�gure 6.13-d). Sur cette dernière image, on peut voir que l�image optique
présente deux périodes di¤érentes ; l�une des deux est proche des coins de la première zone de
Brillouin, l�autre est située vers les centres de zones de secondaires. Cette deuxième période
s�explique facilement, c�est la période du cristal qui correspond à celle du mode de Bloch ;
pour la première période, nous utilisons le modèle présenté précédemment.
En e¤et, pour cette longueur d�onde, la norme du vecteur d�onde associé au mode de Bloch

dans la direction �M (respectivement �K) est à peu près égale à la moitié de la distance
�M (respectivement �K). Comme nous sondons une bande permise, nous pouvons avoir une
interaction entre un mode de Bloch propagatif et un mode de Bloch contre propagatif, ce
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Fig. 6.13:Résultats obtenus en champ proche optique pour la structure graphite 1 à 1528nm.
A partir de l�image topographique (a) pour un balayage de 10�10�m2 et de l�image optique
associée (b), l�étude se fait dans l�espace réciproque de l�image topographique (c) et de
l�image optique (d). La première zone de Brillouin est représentée par l�hexagone bleu tandis
que la position des centres de zones secondaires est indiquée par les cercles bleus.

qui conduit à un doublage de la norme des vecteurs d�onde à considérer. Dans notre cas, ce
doublage de norme permet d�obtenir un bon accord entre les valeurs expérimentales obtenues
pour les vecteurs d�onde et le diagramme théorique du composant à cristal photonique.
Dans les prochains paragraphes, nous procédons au sondage complet des di¤érentes

bandes permises des structures graphites pour pouvoir remonter à un diagramme de bande
expérimental.

6.4 Imagerie en champ proche optique des bandes per-
mises à indice e¤ectif negatif

Au début des années 2000 [Pendry 00], J. Pendry a permis la résurgence des matériaux à
indices négatifs qui avaient déjà été explorés théoriquement [Veselago 68]. Un matériau qui
possède à la fois une permittivité et une perméabilité négative permet, entre autres, d�être
à la base d�une superlentille [Parimi et al. 03]. Les pré-requis pour avoir un tel matériau ont
permis à certaines géométries de structures métalliques de se développer [Shelby et al. 01].
En plus des structures métalliques, des structures diélectriques comme les cristaux photo-
niques ont vite été envisagées pour réaliser de tels matériaux dans le domaine des micro-ondes
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[Parimi et al. 04] mais aussi dans le domaine optique [Gersen et al. 05].
Dans cette partie, nous commençons par présenter un ensemble de cartographies optiques

obtenues avec une �bre optique attaquée chimiquement pour la structure graphite 1. Nous
mettons en évidence l�imagerie d�une bande permise à indice e¤ectif négatif. Nous nous inté-
ressons ensuite aux transformées de Fourier des images optiques pour retrouver les courbes de
dispersion de la structure. Ensuite, pour une sonde di¤érente (réalisée par étirage à chaud),
nous montrons qu�il est possible d�obtenir des informations pour un intervalle spectral plus
grand. En�n, nous visualisons l�in�uence des défauts de la structure graphite 6 pour quelques
longueurs d�onde.

6.4.1 Analyse des cartographies dans l�espace direct

Des di¤érentes images optiques réalisées, les images présentant la symétrie C6 la plus
marquée sont celles obtenues pour la structure graphite 1. Nous commençons donc par pré-
senter les résultats expérimentaux obtenus pour cette structure. De plus, la deuxième série de
pics (correspondant à la troisième bande) présents sur le spectre de photoluminescence de la
structure (�gure 6.1-b) est bien plus marquée que la première série de pics, nous présentons
donc tout d�abord les di¤érentes images obtenues en champ proche optique de la distribution
de la lumière au sein de la structure pour di¤érentes longueurs d�onde comprises entre 1530
et 1600nm.
Pour pouvoir obtenir les deux spectres de photoluminescence de la �gure 6.14, nous avons

suivi la méthode suivante. Nous commençons par réaliser un spectre de photoluminescence
en plaçant la sonde vers le centre de la structure. Sur ce spectre de photoluminescence (non
présenté), plusieurs pics sont visibles. Nous choisissons alors un pic situé au milieu de la
série de pics, correspondant à peu près au pic (e) visible sur la �gure 6.14. Sur l�image
obtenue, nous avons des minima et des maxima de lumière. Nous plaçons alors la sonde,
successivement sur un des minima puis sur un des maxima a�n de réaliser les deux spectres
de photoluminescence présentés sur la �gure 6.14.
Ensuite, nous imageons les distributions de champ associées aux di¤érents pics que nous

avons obtenus pour les deux spectres de photoluminescence (images optiques (a à i) de la
�gure 6.14). De plus, nous réalisons quelques images à des longueurs d�onde intermédiaires,
i.e. situées entre deux pics des spectres de photoluminescence (les 4 dernières images optiques
de la �gure 6.14).
En regardant les di¤érentes images optiques plusieurs constats sont possibles :
� plus la longueur d�onde augmente, plus l�image optique présente des minima et des
maxima, i.e. les périodes présentes dans l�image optique diminuent.

� la symétrie C6 est respectée pour les images optiques réalisées aux longueurs d�onde
des pics (images a à i), exceptée les deux premières images.

� la symétrie C6 n�est pas respectée pour les images optiques réalisées aux longueurs
d�onde intermédiaires (les 4 dernières images optiques).

L�évolution des di¤érentes images optiques peut s�expliquer en considérant que le compo-
sant à cristal photonique est une cavité Fabry-Pérot. A chaque pic des spectres de photolu-
minescence est associé un mode de cavité. Cependant, quand la longueur d�onde augmente,
le nombre de noeuds et de ventres augmente. Dans une cavité Fabry-Pérot, en général, c�est
l�e¤et inverse qui est obtenu. Ceci s�explique par le fait que les bandes permises du cristal
que nous étudions sont des bandes à indice négatif, i.e. ayant une valeur maximale en centre
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Fig. 6.14: Etude dans l�espace direct de la deuxième bande de la structure graphite 1.
Deux spectres de photoluminescence sont réalisés pour deux positions de la sonde (en haut
à gauche). Une image topographique expérimentale est présentée en haut au milieu. Les
distributions de la lumière associées aux di¤érents pics sont alors imagées (a à i). Des images
intermédiaires sont également réalisées (d-e) (f-g) (g-h) et (h-i).
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Fig. 6.15: Etude dans l�espace direct de la troisième bande de la structure graphite 1.
Deux spectres de photoluminescence sont réalisés pour deux positions de la sonde (en haut
à gauche). Une image topographique expérimentale est présentée en haut au milieu. Les
distributions de la lumière associées aux di¤érents pics sont alors imagées (a à g).
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de zone.
De plus, notons que pour cette série de pics, ce sont les premiers pics, associés aux images

optiques les plus simples qui sont les mieux déterminés.
Nous réalisons alors une étude similaire pour la première série de pic du spectre de pho-

toluminescence de la structure entre 1440 et 1520nm. Si les di¤érentes remarques présentées
pour la première série de pics restent valables, notons que pour cette série d�images, les
premiers pics (ceux présentant des périodes les plus grandes) sont peu visibles (spectres de
photoluminescence de la �gure 6.15). Ceci est dû à la faiblesse du signal optique considéré.
Comme les positions des pics ne sont pas facilement identi�ables, les images optiques asso-
ciées aux faibles longueurs d�onde ne présentent pas vraiment la symétrie C6. Toutefois, il
est possible d�imager des distributions de la lumière présentant des périodes plus faibles que
pour la première série de pics de la structure et ayant la symétrie C6.
Dans les prochains paragraphes, nous poursuivons l�étude des di¤érentes images optiques

présentées dans l�espace réciproque.

6.4.2 Analyse des cartographies dans l�espace réciproque

Pour poursuivre notre étude, nous réalisons alors l�étude dans l�espace réciproque des
di¤érentes images optiques présentées (�gure 6.16). Notons que nous avons réalisé un grand
balayage 25�25�m2 a�n d�avoir un domaine fréquentiel réciproque réduit et convenablement
discrétisé. Avec les paramètres de discrétisation utilisés, nous pouvons alors obtenir des
informations contenues dans les trois premières zones de Brillouin au moins. De plus, a�n de
mieux faire apparaître les di¤érentes fréquences spatiales des transformées de Fourier, nous
avons saturé les di¤érentes représentations.
La diminution des périodes du signal optique des images dans l�espace direct se traduit par

une augmentation des fréquences spatiales ayant des composantes non nulles dans l�espace
réciproque (�gure 6.16). On obtient ainsi un élargissement de la zone lumineuse sur les
transformées de Fourier. De plus, il s�avère que ces composantes sont principalement situées
dans la première zone de Brillouin (les hexagones bleus) et qu�aucune mesure ne fait apparître
une composante de période égale à celle de la maille graphite (cercles bleus). Le respect ou
non de la symétrie C6 du cristal, cependant, n�apparaît pas clairement sur ces images à cause
de la saturation de l�échelle de représentation. En s�intéressant à ce qui se passe dans la zone
centrale de la transformée de Fourier, nous pouvons remarquer qu�il semble y avoir plusieurs
fréquences di¤érentes ayant une amplitude non nulle.
Nous obtenons le même type d�évolution pour la troisième bande permise du cristal

(�gure 6.17). Nous pouvons également remarquer que la partie centrale des di¤érentes trans-
formées de Fourier semble présenter plus de fréquences spatiales dont les amplitudes sont
nulles que les images de la �gure 6.16. Il faut alors se rappeler que pour les images optiques
obtenues entre 1400 et 1520nm, un seul mode de bloch est propagatif dans le cristal. Le
nombre de fréquences spatiales existant dans le cristal est donc plus faible que dans le cas
précédent. Pour les images optiques obtenues entre 1520 et 1640nm deux modes de Bloch
di¤érents peuvent se propager dans le cristal, ceci donnant lieu à un nombre plus impor-
tant de fréquences possibles et donc à plus de fréquences non nulles sur les transformées de
Fourier.
A partir des di¤érentes images optiques qui résultent principalement de l�interférence

entre un mode de Bloch propagatif et un contrepropagatif dans le cristal (associée à la cavité
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Fig. 6.16: Etude dans l�espace réciproque de la deuxième bande de la structure graphite 1.
Cette étude est réalisée à partir des images présentées en 6.14. La première zone de Brillouin,
obtenue à partir de l�image topographique (en haut au milieu) correspond à l�hexagone bleu,
tandis que les centres de zones secondaires sont indiqués par les cercles bleus.
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Fig. 6.17: Etude dans l�espace réciproque de la troisième bande de la structure graphite 1.
Cette étude est réalisée à partir des images présentées en 6.15. La première zone de Brillouin,
obtenue à partir de l�image topographique (en haut au milieu) correspond à l�hexagone bleu,
tandis que les centres de zones secondaires sont indiqués par les cercles bleus.

118



6.4. Imagerie en champ proche optique des bandes permises à indice e¤ectif negatif

Fabry-Pérot), nous mesurons la fréquence spatiale associée au doublage du vecteur d�onde
du mode de Bloch. Ces mesures sont réalisées uniquement pour deux directions de haute
symétrie du cristal, �M et �K. En e¤et, dans la direction MK, il n�y a pas de composantes
à mesurer. Les mesures sont alors reportées sur le diagramme de bande théorique de la
structure (�gure 6.18).
Les di¤érentes mesures présentent un bon accord avec le diagramme de bande théorique.

L�évolution des di¤érentes bandes permises est plutôt bien décrite, avec une augmentation
du vecteur d�onde du mode de Bloch dans la zone de Brillouin réduite quand la fréquence
réduite diminue et une diminution de la fréquence réduite en s�éloignant du centre de zone.
Cependant, il s�avère qu�il existe un décalage entre les mesures expérimentales et la théorie.
Cet écart ne semble pas provenir de la dispersion de l�indice e¤ectif de la couche guidante
(écart à peu près constant), mais plutôt de la méthode de simulation utilisée (méthode des
ondes planes à deux dimensions) qui ne correspond qu�à une approximation de la structure.

Fig. 6.18: Comparaison entre le diagramme théorique (courbe noire) et les mesures expé-
rimentales (traits horizontaux rouges) issues des di¤érentes images optiques présentées sur
les �gures 6.14 et 6.15. Les fréquences réduites associées aux modes lents en centre de zone
sont indiqués par les carrés verts.

Pour les di¤érentes mesures réalisées, nous n�avons pas obtenu de signal présentant la
période de la maille cristalline contrairement à ce qui été attendu. Dans les prochains para-
graphes, nous montrons qu�il est possible en utilisant une sonde di¤érente de voir apparaître
cette période de modulation.

6.4.3 Augmentation de l�intervalle spectral mesurable

Si pour obtenir les images optiques des �gures 6.14 à 6.17, nous avons utilisé une �bre
optique attaquée chimiquement ; pour les prochaines images, nous utilisons maintenant une
�bre optique étirée à chaud provenant de la société Lovalite. Nous présentons les images
optiques et les transformées de Fourier associées obtenues pour un balayage plus petit que
précédemment (10� 10�m2) pour les pics (a) à (f) de la �gure 6.14. Si les di¤érentes images
optiques de la �gure 6.19 présentent les mêmes grandes périodes que les images de la �-
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Fig. 6.19: Etude de la structure graphite 1 avec la sonde étirée à chaud. L�etude se fait dans
l�espace direct (les deux premières lignes) puis dans l�espace réciproque (les deux dernières
lignes). En plus des di¤érentes images optiques associées au pics (a,b,c,d,f) de la �gure 6.14,
une image topographique est présentée.
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Fig. 6.20: Etude de la structure graphite 6. Deux spectres de photoluminescence sont réalisés
pour deux positions de la sonde (en haut à gauche). Une image topographique ainsi que sa
transformée de Fourier sont présentées (en haut au milieu et à droite). A partir de trois
images optiques (au milieu a,b,c), les transformées de Fourier sont calculées (en bas a,b,c).
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gure 6.14, il s�avère qu�une période de modulation comparable à celle de la maille graphite
est visible.
Cette remarque est con�rmée par les di¤érentes transformées de Fourier qui présentent

une composante non négligeable dans les cercles bleus associés aux centres des zones se-
condaires. Ceci est une con�rmation des possibilités de sondage des bandes permises par la
microscopie en champ proche optique. Des di¤érentes mesures que nous avons e¤ectuées, à
la longueur d�onde correspondant au centre de zone, on peut associer l�image optique du
pic (a) où la seule composante non nulle dans l�espace des fréquences est celle associée aux
centres de zones secondaires.
Si pour les premières images présentées (�gure 6.16 et 6.15), il semblait que l�intervalle

spectral mesurable se limitait à la première zone de Brillouin, sur les dernières images op-
tiques présentées (�gure 6.19) il s�avère que cet intervalle peut au moins être étendu aux deux
premières zones de Brillouin. Dans les prochains paragraphes, nous visualisons une nouvelle
fois l�e¤et des défauts d�une structure en champ proche optique.

