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Introduction générale

Ce travail de these a été réalisé dans I'équipe Cimphonie de I'Institut d’Electronique
Fondamental (IEF) devenu Centre de Nanosciences et de Nanotechnologies (C2N), en
collaboration avec le groupe PSA. Il a été effectué dans la continuité de la these d’Yida Wen (2012-
2015) et s’inscrit dans le projet du groupe PSA d’améliorer la compacité d’'une source de
restitution holographique, en vue d'une application spécifique. Dans cette introduction générale,
nous allons commencer par expliquer le contexte industriel ainsi que le principe de cette
application. Nous détaillerons ensuite la solution envisagée et les choix déja opérés avant le début

de la these. Enfin nous spécifierons les nouveaux aspects étudiés et traités dans ce manuscrit.

Les dispositifs optiques sont de plus en plus nombreux dans les véhicules automobiles.
D’abord présents uniquement pour des fonctions d’éclairage et de signalisation avec les différents
phares et feux stop ou directionnels, leur utilisation couvre aujourd’hui des fonctions de plus en
plus diversifiées telles que la détection, la communication ou I'information. Ils sont en particulier
des éléments essentiels des dispositifs d’aide a la conduite (ou ADAS pour Advanced Driver
Assistance Systems) avec des dispositifs tels que le LIDAR (LIght Detection And Ranging), les
caméras et antennes ou encore la vision téte haute. Le marché des dispositifs ADAS est en pleine
croissance et les revenus associés sont amenés a presque doubler au cours des quatre prochaines
années [Cocl5]. D’autre part, les dispositifs optiques sont désormais également utilisés afin
d’améliorer I'esthétisme des véhicules par l'intermédiaire des projecteurs avant et de la
signalisation arriere dont les formes sont de plus en plus libres avec les dispositifs LED et laser.
Des projets d’utilisation des vitres [Verl4] et de la carrosserie [Ben14]| directement comme
support d’éclairage sont également en cours de développement. Par ailleurs, les signaux visuels
sont utiles pour des fonctions relatives a la sécurité et de nouvelles fonctions ont été proposées,
telle que l'alerte d’ouverture de porte [Li14], ainsi que des systemes permettant de signaler la
décélération [Hual4] ou l'intensité du freinage [Wil14]. Ces deux derniers dispositifs tentent de

compléter la fonction limitée en informations des feux stop arriere.

De maniére générale, les dispositifs a base d’optique apportent des améliorations
concernant la sécurité, I'esthétisme et la connectivité. IIs ont donc un fort pouvoir d’attractivité,

faisant de leur développement un enjeu majeur pour les constructeurs.



Introduction générale

Dispositif d’alerte de proximité

Dans cette optique d’attractivité et de sécurité, le groupe PSA a imaginé une fonction
d’alerte proximité par signalisation holographique [Lar09], dont le principe est illustré en Figure
[I-1. L’idée est d’alerter le conducteur par un signal visuel en cas de non-respect des distances de
sécurité. Le dispositif est positionné a l'arriére du véhicule équipé. Plusieurs brevets ont été
déposés depuis 2009 sur cette application concernant son principe de fonctionnement ainsi que
des technologies compactes permettant la restitution de I'’hologramme [Lar09], [Gonc13],

[LeD14].

Figure 0-1: Schéma de principe du systéme d’alerte proximité par signalisation

holographique.

La compacité est en effet le point limitant de ce dispositif et ceci est lié aux nombreuses
contraintes induites par la restitution holographique. L’hologramme est dans un premier temps
enregistré sur un support photosensible appelé film holographique, sous la forme d’interférences
entre un faisceau cohérent de référence et un faisceau secondaire réfléchi surl’'objet a imager. Ceci
permet d’obtenir dans le film les informations sur la phase de l'objet et donc la possibilité de le
restituer en trois dimensions. La position de I'objet par rapport au film holographique au moment
de I'enregistrement détermine sa position lors de la restitution. Cette seconde étape est réalisée
en éclairant le film holographique contenant toute l'information sur I'objet avec le méme faisceau
de référence que lors de I'enregistrement. Dans notre cas, 'enregistrement se fait avec un angle
de 56° par rapport a la normale au film, avec un faisceau collimaté a 633 nm sur une surface de

40 cm par 11 cm.

Le point limitant est la nécessité d’avoir un éclairage de la plaque holographique

préalablement enregistrée avec un faisceau cohérent et collimaté. C’est la mise en forme du
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Introduction générale

faisceau laser initial, et en particulier son élargissement, qui est volumineux. Un schéma de
principe du systeme de restitution holographique classique est tracé en Figure 0-2. Il est composé
d’une source laser et d’'un ensemble de miroirs et lentilles permettant I'élargissement du faisceau
jusqu’au film holographique. Le prototype actuel, représenté en Figure 0-2, a un encombrement
d’'une vingtaine de centimeétres, ce qui est bien trop important pour son intégration dans un
véhicule de série. Il est donc nécessaire de réduire cet encombrement et la solution imaginée est

l'utilisation de I'optique intégrée et des nanotechnologies.

Plaque
Elargissement du holographique
faisceau g
/ > Hologramme
( ............... — )
Environ 20 cm
Source
laser Démonstrateur PSA (ACBI)

Figure 0-2: Schémas de principe du systéme de reconstruction de I'image holographique

et du prototype réalisé par PSA.
Solution envisagée

Le dispositif de restitution holographique envisagé est illustré en Figure 0-3. Il peut étre
décomposé en trois niveaux d’échelle. Le systeme complet (schéma du haut dans la Figure 0-3)
est composé d’'une source laser fibrée et d'une plaque éclairante surmontée du film holographique
[Bav15]. C’est cette plaque éclairante, dont I'épaisseur ciblée est de 'ordre de 1 cm, qui vise a
remplacer 'ensemble des éléments permettant de mettre en forme le faisceau laser dans le
schéma en Figure 0-2. L'objectif final est 'obtention d’'une plaque de surface égale au film
holographique (40 cm par 11 cm). Dans cette thése, nous nous focaliserons sur un dispositif d'une

surface d’1 cm?.

Le détail de la composition de la plaque éclairante est illustré sur le schéma du milieu de
la Figure 0-3. La génération du faisceau de lumiere cohérente sur une grande surface avec un angle
particulier est réalisée avec deux éléments principaux. Tout d’abord, un réseau de guides d’onde
permet de répartir la lumiere sur toute la plaque. Ensuite, des émetteurs sont positionnés a
différents endroits du réseau de guides d’onde. Le principe général repose donc sur 'utilisation

de plusieurs points sources répartis de maniere a obtenir un faisceau uniforme.
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Introduction générale

Le dernier niveau d’échelle, illustré sur le schéma en bas de la Figure 0-3 concerne les
émetteurs. Ils sont multiples et soumis a un cahier des charges tres spécifique. Ils doivent dans un
premier temps étre compacts de fagon a pouvoir en positionner plusieurs le long d’'un guide
d’onde. L'autre caractéristique importante estla possibilité de couplage avec un guide d’onde ainsi
que la modulation de ce couplage pour avoir des rayonnements d’intensité identiques pour
I'ensemble des émetteurs du réseau, indépendamment de la puissance dans le guide d’onde.
Concernant le diagramme de rayonnement, il doit étre identique pour chaque émetteur, avec un
angle spécifique, et monolobe. Le faisceau doit arriver au niveau du film holographique avec un
angle de 56° par rapport a la normale dans l'air, ce qui nécessite une émission dans le verre avec
un angle de 34° par rapport a la normale. Un dernier point important concerne la fabrication de

ces émetteurs. Il est nécessaire que ces étapes puissent étre intégrées le plus facilement possible

dans le procédé de fabrication du réseau de guide d’onde.
Film holographique
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12



Introduction générale

Etat des travaux au démarrage de la these: le principe de fonctionnement de la plaque
éclairante ainsi que le choix des matériaux, de la forme générale et des éléments du réseau de
guide d’onde ont été effectués au cours de la thése d’Yida Wen. Le fonctionnement a la longueur
d’onde 633 nm a imposé le choix de guides en nitrure de silicium (SizN4) enterrés dans de la silice
(Si0z). Les guides d’onde ont été dimensionnés avec une section rectangulaire pour étre
monomode a 633 nm. Les différentes connections choisies sont des MMI (Multimodes
Interferometer) 1x2 et transcoupleurs 2x2. La forme du réseau de guides imaginée en fin de these
d’Yida Wen est semblable a une double spirale qui vise a répartir la lumiere sur I'ensemble de la
plaque en maximisant la surface utile des zones émettrices, a savoir les portions de guides d’'onde
rectilignes au niveau desquelles peuvent étre positionnés les émetteurs [Bar17]. Enfin, la forme
générale des guides courbes a été proposée de fagon a générer le moins de pertes possibles. Le

procédé de fabrication des guides d’onde a également été développé.

C’est sur I'étude des émetteurs qu’a été principalement concentré le travail de these

présenté dans ce manuscrit, du dimensionnement a la fabrication et la caractérisation optique.

Toutes ces caractéristiques nous ont orientés vers une solution a base d’antennes, et plus
particulierement d’antennes plasmoniques. Ce type de structure semble en effet réunir une
grande partie des critéres requis, notamment la compacité et le controle local des propriétés de

rayonnement.
Ce manuscrit est découpé en 5 chapitres.

Dans le premier chapitre seront introduites et détaillées les informations relatives a la
plasmonique et a la caractérisation des antennes. Une revue bibliographique des solutions
d’antennes plasmoniques dans le visible ainsi que des structures compactes intégrées permettant

I’émission directive sera détaillée.