6.4.4 Visualisation de l�in�uence de défauts

Notons que nous utilisons, ici, la même sonde que celle nous ayant permis d�obtenir
le diagramme de bande expérimental de la structure graphite 1, i.e. une sonde attaquée
chimiquement. De plus pour faciliter la comparaison des résultats obtenus pour la structure
graphite 6 avec ceux de la structure 1, nous reprenons la même taille de balayage 25�25�m2.
Même si les di¤érentes images (espace direct et réciproque de la �gure 6.20) présentent

bien la diminution de la période et l�augmentation de la fréquence spatiale avec la longueur
d�onde, elles ne possèdent pas la symétrie C6. En e¤et, les trois images optiques expérimen-
tales présentent une direction principale de modulation (la direction verticale). Cependant,
sur les images de l�espace réciproque, il s�avère que la transformée de Fourier présente bien
la symétrie C6 sur les positions mais pas sur les intensités des composantes spectrales. De
plus, les périodes et les positions des fréquences spatiales associées sont bien similaires à
celles obtenues pour la structure graphite 1.
Malgré les défauts de la structure qui induisent un changement drastique de l�imagerie

dans l�espace direct (en favorisant une des directions), la mesure dans l�espace réciproque
permet quand même de remonter au diagramme de bande expérimental de la structure. Nous
en déduisons alors que cette mesure, dans l�espace réciproque, semble plus robuste que la
mesure dans l�espace direct.

6.5 Conclusion

Au début de ce chapitre, nous avons rappelé qu�une mesure de photoluminescence en
champ lointain de composants à cristal photonique est très sensible au diagramme de rayon-
nement du composant, contrairement à la mesure en champ proche optique. Comme nous
l�avons montré, le positionnement de la sonde est le paramètre important de la mesure par
sonde locale à cause des e¤ets de sommation des harmoniques des modes de Bloch.
Si cette sommation peut nuire quelque peu à une mesure spectroscopique, elle permet

de connaître les di¤érentes courbes de dispersion d�un composant à cristal photonique. Nous
avons pu ainsi accéder au diagramme de bande complet d�un composant à cristal photonique.
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6.5. Conclusion

Cette mesure complète est la première a avoir été réalisée en champ proche optique. En
e¤et, dans divers travaux [Bozhevolnyi et al. 02] [Loncar et al. 02] [Gersen et al. 05], une
étude similaire a pu être réalisée dans le cas d�un guide à cristal photonique. Cependant,
l�étude qui a été réalisée, dans ces di¤érents cas, n�a pu être faite que pour la direction
de propagation de la lumière. Dans notre cas, nous avons réussi à obtenir ce diagramme
de bande pour di¤érentes directions et di¤érentes bandes permises. La comparaison entre
le diagramme de bande théorique et le diagramme de bande expérimental que nous avons
présentée a été limité aux directions de hautes symétries.
Nous avons également montré l�apport de la microscopie en champ proche optique par

rapport à des méthodes de sondage basées uniquement sur le champ lointain. Pour ce faire,
nous avons considéré les intervalles spectraux pouvant être atteints par ces di¤érentes mé-
thodes d�un point de vue théorique. Expérimentalement, nous avons montré que la micro-
scopie en champ proche optique permet de remonter à un intervalle spectral couvrant les
deux premières zones de Brillouin.
En�n, nous avons également montré que même si les images optiques ne semblent pas

symétriques, la mesure du diagramme de bande en passant dans l�espace réciproque est une
mesure robuste.
Dans le chapitre précédent, nous avons montré l�intérêt de la microscopie en champ

proche optique pour l�étude des modes de défaut d�un composant à cristal photonique. Dans
ce chapitre, la microscopie en champ proche optique a été utilisée pour étudier les bandes per-
mises d�un composant à cristal photonique d�un point de vue novateur. Cependant, dans ces
deux chapitres, nous avons considéré la microscopie en champ proche optique essentiellement
comme un outil d�étude, voire de caractérisation à l�échelle nanométrique. Dans le prochain
chapitre, nous montrons que la microscopie en champ proche optique peut devenir un outil
de contrôle à l�échelle nanométrique des propriétés de composants à cristal photonique, et
en particulier de résonateurs.
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Chapitre 7

Contrôle des propriétés de structures
passives à cristal photonique
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7.1. Description générale des expériences

Dans les deux précédents chapitres, nous nous sommes intéressés à des structures à cristal
photonique actives présentant des volumes modaux importants de l�ordre de plusieurs �m3

pour lesquelles la sonde du microscope en champ proche optique peut être considérée comme
un capteur ne modi�ant pas (ou très peu) les propriétés des structures étudiées. Cependant,
certains travaux théoriques [Koenderink et al. 05] prévoient que pour des cavités à cristal
photonique présentant des volumes modaux plus faibles, la sonde du microscope ne peut
plus être considérée sans e¤et sur les propriétés des cavités.
Dans ce chapitre, où nous nous intéressons uniquement à des cavités à cristal photonique

insérées sur guide d�onde (voir le chapitre 4 pour le montage optique expérimental), nous
étudions l�in�uence du rapport entre le volume modal de la cavité et la taille de la sonde.
Pour ce faire, nous allons considérer di¤érentes cavités et plusieurs types de sonde.
Avant toute chose, nous présentons les di¤érentes cavités qui sont étudiées dans ce cha-

pitre ainsi que le principe des expériences qui sont réalisées. Les di¤érentes expériences sont
conduites avec des cavités dont le volume modal est faible (de l�ordre de 0,6(�=n)3), pour
lesquelles nous di¤érencions plusieurs régimes d�interaction suivant la taille de la sonde. Nous
distinguons deux cas di¤érents. Le premier cas est celui où la taille de la sonde est comparable
mais inférieure au volume modal de la cavité. Dans le deuxième cas que nous considérons,
la taille de la sonde est au moins équivalente au volume modal de la cavité.

7.1 Description générale des expériences

Après avoir décrit succinctement le principe des di¤érentes cavités étudiées dans ce cha-
pitre, nous nous attardons sur leurs propriétés spatiales (taille, position des trous) et spec-
trales. En�n nous présentons le principe des di¤érentes expériences réalisées.

7.1.1 Principe des cavités à cristal photonique étudiées

Les cavités qui vont être étudiées dans ce chapitre sont insérées sur un guide d�onde et
formées par deux miroirs à cristal photonique séparés par une distance �xée. Ces structures
peuvent alors avoir di¤érents modes de cavité formés par la ré�exion des ondes entre les
deux miroirs, ce qui est analogue à une cavité Fabry-Pérot [Cluzel 05]. A chaque ré�exion
des ondes sur les miroirs, une partie de l�énergie est évacuée sous la forme de pertes hors
plan qui réduisent à la fois, le facteur de qualité et la transmission globale de la structure
(�gure 7.1). Le reste de l�énergie est soit ré�échi, soit transmis à travers le miroir [Yeh 88].
A la longueur d�onde de résonance de la cavité, les pertes proviennent du désaccord entre

le mode de cavité et le mode de Bloch évanescent des miroirs à cristal photonique. En général,
cette longueur d�onde étant située au milieu de la bande interdite photonique, il existe deux
solutions pour diminuer les pertes à la ré�exion sur les miroirs.
La première solution consiste à modi�er la longueur de la cavité ce qui déplace la longueur

d�onde de résonance vers le bord de bande de valence des miroirs, là où les pertes hors plan
sont les plus faibles.
La seconde méthode consiste à réduire le désaccord entre le mode de Bloch des miroirs et

le mode de cavité en réalisant une adaptation modale. Cette adaptation peut être réalisée en
réduisant localement la période du cristal photonique de chaque côté de la cavité, de manière
à minimiser la di¤érence d�indice entre celui du mode de Bloch des miroirs et celui du mode
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Fig. 7.1: Illustration de l�origine des pertes à la résonance du mode de cavité. Le mode de
cavité, de facteur de qualité Q, se ré�échit sur les miroirs de part et d�autre de la cavité.
Chaque ré�exion s�accompagne de perte L ayant une phase �.

guidé dans la cavité [Lalanne et al. 04] [Sauvan et al. 05b].
De telles cavités Fabry-Pérot peuvent être insérées sur des guides d�onde larges (de plu-

sieurs micromètres) comme sur des guides d�onde monomodes (de 500nm de largeur). Dans
les prochains paragraphes, nous rappelons certains résultats expérimentaux obtenus sur des
cavités insérées sur des guides d�onde multimodes.

7.1.2 Réduction des pertes et adaptation d�impédance

Ces cavités, qui sont réalisées au CEA de Grenoble (dont un exemple est visible sur la
�gure 7.2-a), sont formées par deux miroirs à cristal photonique (réseau triangulaire de trous
d�air). La distance entre les deux miroirs a été ajustée pour que la cavité présente un mode
de cavité pair dans sa bande interdite photonique (�gure 7.2-b).
Ces cavités ont été étudiées en collaboration avec B. Cluzel [Cluzel 05] et ont déjà été

l�objet de publication [Cluzel et al. 06b], nous ne rentrerons donc pas le détail des résultats
expérimentaux obtenus.

Fig. 7.2: Présentation d�une cavité Fabry-Pérot. La cavité de longueur L est insérée sur un
guide d�onde multimode (a). Une telle cavité présente un mode de cavité au milieu d�une
large bande interdite photonique, visible sur les spectres de transmission et de pertes hors
plan (b).
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A�n de visualiser le principe d�adaptation de mode en réduisant la distance � séparant
la première et la deuxième rangée de trous, di¤érentes cavités sont réalisées pour des valeurs
� comprises entre 0 et 80nm, en pas de 20 nm (�gure 7.3-a et b).

Fig. 7.3: Adaptation modale. Plusieurs cavités dont la première rangée de trous des miroirs
est déplacée sont réalisées. A partir de clichés de microscopie électronique à balayage, il
est possible de déterminer cette valeur, comprise entre 0nm (a) et 80nm (b). En réalisant
les spectres de transmission des di¤érentes cavités, il est possible d�obtenir l�évolution du
facteur de qualité (b) et de comparer les résultats expérimentaux (en noir) à des simulations
numériques en utilisant soit un modèle Fabry-Pérot (en bleu), soit une méthode exacte à
trois dimensions (en rouge).

En utilisant à la fois des mesures réalisées en champ lointain et en champ proche optique,
il a été possible de visualiser l�évolution du facteur de qualité en fonction du décalage de la
première rangée de trous des miroirs (�gure 7.3-c). Le facteur de qualité augmente de 122
pour la cavité de référence à 523 pour un déplacement de la rangée de trous de 60nm.
Des simulations numériques ont été réalisées par C. Sauvan au laboratoire Charles Fabry

de l�Institut d�Optique à Orsay. Deux méthodes de calculs ont été employées, la première est
une méthode modale exacte [Silberstein et al. 01] ; la seconde repose sur un modèle Fabry-
Pérot [Sauvan et al. 05a]. Les simulations numériques et les résultats expérimentaux (�gure
7.3-c) présentent un bon accord sur l�évolution du facteur de qualité en fonction du décalage
de la première rangée de trous. La méthode modale exacte présente un meilleur accord sur les
valeurs des facteurs de qualité que la méthode Fabry-Pérot. La di¤érence entre les calculs et
les expériences reposent essentiellement sur les imperfections inhérentes à toutes structures
ce qui réduit le facteur de qualité.
Sans une réelle optimisation des paramètres géométriques des structures, les valeurs théo-

riques maximales pour le facteur de qualité restent relativement limitées. Par exemple, si la
cavité optimisée (décalage de 60nm) avait un nombre in�ni de rangées de trous, le facteur de
qualité atteint serait de 15000. Cependant, en e¤ectuant une optimisation de la géométrie
de la structure, i.e. en ajustant les positions et les diamètres des premiers trous autour de
la cavité, il est possible pour des structures similaires d�obtenir des facteurs de qualité de
400000 [Velha et al. 06].
Dans les prochains paragrahes, nous présentons les di¤érentes cavités insérées sur guide

d�onde monomode que nous avons étudiées.
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7.1.3 Les cavités sur guide d�onde monomode

Le guide d�onde supportant la cavité est un guide de silicium de 340nm de hauteur et de
520nm de large. Les paramètres géométriques des cavités ont été optimisés au laboratoire
Charles Fabry de l�Institut d�Optique par P. Lalanne, tandis que la fabrication des cavités est
réalisée au Laboratoire des Technologies de la Microélectronique par P. Vehla et D. Peyrade.
L�adaptation entre le mode de Bloch des miroirs et le mode de cavité est réalisée par

l�intermédiaire de trous d�adaptation. Ces trous, situés entre chaque miroir et la cavité,
présentent un diamètre croissant de 130 à 181nm et une distance les séparant croissante de
300 à 370nm. Les miroirs sont composés de trous d�un diamètre de 181nm et séparés les
uns des autres de 370nm. Un cliché de microscopie électronique d�une cavité possédant sept
trous (trois trous d�adaptation et quatre trous dans le miroir) de part et d�autre de la cavité
est visible sur �gure 7.4-a.

Fig. 7.4: Exemple d�une cavité insérée sur un guide d�onde monomode (340nm de hauteur et
520nm de largeur). Sur le cliché de microscopie électronique de la cavité réalisé au CEA (a),
les quatre trous du miroir sont distingués des trois trous d�adaptation. Le spectre de trans-
mission (b) d�une telle cavité présente un pic lorentzien qui est la signature du mode de
cavité.

Cette cavité possède un résonance de cavité unique au milieu d�une bande interdite
photonique large (�gure 7.4-b). Sa signature spectrale est un pic lorentzien. Le volume modal
de ce type de cavité est faible de l�ordre de 0,6(�=n)3. La �gure 7.5 présente la distribution
du champ électrique au sein de la structure. Le calcul est e¤ectué par une méthode à trois
dimensions basée sur des techniques d�expansion de Fourier [Silberstein et al. 01] et réalisé
au laboratoire Charles Fabry de l�Institut d�Optique. Ce calcul étant entièrement réalisé en
trois dimensions, les di¤érentes composantes du champ électrique dans un plan passant à
4nm de la cavité sont représentées en �gure 7.5.
Les structures étudiées présentent deux paramètres variables ; le premier est le nombre

de trous d�adaptation qui est de trois ou de quatre, le deuxième est le nombre de trous dans
les miroirs. Notons que si le changement induit par le nombre de trous des structures est
visible sur les propriétés spectrales des cavités (longueur d�onde de résonance, largeur à mi-
hauteur du pic de résonance et donc facteur de qualité), la distribution des composantes du
champ électrique du mode de cavité restent similaires. Aussi les cartographies expérimentales
obtenues en champ proche optique présentées dans ce chapitre sont similaires quelque soit
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Fig. 7.5: Calcul à trois dimensions des distributions en intensité des di¤érentes composantes
du champ électrique du mode de cavité à 4nm de la surface. L�intensité maximale de Ex (a)
est 2,5 fois plus élevée que celle de Ey (b) et Ez (c).

la cavité étudiée.
Les caractéristiques (facteur de qualité, longueur d�onde de résonance et nombre de trous)

des di¤érentes cavités sont récapitulées dans la �gure 7.6. Ces cavités sont analysées en champ
proche optique selon deux con�gurations expérimentales que nous décrivons briévement dans
les prochains paragraphes.

Fig. 7.6: Paramètres des di¤érentes cavités étudiées.