Dans le deuxieme chapitre seront présentés les résultats de simulations des antennes
couplées a un guide. La structure retenue sera détaillée dans ses différentes configurations et les
méthodes utilisées pour représenter les données seront explicitées. La premiere partie des
résultats est consacrée au couplage entre la chaine de particules et le guide d’onde et a I'influence
des différents paramétres de l'ensemble de la structure. La seconde partie concerne le
rayonnement et en particulier I'analyse de différentes configurations dans 'objectif d’obtenir les

caractéristiques définies en introduction.
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Dans le troisiéme chapitre seront présentés les méthodes de fabrication salle blanche et
les développements des procédés effectués pour la réalisation des échantillons. Deux procédés
ont été envisagés et réalisés pour la fabrication d’échantillons selon les deux types de structures

étudiées dans le chapitre II.

Le quatrieme chapitre, consacré a la caractérisation optique des échantillons fabriqués,
est séparé en deux parties. Dans la premiére partie seront détaillées la mise en place et la
calibration du montage de caractérisation du rayonnement. La seconde partie sera consacrée aux
résultats obtenus sur les échantillons fabriqués et a la comparaison avec les résultats de

simulation.

Le cinquieme et dernier chapitre sera consacré au réseau de guides d’onde en nitrure de
silicium, en particulier au dimensionnement des courbes et au positionnement des émetteurs. Les

résultats préliminaires de caractérisation des guides seront aussi présentés.
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Chapitre I

Les nano-antennes optiques plasmoniques
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Chapitre I - Les nano-antennes optiques plasmoniques

N

Dans son discours « There’s plenty of room at the bottom » a I'assemblée annuelle de
I’American Physical Society en 1959 Richard Feynman a présenté les enjeux et défis de ce que I'on
appelle aujourd’hui les nanosciences. Il évoque notamment la capacité de manier des objets de
taille nanométrique ainsi que la possibilité de manipuler la lumiere avec des antennes, de la méme

maniére que 'on manipule des ondes radio [Fey60].

Pour pouvoir exploiter les propriétés des antennes dans les fréquences visibles, la solution
est de diminuer considérablement la taille des éléments résonants, a savoir utiliser des
nanoparticules métalliques. Or, dans les fréquences visibles et proche infra-rouge (IR), les métaux
ne se comportent plus comme des conducteurs parfaits. En particulier, on excite dans les
nanoparticules métalliques des plasmons de surface localisés et ce phénoméne est résonant dans
le visible et I'infra-rouge. Ceci confere aux nanoparticules métalliques des propriétés tout a fait
particulieres, comme la concentration de champs dans des volumes tres inférieurs a la limite de
diffraction. Ainsi le concept de nano-antenne optique a été dans un premier temps repris et utilisé
pour la microscopie de champ proche [Poh00]. C'est ensuite griace au développement des
technologies de micro et nano-fabrication héritées de la micro-électronique que la fabrication de
nano-antennes optiques s’est généralisée. De nombreuses configurations ont été étudiées, pour
diverses applications telles que la spectroscopie haute résolution, le photovoltaique, les sources
de photon unique, les capteurs optiques, la communication optique, les circuits nanophotoniques,

ou encore le piégeage optique.

Le premier objectif de ce chapitre est de présenter les concepts utilisés dans la suite de
notre travail. Nous introduisons d’abord les plasmons de surface localisés et leurs principales

propriétés, ainsi que les parametres caractéristiques des antennes optiques plasmoniques.

Le second objectif de ce chapitre est de présenter et faire un état de I'art des différentes
structures plasmoniques présentant des caractéristiques avantageuses pour notre application de
nano-émetteur intégré et directif a 633nm. Nous présentons pour cela des travaux sur les
antennes optiques, en commencgant par les antennes de type Yagi-Uda et en étendant plus
généralement aux antennes de type « phased array ». Nous nous intéressons également a d’autres
structures plasmoniques non considérées strictement comme des nano-antennes mais ayant des
propriétés de rayonnement, intégration ou couplage particulierement intéressantes : les réseaux
de diffraction et les chaines de nanoparticules métalliques, en particulier couplées a un guide

d’onde.
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Chapitre I - Les nano-antennes optiques plasmoniques

Afin d’atteindre ces deux objectifs, le chapitre est organisé en quatre parties
intitulées « Plasmons de surface localisé», « Nano-antennes optiques», « Structures

périodiques » et « Chaines de nanoparticules métalliques ».

Au long du chapitre, nous exposons et justifions les choix de matériaux et structures pour
la suite de nos travaux, en fonction du cahier des charges défini dans l'introduction, des résultats

de la littérature mais aussi des contraintes de fabrication.

I.1 Plasmon de surface localisé

I.1.1 Description générale

Les particules métalliques ont des électrons libres qui, excités par une onde
électromagnétique, oscillent collectivement, comme illustré en Figure I-1. Cette oscillation
collective est appelée plasmon de surface localisé. Pour les métaux nobles tels que 'or ou I'argent,
ce phénomene est résonant aux fréquences optiques et proche infra-rouge. On parle alors de

résonance de plasmon de surface localisé (LSPR).

Cette propriété extraordinaire permet le confinement de la lumiére dans des volumes sub-
longueur d’onde ainsi que la formation de points chauds a la surface des particules excitées. Cela
confere de plus aux nanoparticules métalliques des caractéristiques particuliéres de diffusion et
d’absorption utilisées depuis plusieurs siécles a travers le monde pour obtenir des couleurs

intenses dans les verres, poteries ou mosaiques [Col09].

Champ électrique

Nuage électronique

Particyle métallique

Figure I-1: Schéma de principe de l'oscillation des électrons libres de nanoparticules

métalliques excitées par un champ électrique.

Ce phénomene fut expliqué au début du XXe siecle par la théorie de Mie [Mie08], qui décrit
analytiquement la réponse d’une particule sphérique a une excitation électromagnétique, dans un

milieu homogene. La théorie de Mie permet d’obtenir les efficacités de diffusion, d’absorption et
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Chapitre I - Les nano-antennes optiques plasmoniques

d’extinction d'une particule. Les deux premieres efficacités caractérisent respectivement la
capacité de la particule a diffuser 'onde incidente dans toutes les directions autres que sa
direction initiale et a absorber son énergie. L’extinction caractérise l'influence globale de la
particule sur l'onde incidente. L’efficacité d’extinction est donc la somme de lefficacité

d’absorption et de I'efficacité de diffusion.

Lorsque I'on se place dans le cas d’'une particule sphérique trés petite devant la longueur
d’'onde, on peut approximer un comportement dipolaire. On se place dans le cas de
I'approximation quasi-statique, a savoir que le champ est considéré comme constant a I'intérieur
de la particule. On considére une excitation par un champ uniforme E_O) dans un milieu homogeéne.

On peut alors écrire le moment dipolaire p :
p= angode—o) (I-1)
Avec ags la polarisabilité, qui s’écrit [Boh08] :

ém ~ € (1-2)

ape = 4mad
0% Em + 2¢4

Avec a le rayon de la particule, € la permittivité du vide, en 1a permittivité du métal et g4

la permittivité du milieu diélectrique environnant.

Remarque : Il faut noter que les permittivités des matériaux et donc la polarisation sont des
grandeurs dispersives. Nous détaillerons plus tard dans cette partie des maniéres de modéliser la

permittivité des métaux en fonction de la pulsation w.

Dans le cas €, = —2¢, laréponse a l'excitation du champ est résonante. Soit ¢, = €', +

ie" ,, et un milieu environnant diélectrique sans pertes, la condition de résonance s’écrit :
! — " —
&m=—2¢4ete’", =0 (I-3)

Cette condition est appelée condition de Frohlich [Fr649]. Il est important de noter que le
milieu environnant est un premier parametre dont dépend la résonance. Un changement de milieu
décale spectralement la résonance. La nature du métal en est un autre. Les métaux nobles tels que
I'or et I'argent ont des permittivités diélectriques compatibles avec cette relation dans le visible
et le proche infra-rouge. La partie imaginaire de leur permittivité n’est pas nulle mais tres faible

et la partie réelle est négative et décroit avec la longueur d’onde. Ainsi, 'augmentation de I'indice
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de réfraction du milieu environnant va décaler la résonance vers les plus grandes longueurs

d’onde.

Les efficacités de diffusion et d’absorption Quir et Quss S’écrivent :

8 2

Em — &4
Quipy = 5mk*a® | ==

Em t 2&4

(I-4)

Em — €
Qups = 4ma3kim {m—d}

Em t 2&4
Avec k le vecteur d’onde dans le milieu environnant.

La dépendance en a de chacune des expressions indique que pour de tres petites tailles de
particules (a~10nm), 'absorption sera prépondérante. Pour des rayons plus grands, la diffusion

devient significative.
1.1.2 Influence de la forme

En restant dans I'approximation quasi-statique, étudions maintenant le cas d’une ellipse
dans un milieu homogéne. Soit une ellipse de demi-axes ay, ay et a, respectivement selon Ox Oy et
Oz d’'un repére cartésien. La polarisabilité selon les trois axes de polarisation x, y et z s’écrit

[Boh08] :

Em — &q
I-5
3eq +3Lyy (em — £4) (I-5)

Ayyz = 47Taxay a,

Avec Ly, le facteur de dépolarisation pour les trois axes de polarisation, qui intervient
dans la condition de résonance. La forme de la particule a donc une influence sur la résonance,
tout comme l'orientation de la polarisation. En fonction de I'axe de I'ellipsoide selon lequel 'onde
incidente est polarisée, la position spectrale de la résonance change. Pour une onde incidente

polarisée suivant plusieurs directions, il y a plusieurs résonances.