7.1.4 Expériences préliminaires à l�étude des cavités en champ
proche optique

Pour pouvoir étudier en champ proche optique des cavités insérées sur guide d�onde,
nous utilisons le banc de transmission présenté dans le chapitre 4. Après avoir injecté un
laser accordable dans le guide d�onde, lorsque la sonde de champ proche est positionnée
au voisinage de la cavité, deux signaux di¤érents peuvent alors être analysés. Dans une
con�guration "standard", c�est l�intensité détectée par la sonde qui est étudiée (�gure 7.7-a),
cependant dans une con�guration moins usuelle, c�est l�intensité de la transmission de la
cavité qui est étudiée (�gure 7.7-b).
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Di¤érentes études vont ainsi pouvoir être conduites. Par exemple, si l�étude se fait dans
le plan (x,y), i.e. en e¤ectuant un balayage de la sonde au-dessus de la cavité, nous parlons
de cartographie, en mode collection (�gure 7.7-a) ou en mode interaction (�gure 7.7-b). Par
ailleurs, d�autres expériences vont aussi pouvoir être conduites comme l�étude en fonction de
la hauteur de la sonde ou une étude spectrale avec la sonde en divers points de la cavité.
Les premières expériences que nous présontons sont réalisées pour la cavité de facteur de

qualité de 10000. Après avoir déterminé la longueur d�onde de résonance de la cavité, à l�aide
du spectre de transmission (�gure 7.7-c), nous réalisons les deux types de cartographies en
champ proche optique.

Fig. 7.7: Principe des expériences en champ proche optique pour les cavités insérées sur
guide d�onde. Le signal détecté peut provenir de la sonde (a) ou de la sortie du guide (b). A
partir du spectre de transmission de la cavité (c), il est possible de déterminer sa longueur
d�onde de résonance � pour obtenir une cartographie en mode collection (d) ou en mode
interaction (e) en plus de la topographie de la structure (f).

L�image topographique (7.7-f) permet de situer la position de la cavité. La première image
optique présentée (�gure 7.7-d) correspond à l�intensité détectée par la sonde lorsque celle-ci
est en balayage au-dessus de la cavité, i.e. en mode collection. Cette image présente une
structuration complexe qui ne correspond à aucune des distributions du champ électrique à
la résonance de la cavité (�gure 7.5). Nous avons également réalisé une cartographie, toujours
à la longueur d�onde de résonance de la cavité, de l�intensité transmise en sortie du guide
d�onde (�gure 7.7-e), i.e. en mode interaction. Sur cette �gure, la transmission de la structure
est diminuée quand la sonde se rapproche de la cavité.
La taille de la sonde et le volume de la cavité sont comparables (�gure 7.8), avec toutefois

un volume modal supérieur au volume de la sonde. L�interaction entre la sonde et la cavité
est alors su¢ samment importante pour modi�er les propriétés de la cavité. A�n d�interpréter
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Fig. 7.8: Cliché de microscopie électronique d�une cavité à cristal photonique insérée sur
guide d�onde monomode, visible au milieu de l�image. Une sonde de microscopie en champ
proche optique, visible en haut de l�image, est approchée de la cavité. Le triangle dans le bas
de l�image sert de point de répérage pour le centre de la cavité.

les images présentées, il convient d�analyser en premier lieu le type d�interaction mis en jeu
entre la sonde et la cavité.

Dans la prochaine partie de cette thèse, nous considérons la sonde comme un élément
perturbateur de la cavité pour développer le formalisme perturbatif utilisé dans le domaine
des micro-ondes [Maier et Slater 52].

7.2 Interaction sonde-cavité, régime perturbatif à sonde
di¤usante

Après avoir présenté la théorie des perturbations pour une cavité dans un cadre général,
nous utilisons certaines hypothèses, d�une part pour l�élément perturbateur et d�autre part
pour la cavité perturbée, pour obtenir un modèle d�interaction entre la sonde et la cavité.

Nous présentons ensuite des résultats expérimentaux obtenus pour la cavité qui possède
un facteur de qualité de 10000 environ [Lalouat et al. 07]. Après avoir discuté de la carto-
graphie de la transmission à la longueur d�onde de résonance de la cavité, nous la comparons
au calcul du champ électrique total dans la structure à la résonance de cavité.

Ensuite, nous nous intéressons à déterminer la longueur d�onde de résonance obtenue au
maximum de perturbation qui sera dénommée sous le terme de longueur d�onde de résonance
du système cavité-sonde. Pour ces deux longueurs d�onde de résonance, de la cavité et du
système cavité-sonde, nous véri�ons que l�interaction entre la sonde et la cavité est bien une
interaction ayant une décroissance évanescente. Nous continuons cette étude par visualiser
l�in�uence de la distance verticale entre la sonde et la cavité sur les propriétés de la résonance
de cavité.

En�n, nous nous intéressons à cartographier la perturbation pour des longueurs d�onde
di¤érentes.
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7.2.1 Théorie des perturbations

Considérons une cavité optique résonante quelconque. A la résonance de cavité !, les
champs électromagnétiques de la cavité possèdent des distributions propres

��!
Ecav et

��!
Hcav

(�gure 7.9-a). La cavité possède une constante dielectrique " et une perméabilité magnétique
�0. On introduit alors un objet perturbatif de volume � , de constante diélectrique "pert et de
perméabilité magnétique �pert. La résonance de la cavité devient alors !p avec de nouvelles

distributions de champs électromagnétiques
��!
Epert et

���!
Hpert (�gure 7.9-b).

Fig. 7.9: Schémas et propriétés d�une cavité optique résonante seule (a). Un objet pertur-
bateur est introduit dans la cavité (b). La perturbation induit un changement adiabatique
des champs électromagnétiques non perturbés Ecav et Hcav en champs électromagnétiques
perturbés Epert et Hpert.

En considérant qu�un élément perturbateur agit adiabatiquement sur la cavité, i.e. que le
rapport de l�énergie emmagasinée en moyenne par la fréquence de résonance est un invariant,
il est alors possible de quanti�er le décalage spectral de la résonance, avec la relation suivante :

�!

!
=
� eUeU0 (7.1)

où �! est le décalage de la résonance de la cavité, � eU la variation de l�énergie emmagasinée
par la cavité et eU0 l�énergie globale stockée dans la cavité non perturbée qui peut se mettre
sous la forme :

eU0 = 1

4

Z
vcav

�
"
��!
Ecav (r) :

��!
E�cav (r) + �0

��!
Hcav (r) :

��!
H�
cav (r)

�
dv (7.2)

La variation d�énergie due à l�objet perturbateur est :

� eU (r) = �1
4

Z
�

��!
P � (r) :

��!
Ecav (r) +

�!
M� (r) :

��!
Bcav (r)

�
dv (7.3)

avec les vecteurs polarisation
�!
P = ("pert � ")

��!
Epert et magnétisation

�!
M =

�
�pert � �0

���!
Hcav.

On peut donc en déduire l�expression du décalage de la résonance :

�! (r)

!
= �

Z
�

��!
P � (r) :

��!
Ecav (r) +

�!
M� (r) :

��!
Bcav (r)

�
dvZ

vcav

�
"
��!
Ecav (r) :

��!
E�cav (r) + �0

��!
Hcav (r) :

��!
H�
cav (r)

�
dv

(7.4)
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De cette expression générale (équation 7.4), il apparaît qu�un perturbateur diélectrique
(respectivement magnétique) agit sur le champ électrique (respectivement magnétique) de
la cavité. Cette expression générale de la perturbation est valable à la condition unique que
l�objet perturbateur agit adiabatiquement sur le système résonant, i.e. que le perturbation
du système se produit en n�introduisant peu ou pas de pertes.
Dans les prochains paragraphes, nous développons ce modèle dans notre cas expérimental.

7.2.2 Modèle de la sonde di¤usante

Pour simpli�er l�équation du modèle perturbatif (équation 7.4), nous allons nous inté-
resser à ce qui se produit en considérant que la cavité résonante est une cavité à cristal
photonique insérée sur un guide d�onde monomode, avec comme élément perturbateur une
sonde de microscopie de champ proche optique. Un schéma de l�ensemble cavité-élément
perturbateur est visible sur la �gure 7.10.

Fig. 7.10: Schémas des régimes de fonctionnement de la cavité non perturbée (a) et de la
cavité perturbée par la sonde de microscopie de champ proche optique (b). L�approche de la
sonde induit une interaction locale entre la cavité et la sonde.

Nous utilisons plusieurs hypothèses a�n de simpli�er l�expression générale du décalage
spectral (équation 7.4). La première des hypothèses est de considérer que seul le bout de la
sonde va agir comme un élément perturbateur, de plus cette extrémité va être apparentée
à une petite sphére di¤usante [Pérez et al. 02]. On en déduit alors l�expression des champs
électromagnétiques perturbés :

��!
Epert (r) = 3

"

"pert + 2"

��!
Ecav (r) et

���!
Hpert (r) = 3

�0
�pert + 2�0

��!
Hcav (r) (7.5)

d�où un décalage de la longueur d�onde de résonance �� donnée par :
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"
��!
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(7.6)

Si en plus le volume de perturbation est su¢ samment petit, i.e. le champ de la cavité non
perturbée est homogène sur l�ensemble du volume de perturbation, cette relation devient :

�� (r)

�
=

�
3 "pert�"
"pert+2"




��!Ecav (r)


2 + 3 �pert��0�pert+2�0




��!Hcav (r)


2� �
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(7.7)
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où �0 = 4 � eU0 est proportionnel à l�énergie stockée par la cavité non perturbée. En
considérant une sonde avec des propriétés magnétiques pouvant être négligées (susceptibilité
magnétique très faible), le décalage de la longueur d�onde de résonance se simpli�e en :

�� (r)

�
=
3 "pert�"
"pert+2"




��!Ecav (r)


2 �
�0

(7.8)

Dans le cas du régime perturbatif par la sphère di¤usante, il apparaît clairement (équa-
tion 7.8) que ce décalage va alors dépendre de trois paramètres. L�intensité du champ élec-
trique dans le volume de perturbation agira sur la valeur absolue du décalage de la longueur
d�onde pour une �bre donnée, de même que le volume de perturbation. Le matériau utilisé
pour former la �bre indiquera le sens du décalage en longueur d�onde. En e¤et il apparait
un intervalle de valeur de permittivité électrique pour lequel il est possible de diminuer la
longueur d�onde de résonance, i.e. �2� < �pert < �.
Cependant, dans le cas d�une sonde purement diélectrique (cas expérimental général),

l�interaction entre la sonde et la cavité se traduit par une augmentation de la longueur d�onde
de résonance de cavité, ce qui peut être vu comme une augmentation locale de l�indice e¤ectif
de la cavité ou comme un rallongement la longueur de la cavité. Le cliché de microscopie
électronique de la �gure 7.8 présente une sonde de champ proche approchée d�une cavité
étudiée expérimentalement.
Dans les prochains paragraphes, nous développons l�équation 7.8 pour expliquer la for-

mation des images expérimentales obtenues dans le mode interaction.

7.2.3 Formation de la cartographie en mode interaction

Les cavités étudiées possèdent des spectres de transmission présentant une signature
lorentzienne à la longueur d�onde de résonance. L�intensité transmise IT par la cavité en
l�absence de sonde peut donc se mettre sous la forme :

IT (�) =
w=2�

(w=2)2 + (�� �r)2
(7.9)

où w est la largeur à mi-hauteur de la lorentzienne et �r la longueur d�onde de résonance
de la cavité. En supposant que l�hypothèse de la lorentzienne est toujours valide et comme
la sonde introduit un décalage de la longueur d�onde de résonance ��, la transmission de la
cavité en présence de la sonde peut se mettre sous la forme :

IT (r; �) =
w=2�

(w=2)2 + (�� �r � �� (r))2
(7.10)

En utilisant la relation (7.8), la transmission de la cavité peut se mettre sous la forme :

IT (r; �) =
w=2�

(w=2)2 +

�
�

�
1�D




��!Ecav (r)


2�� �r�2 (7.11)

où D est une constante pour une sonde donnée (dépendant de l�indice de la sonde et
du volume perturbateur). A partir de cette dernière relation, il apparaît clairement que la
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transmission de la cavité perturbée dépend de la longueur d�onde étudiée mais aussi de la
position de la sonde. De plus, il apparaît que pour la longueur d�onde de résonance de la
cavité non perturbée, la transmission est minimale si l�intensité du champ électrique de la
cavité non perturbée est maximale ; tandis que pour la longueur d�onde correspondant au
décalage maximal, il apparaît que la transmission de la cavité est minimale si l�intensité du
champ électrique est minimale.
Dans les prochains paragraphes, nous étudions expérimentalement le système perturbé

sonde-cavité.

7.2.4 Etude en mode interaction de la cavité

Après avoir validé le modèle perturbatif à sonde di¤usante, nous quanti�ons la valeur
du décalage spectral induit par la sonde. Ensuite, nous étudions l�in�uence de la distance
verticale entre la sonde et la cavité sur les propriétés de cette dernière. En�n, nous discu-
tons l�in�uence de divers paramètres (longueur d�onde, indice optique de la sonde,...) sur la
formation de la cartographie en mode interaction.

7.2.4.1 Mise en évidence expérimental du modèle perturbatif à sonde di¤usante

Nous nous intéressons donc à imager la transmission de la cavité à la longueur d�onde de
résonance de la cavité en fonction de la position latérale de la sonde (�gure 7.11). Une image
topographique obtenue en champ proche optique est visible sur la �gure 7.11-a. Le guide et
le triangle de répérage étant clairement visibles, l�échelle de couleur a été dilatée pour faire
apparaître les trous de la cavité. Notons que la sonde pénètre de quelques nanomètres dans
les trous. L�image optique obtenue en renormalisant la transmission de la cavité en fonction
de la position de la sonde par la valeur de la transmission de la cavité seule est présentée en
�gure 7.11-b.

Fig. 7.11: Images obtenues en microscopie de champ proche optique pour un balayage de
4�8�m2 à la longueur d�onde de résonance de la cavité. Le plan moyen de balayage de l�image
topographique a été retiré (a). L�échelle de couleur associée est dilatée pour faire ressortir
les trous. Sur la cartographie en mode interaction (b), l�intensité transmise en fonction de la
position de la sonde est normalisée par rapport à la transmission de la cavité sans sonde.

Sur cette image optique, lorsque la sonde est loin de la cavité, aucune interaction n�est
possible entre la sonde et la cavité. Quand la sonde s�approche du centre de la cavité, l�inter-
action entre la sonde et la cavité augmente, ce qui induit une diminution du signal transmis.
Plus la sonde est proche du centre, plus la transmission diminue. La valeur maximale atteinte
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pour la variation de transmission est une diminution d�un facteur cinq. Deux détails sur les
images optiques expérimentales peuvent également être discutés. Tout d�abord, il apparaît
sur les images expérimentales qu�il existe une di¤érence de perturbation sur les côtés du
guide ; le côté droit est toujours plus intense et plus large que le côté gauche. Ensuite, les
maxima et minima d�intensité visibles au centre du guide ne sont pas circulaires mais plutôt
de forme elliptique. Ceci s�explique par la forme de l�extrémité de la sonde qui ne doit pas
être vraiment circulaire.

Fig. 7.12: Calcul à trois dimensions de l�intensité du champ électrique à 4nm de la surface
à la résonance de cavité. Les positions du guide et des trous sont indiquées en blanc.