Kelly et al. ont étudié plusieurs formes de particules en argent et en particulier les
ellipsoides aplatis, c’est-a-dire avec un petit axe (axe de révolution) et deux grands axes de
dimensions identiques [Kel03]. En Figure I-2 sont présentés les spectres d’extinction calculés
d’ellipsoides aplatis polarisés selon un des grands axes, en faisant varier le rapport d’aspect entre
les grands axes et le petit axe, tout en conservant un volume constant. Un rapport d’aspectde 1 :1

correspond a une sphére. On observe deux pics d’extinction, celui des plus basses longueurs

19



Chapitre I - Les nano-antennes optiques plasmoniques

d’onde correspond au mode quadripolaire et le second, beaucoup plus large au mode dipolaire. La
présence du mode quadripolaire est liée au fait que les spectres sont calculés a partir d'un modele
basé sur I'équation de Mie [Vos93] comprenant donc tous les ordres. La résonance dipolaire est
fortement décalée vers les grandes longueurs d’onde quand le rapport de forme augmente,
démontrant l'influence de la forme. Dans leur étude, ils ont également observé le cas de la
polarisation selon un des petits axes, qui présente également une résonance, décalée vers les
basses longueurs d’'onde quand le rapport de forme augmente. Il est intéressant de noter que la
résonance quadripolaire se décale peu spectralement et que son intensité décroit fortement a
mesure que le rapport de forme augmente. Dans le cas d'une particule allongée, I'approximation

dipolaire semble plus solide que dans le cas d’une sphére.

Ce décalage vers les grandes longueurs d’onde de la résonance avait également été obtenu
par [Lin99] en calculant les spectres d’absorption d’ellipses allongées de rapport de forme

croissant.
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Figure I-2: Spectres d’extinction de sphéroides aplaties pour des rapports de forme

allant de 1:10 a 1:1. (Extrait de [Kel03])

Expérimentalement, [Wil07] ont étudié des «nanorods» (forme rectangulaire) et
« nanorices » (forme plus arrondie) en argent. Le spectre d’extinction des nanorods montre bien
deux résonances, dans le bleu et dans le proche infra-rouge correspondant respectivement a une
polarisation selon le petit et le grand axe. Concernant les spectres de diffusion des nanorods et

nanorices, un décalage vers les grandes longueurs d’'onde a été mesuré avec 'augmentation du
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rapport de forme. De plus, pour des dimensions et rapports de forme identiques, les nanorices ont

une résonance a plus basse longueur d’onde que les nanorods.

En effet, plusieurs travaux ont montré que 'arrondissement des angles de nanostructures
meétalliques décale leur résonance vers les plus basses longueurs d’onde. Mclellan et al. ont mesuré
les spectres d’extinction de nano-cubes et nanosphéres en argent, montrant une résonance a plus
basse longueur d’onde pour les nanosphéres [McL06]. Mock et al. ont étudié et comparé des
formes plus spécifiques telles que des triangles, pentagones et sphéres [Moc02]. Les spectres
mesurés de ces trois formes sont exposés en Figure I-3 (a). Les pics de résonance sont nettement
décalés en fonction de la forme. Concernant les particules triangulaires, ils ont également étudié
I'influence de I'arrondissement des angles a volume constant. Les spectres de diffusion sont en
Figure I-3 (b) et montrent le décalage vers les plus basses longueurs d’onde de la résonance des

particules plus arrondies.
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Figure I-3: Spectres de diffusion en fonction de la longueur d’onde pour : (a) pour trois
particules de formes différentes. (b) pour trois particules triangulaires avec différents

degrés d’arrondissement des angles. Extrait de [Moc02].

Pour des particules de formes aussi particuliéres, la théorie de Mie ne s’applique pas et il
n'y pas de modele permettant de décrire analytiquement leur comportement. En revanche, de
nombreuses méthodes numériques telles que la méthode DDA (pour Discrete Dipole
Approximation) ou la FDTD (Finite Difference Time Domain) ont été développées pour modéliser
et prédire le comportement de ce genre de structures. La DDA consiste a modéliser une particule
de forme quelconque par un ensemble de dipdles ponctuels et de déduire la polarisabilité globale

issue du couplage de tous les dipoles. Kelly et al. [Kel03] ont utilisé cette méthode pour modéliser

21



Chapitre I - Les nano-antennes optiques plasmoniques

le cas des particules triangulaires et I'effet causé par 'arrondissement des angles et ont obtenu
des résultats similaires a Mock et al.. Nous aborderons plus en détail I'utilisation de méthodes
numériques et en particulier la méthode FDTD dans le chapitre suivant. La DDA sera également

détaillée, plus tard dans ce chapitre, dans la partie sur les chaines de nanoparticules.

Ces différents résultats théoriques comme expérimentaux montrent bien I'influence de la
forme des particules sur la position spectrale de la résonance plasmonique. Pour des formes
elliptiques en particulier, le rapport de forme est un parametre intéressant pour moduler la

longueur d’onde de résonance de la particule.
1.1.3 Influence de la taille

Des mesures expérimentales sur des particules sphériques de différentes tailles montrent
également un décalage spectral de la résonance. Par exemple, la couleur de solutions de particules
en argent change pour des rayons de particules différents [Ygu98]. Pour rendre compte de cette

dépendance, il est nécessaire d’ajouter des termes correctifs au modéle considéré jusqu’a présent.

Seules les réponses diélectriques statiques ont été considérées précédemment. Pour aller
plus loin, il faut tenir compte de la réponse de la particule, c’est-a-dire des effets de dépolarisation

dynamique aussi appelé effet de retard et d’amortissement radiatif.
Ainsi la nouvelle polarisabilité a s’écrit, en reprenant le cas de la sphére de rayon a :

() - <L 200 w_> (1-6)

ags 3¢ ac?

.2 B 2 ) . - s . .
aveci 5‘:—3 le terme de retard et % le terme d’amortissement radiatif qui introduit la taille

de la particule. Plus la particule sera grande et plus la résonance sera décalée vers les grandes
longueurs d’onde. Cependant, pour des petites particules d’'un rayon inférieur a 30nm, le décalage

de la résonance reste minime.
1.1.4 Propriétés des métaux

Voyons a présent les métaux compatibles avec la condition de Frohlich et avec une

application a 633nm.

Les propriétés optiques des métaux sont décrites principalement par leur permittivité

diélectrique complexe et dispersive &, (w) = &', (w) + ie”,;,(w). Le comportement du métal en
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réponse a un champ électrique est défini par I'oscillation de ses électrons libres et, dans certains

domaines de fréquence, les transitions inter-bandes des électrons liés.

Le modele de Drude-Sommerfeld décrit la permittivité diélectrique des métaux en ne
considérant que les électrons libres. Il est basé sur la dynamique du mouvement d’un électron qui
subit la force de Lorentz induite par une onde électromagnétique, avec un frottement I'. La

résolution de I'équation d’oscillateur harmonique amorti qui en résulte donne la permittivité

EDrude:

2
Wp

w2+ ilTw

(1-7)

Eprude = 1

Avec wy la pulsation plasma telle que w, = \/ne?/m.¢g, , avec nla densité d’électron, e la

charge de I'électron, m. sa masse effective, I le facteur d’amortissement.

Ce modeéle est valable pour la plupart des fréquences. Cependant, des photons de haute
énergie peuvent exciter un électron lié de bandes inférieures vers la bande de conduction. Ce
phénomene est appelé transition inter-bandes et intervient dans des gammes de fréquences
particulieres en fonction des métaux. Pour l'or par exemple, des transitions inter-bandes
apparaissent en dessous de 600 nm. Pour modéliser ce phénomene, il faut considérer un modele
d’oscillateur supplémentaire, de I'électron lié cette fois-ci, appelé oscillateur de Lorentz, qui vient
s’ajouter au modele précédent. La permittivité associée est :

~ 2
Wp

(1-8)

£ =1+
Lorentz ((UOZ _ (1)2) + lY(U

Avec wo la pulsation fondamentale des électrons liés, @, 1a pulsation plasma associée aux

électrons liés et y le facteur d’amortissement également associé aux électrons liés.

En Figure [-4 est tracée la permittivité de l'or extraite de mesures expérimentales. Le
modéle de Drude associé est tracé sur la méme figure et 'on remarque que le modeéle de Drude
est correct au-dessus de 600nm (en dessous de 2 eV) mais devient inapproprié en dessous de
600nm, en particulier concernant la partie imaginaire (Figure I-4 (b)) de la permittivité. Cela est

di a une transition inter-bandes qui peut étre prise en compte avec un oscillateur de Lorentz.

Les transitions inter-bandes font grandement augmenter la partie imaginaire de la

permittivité, ce qui implique une augmentation drastique des pertes pour le matériau.
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Figure I-4: Comparaison entre les parties réelle (a) et imaginaire (b) de la permittivité de
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l'or. Les données mesurées expérimentalement sont représentées par des carrés rouges
(données issues de [Joh72]). Le modéle de Drude est représenté par la ligne continue noire.
Extrait de [Mai07]. La permittivité est tracée en fonction de I'énergie des photons en eV.

Une longueur d’onde de 600 nm correspond approximativement a 2 eV.

Ainsi, plus la partie imaginaire est grande, plus les pertes sont élevées. Les parties réelles
et imaginaires des principaux métaux intéressants (or, argent, cuivre, aluminium) pour la
plasmonique sont tracées en Figure I-5. La partie imaginaire de la permittivité de I'aluminium est
tres élevée au-dessus de 600 nm, ce métal est plus adapté pour les applications dans le bleu et
I'ultraviolet. L’or, métal de prédilection pour 'infrarouge, présente une hausse brutale de la partie
imaginaire de sa permittivité aux alentours de 600nm. Le cuivre connait un comportement assez
similaire. En revanche, la partie imaginaire de la permittivité de I'argent est la plus faible dans le
spectre visible et ne croit qu’autour de 350nm. En conséquence, I'argent est le métal le plus adapté

pour une application dans le visible.