A�n de pouvoir valider l�expression proposée pour la perturbation (équation 7.11) et
les di¤érentes hypothèses utilisées, le calcul de la distribution du champ électrique au sein
de la structure a été e¤ectué par une méthode à trois dimensions basée sur des techniques
d�expansion de Fourier [Silberstein et al. 01]. Les intensités des trois composantes du champ
électrique ayant déjà été présentée (�gure 7.5), nous ne présentons ici que l�intensité totale
du champ électrique (�gure 7.12) obtenue dans un plan passant à 4nm de la cavité. Un coup
d�oeil rapide entre les �gures 7.11-b et 7.12 permet de voir que l�évolution de la transmission
au sein de la cavité est bien réliée à la distribution du champ électrique.
En�n, nous avons réalisé des coupes sur l�image optique de la transmission à la longueur

d�onde de résonance de la cavité perturbée et sur le calcul de l�intensité totale du champ
électrique. Notons que les di¤érentes coupes ont été renormalisées pour varier de 0 à 1 a�n
d�avoir une meilleure visibilité de la variation des signaux.
La première coupe a été réalisée le long de l�axe du guide, en son milieu (�gure 7.13-a

et b). Sur cette �gure, il apparaît clairement que les périodes des oscillations visibles sur le
signal transmis et sur la distribution de l�intensité du champ électrique sont identiques et
valent 340nm. Si la position des minima et des maxima de transmission et d�intensité du
champ électrique sont en accord, il existe des di¤érences sur les amplitudes relatives. Ces
di¤érences peuvent être attribuées au fait que la sonde pénètre légérement et de manière
variable dans les trous (voir l�insert sous la coupe de la �gure 7.13-b). En e¤et, plus la
sonde rentre dans un trou, plus elle va perturber la résonance de la cavité et donc moins la
transmission de cette dernière sera élevée.
La deuxième coupe a été réalisée selon l�axe perpendiculaire du guide passant par le

premier maximum d�intensité transmise (�gure 7.13-c et d). Cette �gure, présente bien un
maximum centré au milieu du guide ; cependant sur les côtés du guide les évolutions des

138



7.2. Interaction sonde-cavité, régime perturbatif à sonde di¤usante

Fig. 7.13: Comparaison entre l�image expérimentale à la longueur de résonance de la cavité
(a et c) et les calculs théoriques du mode de cavité (b et d) suivant l�axe parallèle au
guide passant par les trous (a et b) et l�axe perpendiculaire au guide (c et d). En-dessous
des coupes expérimentales, un schéma décrit la façon dont balaye la sonde. Au-dessus des
coupes théoriques, un schéma décrit la plan de la coupe.

signaux, même si elles présentent une décroissance exponentielle, sont di¤érentes. Sur la
coupe théorique, les discontinuités du champ électrique sont bien visibles sur les côtés du
guide ; tandis que pour la coupe expérimentale, ces discontinuités sont visibles nettement
plus loin. Cet élargissement s�explique par le mouvement de la sonde. A�n de suivre la
topographie, celui-ci ne présente pas l�évolution d�un créneau mais plutôt celui d�un trapèze
légérement déformé (voir l�insert sous la coupe de la �gure 7.13-d), d�où l�élargissement
visible sur la coupe expérimentale alors que le calcul se fait dans un plan.
L�image expérimentale présentée permet de valider certaines des hypothèses utilisées pour

expliquer l�origine physique de cette interaction. Il apparaît sur cette image expérimentale, en
se référant aux simulations numériques, qu�une relation simple (inversement proportionnelle)
lie la cartographie de transmission à la longueur d�onde de résonance de la cavité seule et la
distribution du mode de cavité. Dans les prochains paragraphes, nous quanti�ons la valeur
du décalage spectral maximal de la longueur d�onde de résonance induit par la sonde.

7.2.4.2 Quanti�cation du décalage maximal de la longueur d�onde de résonance

Pour pouvoir déterminer la valeur maximale de décalage de la longueur d�onde de réso-
nance, il faut placer la sonde au maximum de perturbation, i.e. là où la transmission est
minimale à la longueur d�onde de résonance de la cavité seule. Expérimentalement, nous
plaçons la sonde à cette position en e¤ectuant des balayages successifs tout en réduisant leur
taille.
Sur la �gure 7.14, deux spectres de transmission présentant une réponse lorentzienne sur-
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Fig. 7.14: Spectres de transmission réalisés sans la sonde (en noir) et avec la sonde placée
au maximum de perturbation (en rouge). Les oscillations Fabry-Pérot dues aux faces clivées
de l�échantillon sont visibles sur les spectres expérimentaux (courbes �nes). Les résultats des
ajustements sur les spectres expérimentaux sont présentés en courbes grasses.

modulée par des oscillations Fabry-Pérot dues à la ré�exion sur les faces clivées de l�échan-
tillon sont visibles. Le premier spectre (en noir) est un spectre de référence, réalisé sans la
sonde ; tandis que le deuxième spectre (en rouge) est réalisé en plaçant la sonde au maxi-
mum de perturbation. La puissance du laser pour e¤ectuer le spectre avec la sonde étant
plus faible que pour celui obtenu sans la sonde, l�ensemble du spectre obtenu avec la sonde a
été ajusté pour pouvoir comparer les transmissions maximales des spectres, ce qui explique
le niveau de base plus élevé avec la sonde que sans.
Sur cette �gure, il est clairement visible que la présence de la sonde produit un décalage

vers les hautes longueurs d�onde de la résonance de 1560,87 à 1561,04nm. Ce décalage de
0,17nm correspond à un faible décalage relatif de la résonance de 0,01%. Le facteur de qualité
diminue de 11300 à 11100, soit une baisse de 2%. Notons que les deux valeurs de facteur de
qualité sont dans la barre d�erreur de l�ajustement. La transmission maximale de la cavité
passe de 2,07 à 1,78, soit une diminution relative de près de 15%. En comparant les valeurs
obtenues avec celle de [Hopman et al. 05], on s�aperçoit que leur décalage spectral est plus
important (0.15%) de même que la diminution du facteur de qualité (65%). Les di¤érences
entre leurs valeurs et les nôtres peuvent s�expliquer par la di¤érence entre les matériaux
formant les sondes et leur géométrie.
Nous allons maintenant étudier l�in�uence de la distance verticale entre la sonde et la

cavité sur les di¤érentes propriétés de la cavité.

7.2.4.3 In�uence de la distance verticale entre la sonde et la cavité

Nous gardons la sonde à la même position par rapport à la cavité, i.e. au maximum de
perturbation. Pour les deux longueurs d�onde de résonance, celle de la cavité seule et celle
du système sonde-cavité, nous enregistrons la transmission de la cavité en fonction de la
distance verticale entre la sonde et la cavité.
Des courbes expérimentales, il est possible de tracer le gain ou l�atténuation de l�intensité

transmise par la structure (�gure 7.15). Les décroissances et croissances obtenues sur la �gure
sont caractéristiques d�une interaction de type champ proche, i.e. une interaction avec une
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Fig. 7.15:Atténuation de la transmission à la longueur d�onde de résonance de la cavité seule
(en noir) et ampli�cation de la transmission à la longueur d�onde de résonance du système
sonde-cavité (en rouge) en fonction de la distance verticale entre la sonde et la structure. La
sonde recule de 500nm puis revient à son point de départ toutes les 0,15 secondes.

variation exponentielle. De plus, au-delà d�une centaine de nanomètres, la sonde n�interagit
plus avec la cavité. Quand la sonde est proche de la cavité, l�atténuation maximale de la
transmission à la longueur d�onde de résonance de la cavité seule est de 5dB, tandis que
l�ampli�cation pour l�autre longueur d�onde est de 4dB. Notons que le système complet
(sonde-cavité) peut être utilisé comme un switch. La faible fréquence de modulation atteinte
expérimentalement est essentiellement due à la réponse mécanique du système.
En gardant toujours la sonde située au maximum de perturbation et à l�aide d�un sys-

tème d�acquisition rapide du signal optique, nous avons pu réaliser un ensemble de spectres
pour di¤érentes hauteurs de la sonde par rapport à la surface de l�échantillon. Ces di¤érents
spectres ne sont pas présentés, mais l�évolution des di¤érents paramètres des spectres (lon-
gueur d�onde de résonance, largeur à mi-hauteur du pic et facteur de qualité) en fonction
de la distance entre la sonde et la cavité est présentée en �gure 7.16. Sur l�ensemble des
courbes, il apparaît que toutes les évolutions suivent une décroissance exponentielle de 70nm
environ (courbes noires). Lorsque la sonde se rapproche de la cavité (entre 500 et 4nm), la
longueur d�onde augmente de 1575,79nm à 1576,02nm (soit 0,015%) pendant que la largeur
à mi-hauteur augmente de 0,142 à 0,219nm (soit 54%) ; ce qui conduit le facteur de qualité
à diminuer de 11100 à 7200 (soit 35%).
Notons en�n que, d�une manière générale, une sonde usuellement utilisée, même placée au

maximum de perturbation et très proche de la surface (distance inférieure à 4nm), ne permet
pas d�anihiler complètement les propriétés de transmission de la cavité, contrairement au cas
de sondes utilisées en microscopie AFM [Märki et al. 06].
Dans les prochains paragraphes, nous étudions l�in�uence de divers paramètres sur les

cartographies expérimentales en mode interaction.

7.2.4.4 Cartographie en mode interaction pour di¤érents paramètres

Après avoir visualisé l�in�uence de la longueur d�onde sur les cartographies expériemen-
tales, nous étudions l�in�uence de l�indice optique du matériau constituant la sonde de champ
proche.
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Fig. 7.16: Etude en fonction de la distance entre la sonde et la cavité des propriétés du
système sonde-cavité. La longueur d�onde de résonance du système (a), la largeur à mi-
hauteur du pic de résonance (b) et le facteur de qualité (c) évoluent selon des courbes
exponentielles ajustées (en noir). Les points expérimentaux sont indiqués par les carrés noirs.

In�uence de la longueur d�onde

Jusqu�à présent, nous n�avons présenté que des cartographies de la transmission de la cavité
à la longueur d�onde de résonance de la cavité seule. Cependant, il est possible de faire ces
cartographies pour d�autres longueurs d�onde. En se servant de l�expression analytique de
la transmission (équation 7.11), il apparaît que la cartographie de la transmission pour la
longueur d�onde de résonance du système sonde-cavité doit présenter une évolution similaire
à celle obtenue à la longueur d�onde de résonance de la cavité seule, mais dont le sens de
variation est opposé.
La �gure 7.17 permet la comparaison entre la transmission de la cavité à la longueur

d�onde de résonance de la cavité et celle à la longueur d�onde de résonance du système
cavité-sonde. Ces deux images apparaissent bien complémentaires, i.e. quand l�une présente
un maximum, l�autre présente un minimum et en accord avec le calcul de l�intensité du champ
électrique (�gure 7.12). Les valeurs maximales atteintes pour les variations de transmission
sont comparables, une diminution ou une augmentation d�un facteur cinq suivant la longueur
d�onde. La dissymétrie de l�interaction entre les deux côtés du guide et la forme elliptique des
spots centraux est également visible à la longueur d�onde de résonance du système sonde-
cavité.
Nous venons de cartographier la transmission de la cavité pour deux longueurs d�onde

spéci�ques. Nous allons maintenant présenter les cartographies obtenues pour des longueurs
d�onde intermédiaires. La première longueur d�onde que nous choisissons est légérement supé-
rieure à la longueur d�onde de résonance de la cavité seule, i.e. l�écart entre les deux longueurs
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Fig. 7.17: Images obtenues en champ proche optique pour un balayage de 8 � 4�m2 de
la transmission de la cavité pour la longueur d�onde de résonance de la cavité seule (a) et
pour la longueur d�onde de résonance du système cavité-sonde (b). Les intensités optiques
correspondent au rapport de l�intensité transmise en fonction de la position de la sonde par
l�intensité transmise de référence, i.e. sans la sonde.

d�onde correspond à peu près à une oscillation Fabry-Pérot (soit 38pm). La deuxième lon-
gueur d�onde que nous choisissons est située vers le milieu de l�intervalle dé�ni par la longueur
d�onde de résonance de la cavité et par celle du système sonde-cavité. Les cartographie de
la transmission de la cavité pour ces deux longueurs sont visibles sur la �gure 7.18.

Fig. 7.18: Images optiques de la transmission de la cavité pour un balayage de 8 � 4�m2.
La longueur d�onde est légérement supérieure à la longueur d�onde de résonance de la cavité
seule (a). La longueur d�onde est située au milieur de l�intervalle dé�ni par la longueur d�onde
de résonance de la cavité seule et celle de la cavité perturbée (b). Les intensités transmises
en fonction de la position de la sonde sont normalisées par rapport à la transmission de la
cavité en l�absence de sonde.

Dans un premier temps, en ne considérant que les positions des minima et des maxima
de transmission le long du guide, on s�aperçoit que pour toutes les images optiques (�gure
7.17 et 7.18), ils sont situés aux niveaux des maxima de champ électrique du mode de cavité.
La di¤érence réside uniquement dans le fait de savoir si on a un maximum ou un minimum.
Si pour les longueurs d�onde de la �gure 7.17, il est aisé de déterminer si on doit observer un
maximum ou un minimum, ce n�est pas le cas pour les longueurs d�onde de la �gure 7.18.
Considérons la �gure 7.18-a. Comme la longueur d�onde choisie est légérement supérieure

à la longueur d�onde de résonance de la cavité seule, il faut pour augmenter la transmission,
i.e. pour avoir un maximum de signal, légérement pertuber la cavité, ce qui est le cas lorsque
la sonde est sur les derniers trous d�adaptation (points lumineux en haut et en bas de
l�image). Lorsque la sonde est au voisinage du centre de la cavité (selon l�axe du guide et
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selon l�axe perpendiculaire), la transmission de la cavité est diminuée (points noirs au milieu
de l�image). Ceci s�explique par le fait qu�au centre de la cavité, la perturbation introduite
par la sonde est telle que la longueur d�onde de résonance du système est supérieure à la
longueur d�onde étudiée.
La formation de l�image de la �gure 7.18-b s�explique par un raisonnement analogue.

Notons que l�échelle de couleur pour les deux images est la même. Dans ce cas, pour obtenir
une diminution de la transmission, il faut plus perturber la cavité, ce qui se traduit par une
réduction de la zone d�interaction positive sur l�image optique, i.e. il y a plus de blanc et
moins de noir que pour la �gure 7.18-a. On peut prendre comme exemple le nombre de spots
lumineux sur les deux �gures. Pour la �gure 7.18-a, il y a deux spots en haut de l�image où
la transmission est ampli�ée ; tandis que pour la �gure 7.18-b, il y en a trois.
Dans les prochains paragraphes, nous étudions l�in�uence de l�indice optique du matériau

constituant la sonde de champ proche.

In�uence de l�indice optique

Nous nous intéressons maintenant à une autre cavité, celle de facteur de qualité 3000.
Pour cette cavité, nous étudions l�in�uence du matériau constituant la sonde sur l�atténua-
tion maximale atteinte à la longueur de résonance de la cavité seule. Comme nous sommes
toujours à la longueur d�onde de résonance de la cavité seule, on attend une diminution de
la transmission lorsque la sonde s�approche de la cavité. Les volumes de perturbation étant
similaires mais les indices optiques di¤érents, la sonde à base de silicium doit interagir plus
avec la cavité, i.e. l�atténuation doit être plus importante pour la sonde avec silicium que
pour la sonde uniquement composée de silice.