0
’\—%— o 2:‘:‘ y & Ag (silver)
} " A‘:‘ B -
T 27 @ Al (aluminum)
— 20/ 1 . :\‘ N — 10} >4 A— Au (gold)
B X S i As
S . H T |t i S g 5 w— Cu (copper)
@ B i E D™ s . -~ j
& \ \ = .- " - Li (lithium)
= | | |
-40 . n .-" S 7~ Pd (palladium)
. 7 ~a i
| \ ' ] " | go " | Pt (platinum)
A } {
E 200 400 600 800 1000 1200 E 200 400 600 800 1000 1200

Wavelength [nm)

Wavelength [nm]

Figure I-5: Parties réelle (a) et imaginaire (b) de la permittivité des principaux matériaux

intéressants pour la plasmonique, entre 200 nm et 1200 nm. Les données ont été obtenues

expérimentalement [Pal98].
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Le principal inconvénient de I'argent est son oxydation a I'air humide. Ce défaut peut étre
contourné en adaptant le procédé de fabrication et par une encapsulation en fin de procédé pour

une bonne conservation dans le temps.

Plusieurs références de permittivités mesurées sont utilisées telles que [Pal98] ou [Joh72].
Les valeurs sont un peu différentes car elles dépendent du mode de croissance ou de dépot des
matériaux étudiés. Ainsi, pour avoir la meilleure prédictibilité des résultats de simulations vis-a-
vis des résultats expérimentaux, nous avons préféré utiliser les valeurs de permittivités mesurées

sur des matériaux déposés dans les mémes conditions que pour la fabrication des échantillons.
1.1.5 Distribution du champ : cas de particules individuelles et de dimeéres

Comme nous 'avons vu dans les parties précédentes, plusieurs formes de particules ont
été étudiées dans la littérature: spheres, batonnets, triangles, cubes, étoiles, .... Ces formes ont des
intéréts divers. La forme sphérique est par exemple moins sensible a la polarisation de I'onde
incidente. Les formes en batonnets ou ellipses apportent de la flexibilité dans la position spectrale
de la résonance dipolaire en jouant sur le facteur de forme. Les particules triangulaires ou en

étoile permettent quant a elles d’obtenir de trés grandes intensités du champ local.

En effet, 'excitation par le champ électromagnétique externe induit au niveau des
particules un champ dont la distribution dépend de la polarisation de I'onde incidente et de la
distribution des charges au niveau de la particule. La concentration du champ sera d’autant plus
importante que le volume de concentration des charges sera faible. Ainsi, les formes pointues
permettent d’obtenir des intensités de champs locales bien plus importantes que les formes
arrondies allant jusque plusieurs centaines de fois lintensité du champ incident
Expérimentalement, les techniques de fabrication top-down tendent a arrondir les formes, ce qui
dégrade fortement les propriétés d’augmentation locale du champ. Cependant, une autre solution
permet d’obtenir des augmentations locales de champ tres importantes : le couplage de deux

particules trés faiblement espacées.

Sil'on considere chaque particule comme un résonateur supportant un mode dipolaire, le
rapprochement de deux particules donne lieu a une hybridation des modes. Le systeme complet
peut étre vu comme deux oscillateurs liés et supporte un mode liant et un mode anti-liant. Cette
représentation, illustrée en Figure I-6, a notamment été proposée par Huang et al. [Hua10]. IIs ont
étudié le comportement de deux particules avec différentes tailles de gap. En comparaison avec

les particules individuelles, 1a résonance est décalée vers les plus grandes longueurs d’onde pour
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le mode liant et vers les plus basses longueurs d’onde pour le mode anti-liant, et ce d’autant plus
que le gap est faible (Figure I-6). Concernant la répartition du champ, dans le cas du mode liant, la

répartition des charges de part et d’autre du gap génere un champ extrémement intense.

antibonding 450
et s ~
5
e e &
[— 4 \ [ : mn ©
-—-{ \)'—"*‘. i 400 3 c
\\.‘ ,/ e (e))
\. / g —
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w ] 3 7
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Figure I-6: (a) Représentation des modes liant (bonding) et anti-liant (antibonding) dans
le cas d’'un dimére. Extrait de [HualO]. (b) Cartographie du champ obtenu par
photoluminescence a deux photons pour deux baténnets faiblement espacés. Une intensité

forte apparait au niveau du gap. Extrait de [Ghe08].

Plusieurs autres travaux ont mis en évidence ce phénomeéne expérimentalement. Dés
2005, Muhlschlegel et al. ont constaté par l'intermédiaire de mesures de WLSC (White Light
SuperContinuum) et de photoluminescence a deux photons, I'intensification du champ dans le gap
entre deux antennes demi-onde en comparaison avec une antenne simple [Muh05]. Ghenuche et
al. [Ghe08] ont également étudié des batonnets par photoluminescence a deux photons, en
fonction de lalongueur d’onde. L'intensification du champ au niveau du gap est illustrée en Figure

[-6. Les résultats sont bien siir dépendants de la polarisation.

Fromm et al. ont étudié des particules triangulaires positionnées téte béche [Fro04],
structures appelées antennes papillon (ou antenne bow-tie). Théoriquement, la forme
triangulaire présente une distribution de charges avantageuse par rapport aux batonnets. Les
antennes papillon présentent une intensification du champ encore plus importante au niveau du
gap. Cependant, comme nous l'avons déja évoqué, les défauts de fabrication réduisent les

performances de ce genre de forme.

Nous avons vu dans cette partie les principaux parametres influengant la résonance
plasmonique des particules métalliques aux fréquences optiques. Ils sont nombreux, ce qui donne
beaucoup de flexibilité pour ajuster correctement la résonance spectralement. Concernant notre

application, I'utilisation de I'argent est la plus appropriée a 633nm. Afin de pouvoir facilement
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controler le couplage, les formes elliptiques allongées sont les plus intéressantes sur plusieurs
plans. La forme allongée réduit la possibilité de présence de modes quadripolaires. La résonance
dipolaire est donc dominante et aisément ajustable par le rapport de forme ou la taille globale de
la particule. De plus, la forme elliptique est par définition arrondie donc la forme fabriquée sera
plus facilement semblable a la forme simulée, ce qui améliore les chances d’avoir une simulation
prédictive. En revanche, les méthodes de fabrication que nous utiliserons, de type top-down, ne
permettent pas la fabrication d’ellipsoides tels que ceux présentés en exemple de la littérature. Le

choix s’oriente donc vers un nano-cylindre de forme elliptique.
I.2 Nano-antennes optiques

La nano-antenne optique est simplement définie comme «un dispositif concu pour
convertir efficacement une onde optique en propagation libre en énergie localisée, et vice-versa »
[Bha09]. 1l s’agit de I'assemblage de structures métalliques vues dans la partie précédente,
organisées de maniére a émettre ou recevoir la lumiére de maniere avantageuse. Les antennes
optiques ont fait'objet de nombreux travaux de recherche ces dernieres années. Plusieurs revues

résument ces travaux. [Bha09], [Gial1l], [Nov11], [Mak12], [Agi12], [Bial2], [Kaul5].

L’objectif de cette partie n’est pas de faire une revue détaillée et exhaustive de tous les types
de nano-antennes optiques mais de présenter celles qui possedent les caractéristiques les plus
intéressantes en vue de notre application de nano-émetteur directif compact a 633nm. Dans un
premier temps, nous allons introduire les parametres liés a la caractérisation des antennes. Puis
nous présenterons différentes structures et nous nous intéresserons particulierement aux

antennes de type Yagi-Uda.
1.2.1 Notions générales sur les antennes

Nous introduisons dans cette partie les principaux parametres caractéristiques des
antennes. Ces parametres sont tirés de la théorie classique des antennes [Bal92] et sont également
utilisés pour caractériser les antennes optiques. Afin d’illustrer au mieux ces parameétres nous

prendrons I'exemple le plus classique : le dipble élémentaire.

Efficacité de rayonnement : trois puissances liées au fonctionnement d’'une antenne peuvent

étre définies :

- Lapuissance incidente Py, c’est-a-dire la puissance totale injectée dans I'antenne.
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- La puissance rayonnée P..q, C’est-a-dire la puissance totale émise en champ lointain dans
toutes les directions.
- La puissance non radiative Pnrg, définie comme P,.,q = Py — Prqq- La puissance non

radiative inclut toutes les pertes.

L’efficacité de rayonnement 1r.q est définie comme le rapport entre la puissance rayonnée

Praq et la puissance totale injectée Py:

P -
Nrad = ;Zd (I 9)

Calcul de la puissance rayonnée : la puissance électromagnétique est calculée a partir du

vecteur de Poynting Tl défini de la facon suivante :
N=EAH (1-10)

AvecE le champ électrique et Hle champ magnétique de 'onde. La moyenne temporelle

(ﬁ) est:

(T) = 3 Re(E A TT) (-11)

Dans le cas de la puissance rayonnée, on se place en condition de champ lointain, c’est-a-
dire a une distance de la source suffisamment grande (typiquement grande devant la longueur

d’onde) et on ne considére que des ondes progressives. Dans ces conditions, E et H sont en phase,
orthogonaux tels que H = /% E. La puissance rayonnée est donnée par le flux de la moyenne
0

temporelle du vecteur de Poynting a travers une surface fermée X contenant I'antenne :

&

(=}

Praa =

N[ =
s |

#WZ is (1-12)
z

Avec g, et u, respectivement la permittivité et la perméabilité du vide, dS un élément de

surface élémentaire.

Par la suite, la surface X sera toujours une sphére entourant 'antenne de rayon grand

devant la longueur d’onde. L'expression (I-12) montre que la puissance rayonnée ne dépend que
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du champ électrique. C’est cette grandeur que nous observerons essentiellement par la suite et le

terme « champ » fera référence au champ électrique.

Diagramme de rayonnement : une antenne est principalement caractérisée par son diagramme
de rayonnement, représenté en champ ou en puissance. La direction du rayonnement est
généralement définie dans un repére sphérique par deux angles 0 et ¢. 6 est’angle polaire, il varie
de 0 a . @ est'angle azimutal et varie de 0 a 2. Le parameétre r, distance d’'un point a 'origine,

est fixe et tel que r>>A. Sa valeur sera précisée dans chaque cas.

Le rayonnement est ensuite tracé dans un diagramme polaire, qui représente donc une
coupe du rayonnement total. Pour bien visualiser I'allure globale du rayonnement, on représente
généralement plusieurs coupes. On note P(6,¢) la puissance par unité d’angle solide rayonnée

dans une direction quelconque.

Le repére est représenté en Figure I-7. Nous avons tracé un repére cartésien (0Oxyz).
L’origine de I'angle 6 est prise au niveau de I'axe 0z c6té z positif. L'origine de 'angle ¢ est prise

au niveau de I'axe Ox c6té x positif. Ces conventions seront conservées dans la suite du manuscrit.

Za
P(6,0)
1

0 %

Figure I-7 : Représentation du repére sphérique utilisé. 0 est I'angle polaire, il varie de 0

a . @ est l'angle azimutal et varie de 0 a 2m. r est la distance a l'origine.

On distingue généralement dans le diagramme de rayonnement d’'une antenne un ou
plusieurs lobes d’émission, de largeur et d’intensité différentes. L’intérét d’'une antenne étant
communément d’orienter spécifiquement le rayonnement avec une direction privilégiée, le
diagramme de rayonnement est composé d’'un lobe principal et de lobes secondaires. Les

parametres que nous allons introduire a présent caractérisent la capacité d’'une antenne a

rayonner dans une direction privilégiée.

Directivité : la directivité est calculée dans chaque direction (définie par les angles 0 et ¢). C’est

le rapport entre la puissance rayonnée par 'antenne dans une direction P(6, ¢) et la puissance
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rayonnée par angle solide d’'une antenne isotrope. En reprenant les notations précédentes : soit

Prada la puissance totale rayonnée par I'antenne, la puissance par angle solide de I'antenne isotrope

Prad
4

est

La directivité D(6, @) est alors :

P (6, p) (I-13)

D(6,¢) = 4n
Prad

Gain : le gain est également calculé dans toutes les directions. Il est défini comme le rapport entre
la puissance rayonnée dans une direction P(8, @) et la puissance rayonnée par angle solide d’'une
antenne isotrope sans pertes. Avec les notations définies précédemment, le gain G(8, ¢) s’écrit

donc:

P(6,9) (I-14)

G(Q, §0) =4n P, = nradD(B' §0)

Le gain et la directivité sont directement reliés par I'efficacité de rayonnement.

C’est communément la valeur maximum du gain, a savoir la valeur du gain dans la

direction de rayonnement privilégiée de 'antenne, qui est donnée, souvent en dB.

Angle d’ouverture : I'angle d’ouverture caractérise la largeur angulaire du lobe principal, de
maniere a connaitre 'angle dans lequel la majorité du rayonnement a lieu. Plusieurs conventions
sont utilisées, nous prendrons I'angle d’ouverture a 3dB, c’est-a-dire la largeur a mi-hauteur en
intensité. Comme nous sommes intéressés par un éclairage surfacique, nous considérerons deux
ouvertures angulaires, 'une en 6, que 'on appelle ouverture polaire et I'autre en ¢, I'ouverture

azimutale.

Lobes secondaires : les lobes secondaires sont ordinairement non désirés et perturbent le
fonctionnement de I'antenne en causant des interférences. L’évaluation du niveau de ces lobes
secondaires par rapport au lobe principal est une donnée importante. En général, on évalue le
niveau de puissance du lobe secondaire par rapport a celui du lobe principal et 'on prend une

convention pour définir si les lobes secondaires sont trop importants.
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Exemple du dipdle électrique élémentaire : il s’agit d’'une vision idéale du dip6le. On considére
un fil de longueur [ tres petite devant la longueur d’onde A, positionné selon I'axe Oz du repere

défini en Figure I-7. On représente le cas étudié en Figure I-8.

Z A
E(1,6,¢)
g

L1,
of

A}

>y

Figure I-8 : Illustration du dipédle élémentaire : le dipdle (fleche rouge) est de longueur

I<<A et orienté selon 'axe Oz.

Avec ce positionnement, le champ rayonné par le dipole est indépendant de ¢. En notant
Ip le courant injecté, &y la permittivité diélectrique du vide, c la vitesse de la lumiere dans le vide,

le champ rayonné (a une distance r fixée) s’écrit :

E(g) = — 2l SO L (I-15)
2epc T A
Soit:
|E(0)]?> < |sind|? (I-16)

Le diagramme de rayonnement est un tore de révolution autour de I'axe Oz. La coupe dans
le plan Oyz est représentée normalisée en Figure [-9. C’est un rayonnement avec deux lobes

identiques opposés. Dans le plan Oxy, le rayonnement (non représenté) est uniforme.
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7

Figure I-9 : Diagramme de rayonnement normalisé du dipé6le élémentaire dans le plan

Oyz.

Dans le cas du dipdle idéal sans pertes, le gain (et la directivité) maximum est de 1,5, soit
1,76dB. L’angle d’ouverture a 3dB est de 90 degrés. Le dipdle élémentaire n’est pas une bonne
antenne mais constitue le modéle de base pour la construction d’antennes, I'assemblage de

plusieurs dipdles permettant d’orienter le rayonnement dans une direction privilégiée.
1.2.2 Spécificités des antennes optiques

Redimensionnement : Les antennes optiques ne se comportent pas tout a fait comme les
antennes radio, en particulier pour le dimensionnement. Dans la théorie des antennes classiques,
la longueur d’un dipdle résonant est typiquement de ’1/2 et les éléments des antennes sont
dimensionnés en multiples de A, la longueur d’onde d’excitation. En optique, cette regle de
dimensionnement n’est plus valable. La longueur de résonance d’'une antenne dipolaire aux
fréquences optiques est inférieure. Lukas Novotny a proposé une explication de ce phénomeéne
[Nov07] : du fait de la pénétration du champ dans le métal, et donc des résonances plasmoniques,
la particule excitée répond a une longueur d’onde effective A, plus courte que la longueur d’onde
d’excitation A. Aer dépend des propriétés du matériau et des parametres géométriques de la

particule. Par exemple, Novotny évalue pour un fil d’or de rayon 5nm une longueur d’onde
effective Agpr~ A/S 3- Ainsi pour dimensionner une antenne demi-onde il faut un fil de longueur

dix fois inférieure a la longueur d’onde d’excitation. Bryant et al. ont effectué une cartographie de
plusieurs dimensions de particules [Bry08] et ont observé des valeurs similaires de longueurs

effectives.

Mode d’excitation et exaltation: Contrairement aux antennes radiofréquences qui sont

alimentées en courant par une ligne de transmission, les antennes optiques (en configuration
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émission) sont alimentées par des sources de photons, telles qu'un émetteur quantique, un
faisceau laser ou un guide d’onde. Le dernier cas est particulierement intéressant pour notre
application car il permet I'intégration de I'antenne dans un circuit photonique. L’excitation par
émetteur quantique est certainement le cas le plus étudié car la présence de I'antenne, en plus de

diriger de facon préférentielle 'émission de lumiére, peut améliorer le taux d’émission spontanée.

En effet, le taux d’émission spontanée d'un atome ou d’'une molécule dépend de son
environnement et en particulier de la répartition du champ électromagnétique localement (ou
densité locale d’état électromagnétique) [Pur46]. Or, la présence d’'une ou plusieurs particules
métalliques a proximité de I'émetteur va modifier fortement le champ proche autour de
I'émetteur. La particule métallique agit comme un résonateur, ce qui augmente le taux d’émission
spontanée [Tho04], [Far05]. L’efficacité de ce phénomene dépend fortement de la position de
I’émetteur vis-a-vis de la particule, de son orientation, et de I'intensité locale du champ. Ainsi il est
préférable de positionner I'émetteur aux extrémités des particules ou dans des gaps entre deux
particules. Cependant un positionnement de I'émetteur trop proche de la particule favorise le

couplage avec des modes supérieurs moins radiatifs, ce qui diminue fortement l'efficacité. En

théorie, I'émetteur peut étre considéré comme un dip6le ponctuel [All12], facilement modélisable.

Ainsi les structures métalliques plasmoniques et par extension les antennes plasmoniques
sont particulierement intéressantes pour, d’'une part, exalter 'émission spontanée de particules
fluorescentes ou d’émetteurs quantiques et, d’autre part, orienter cette émission dans une
direction privilégiée, permettant d’améliorer considérablement l'efficacité optique de ces
systemes et laissant entrevoir de tres intéressantes perspectives pour des applications telles que

la détection de molécules ou des sources de lumiére.

Cette propriété ne nous intéresse pas directement pour notre application mais de
nombreux travaux expérimentaux ou théoriques ont été réalisés avec cette configuration
d’excitation et les caractéristiques des structures obtenues restent intéressantes vis-a-vis d’'une

intégration sur un guide d’onde.

A présent, nous allons nous intéresser a des exemples précis d’antennes optiques. Les
antennes optiques sont employées pour de trés diverses applications et ont des formes tres
différentes. Quelques exemples sont illustrés en Figure I-10. Parmi ce large choix, nous allons nous
intéresser a 'antenne Yagi-Uda, antenne réputée pour sa structure simple et sa grande directivité,
deux caractéristiques importantes en vue de notre application de nano-émetteur compact a

633nm.
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Figure I-10 : Exemples d’antennes plasmoniques fabriquées par lithographie électronique.