Fig. 7.19: Images optiques de la transmission de la cavité pour un balayage de 5� 5�m2 à
la longueur d�onde de résonance de la cavité seule. Les deux sondes utilisées possèdent des
extrémités dont la taille est de 150/200nm. La sonde est fait de silice (a) tandis que la sonde
est formée de silice avec une couche de 50nm de silicium (b).

Sur la �gure 7.19-a, obtenue avec la sonde composée uniquement de silice, la transmis-
sion de la cavité est diminuée lorsque la sonde s�approche de la cavité. En s�intéressant à
l�évolution de la transmission le long de l�axe du guide, on peut apercevoir la surmodulation
de cette diminution présentant une légére localisation au niveau des maxima d�intensité du
champ électrique. Pour la sonde que nous avons utilisé sur la cavité précédente qui avait une
extrémité plus petite, de l�ordre de 50/100nm, la localisation de la perturbation était plus
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"�ne". Maintenant, le volume de perturbation est un peu plus grand, ce qui conduit à un
lissage de la modulation le long du guide. Le modèle perturbatif à sonde di¤usante semble
toutefois encore valable.
Sur la �gure 7.19-b, obtenue avec la sonde composée de silice et recouverte de silicium,

la transmission de la cavité est encore diminuée lorsque la sonde s�approche de la cavité avec
une surmodulation de la transmission le long de l�axe du guide. La perturbation un peu plus
localisée que pour la �gure 7.19-a est due à la taille de la sonde qui est légérement plus
petite que pour la sonde composée uniquement de silice. Néanmoins, la di¤érence principale
entre ces deux �gures réside dans la di¤érence d�atténuation maximale obtenue. La sonde
recouverte de silicium, à taille équivalente, permet d�atténuer deux fois plus la transmission
que la sonde non recouverte.

7.2.5 Conclusion partielle

Nous avons pu cartographier la transmission de la cavité en présence de la sonde pour
di¤érentes longueurs d�onde. Si pour certaines longueurs d�onde spéci�ques (celle de la réso-
nance de la cavité seule et celle de la résonance au maximum de perturbation), la formation
des images en mode interaction s�explique facilement, nous avons vu que pour des longueurs
d�onde intermédiaires, la formation des images expérimentales est moins triviale. Toutefois,
des di¤érentes cartographies réalisées, nous avons pu véri�er la validité des hypothèses uti-
lisées pour obtenir l�équation 7.11. D�une part, nous avons comparé la localisation de la
pertubation du système avec des simulations numériques du mode de cavité. D�autre part,
nous avons montré l�in�uence du matériau utilisé pour réaliser la sonde sur la perturbation
de la cavité.
De plus, nous avons visualisé l�e¤et de la distance verticale séparant la sonde et la cavité

sur les propriétés de cette dernière. Nous avons pu montrer que l�interaction entre la sonde
et la cavité est une interaction "de type évanescent", i.e. avec un évolution exponentielle.
Cependant, nous avons vu que plus la sonde possède une extrémité de grande taille, moins

la localisation de la perturbation est importante. Dans les prochains paragraphes, nous nous
intéressons à un autre régime de perturbation. Dans ce régime, nous étudions la perturbation
introduite par une sonde sur une cavité lorsque la taille de la sonde est comparable, voire
supérieure, au volume modal de la cavité étudiée.

7.3 Interaction sonde-cavité, hors régime perturbatif à
sonde di¤usante

Dans le cas d�une sonde diélectrique dont l�extrémité est su¢ samment petite, la pertur-
bation introduite par la sonde sur la cavité est directement reliée à la distribution de champ
électrique de la structure. Nous allons nous intéresser à ce qui se passe lorsque la taille de la
sonde augmente en gardant toujours le même volume modal pour la cavité. Nous présentons
séparément di¤érents régimes d�interaction (voir l�illustration de la �gure 7.20). Pour les
deux premiers régimes d�interaction (�gure 7.20-a et b), la taille de l�extrémité de la sonde
est encore su¢ samment petite pour permettre au régime perturbatif d�être valable. Nous
rappelons que la seule condition pour pouvoir considérer un régime perturbatif est d�avoir
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un changement adiatique entre le système non perturbé et le système perturbé. Dans le troi-
sième régime d�interaction (�gure 7.20-c), le volume de perturbation est tel que le modèle
perturbatif n�est plus valable.

Fig. 7.20: Schémas de principe présentant l�évolution de la taille de la sonde. L�interaction
se produit en régime perturbatif à sonde di¤usante, i.e. la taille de l�extrémité de la sonde
est inférieure au volume modal (a). L�interaction se produit hors du régime perturbatif à
sonde di¤usante, avec une sonde de taille comparable à celle du volume modal (b) ou avec
une taille nettement plus grande que le volume modal (c).

D�une part, nous mettons en avant un régime pour lequel la taille de la sonde est com-
parable à celle du volume modal de la cavité. Pour ce régime d�interaction, où le modèle
perturbatif (équation 7.4) est toujours valable, nous présentons un nouveau modèle phy-
sique [Cluzel et al. 08]. Nous developpons cette partie pour les cavités de facteur de qualité
de 3000 et 7000. D�autre part, nous étudions l�in�uence d�une sonde dont la taille est nette-
ment supérieure au volume modal de la cavité. Dans ce cas, le régime perturbatif n�est plus
valable. Cette partie est développée avec les cavités de facteur de qualité de 5000, 10000 et
50000.

7.3.1 In�uence de la taille de l�extrémité de la sonde sur la carto-
graphie en mode interaction

Tout d�abord, nous allons présenter di¤érentes cartographies de perturbation obtenues
pour la cavité de facteur de qualité de 3000 à la longueur d�onde de résonance de la cavité
sans la sonde (�gure 7.21). La di¤érence entre ces images expérimentales réside dans la
taille de la sonde utilisée. En e¤et, lors des expériences précédentes, la �bre utilisée avait
une extrémité de l�ordre de 50/100nm. Nous présentons, ici, des résultats obtenus pour des
sondes dont l�extrémité est de 150/200nm (�gure 7.21-a) et de 250/300nm (�gure 7.21-b).
Sur la �gure 7.21-a, obtenue avec la sonde de silice de 150/200nm, la transmission de la

cavité est diminuée lorsque la sonde s�approche de la cavité. En s�intéressant à l�évolution de
la transmission le long de l�axe du guide, on observe une surmodulation de cette diminution
présentant une légére localisation au niveau des maxima d�intensité du champ électrique.
La localisation de la perturbation est cependant moindre que celle obtenue pour une �bre
d�extrémité de 50/100nm ; ceci est dû au volume de perturbation qui est plus important
maintenant.
Pour la �gure 7.21-b, obtenue avec la sonde de silice de 250/300nm, la transmission

de la cavité est bien diminuée lorsque la sonde s�approche de la cavité. Cependant, cette
atténuation ne présente plus de surmodulation le long de l�axe du guide ; la transmission
semble ne plus dépendre de la position de la sonde. Cette évolution, qui semble plutôt
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Fig. 7.21: Images optiques de la transmission de la cavité pour un balayage de 5� 5�m2 à
la longueur d�onde de résonance de la cavité seule. La sonde utilisée possède une extrémité
dont la taille est soit de 150/200nm (a), soit de 250/300nm (b). Les intensités transmises
en fonction de la position de la sonde sont normalisées par rapport à la transmission en
l�absence de sonde.

contradictoire avec le modèle perturbatif à sonde di¤usante, est simplement due à l�extension
du volume de perturbation. Pour prendre en compte cette extension de volume, qui est
contraire aux di¤érentes hypothèses menant à l�expression (7.11), nous avons développé en
collaboration avec le Laboratoire Charles Fabry de l�Insitut d�Optique un nouveau modèle
physique pour modéliser l�interaction entre la sonde et la cavité.

7.3.2 Le régime déphaseur

Après avoir présenté le principe du régime déphaseur, nous nous plaçons dans le cas
particulier du modulateur de trajet optique. Dans ce cadre spéci�que, nous étudions la
réponse spectrale de di¤érentes cavités de facteur de qualité de 3000 et 7000.

7.3.2.1 Modélisation du régime déphaseur

La cavité à cristal photonique étudiée peut être vue comme une cavité résonnante Fabry-
Pérot dans laquelle le mode guidé fondamental, d�indice e¤ectif neff = 2; 7, est ré�échi entre
les miroirs. Nous utilisons donc un modèle simple où l�on ne considère plus que le mode
fondamental du guide et la sonde pour analyser l�interaction entre la sonde et la cavité. Pour
comprendre cette interaction, il faut déterminer la transmission t et la ré�exion r du mode
guidé fondamental en présence de la sonde, comme décrit sur la �gure 7.22. Ces simulations
numériques sont réalisées au Laboratoire Charles Fabry de l�Institut d�Optique.
Ces coe¢ cients sont calculés en fonction de la distance verticale entre la sonde et le

guide pour di¤érents diamètre de sonde (de 200, 250 et 300nm) compris dans le domaine
des valeurs expérimentales. Les calculs ont mis en évidence, d�une part que le coe¢ cient
de ré�exion jr (z)j2 en intensité du mode, sur la sonde, est bien inférieur au coe¢ cient de
transmission en intensité du mode jt (z)j2, et d�autre part que le coe¢ cient de ré�exion en
intensité du mode jr (z)j2 est bien inférieur au pertes hors plan dues à la sonde L.
Pour toutes les hauteurs de sonde, les pertes hors plan L sont alors déterminées par

L = 1� jt (z)j2. De plus, lorsque le mode traverse la sonde, il accumule un retard de phase
	(z) dé�ni par t (z) = jt (z)j exp (i	(z)).
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Fig. 7.22: Schéma de principe des simulations numériques. Un barreau circulaire de silice de
diamètre d est approché d�un guide en silice reporté sur du silicium. Les di¤érents coe¢ cients
de transmission t, de ré�exion r et les pertes L du mode guidé fondamental avec le barreau
sont calculés.

L�évolution des pertes L ainsi que le retard de phase 	 induit par les di¤érentes sondes
(de diamètre de 200 à 300nm) en fonction de la distance entre la sonde et le guide sont tracés
sur la �gure 7.23. Le résultat le plus important sont les faibles pertes obtenues, même pour
une sonde de diamètre de 300nm située à 4nm du guide.

Fig. 7.23: In�uence d�une sonde en silice de forme cylindrique sur un guide d�onde en
fonction de la distance les séparant. Les pertes par di¤raction (a) et le retard de phase
normalisé (b) sont calculés pour di¤érents diamètre de sonde 200nm (en noir), 250nm (en
rouge) et 300nm (en bleu).

En utilisant alors un modèle Fabry-Pérot, et en négligeant la ré�exion induite par la
sonde, la transmission de la cavité Tcav en présence de la sonde à une hauteur z peut se
mettre sous la forme :

Tcav (z) =
t2M jt (z)j 2

j1� r2M t2 (z) exp (2ik0neffD)j
(7.12)

où est rM le coe¢ cient de ré�exion du miroir, tM est celui de transmission etD la longueur
de la cavité.
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Ce régime de fonctionnement, avec peu de pertes et très peu de ré�exion induite par la
sonde présente d�intéressantes propriétés. Dans les prochains paragraphes, nous explorons
un cas particulier de ce régime.

7.3.2.2 Cas du modulateur de trajet optique

A partir du spectre de transmission de la structure, visible sur la �gure 7.24-b (courbe
noire) et obtenu pour une longueur de cavité D = 435nm, la distribution de la composante
dominante du champ électrique Ex est calculée (la �gure 7.24-a). A l�aide de la méthode
modale à trois dimensions, nous avons calculé les spectres de transmission de la cavité pour
di¤érentes positions de la sonde le long du guide.

Fig. 7.24: Etude de l�interaction cavité-sonde au centre de la cavité. Distribution de la
composante majoritaire jExj2 du mode de cavité à 4nm de la surface de la structure (a).
Les di¤érents trous sont dé�nis par les cercles, la position de la sonde d�un diamètre de
300nm est indiquée par le cercle blanc discontinu. La transmission de la cavité est calculée
pour di¤érentes positions de la sonde allant de 0 à 70nm selon l�axe xt (b). La courbe
noire correspond à la transmission de la cavité seule, tandis que la courbe avec les cercles
correspond au modèle Fabry-Pérot. Les coe¢ cients de ré�exion r1 et r2 de la sonde (c) sont
dé�nis au interface avant et arrière de la sonde.

Dans le cas d�une sonde dont le diamètre est égal à un multiple de la période d�oscillation
du champ électrique dans le guide �=neff � 300nm, les coe¢ cients de ré�exion aux interfaces
avant (r1) et arrière (r2) entre le guide et la sonde sont en opposition de phase et s�inhibent
mutuellement. La sonde de diamètre d = 300nm, a été déplacée le long de l�axe xt du centre
de cavité (xt = 0nm) à xt = (D� d)=2 � 70nm. Ces di¤érents spectres, visibles sur la �gure
7.24-b, montrent que la transmission de la cavité est quasiment indépendante de la position
de la sonde le long de l�axe du guide et que la sonde n�a¤ecte que très peu le facteur de
qualité qui diminue seulement de 10% au maximum.
Le spectre obtenu à l�aide de l�équation 7.12, visible sur la �gure 7.24-b (courbe avec

les cercles), est en bon accord avec le calcul à trois dimension. Le modèle physique présenté
permet de mettre en évidence le principe d�interaction entre la sonde et la cavité. De plus,
il apparaît que la transmission de la cavité est la même que la sonde soit positionnée sur un
maximum ou un minimum d�intensité du champ électrique tant que la ré�exion induite par
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la sonde et plus faible que les pertes hors plan, ce qui est visible sur l�image expérimentale
de la transmission de la cavité (�gure 7.21-b).
Dans ce régime de fonctionnement, la sonde agit sur la cavité comme un modi�cateur de

la longueur de la cavité sans diminution du facteur de qualité de la structure. Le seul e¤et
visible de la sonde sur les spectres de transmission doit donc être un décalage vers les hautes
longueurs d�ondes. Ce régime d�interaction entre la sonde et la cavité peut être quali�é de
régime à modulation de trajet optique.
Dans les prochains paragraphes, nous présentons des résultats expérimentaux obtenus

pour ce régime d�interaction particulier

7.3.2.3 Etude des spectres de transmission du système sonde-cavité

Nous avons réalisé les spectres de transmission sans et avec la sonde à 4nm de la cavité
pour les deux structures, visibles sur la �gure 7.25.

Fig. 7.25: Etude du décalage spectral introduit par une sonde sans dégradation du facteur
de qualité. Les spectres de transmission de la cavité non perturbée (en vert) et de la cavité
perturbée (en rouge) pour la cavité de Q=2800 (a) et de Q=7200 (b) sont comparés aux
spectres de résonance obtenus par le modèle Fabry-Pérot pour les deux cavités (c) et (d).
L�erreur d�évaluation du facteur de qualité introduit par les interférences dues aux faces
clivées de l�échantillon est de 10%.