Extrait de [Nov11].
1.2.3 Les nano-antennes de type Yagi-Uda

L’antenne dite de type Yagi-Uda, également appelée antenne Yagi, a été inventée en 1926
[Yag26] et est trés utilisée pour la radio et la télévision. Cette antenne est connue pour sa grande
directivité. Elle est composée de plusieurs éléments : un élément résonant, le fil, et des éléments
passifs : un réflecteur et plusieurs directeurs. Les éléments passifs sont déphasés par rapport a
I'élément actif de maniere a orienter I'émission dipolaire de I'élément actif dans une direction
unique. Le réflecteur est plus grand que le fil et les directeurs plus petits. Dans les radiofréquences,
le dimensionnement précis de chaque élément et leur espacement est connu [Bal92]. Des
exemples d’antennes Yagi-Uda sont représentés en Figure I-11. Si I'on applique les dimensions
classiques aux fréquences optiques, on obtient une structure d'un encombrement de seulement

quelques pm.

Depuis 10 ans, cette configuration est abondamment étudiée dans les fréquences optiques.
Il suffit en effet de diminuer la taille des éléments pour la rendre fonctionnelle. Cependant, comme
expliqué dans la partie 1.2.2, des adaptations sont nécessaires. Hofmann et al. ont présenté en
2007 une premiére étude théorique de I'antenne Yagi-Uda aux fréquences optiques, [Hof07]
attachant une importance particuliére aux pertes par absorption. Celles-ci peuvent étre limitées
en augmentant le volume des particules utilisées dans la construction de 'antenne. Taminiau et

al. [Tam08] ont ensuite proposé des résultats de simulation d'une antenne Yagi-Uda en aluminium
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a5 éléments, alimentée par un émetteur quantique. Ils ont obtenu une directivité de 6,4 dans I'axe
de la chaine et dans la direction des directeurs, a 570nm dans un milieu homogene de permittivité
1. En positionnant I'antenne sur un substrat, le rayonnement s’est dirigé vers le substrat d’indice

supérieur avec une meilleure directivité.

0.3

Feed

Reflector
Directors

Figure I-11 : (a) Yagi et son antenne pour les radiofréquences. Extrait de [Mak12]. (b)
schéma classique d’antenne a cinq éléments : un réflecteur, un fil et trois directeurs.

Extrait de [Kos10].

Kosako et. al. ont proposé une premiere démonstration expérimentale de 'antenne Yagi-
Uda dans le visible [Kos10], toujours avec 5 éléments, avec une excitation par laser. Ils ont
notamment mis en évidence la fonction du réflecteur et des directeurs dans l'orientation du
diagramme de rayonnement, comme illustré en Figure [-12 : le réflecteur réduit le rayonnement

vers l'arriere et 'ajout de directeurs permet d’augmenter la directivité.

Curto et al. ont réalisé la premiére antenne Yagi-Uda excitée par une boite quantique
[Cur10]. La structure est présentée en Figure I-13. I s’agit d'une antenne constituée de particules
en or déposées sur du verre. La boite quantique est positionnée au niveau du fil. Ils obtiennent un
rayonnement unidirectionnel et une directivité améliorée, notamment par rapport a une antenne
classique dipolaire. Les diagrammes de rayonnement sont présentés en Figure [-13. Tout comme

Taminiau et al. le rayonnement se fait dans le substrat, d’indice plus élevé.
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Figure [-12 : Diagrammes de rayonnement vus du dessus obtenus pour différentes

configurations d’antenne. (a) Avec le fil et un réflecteur. (b) Avec le fil et un directeur. (c)

Avec une structure de type Yagi-Uda c’est-a-dire un fil, un réflecteur et trois directeurs.

Extrait de [Kos10].
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Figurel-13: (a) Image MEB de I'antenne Yagi-Uda fabriquée. (b) Schéma des diagrammes
de rayonnement théoriques et expérimentaux en fonction de 6. (c) Images réelles et dans
le plan de Fourier du rayonnement obtenu pour différentes structures. De gauche a

droite : patch, antenne demi-onde et antenne Yagi-Uda. (Toutes les images sont extraites

de [Curl0]).
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Des configurations plus originales ont également été a I’étude : Dregely et al. ont imaginé
et fabriqué une antenne Yagi-Uda verticale, avec trois éléments, permettant donc une émission
verticale, par exemple pour de la communication optique [Drell]. L’antenne est présentée en
Figure I-14 (a). Bernal Arango et al. ont positionné une antenne Yagi-Uda de 5 éléments sur un
guide d’onde, comme illustré en Figure I-14(b). Cette possibilité d’intégration est un atout
particulierement intéressant, notamment pour une utilisation dans un circuit nanophotonique ou
en communication optique. Ils ont démontré le couplage entre les deux structures. Cependant,
comme dans les exemples cités plus hauts, I'antenne est positionnée sur un milieu (le guide
d’onde) d’indice supérieur au superstrat. L'émission se fait donc préférentiellement dans le guide

(70%), ce qui limite fortement l'utilisation en mode émission.

Director L4

~
—

Feed L,
Reﬂector L, Q

Figure I-14 : (a) Schéma de principe d’'une antenne Yagi-Uda verticale a trois éléments.

(extrait de [Dre11]) (b) Schéma d’une antenne Yagi-Uda sur un guide d’onde (gauche) et
I'image MEB correspondante (droite). Extrait de [Aral2].

Quelques travaux ont également été menés pour augmenter la directivité de 'antenne, en
s’éloignant un peu du schéma classique. En particulier, Maksymov et al. ont augmenté le nombre
d’éléments a 42, avec des longueurs lentement variables [Mak11]. Ils obtiennent ainsi une
directivité évaluée a 1,7 fois supérieure a la directivité d’'une antenne Yagi-Uda conventionnelle a
5 éléments (qui se situe entre 6 et 10 typiquement). L’ajout de directeurs est en effet un moyen
classique pour améliorer la directivité de ce genre d’antennes. Cependant, aux fréquences

optiques, cela a surtout pour conséquence d’augmenter les pertes.

La question des pertes est pourtant primordiale pour ce type de structures. Nous allons
voir d’autres structures d’antennes compactes directives, différentes de Yagi-Uda et qui visent

notamment a limiter les pertes.

1.2.4 Autres antennes compactes directives

La limitation du nombre d’éléments est un premier moyen de limiter les pertes. Pakizeh

et Kall ont par exemple proposé une structure ultra-compacte a deux particules, positionnées
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suffisamment proches pour supporter des modes hybrides, et alimentées par un émetteur
positionné au-dessus d’une des particules. Dans la configuration de résonance d'un des modes, le

rayonnement est unidirectionnel [Pak09].

D’autres travaux se sont intéressés a des structures hybrides métallo-diélectriques, en
particulier, l'utilisation de particules métalliques couplées a un émetteur et de particules
diélectriques comme directeurs [Dev10], [Rol12], [Rus14]. Les diélectriques a haut indice de
réfraction présentent des résonances électriques et magnétiques permettant d’orienter le
rayonnement, avec des pertes bien inférieures aux métaux. Les résonances diélectriques peuvent
donner lieu a des champs localisés intenses [Alb13], mais les métaux restent meilleurs pour
obtenir des hauts taux d’émission spontanée. Les structures hybrides tirent donc avantage des

deux.

Des structures tout diélectriques ont également été proposées dans l'infrarouge et le
visible, notamment a partir de nanoparticules de silicium [Kral2]. L’utilisation des diélectriques
ahautindice pour les antennes optiques est en plein développement, principalement pour réduire
les pertes, ce qui est particuliérement vrai dans l'infrarouge. Dans le visible, le silicium présente

des pertes et est surtout difficilement implantable dans un procédé de fabrication.

Revenant aux antennes plasmoniques, Bonod et al. ont étudié le déphasage entre un dipole
élémentaire ponctuel et une ou plusieurs particules métalliques [Bon10]. Dans les cas d’antennes
Yagi-Uda que nous avons vues précédemment, les émetteurs étaient positionnés trés proche d’'une
particule pour y étre couplés. Mais I'émetteur se comportant comme un dipdle, il peut lui-méme
servir de fil. En jouant sur le déphasage entre I'émetteur et une particule métallique, qui dépend
de la polarisabilité de la particule et de la distance, il est possible d’obtenir différentes formes de
rayonnement et notamment un rayonnement unidirectionnel. Cette étude montre que le caractére
directeur ou émetteur de la particule dépend essentiellement de la distance avec 'émetteur. Ce
faconnement du rayonnement en jouant sur le déphasage a également été exploré par Ding et al.
aux longueurs d’onde télécoms avec une structure composée de fils métalliques positionnés a coté
d’un guide d’onde [Din14]. Chaque particule est couplée au mode TE du guide et rayonne. Afin
d’orienter le rayonnement dans une direction unique, ils ont joué sur la taille des particules et leur
distance au guide. En fonction de ces deux parametres, ils peuvent choisir la phase et I'intensité
rayonnée par chaque particule. En choisissant une configuration avec des particules rayonnant la
méme intensité et en phase ou en opposition de phase, ils ont démontré la possibilité pour 2 a 5
particules d’orienter le rayonnement vers I'avant ou vers l'arriére. Les structures et rayonnement

sont illustrés en Figure I-15. L’angle d’émission est lié au contraste d’indice entre le substrat
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(verre) et le superstrat (air). Cette possibilité de couplage entre les particules métalliques et un
guide d’onde, déja exploitée par [Aral2], est intéressante pour I'intégration de I'antenne. Dans le
cas de [Din14], la variation du couplage guide-particule en fonction de la taille de la particule et
de sa distance au guide laisse envisager la possibilité, comme on le souhaite, de positionner des

antennes successives avec un rayonnement de méme intensité.

y .
™
(a)l

i
i

(d)

liliillﬂ

Figure I-15 : Schémas d’antennes a différents nombres d’éléments positionnées a c6té

d’un guide d’onde et diagrammes de rayonnement correspondant. Extrait de [Din14].

Ce dernier exemple résume assez bien l'inconvénient majeur des structures évoquées
jusqu’a présent, a savoir le manque de liberté dans le choix de I'angle d’émission, parametre
capital pour notre application. Dans les structures que nous avons abordées, si I'on exclut le
contraste d’indice, qui permet certes d’obtenir un rayonnement en dehors du plan mais a un angle
fixe défini, le rayonnement se fait dans I'axe de I'antenne. Cependant, le contréle de la phase, dans
un milieu homogéne, devrait permettre de controler I'angle d’émission. Afin d’obtenir des
rayonnements en dehors du plan avec des angles modifiables et contrélables, nous allons nous

intéresser aux structures périodiques.

1.3 Structures périodiques

Les structures périodiques sont utilisées depuis longtemps pour contréler la phase des
ondes électromagnétiques et orienter le rayonnement. Un exemple classique, le réseau de
diffraction, permet l'orientation d’'une onde incidente dans des directions privilégiées par la

modulation périodique de I'indice de réfraction.
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I.3.1 Réseaux de diffraction

Le réseau de diffraction est un élément classique de la photonique, notamment utilisé pour
coupler une onde dans un guide d’onde. La modulation de I'indice de réfraction se fait par une
texturation périodique, soit de couches ajoutées au-dessus du guide, soit du guide d’onde lui-
méme. Les matériaux sont donc principalement des diélectriques. Cependant des réseaux
métalliques ont été fabriqués aux longueurs d’onde télécoms pour le couplage dans un guide

d’onde silicium [Van07], [Sch07]. IIs sont plus compacts et plus faciles a fabriquer.

D’autres exemples de réseaux métalliques ont été étudiés. Lee et al. se sont intéressés a un
film métallique texturé et excité a travers une fente [Lee13]. La structure est illustrée en Figure
[-16. Un mode plasmonique propagatif est excité dans le film métallique. Le réseau métallique
permet le couplage entre le mode plasmonique et une onde libre avec un angle variable et défini

par la période du réseau, la permittivité du métal et la longueur d’onde.

_L,
et

X

LY = Pt
ey
H=yH,

Figure I-16 : Schéma de principe de I'étude effectuée dans [Leel3] : réseau de fentes dans

une plaque métallique. Extrait de [Leel3]
Ces structures sont tres intéressantes car elles permettent d’obtenir I'angle souhaité
simplement en jouant sur la période du réseau.

1.3.2 Leaky-wave antenna

Dans la littérature, il est fait mention de mode a pertes (leaky mode) pour définir la
génération d'une ondée rayonnée par une structure photonique, et des structures de type antenne
se basent sur ce type de mode pour convertir un champ localisé en rayonnement et inversement.

Elles sont appelées antennes « leaky-wave ».
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Yousefi et al. ont proposé un guide d’onde silicium couvert d’un film d’argent a fentes
[Youl4], illustré en Figure I-17. Le guide est excité avec un mode TM qui se couple au film
métallique. Les fentes sont ensuite dimensionnées pour un rayonnement directif vertical. Une

directivité de 'ordre de 30 est obtenue, largement supérieure aux antennes Yagi-Uda.

Figure I-17 : Schéma de la configuration étudiée dans [Youl4] : vue globale (a) et vue en
coupe (b) d’une structure composée d’'un guide d’onde en Si sur SiOz. Un film d’Ag a fentes
est positionné au-dessus du guide d’onde, espacé par une couche mince de SiO:. Extrait de

[Youl4]

Pellegrini et al. se sont eux intéressés a une chaine périodique de nanoparticules d’argent
chacune excitée par un émetteur [Pel09], et supportant des modes de Bragg. Cette étude s’inspire
des travaux de Zou et Schatz sur les chaines périodiques de nanoparticules d’argent excitées par
des ondes planes et présentant des résonances assez fines spectralement pour des périodes
suffisamment grandes [Zou04], [Zou06]. Ces résonances sont liées a la périodicité de la chaine.
Elles sont d’autant plus piquées que le nombre de particules est grand. La position spectrale de la
résonance dépend du milieu extérieur, de la période et de la polarisation de I'excitation. Ces
résonances piquées, également observées pour d’autres structures composées de chaines
périodiques de particules métalliques dans un milieu homogene [Aug08], [Tep12a], [Tep12b],
sont appelées résonances de type « Lattice Surface Mode » (LSM). Il s’agit du couplage entre une

anomalie de Rayleigh (ordre rasant du réseau de diffraction) et les plasmons de surface localisés.

Liu et Alu puis Campione et al. ont étudié dans le détail les différents comportements d'une
chaine périodique de nanoparticules métalliques [Liul0], [Cam11]. En fonction de divers
parametres et notamment de la période, la chaine supporte des modes guidés ou rayonnants
(modes a pertes). Elle peut étre excitée selon plusieurs polarisations : longitudinale et transverse.
En fonction de la polarisation, les résultats obtenus sont tres différents. En Figure 1-18, est tracé
le diagramme de rayonnement d’une chaine de nanospheres d’argent excitée longitudinalement,

a période fixe et en fonction de la longueur d’onde [Liu10]. A 600 nm, la chaine supporte un mode
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guidé. Quand la longueur d’onde augmente, les modes rayonnants apparaissent, avec des angles

croissants.
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Figure I-18 : Diagrammes de rayonnement théoriques pour plusieurs longueurs d’onde
obtenus avec des chaines de particules périodiques métalliques. L’angle 0 correspond a

la direction des z positifs. Extrait de [Liul0].

Les chaines de nanoparticules ont des caractéristiques intéressantes de rayonnement avec
un angle facilement ajustable. Ces structures supportent aussi des modes guidés et c’est d’ailleurs
dans cette configuration qu’elles ont d’abord été étudiées. Nous allons voir a présent plus en détail
le fonctionnement de ce type de structure et nous intéresserons en particulier a son intégration

sur un guide d’onde.
1.4 Chaines de nanoparticules métalliques

I.4.1 Premieéres démonstrations et théories

Les guides a base de chaines de particules métalliques sont particuliéerement intéressant
pour guider la lumiére dans des structures sub-longueur d’onde. Le fonctionnement est basé sur
I'excitation plasmonique des particules. Le couplage dipolaire de proche en proche entre les
particules permet la propagation le long de la chaine. Quinten et al. ont été les premiers a proposer

théoriquement un exemple de guidage par une chaine de nanoparticules d’argent [Qui98]. Ils ont
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démontré l'existence de deux modes de propagation le long de la chaine, longitudinal et
transverse. Le premier correspond a une orientation des dipdles dans I’axe de la chaine. Dans le
second mode, les dipdles sont orientés perpendiculairement a la chaine. Ces modes sont illustrés

en Figure [-19.

Y
Y
A 4
A J
Y

a | Mode longitundinal b | Mode transverse

Figure I-19 : Modes de propagation dans une chaine de nanoparticules métalliques. (a)

mode longitudinal et (b) mode transverse.

La premiére démonstration expérimentale de la présence de modes dipolaires
plasmoniques dans une chaine de particules fut effectuée par Krenn et al. par imagerie en champ
proche d’'une chaine excitée dans toute sa longueur [Kre99]. Les résultats sont présentés en Figure
[-20 (a) et montrent un mode longitudinal avec localisation du champ entre les particules tout le
long de la chaine. Maier et al. ont eux démontré la propagation du champ le long d'un chaine
métallique [Mai03]. Le schéma de principe de leur expérience est représenté en Figure 1-20 (b).
Le principe est I'excitation ponctuelle a un bout de la chaine et la détection de la luminescence

d’une particule positionnée au milieu de la chaine.
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Figure I-20 : (a) Cartographie du champ obtenu expérimentalement (gauche) et
théoriquement (droite) pour une chaine de particule excitée sur toute sa longueur. Extrait
de [Kre99]. (b) Schéma de principe de l'expérience de [Mai03], avec une excitation
ponctuelle et une molécule fluorescente positionnée plus loin au niveau de la chaine pour

visualiser la propagation du champ. Extrait de [Mai03].
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Afin de bien comprendre le comportement des différents modes de la structure, plusieurs
travaux ont été consacrés a l'obtention de leur relation de dispersion. Les chaines de
nanoparticules métalliques sont modélisées par 'approximation des dipoles ponctuels couplés
(CDA pour Coupled Dipole Approximation), qui est basée sur le méme principe que la DDA :
chaque particule est approximée comme un dip6le ponctuel et il est alors possible de déterminer
théoriquement le champ issu du couplage de toutes les particules. Brongersma et al. ont proposé
un premier modele dans I'approximation quasi-statique [Bro00]. Weber et Ford, puis Koenderink
et Polman ont ajouté les effets de retards, respectivement dans le cas d’une chaine finie et infinie
[Web04], [Koe06]. Crozier et al. ont présenté la premiere mesure expérimentale de la courbe de
dispersion des modes de chaines de nanoparticules [Cro07]. Ils ont mesuré la partie radiative des
modes longitudinaux et transverses de particules positionnées sur un substrat de verre. La
présence du substrat n’est pas prise en compte par les modeéles, qui considerent les particules
dans un milieu homogene. La présence du substrat rompt la symétrie de la structure. Les courbes
de dispersion calculées et mesurées sont tracées en Figure I-21. Les valeurs mesurées sont
positionnées entre les valeurs calculées dans un milieu homogene de verre et dans un milieu

homogéne d’air.
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Figure I-21 : Courbes de dispersion de chaines de particules obtenues théoriquement
(lignes continues) et expérimentalement (points) pour les modes T1 et longitudinaux,

dans l'air et le verre. Extrait de [Cro07].
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1.4.2 Intégration d’'une chaine de particules métalliques sur un guide d’'onde

Le couplage d’un guide d’onde diélectrique et d’'une chaine de particules d’or a été étudié
théoriquement et réalisé expérimentalement par Février et al. aux longueurs d’onde télécoms
[Fev12]. La configuration étudiée et fabriquée est une chaine de nano-cylindres elliptiques sur un
guide SOI, sans encapsulation. Elle est représentée en Figure [-22 (a). Lorsque la chaine de
particules se comporte comme un guide d’onde (dans une certaine gamme de longueurs d’onde),
il est possible de l'exciter par le champ évanescent du mode guidé du guide SOI. Le couplage
obtenu est tres efficace, avec une longueur de couplage des modes SOI et de chaine, d’environ
560nm. En dehors de cette gamme de longueur d'onde, les particules sont excitées
individuellement par le champ évanescent du seul mode propagatif qui reste confiné dans le guide
SOI. La courbe de dispersion du systéme guide-chaine est tracée en Figure 1-22 (b), calculée par
FDTD pour une chaine de particules de taille infinie. Elle présente un anti-croisement qui
démontre le couplage fort entre les deux structures [Mag17]. Pour les fréquences au-dessus de cet

anti-croisement, on est dans le régime d’excitation individuelle des particules.
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Figure [-22 : (a) Schéma de principe de la structure de [Fev12] composée d’une chaine
périodique de nanostructures en or sur un guide silicium. Extrait de [Fev12]. (b) Courbe
de dispersion obtenue par FDTD pour le systeme illustré en (a), avec une chaine de taille

infinie. L’anti-croisement est symbolisé par la barre rouge. Extrait de [Mag17].