Pour la structure de plus faible facteur de qualité, la longueur d�onde de résonance passe
de 1585,6nm à 1586,4nm. Ce décalage de 0,8nm, correspondant à un décalage relatif de 0,05%
(�gure 7.25-a) ; tandis que pour la structure de plus grand facteur de qualité, il apparaît que
la longueur d�onde de résonance se décale de plus de 0,6nm. Le laser accordable utilisé pour
ces expériences étant limité à 1590nm, nous n�avons pu obtenir de résonance complète sur
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cette cavité (�gure 7.25-b). Les valeurs expérimentales du décalage sont bien plus grandes
que dans le cas de la sonde di¤usante sans toutefois a¤ecter le facteur de qualité. De plus,
la transmission maximale de la cavité restent inchangée en présence de la sonde, ce qui n�est
pas le cas pour d�autres travaux expérimentaux [Hopman et al. 05] [Märki et al. 06].

Fig. 7.26: Atténuation de la transmission à la longueur d�onde de résonance de la cavité
seule en fonction de la distance verticale entre la sonde et le centre de la cavité pour les deux
cavités étudiées. Les résultats expérimentaux (cercle noir) et les simulations numériques
(courbe bleue) présentent un bon accord.

En�n, nous avons mesuré la décroissance évanescente de la transmission à la longueur
d�onde de résonance de la cavité en fonction de la distance entre la sonde et la cavité (�-
gure 7.26). Il apparaît sur ces courbes que lorsque la sonde est à plus de 100nm, cette
dernière n�interagit pas avec la cavité. Quand la sonde est proche du contact (4nm), l�atté-
nuation maximale atteinte est de 8dB (respectivement 14dB) pour la cavité de facteur de
qualité 3000 (respectivement 7000). L�atténuation maximale dépend du facteur de qualité de
la structure. En e¤et, le recouvrement entre les spectres perturbé et non perturbé diminue
lorsque le facteur de qualité de la cavité augmente.
A partir du modèle Fabry-Pérot, il est possible de prévoir ce comportement. En e¤et, le ra-

tio d�extinction, dé�ni par Tcav (z = 4nm) =Tcav (z = 100nm), est égal à
�
1 + (	(4nm)=�F )2

�
d�après l�équation 7.12 avec F la �nesse de la cavité. Les mesures expérimentales (cercle noir)
présentent un bon accord avec les valeurs théoriques issues du modèle, en terme d�atténuation
maximale atteinte et de décroissance.
Dans les prochains paragraphes, nous nous intéressons à l�interaction entre une cavité et

une sonde dont la taille est nettement supérieure au volume modal de la cavité.

7.3.3 Symétrisation verticale de la cavité

Les cavités étudiées sont formées avec quatre trous d�adaptation, i.e. celles dont les fac-
teurs de qualité sont de 5000, 10000 et 50000. Les guides d�onde supportant les cavités sont
des guides de silicium déposés sur un substrat de silice. Nous e¤ectuons une expérience de
symétrisation de la cavité, i.e. au remplacement de l�air au-dessus du guide par de la silice.
Dans ce cas, une estimation du décalage de la résonance peut être faite à partir de l�indice
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e¤ectif du mode fondamental. En entourant complétement le guide de silice, l�indice e¤ectif
neff de ce mode passe de 2,754 à 2,762, soit une di¤érence relative de 0,29%. En utilisant
un modèle Fabry-Pérot, la longueur d�onde de résonance �r du mode de cavité fondamental
étant �r = 2neffLcav (où Lcav est la longueur de la cavité), il est possible d�estimer la valeur
maximale de décalage relatif de la longueur d�onde à 0; 29%.
Expérimentalement, pour pouvoir symétriser la cavité, nous utilisons une �bre optique

monomode dégainée et clivée. Cette "sonde" de champ proche possède donc une zone plate
circulaire de plusieurs microns permettant de symétriser partiellement la cavité.

Fig. 7.27: Spectres de transmission pour la cavité seule (en noir) et avec la sonde (en rouge),
pour la structure de facteur de qualité 5000 (a), celle de qualité 10000 (b) et celle de facteur
de qualité de 50000 (c). Les oscillations fabry-Pérot dues aux faces clivées de l�échantillon
(visibles sur les spectres du haut) ont une période de taille comparable à la largeur du pic
de résonance des spectres du bas.

Après avoir positionné la sonde au-dessus de la cavité, un spectre de transmission de la
cavité est enregistré et comparé avec un spectre de référence e¤ectué juste après. Les di¤é-
rents spectres obtenus sont visibles sur la �gure 7.27. Considérons les spectres correspondant
à la cavité de facteur de qualité 5000 (�gure 7.27-a). Pour cette cavité, la sonde induit un
décalage de la longueur de 1557,08 à 1558,92nm, soit de 1,84nm. Cette valeur est la valeur
maximale que nous avons pu obtenir en considérant l�ensemble des expériences présentées ici.
Ce décalage est dix fois plus important que celui obtenu avec une sonde de faible extrémité
et plus de deux fois plus grand que celui obtenu avec une sonde dans le cas du modula-
teur de trajet optique. Cependant, la diminution du facteur de qualité est importante ; il
passe de 5200 à 3600, soit une perte de 30%. Cette valeur est comparable à celle obtenue
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pour une sonde de faible extrémité mais nettement supérieure à celle obtenue dans le régime
déphaseur.
Pour les spectres correspondant à la cavité de facteur de qualité 10000 (�gure 7.27-b),

la sonde induit un décalage de la longueur de 1557,07 à 1558,4nm, soit de 0,97nm. Dans ce
cas, la dégradation du facteur de qualité est très faible (environ 0,2%). Toutefois, on peut
s�apercevoir que la transmission maximale de la cavité est divisée par deux par rapport à la
transmission maximale en l�absence de sonde.
En ce qui concerne la cavité de facteur de qualité 50000 (�gure 7.27-c), la largeur à mi-

hauteur du pic de résonance est de l�ordre de 30pm. Les oscillations Fabry-Pérot dues aux
faces clivées de l�échantillon déformant donc complétement les spectres de résonance, nous
ne faisons qu�une estimation de la longueur d�onde de résonance de la cavité en considérant
que les facteurs de qualité des deux spectres sont les mêmes. La sonde induit un décalage
de la longueur d�onde de résonance de 1558,33 à 1559,48nm. Le décalage relatif est donc de
0,07%, cette valeur est un peu moins élevée que celle obtenue pour la cavité de facteur de
qualité 5000, mais comparable à celle obtenue pour la cavité de facteur de qualité de 10000.
Par contre, la �gure de mérite, dé�nie comme le rapport du décalage de la longueur d�onde
de résonance par la largeur à mi-hauteur du pic, est élevée, dans ce cas 38. De plus, notons
que la transmission maximale des cavités reste quasiment la même avec ou sans la sonde.

Fig. 7.28: Atténuation de la transmission à la longueur d�onde de résonance de la cavité
seule pour la structure de facteur de qualité 5000 (a) et celle de facteur de qualité de 10000
(b) en fonction de la distance entre la sonde et la cavité. La sonde fait un aller-retour en
0,15s.

Intéressons nous maintenant à l�atténuation de la transmission à la longueur de résonance
de la cavité seule. L�interaction entre la cavité et la sonde est toujours caractérisée par une
allure exponentielle (�gure 7.28). Avec une valeur maximale d�atténuation de 15dB pour la
cavité à faible facteur de qualité (Q = 5000) et de 25dB pour celle à fort facteur de qualité
(Q = 10000). De ces valeurs obtenues sans traitement, notons que l�atténuation maximale
obtenue de 25dB correspond en fait à la limite mesurable de notre con�guration expérimen-
tale. En e¤et, quand la transmission est atténuée de 25dB, le niveau de transmission de la
cavité est juste au niveau du bruit expérimental. Si on avait retiré ce niveau de base, l�at-
ténuation maximale obtenue tendrait vers l�in�ni. Ce bruit expérimental correspond à une
valeur de tension de 3,78mV sur la ligne de détection optique.
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Nous venons de voir qu�il est possible en utilisant une sonde de taille comparable à la
structure complète de décaler fortement la longueur d�onde de résonance d�une cavité à fort
coe¢ cient de qualité, tout en gardant les propriétés de résonance de la structure.

7.3.4 Conclusion partielle

Nous avons présenté deux nouveaux régimes d�interaction entre la sonde de champ proche
et la cavité.

D�une part, nous avons pu mettre en évidence un régime d�interaction, spéci�que à la
microscopie de type SNOM, à savoir le cas du modulateur de trajet optique. Dans ce cas,
la sonde de champ proche permet de contrôler la longueur d�onde de résonance de la cavité
sans déteriorer son facteur de qualité ; pour les di¤érents travaux réalisés avec des pointes
AFM, la perturbation d�une structure résonante est toujours accompagnée d�une diminution
du facteur de qualité.

D�autre part, nous avons exploré un régime de symétrisation verticale de la cavité. Ce
régime d�interaction est celui qui permet d�obtenir, en théorie, le plus grand décalage spectral
de la résonance de cavité, de l�ordre de 0; 29%. Expérimentalement, nous avons pu obtenir un
décalage relatif maximum d�environ 0; 11% (soit 1,84nm). Cette valeur, qui reste inférieure à
la valeur théorique, peut s�expliquer d�une part par la présence d�air sur les côtés du guide,
et d�autre part par l�existence d�une couche d�air entre la sonde et la cavité puisque nous
sommes toujours en asservissement de type shear-force. Par ailleurs, l�angle de clivage de la
sonde est aussi à prendre en compte.

Pour ces deux régimes d�interaction, nous avons montré que le contrôle de la distance
verticale entre la sonde et la cavité permet d�envisager l�utilisation d�un tel système comme
un switch. Dans le cas de la symétrisation de la cavité, nous avons pu obtenir un switch de
25dB (qui est la valeur limite mesurable pour notre con�guration expérimentale). Le véri-
table ratio d�extinction obtenu est donc tout à fait comparable à ceux des meilleurs switchs.
Si on considère un système basé sur un switch électro-optique [Xu et al. 05], l�atténuation
maximale atteinte n�est que de 16dB. Dans les travaux de [Grillet et al. 07] où des déca-
lages spectraux de plusieurs nanomètres pour la longueur d�onde de résonance sont obtenus
en approchant une �bre optique amincie, aucune mesure de l�atténuation n�est présentée ;
cependant il paraît correct d�estimer que cette atténuation n�excède pas 10dB.

De plus, les courbes expérimentales, qui ont été obtenues en modulant la distance verticale
entre la sonde et la cavité, sont limitées à de faibles fréquences par les résonances mécaniques
de notre système expérimental. En intégrant directement sur un composant la sonde à côté de
la cavité, il est possible d�obtenir des fréquences de modulation de l�ordre du mégahertz. En
optimisant la taille réellement nécessaire pour obtenir ce switch, il est tout à fait envisageable
d�intégrer ce système dans un multiplexeur ou démultiplexeur en longueur d�onde.

Jusqu�à présent, nous avons uniquement considéré des cartographies expérimentales ob-
tenues en mode interaction. Dans la prochaine partie de cette thèse, nous nous intéressons
à des cartographies en mode collection dans le cas où l�interaction sonde-cavité est régie par
le modèle perturbatif à sonde di¤usante.
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7.4 Comparaison des cartographies en mode collection
et en mode interaction

Dans cette partie, nous étudions la cavité dont le facteur de qualité est de 10000, pour
laquelle l�interaction de la sonde avec une cavité à cristal photonique a été étudiée en régime
perturbatif à sonde di¤usante. Nous allons étudier l�interaction entre la sonde et la cavité dans
le cas de cartographie en mode collection. Après avoir présenté les images expérimentales,
nous comparons les cartographies en mode collection à celles obtenues en mode interaction.
En�n nous expliquons la formation des images en mode collection.

7.4.1 Cartographies expérimentales de la perturbation en mode
collection

La �gure 7.29 récapitule l�ensemble des cartographies que nous avons réalisées, en mode
collection et en mode interaction, à la longueur d�onde de résonance de la cavité seule et à la
longueur d�onde de résonance du système sonde-cavité. Pour pouvoir comparer les di¤érentes
cartographies, nous étudions d�une part le centre du guide et d�autre part les côtés du guide.

Fig. 7.29: Comparaison des cartographies expérimentales en mode collection (a et b) et en
mode interaction (c et d) pour un balayage de 8� 4�m2 à la longueur d�onde de résonance
de la cavité seule (a et c) et à la longueur d�onde de résonance de la cavité avec la sonde (b
et d).

En ne s�intéressant qu�à ce qui se passe au centre du guide le long de la cavité, on peut
s�apercevoir que les di¤érentes images sont similaires. Considérons la longueur d�onde de
résonance du système global (�gure 7.29-b et d), plusieurs maxima d�intensité sont visibles ;
ils sont situés aux mêmes endroits pour le mode collection (�gure 7.29-b) et pour le mode
interaction (�gure 7.29-d). Ceci est logique puisque pour avoir un champ électrique non nul
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dans la cavité, il faut que celle-ci transmette la lumière. Or pour que la cavité transmette, il
faut que la sonde soit présente et donc elle recueille du signal.
Pour l�image obtenue à la longueur d�onde de résonance de la cavité seule (�gure 7.29-a

et c), on observe des minimas d�intensité collectée. Pour ces minimas, la transmission (�gure
7.29-c) de la cavité avec la sonde est minimum (ceci est encore dû à la perturbation de la
cavité) i.e. le champ électrique dans la cavité avec la sonde est donc minimum à l�emplacement
de la sonde, d�où un minimum d�intensité collectée (�gure 7.29-a). De plus, notons que les
maxima d�intensité collectée présentent une forme elliptique pour les cartographies en mode
collection et en mode interaction.

Fig. 7.30: Zoom au centre de la cavité pour un balayage de 3 � 3�m2. En plus de l�image
topographique (a), les deux cartographies obtenues en mode collection sont présentées à
la longueur d�onde de résonance de la cavité avec la sonde (b) et à la longueur d�onde de
résonance de la cavité sans la sonde (c).

Intéressons-nous maintenant aux côtés du guide. Dans un premier temps, la longueur
d�onde de résonance du système global sonde-cavité est choisie. Sur l�image optique obtenue
en mode collection de la �gure 7.30-b (zoom au niveau de la cavité), on observe des maxima
de collection sur les côtés du guide. Cependant, contrairement à la cartographie obtenue
en mode interaction pour la même longueur d�onde, une modulation de l�intensité collectée
le long des côtés des guides est visible. De plus, les maxima de chaque côté du guide sont
en opposition de phase. On remarque également que l�intensité de signal collecté n�est pas
la même suivant le côté du guide considéré, comme c�était le cas pour les images de la
transmission de la cavité.
En ce qui concerne, l�intensité collectée à la longueur d�onde de résonance de la cavité

seule, une évolution similaire est obtenue le long des côtés du guide (�gure 7.30-c). Cependant
cette évolution est en partie masquée par un fort niveau de signal quand la sonde est loin
du guide (jusqu�à 1�m).
L�origine de la modulation de l�intensité collectée le long du guide, déphasée entre les deux
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côtés du guide peut s�expliquer à l�aide d�une hypothèse régulièrement utilisée en microscopie
de champ proche optique. Nous allons developper ce point dans les prochains paragraphes.

7.4.2 Analyse de la formation des images en mode collection

Comme les images optiques obtenues en mode collection ne respectent pas la symmétrie
transverse du guide d�onde, au moins deux modes, dont un pair par rapport à l�axe du guide
et un impair par rapport à ce même axe, doivent co-exister dans la structure. En e¤et, en
champ proche optique, un tel phénomène est généralement attribué à la capacité de la sonde
de sommer en amplitude et en phase les di¤érents modes guidés [Balistreri et al. 00]. Cette
sommation a déjà été observée entre des modes de parités opposées, pour des guides à crital
photonique de type W [Loncar et al. 02]. Lorsque la localisation des champs électromagné-
tiques est assez petite, l�intensité collectée par la sonde présente une évolution en "W" le
long du guide [Abashin et al. 06].
Après avoir présenté les di¤érents modes propres supportés par le guide d�onde, nous

nous intéressons à leur sommation en amplitude et en phase dans le cas du guide simple.
En�n, nous intégrons la cavité pour mieux rendre compte des conditions expérimentales.

7.4.2.1 Présentation des modes guidés

Nous allons donc envisager le même type d�hypothèse, i.e. une interaction entre les dif-
férents modes guidés. Le guide d�onde, de 340nm de hauteur et de 520nm de largeur (�-
gure 7.31), où la cavité à cristal photonique est insérée n�est pas purement monomode ; en
fait, trois modes di¤érents sont guidés. Il n�existe qu�un seul mode guidé de type TM, i.e.
avec un champ électrique majoritairement suivant l�axe z (en bas à gauche de la �gure 7.31) ;
tandis que deux modes de type TE sont guidés. Dans une première approche, on peut consi-
dérer que la sonde de champ proche collecte plutôt les composantes du champ électrique
perpendiculaires à l�axe z ; nous ne considérons donc pas le mode TM et nous nous limitons
dans les di¤érents calculs et représentations aux composantes de champ électrique dans le
plan Oxy. Il ne reste donc que deux modes de type TE. L�extension latérale du mode TE
d�ordre 1 (en bas à droite de la �gure 7.31) est supérieure à celle du mode TE fondamental
(en bas au milieu de la �gure 7.31). De plus, pour illustrer simplement notre raisonnement,
nous considérons dans un premier temps un guide simple.
En ne considérant que les composantes du champ électrique dans le plan Oxy, les champs

électriques des deux modes TE peuvent se mettre sous la forme :

�!
E0 (x; y; z) = A0;x(x; z)e

i(k0y+'0)�!x + A0;y(x; z)ei(k0y+'0)�!y (7.13)
�!
E1 (x; y; z) = A1;x(x; z)e

i(k1y+'1)�!x + A1;y(x; z)ei(k1y+'1)�!y

où AI;u (x; z) est la répartition de l�amplitude de la composante selon u du champ élec-
trique du mode d�ordre I pour une coupe similaire à celles présentées dans le bas de la
�gure 7.31. Le mode d�ordre I se propage avec un vecteur d�onde

�!
kI et une phase d�origine

'I .
La �gure 7.32 (respectivement 7.33) présente la propagation des deux composantes du

champ électrique dans le plan du mode fondamental (respectivement du mode d�ordre 1) le
long du guide. Ces calculs sont réalisés par une méthode de type FDTD à deux dimensions.
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Fig. 7.31: Présentation des di¤érents modes guidés calculés par la méthode de l�indice
e¤ectif. Un schéma du guide simulé (en haut) permet de dé�nir les axes utilisés dans le
développement mathématique. Les di¤érentes composantes majoritaires sont présentées en
bas, pour le mode TM (à gauche), pour le mode fondamental TE (au milieu) et pour le mode
d�ordre 1 TE (à droite). La fenêtre de représentation est de 2� 2�m2.

Pour prendre en compte la hauteur �nie de l�échantillon, nous utilisons l�indice e¤ectif de la
couche guidante comme ce fut le cas pour l�étude des cavités hexagonales par la méthode
des ondes planes à deux dimensions.

Fig. 7.32: Etude de la propagation du mode fondamental TE du guide. La propagation du
mode est obtenue en calculant Re(A0;xei(k0y+�0)) (a) et Re(A0;yei(k0y+�0)) (b).

Notons que pour les images des �gures 7.34 à 7.36, nous calculons toujours le même
type de distribution, i.e. Re

�
Eei�

�
où E est l�amplitude d�une des composantes du champ

électrique (selon x ou y) et � est la phase de cette composante. Par abus de langage, dans
les légendes de ces �gures, nous simpli�ons la notation complète pour la remplacer par
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Fig. 7.33: Etude de la propagation du mode d�ordre 1 TE du guide. La propagation du
mode est obtenue en calculant Re(A1;xei(k1y+�1)) (a) et Re(A1;yei(k1y+�1)) (b).

"distribution de l�amplitude".
Maintenant que nous avons dé�ni les di¤érents modes guides, nous allons nous intéresser

à leur sommation.

7.4.2.2 Détermination des modes guidés à sommer

En plus de connaître la propagation des di¤érents modes guidés, il convient de savoir s�il
faut considérer un mode propagatif seul ou s�il faut considérer à la fois un mode propagatif
et un mode contre-propagatif ; et ce pour le mode fondamental et pour le mode d�ordre 1.
Le mode fondamental, qui est injecté en entrée du guide, se propage le long du guide et
à travers la cavité jusqu�à la face clivée de sortie où il est en partie ré�échit. Il faut donc
prendre en compte pour le mode fondamental un mode qui est propagatif et un autre qui est
contre-propagatif. Il reste encore à �xer la valeur du déphasage entre les deux. Lorsque nous
e¤ectuons une cartographie expérimentale en collection, nous nous plaçons d�une part à la
longueur de résonance de la cavité et d�autre part sur un maximum des oscillations Fabry-
Pérot entre les faces clivées du guide. Il convient donc de faire interférer constructivement
ces deux modes, ce qui se fait en �xant un déphasage nul entre eux. Le mode fondamental
s�écrit donc, en prenant en compte le mode contre-propagatif :

��!
E0T (x; y; z) =

�
A0;x(x; z)e

i(k0y+'0)�!x + A0;y(x; z)ei(k0y+'0)�!y
�

+(A0;x(x; z)e�i(k0y+'0)
�!x + A0;y(x; z)e�i(k0y+'0)�!y )

(7.14)

ce qui, en �xant la phase '0 = 0, se met sous la forme :

��!
E0T (x; y; z) = 2A0;x(x; z) cos (k0y)

�!x + 2A0;y(x; z) cos (k0y)�!y (7.15)

A priori, pour le mode d�ordre 1, nous ne savons pas s�il convient de considérer seulement
le mode propagatif ou un mode contre-propagatif en plus du mode propagatif. De plus, s�il
faut aussi considérer le mode contre-propagatif, nous ne savons pas quel est le déphasage
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entre ces deux modes. Nous écrivons donc le mode d�ordre 1 sous la forme :

��!
E1T (x; y; z) =

�
A1;x(x; z)e

i(k1y+'1p)�!x + A1;y(x; z)ei(k1y+'1cp)�!y
�

+� c

�
A1;x(x; z)e

�i(k1y+'1p)�!x + A1;y(x; z)e�i(k1y+'1cp)�!y
� (7.16)

où � c est un coe¢ cient permettant de prendre en compte ou non le mode d�ordre 1 contre-
propagatif, '1c et '1cp les phases respectives du mode propagatif et contre-propagatif.
Lorsque nous réalisons une image en champ proche optique, la sonde va sommer en

amplitude et en phase les composantes des champs électriques selon x entre elles et les com-
posantes des champs électriques selon y entre elles ; sans toutefois permettre la sommation
en amplitude et en phase des composantes des champs électriques selon x avec celles selon
y. On considère donc que la sonde ne dépolarise pas les composantes des champs électriques.
Cependant, ces sommations en amplitude et en phase sont l�origine d�un battement à la fois
pour les composantes selon x et les composantes selon y.
De plus, le détecteur mesure l�intensité globale collectée par la sonde ; ceci induit un

battement entre les composantes selon x et celle selon y. En ne notant pas les dépendances
spatiales des répartitions d�amplitude, l�intensité détectée peut donc se mettre sous la forme :

ID (x; y; z) =
�
2A0;x cos (k0y) + A1;xe

i(k1y+'1p) + � cA1;xe
�i(k1y+'1cp)

�
(7.17)

:
�
2A0;x cos (k0y) + A1;xe

i(k1y+'1p) + � cA1;xe
�i(k1y+'1cp)

��
+
�
2A0;y cos (k0y) + A1;ye

i(k1y+'1p) + � cA1;ye
�i(k1y+'1cp)

�
:
�
2A0;y cos (k0y) + A1;ye

i(k1y+'1p) + � cA1;ye
�i(k1y+'1cp)

��
Dans cette expression, plusieurs cas simples peuvent être considérés. Le premier cas est

celui où le mode d�ordre 1 contre-propagatif n�existe pas. Les deuxième et troisième cas
prennent en compte l�existence de ce mode contre-propagatif mais distinguent les cas où les
modes d�ordre 1 sont soit en opposition de phase, soit en phase l�un par rapport à l�autre.
Si il n�existe pas de mode d�ordre 1 contre-propagatif, l�intensité détectée se simpli�e en :

ID (x; y; z) = 4A20;x cos
2 (k0y) + A

2
1;x + 4A0;xA1;x cos (k0y) cos (k1y + '1) (7.18)

+4A20;y cos
2 (k0y) + A

2
1;y + 4A0;yA1;y cos (k0y) cos (k1y + '1)

avec '1 = '1p qui représente le déphasage entre le mode fondamental propagatif et le
mode d�ordre 1.
En partant de la propagation des modes seuls (�gure 7.32 et 7.33), nous avons calculé

la sommation en amplitude et en phase des di¤érentes composantes (�gure 7.34-a et b). De
plus, nous avons représenté l�intensité détectée (�gure 7.34-c). Sur cette dernière �gure, le
battement en forme de "W" visible sur les bords du guide présente une période de 1,2�m
environ ; sur les images expérimentales obtenues en mode collection la période n�est que
600/700nm. De plus, l�intensité au centre du guide ne présente qu�une légère déformation
par rapport à celle du mode fondamental.
Le deuxième cas que nous considérons pour l�expression de l�intensité détectée est celui

où le mode d�ordre 1 possède aussi une composante contre-propagative qui est en opposition
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7.4. Comparaison des cartographies en mode collection et en mode interaction

Fig. 7.34: Etude de la propagation des modes du guide avec uniquement un mode d�ordre 1
propagatif. A partir des distributions de l�amplitude selon x (a) et selon y (b), la distribution
de l�intensité détectée (c) est calculée,

de phase avec le mode d�ordre 1 propagatif. Dans ce cas, l�intensité détectée (équation 7.17)
se met sous la forme :

ID (x; y; z) = 4A20;x cos
2 (k0y) + 4A

2
1;x cos

2
�
k1y + '1 +

�

2

�
(7.19)

+4A20;y cos
2 (k0y) + 4A

2
1;y cos

2
�
k1y + '1 +

�

2

�
avec '1 = '1p qui représente le déphasage entre le mode fondamental propagatif et le

mode d�ordre 1 propagatif.
Les sommations en amplitude et en phase des di¤érentes composantes du champ élec-

trique dans le cas où deux modes d�ordre 1 se propagent en opposition de phase sont visibles
sur les �gures 7.35-a et b. L�intensité détectée (�gure 7.35-c) est particulière. Cette fois, il
n�existe plus le battement en "W" le long du guide.
Le troisième cas à considérer est celui où le mode d�ordre 1 contre-propagatif existe et

où celui-ci est en phase avec le mode propagatif d�ordre 1. Dans ce cas, l�intensité détectée
(équation 7.17) se met sous la forme :

ID (x; y; z) = 4A20;x cos
2 (k0y) + 4A

2
1;x cos

2 (k1y + '1) (7.20)

+8A0;xA1;x cos (k0y) cos (k1y + '1)

+4A20;y cos
2 (k0y) + 4A

2
1;y cos

2 (k1y + '1)

+8A0;yA1;y cos (k0y) cos (k1y + '1)

avec '1 = '1p qui représente le déphasage entre le mode fondamental propagatif et le
mode d�ordre 1 propagatif.
Nous présentons toujours la sommation des di¤érentes composantes du champ électrique

(�gure 7.36-a et b). L�intensité détectée (�gure 7.36-c) présente de nouveau le battement
en "W", toutefois la période est toujours de 1,2�m. Il est aussi important de noter que
l�intensité au milieu du guide est beaucoup plus déformée que dans le cas du mode d�ordre 1
propagatif seulement.
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Fig. 7.35: Etude de la propagation des modes du guide avec un déphasage de � entre les
deux modes d�ordre 1. A partir des distributions de l�amplitude selon x (a) et selon y (b), la
distribution de l�intensité détectée (c) est calculée,

Fig. 7.36: Etude de la propagation des modes du guide avec un déphasage nul entre les
deux modes d�ordre 1. A partir des distributions de l�amplitude selon x (a) et selon y (b), la
distribution de l�intensité détectée (c) est calculée,

Il s�avère donc que des di¤érentes cartographies d�intensité qui ont été présentées, celle
qui représente le mieux les di¤érents résultats expérimentaux obtenus est la cartographie
obtenue dans le cas du mode d�ordre 1 uniquement propagatif. Les périodes de battement
obtenues ne sont cependant pas les mêmes que dans l�expérience. Nous avons donc donc
simulé un cas plus proche de la réalité en intégrant la cavité au guide d�onde.

7.4.2.3 Prise en compte de la cavité

Pour essayer de mieux appréhender la formation des images optiques expérimentales,
nous considérons maintenant le cas réel, i.e. le guide d�onde avec les trous formant la cavité.
Nous e¤ectuons donc de nouvelles simulations de type FDTD à deux dimensions. Dans le
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cas de la cavité à cristal photonique, le mode fondamental du guide cycle dans la cavité,
i.e. le mode fondamental dans le cas du guide est localisé dans la cavité sans présenter de
changement notable (�gure 7.37).

Fig. 7.37: Comparaison de la propagation de la composante selon x déterminée par
Re(Exe

i�) où Ex est l�amplitude du mode fondamental et � sa phase dans le guide seul (a)
et dans la cavité (b). La source utilisée pour la simulation est injectée en bas de la fenêtre,
i.e. en dehors de la cavité.

En ce qui concerne le mode d�ordre 1, le mode qui se propage dans le guide est très
di¤érent de celui qui se propage dans le cristal photonique (�gure 7.38). Notons que pour
cette �gure nous n�avons considéré qu�un seul mode propragatif d�ordre 1. Au regard de
certaines simulations (non présentées), il semble que le mode d�ordre 1 n�est que très peu
ré�échi par la présence des trous.

Fig. 7.38: Comparaison de la propagation de la composante selon x déterminée par
Re(Exe

i�) où Ex est l�amplitude du mode d�ordre 1 et � sa phase dans le guide seul (a)
et dans la cavité (b), La source utilisée pour la simulation est injectée en bas de la fenêtre,
i.e. en dehors de la cavité.
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Pour se replacer dans le cas expérimental, nous avons donc propagé dans la cavité, en
partant du guide, le mode fondamental et le mode d�ordre 1 (�gure 7.39). Ce calcul reste
relativement éloigné des résultats expérimenaux obtenus. Ceci s�explique par le fait que dans
le calcul une seule source placée dans le guide est utilisée pour exciter le mode d�ordre 1. Or
la dépolarisation du mode guidé fondamental sur les di¤érents trous pouvant être à l�origine
du phénomène d�interférence, i.e. qu�une des composantes de champ du mode fondamental
excite une des composantes de champ du mode d�ordre 1, il faudrait induire plusieurs sources
dans le calcul pour pouvoir mieux simuler les conditions expérimentales. De plus, comme la
source laser utilisée est une source cohérente, certaines relations de phase sont à respecter
entre les di¤érentes sources utilisées.

Fig. 7.39: Intensité du champ électrique avec propagation du mode fondamental et du mode
d�ordre 1 dans le cas de la cavité. Les deux modes sont injectés en bas de la fenêtre de calcul.

Dans les prochains paragraphes, nous récapitulons briévement le principe de formation
d�une image optique en mode collection.

7.4.3 Conclusion sur le mode collection

Pour illuster les similarités et les di¤érences entre les deux modes de cartographie, en
collection et en interaction, nous avons choisi d�utiliser les résultats expérimentaux obtenus
à la longueur d�onde de résonance du système sonde-cavité (�gure 7.40).
Ces deux images présentent la même évolution au centre du guide. Comme nous sommes

à la longueur d�onde du système sonde-cavité, pour avoir une transmission non nulle de la
cavité, il faut que la sonde perturbe le mode de cavité. Nous avons vu que pour perturber
le mode de cavité, il faut que la sonde soit située à un maximum de l�intensité du champ
électrique. Donc quand l�intensité transmise (�gure 7.40-a) est non nulle, la sonde doit aussi
recueillir de la lumière (�gure 7.40-b).
Ce raisonnement, valable au centre du guide, devient quelque peu erroné lorsque la sonde

est sur le côté du guide. En e¤et, pour expliquer la formation des images en "W", nous avons
utilisé le fait que la sonde peut sommer en amplitude et en phase des modes guidés di¤érents.
Le principe de formation des cartographies en mode interaction et en mode collection sur les
côtés du guide étant di¤érent, les cartographies seront di¤érentes. Si pour la cartographie en
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Fig. 7.40: Comparaison pour un balayage de 8�4�m2 à la longueur d�onde de résonance du
système sonde-cavité, des cartographies expérimentales en mode interaction (a) et en mode
collection (b). Les ellipses bleues indiquent les zones d�interaction les plus localisées.

mode interaction, il su¢ t que la sonde perturbe la cavité pour avoir une transmission non
nulle, en ce qui concerne la cartographie en mode collection, il faut que la sommation des
modes guidés ne conduisent pas à un zéro pour avoir un signal détecté.
Pour conclure, l�image optique obtenue en mode interaction peut être associée à la visua-

lisation du mode propre de la cavité et la cartographie obtenue en mode collection peut être
associée à la visualisation de l�ensemble des champs électromagnétiques présents au niveau
de la cavité. Ces deux images présentent donc des informations complémentaires.

7.5 Conclusion générale

Dans ce chapitre, nous avons vu qu�il est possible de contrôler la longueur d�onde de
résonance de cavité à cristal photonique à l�aide d�une sonde de champ proche optique lorsque
la taille de la sonde est au moins du même ordre de grandeur que la cavité. Ce contrôle a
été étudié pour di¤érents régimes de travail. Deux de ces régimes de fonctionnement (ceux
impliquant des sondes de grandes tailles par rapport au volume modal de la cavité) sont
spéci�ques à la microscopie à sonde locale à ouverture.
Pour l�ensemble de ces di¤érents régimes, l�interaction évanescente a été étudiée pour les

di¤érentes propriétés de la cavités (longueur d�onde de résonance, largeur de la résonance et
facteur de qualité).
Des di¤érentes mesures obtenues, il s�avère que la sonde permet d�atteindre dans le cas

où celle-ci présente une taille nettement supérieure au volume modal un véritable régime de
switch entre deux longueurs d�onde de résonance pour lesquelles les pics de résonance associés
peuvent ne présenter aucun recouvrement. En miniaturisant ce système sonde-cavité, il est
même possible d�utiliser le système comme un multiplexeur/démultiplexeur.
Un modèle spéci�que a été développé dans le cas où la sonde agit comme un modulateur

de trajet optique. Dans ce cas, la sonde, qui permet de contrôler la longueur d�onde de
résonance sans détérioration du facteur de qualité de la cavité, peut même être utilisée pour
accorder la longueur d�onde de résonance de la cavité réalisant ainsi un �ltre adaptable.
Dans le cas où la taille de la sonde est petite devant le volume de la cavité, nous avons

développé le formalisme de la théorie des perturbations du domaine des micro-ondes pour
l�adapter aux cavités que nous avons étudiées. Nous avons également cartographié à la fois,
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en mode interaction et en mode collection, la perturbation de la cavité induite par la sonde.
Nous avons montré que ces mesures sont complémentaires. D�une part, la mesure en mode
interaction est liée au mode propre de résonance de la cavité ; d�autre part, la mesure en mode
collection permet d�obtenir une cartographie de l�ensemble des champs électriques présents
au niveau de la cavité en présence de la sonde. De plus, il s�avère que pour les deux types
d�images optiques, la localisation du signal (au niveau des côtés du guide) est du même ordre
de grandeur, à savoir de l�ordre de 50nm. Des zones où localisation du signal est telle sont
indiquées par les ellipses en bleu de la �gure 7.40.
En�n, il serait intéressant de faire l�étude du passage du régime perturbatif à sonde di¤u-

sante au régime perturbatif, et en particulier à celui où la sonde agit comme un modulateur
de trajet optique. Pour ce faire, il faut pour un échantillonnage complet de sonde, i.e. en
faisant varier à la fois la taille de l�extrémité de la sonde et l�indice du matériau composant
la sonde, étudier le contrôle des propriétés des di¤érentes cavités, i.e. quanti�cation des dé-
calages spectraux des résonances et de la diminution des facteurs de qualité des systèmes
perturbés par rapport aux cavités seules. Cette étude serait intéressante pour pouvoir �xer
les limites de validité des di¤érents modèles physiques.
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Conclusion

Pour le savant, croire la science achevée est toujours une illusion aussi complète que le
serait pour l�historien de croire l�histoire terminée

Louis de Broglie, Physique et microphysique, 1947

Les cristaux photoniques sont des systèmes prometteurs pour contrôler la propagation de
la lumière à une échelle submicronique. Des composants à cristal photonique pourront être
une des briques essentielles du passage des circuits intégrés électronique aux futurs circuits
intégrés photoniques. Dans ce travail, nous avons essentiellement étudié en champ proche
optique les propriétés de di¤érents types de composants à cristal photonique.
Ce travail de thèse s�est réalisé en collaboration avec di¤érents laboratoires, le Labora-

toire Charles Fabry de l�Institut d�Optique à Paris, le Laboratoire des Technologies de la
Microélectronique à Grenoble, le Laboratoire d�Electronique Optoélectronique et Microsys-
tèmes de L�Ecole Centrale de Lyon et le laboratoire Silicium Nanoélectronique Photonique et
Structure du CEA de Grenoble. Par ailleurs, certains des résultats présentés dans ce travail
ont été obtenus dans le cadre de l�ACI Chabip.
Dans la première partie de cette thèse, nous avons étudié des microcavités lasers à cristal

photonique. Nous nous sommes intéressés d�une part à des lasers utilisant les modes de défaut
et la bande interdite photonique d�un cristal photonique, et d�autre part à des lasers à mode
de Bloch utilisant les branches plates du diagramme de bande du composant pour contrôler
son émission.
Pour les lasers formés à partir des modes de défauts, après avoir expliqué la formation

des images optiques en champ proche, nous nous sommes intéressés à la visualisation quasi-
systématique des di¤érents modes de cavités pour des cavités hexagonales de di¤érentes
tailles (cavités H1 à H5). La visualisation de ces modes, nous a permis de mettre en évidence
des levées de dégénérescence induites par les défauts de fabrication de certaines structures.
De plus, nous avons aussi réalisé des expériences de spectroscopie locale à travers la sonde
pour ces di¤érentes cavités en insistant sur le rôle de la sonde lors de la formation des images
optiques.
Pour les lasers à mode de Bloch, notre étude a consisté à mettre en avant la propagation

du mode de Bloch au sein du composant et à voir l�e¤et de la limitation spatiale du composant
sur l�organisation de la lumière à l�intérieur. De plus, nous avons montré que la microscopie
de champ proche optique, dans ce cas, permet de reconstruire le diagramme de bande du
composant à cristal photonique.
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Dans la première partie de cette thèse, nous avons considéré que la sonde ne perturbait
pas le composant étudié, mais permettait d�obtenir une caractérisation passive. Il n�en va
pas de même dans la deuxième partie de ce travail. En e¤et, dans cette deuxième partie,
les cavités étudiées ont des volumes modaux allant de plusieurs microns-cubes à moins de
(�=n)3 et des facteurs de qualité pouvant atteindre des valeurs de 50000, i.e. que nous avons
des résonateurs où les champs électromagnétiques sont fortement con�nés et ampli�és. Dans
ce cas, la sonde locale peut être vue comme un élément perturbateur permettant le contrôle
des propriétés du résonateur.
Nous avons distingué plusieurs cas expérimentaux suivant la taille de l�extrémité de la

sonde par rapport au volume modal de la cavité ; ce qui nous nous a permis de séparer en
trois régimes distincts l�interaction entre la sonde et la cavité. Le premier régime étudié est
celui où l�interaction a été assimilée à une perturbation par une sonde di¤usante. Dans ce
cas, nous avons étudié la dépendance de l�interaction pour les trois variables d�espace, i.e.
cartographie à deux dimensions et évolution évanescente de l�interaction dans la troisième
direction. De plus, nous avons cartographié l�interaction sonde-cavité par deux méthodes
di¤érentes. La méthode usuelle (collection de la lumière par la sonde locale) permet de
connaître la distribution de l�intensité totale du champ électrique au voisinage de la structure ;
tandis que la cartographie en mode interaction permet de connaître la distribution du champ
électrique du mode propre de la structure. Les informations obtenues par ces deux méthodes
sont donc complémentaires. Par ailleurs, pour les cartographies en mode collection, nous nous
sommes intéressés à e¤ectuer des simulations numériques pour comprendre la formation des
images optiques expérimentales.
Le deuxième régime d�interaction que nous avons étudié est celui où la sonde agit comme

une déphaseur sans perte. Dans ce régime, la taille de la sonde est primoridale puisqu�elle
permet de contrôler la longueur d�onde de résonance du système sans dégrader le facteur
de qualité de la structure. Pour ce régime d�interaction, nous avons montré, par ailleurs, la
possibilité d�utiliser le système sonde-cavité comme un �ltre adaptatif en longueur d�onde.
Ce régime d�interaction est celui qui présente le plus de débouchés technologiques.
En�n, nous avons aussi étudié un régime d�interaction pouvant être quali�é de régime

de symétrisation où la sonde est utilisée pour remplacer de l�air entourant la cavité et ainsi
perturber fortement le résonateur.
Au cours de ma thèse, j�ai donc pu démontrer que la microscopie en champ proche permet

d�accéder à certaines propriétés des modes de cavité inaccessibles par d�autres méthodes (dis-
tribution des champs électromagnétiques, lévée de dégénérescence, diagramme de bande,...).
De plus, les travaux menés sur les cavités à faible volume modal ont montré la possibilité
de développement d�une optique de champ proche active où la sonde locale contrôle les
propriétés de ces cavités.
Il reste encore de nombreux points à approfondir. La microscopie de champ proche optique

est utilisée depuis plusieurs années pour étudier des composants à cristal photonique. Cepen-
dant, nous avons pu voir que la sonde locale est un élement clé pour étudier un composant.
Une amélioration possible (meilleure localisation spatiale de la lumière, meilleur contraste,...)
des résultats obtenus en microscopie de champ proche optique passe par le contrôle des
propriétés optogéométriques locales de la sonde. Une approche intéressante réside dans la
fabrication des sondes dans un matériau de haut indice optique et semi-conducteur réalisées
à partir des technologies de la microélectronique. Les sondes ainsi obtenues auraient des
dimensions très contrôlées.
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En ce qui concerne les lasers à mode de Bloch, nous avons vu que la taille �nie de la
structure in�uence la répartition de la lumière au sein du cristal. Un moyen pour limiter
l�in�uence de la taille �nie de la structure est d�utiliser un premier cristal photonique (pour
réaliser le laser) et d�adapter ensuite les paramètres géométriques du cristal (par exemple par
un cristal photonique à gradient d�indice) pour limiter l�extension spatiale du mode de Bloch
sans rajouter de pertes au système. Avec un tel système, il devient envisageable d�étudier en
champ proche optique un laser à mode de Bloch qui ne verrait pas les bords de la structure
et donc de s�intéresser plus particulièrement à l�émission de la structure pour les branches
plates du diagramme de bande.
En ce qui concerne, l�optique de champ proche actif (contrôle des propriétés d�un réso-

nateur par la sonde locale), nous avons distingué plusieurs régimes d�interaction qu�il serait
intéressant d�étudier en détail (in�uence de la taille et de la forme de l�extrémité de la
sonde et du matériau la composant). De plus, nous n�avons pas étudié le passage du régime
perturbateur à sonde locale au régime déphaseur ; cette étude serait intéressante. Dans les
modèles physiques de l�interaction, nous avons montré qu�une sonde diélectrique agit sur le
champ électrique du résonateur ; tandis qu�une sonde avec des propriétés magnétiques agit
sur le champ magnétique et le champ électrique du résonateur. Cependant en recouvrant
d�un métal de constante magnétique di¤érente de celle du vide, le contrôle des propriétés du
résonateur se fait à la fois sur le champ électrique et sur le champ magnétique. Pour pouvoir
contrôler un résonateur à partir de sa distribution de champ magnétique, il faut envisager
d�utiliser d�autres types de sondes.
Les remarques précédentes concernent plus des études "scienti�ques" de l�interaction

entre une sonde et un résonateur. Cependant, la microscopie de champ proche actif ouvre
la possibilité d�avoir des composants optomécaniques actifs. Nous avons vu, dans le cas du
régime déphaseur, que la sonde permet de choisir la longueur d�onde de résonance de la
cavité ; en miniaturisant le système et en intégrant un micro-levier sur puce, il devient alors
possible d�obtenir un �ltre adaptable en longueur d�onde.
De plus, il est possible d�envisager des expériences de couplage fort entre une cavité et un

émetteur. Pour ces expériences, il faut que la longueur d�onde de résonance de la cavité soit
la même que celle d�émission. Ce besoin n�étant pas si simple à réaliser, la sonde locale, en
contrôlant les propriétés de la cavité, permet d�adapter ces deux longueurs d�onde. D�autres
expériences portant sur des cavités couplées ont été imaginées.
Pour �nir, le travail accompli dans cette thèse a porté sur l�étude de composants diélec-

triques nanostructurés. Cependant, il serait intéressant d�étudier en champ proche optique
de nouveaux composants, telles des structures métalliques. Parmi ces structures, on peut
envisager l�étude de cristaux polaritoniques à deux dimensions ou des matériaux à indices
négatifs (lentilles parfaites, cloaking,...). Certains de ces travaux sont déjà en cours.
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