La chaine de nanoparticules présente une résonance, qui est une résonance plasmonique
liée a I'excitation des plasmons de surface localisés des particules ainsi qu’au couplage dipolaire
inter-particules. On peut donc parler de résonance collective des plasmons localisés. Elle est

identifiable par la mesure du spectre de transmission du guide d’onde, en Figure [-23, qui montre
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un creux. La position spectrale de cette résonance dépend de nombreux parameétres tels que les
dimensions des particules, les matériaux environnants et la période de la chaine. Il est donc
possible de moduler le couplage entre les deux structures assez simplement. Fevrier et al. ont
également étudié le cas de chaines avec des grandes périodes (avec un couplage direct inter-
particules négligeable), présentant des modes de Bragg [Fev12b]. lls ont mesuré des spectres de

transmission avec des résonances piquées liées a ces modes de Bragg.

En ce qui concerne la caractérisation du rayonnement de cette structure et en particulier
I'efficacité de rayonnement nrq définie en (1-9), il est important de noter que la puissance injectée
dans I'antenne Py n’est pas directement la puissance injectée dans le guide P;, mais P; - P, avec P,

la puissance transmise aprés la chaine de particule. L'efficacité de couplage est définie comme
Pi_Pt
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Figure I-23 : Courbes de transmission théorique (rouge) et expérimentale (bleu) obtenues
dans le cas du couplage entre un guide d’onde en Si et une chaine de nanoparticules d’or

positionnée sur le guide d’onde. Extrait de [Fev12].

Cette structure est particuliérement intéressante pour notre application car elle propose
une structure intégrée avec un couplage efficace et facilement modulable si la période et la
longueur d’onde autorisent un couplage direct entre particules et donc un comportement collectif
de la chaine. C’est dans ce régime que nous nous positionnerons généralement dans la suite du
manuscrit. Couplée aux possibilités de modes rayonnants des chaines de nanoparticules détaillés
dans les travaux de Liu et Alu et Campione et al, qui offrent la possibilité d’'un rayonnement
orientable librement en angle, cela ouvre la perspective d’'un émetteur relativement compact

fonctionnel pour notre application.
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Conclusion

Nous avons abordé dans ce chapitre les différentes propriétés des particules métalliques
ainsi que des structures plasmoniques en vue de comprendre et déterminer les plus adaptées

pour la réalisation de nos émetteurs compacts.

Dans un premier temps, nous avons identifié 'argent comme matériau le plus adapté pour
une application a 633 nm. Ensuite, les structures avec des contours droits étant difficiles a
fabriquer, il est préférable d’utiliser des particules de formes arrondies. Pour les ellipses, la
résonance plasmonique dépend fortement du rapport de forme et des dimensions suivant les
différentes directions. Ceci en fait une forme particulierement intéressante. Cependant, la
contrainte de fabrication top-down ne permet pas la fabrication d’ellipsoides. Ainsi, nous optons
pour des cylindres de section elliptique comme structure de base de nos antennes. Enfin, nous
avons vu que l'indice de réfraction du milieu environnant permet également de décaler la

résonance plasmonique en longueur d’onde.

Concernant les structures rayonnantes, nous avons décrit des cas d’antennes et de réseaux
de diffraction. La premiere structure abordée, I'antenne de type Yagi-Uda, est intéressante pour
sa compacité, sa directivité et sa possibilité d’intégration sur un guide d’onde. La deuxiéme
structure, le réseau de diffraction, permet de choisir 'angle d’émission tres facilement en ajustant
sa période. De plus, des configurations de chaines de nanostructures plasmoniques intégrées a un
guide d’onde ont déja été étudiées et le couplage entre les deux structures est trés efficace. C’est
pourquoi nous avons opté pour l'utilisation de chaines de particules métalliques périodiques, qui
combinent différents avantages: compacité, modulation du couplage guide-chaine avec les

parametres géométriques des particules et de la structure, contrdle de la directivité.
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Introduction

Nous avons présenté dans l'introduction générale les caractéristiques souhaitées de la
fonction d’émission de lumiere de la plaque éclairante, ainsi que son architecture globale choisie
(circuit photonique intégré, Figure 0-3). L'émetteur élémentaire de la plaque éclairante doit étre
compact, intégré au guide d’onde et doit émettre dans la plaque holographique (d’indice optique
1,5) avec un angle de 34° par rapport a la normale (56° dans I'air), a 633 nm. Il est prévu d’utiliser
une succession d’émetteurs en série, chacun devant émettre la méme puissance rayonnée. La
puissance dans le guide avant chaque émetteur successif étant inévitablement décroissante, il est
nécessaire de pouvoir moduler l'efficacité de couplage de chaque émetteur (en fonction de sa
position dans le circuit) sans modification significative du diagramme de rayonnement et sans

dégrader l'efficacité de rayonnement.

Dans le chapitre précédent, nous nous sommes intéressés aux structures pouvant répondre
a ces différents critéres. Les chaines périodiques de particules métalliques, en argent pour notre
application a 633 nm, ont été retenues pour leurs multiples avantages. Nous allons dans ce
chapitre étudier numériquement des structures d’émetteur dites élémentaires, composées d'un
guide d’onde et d’'une ou deux chaines de nanoparticules d’argent. Deux configurations sont
analysées : les particules a c6té ou au-dessus du guide d’onde. Ces structures sont dimensionnées

par simulations numériques FDTD (Finite Difference Time Domain).

Les deux premiéres parties du chapitre sont consacrées a une bréve description des
structures simulées, des parametres considérés pour I'étude et des outils de simulation (FDTD) et
d’analyse (diagrammes de bande, champ lointain). Puis nous étudions successivement les deux
caractéristiques clé du systéme : le couplage guide-chaine qui détermine I'efficacité d’excitation
des nanoantennes, puis le rayonnement de ces nanoantennes intégrées (direction, intensité et
efficacité globale). Une derniére partie présente les diagrammes de champ lointain attendus pour

les deux configurations en fonction des parameétres géométriques.

II.1 Cadre de I'étude

I1.1.1 Structure

La structure, dont les différentes configurations et parametres sont illustrés en Figure I1-1,

est composée de deux éléments :
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- Un guide d’onde en nitrure de silicium (Si3N4) enterré dans de la silice (SiO2). Ces
matériaux sont adaptés au guidage dans le visible et en particulier a 633 nm. Le guide a

une section rectangulaire, de largeur W, et d’épaisseur T.

- Une chaine périodique de nanoparticules en argent, de période d. Les nanoparticules sont
en forme de cylindres elliptiques, d’épaisseur t fixée a 40 nm et de demi-axes ayx et ay,
respectivement longitudinalement et transversalement au guide. Le nombre de particules

de la chaine est noté N.

Plusieurs configurations ont été étudiées. Elles peuvent étre regroupées en deux types,
nommeés simplement A et B. Dans le premier type de configuration, représenté en Figure 1I-1 (a),
(c) et noté A, deux chaines de particules sont positionnées de chaque c6té du guide,
symétriquement et a mi-hauteur. La distance bord a bord entre le guide et la chaine de particules
estnotée D’. Dans le second type de configuration, illustré en Figure II-1 (b), (d) et noté B, la chaine
de particules est positionnée au-dessus du guide, a une distance bord a bord D variable. Pour les

distances D>0, le guide et la chaine de particules sont séparés par une couche de silice, considérée

Si0,
Z
Sio, A
X

b B y

identique a la silice environnante.

(%Az

Figure II-1: Structure étudiée dans ses deux configurations avec : (a) et (b) vues générales

et (c) et (d) vue en coupe. (a), (c) chaines de nanoparticules positionnées de part et d’autre
du guide, a mi-hauteur et a une distance D’, (b), (d) chaine de nanoparticules positionnée
sur le guide, centrée avec une distance au guide D. Sur les figures (a) et (b), la couche de

Si0z supérieure n’est pas représentée pour plus de clarté.
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I1.1.2 Dimensionnement du guide d’onde

L’excitation des particules est réalisée par la partie évanescente du mode fondamental TE

(Transverse Electrique), c’est a dire pour lequel le champ oscille selon la largeur du guide (axe

Oy).

La section du guide a été dimensionnée de maniere a supporter uniquement ce mode
fondamental TE. Les calculs ont été réalisés au cours de la thése de Yida Wen [Wen15] avec des
indices de réfraction pour le SizN4 et le SiO, respectivement de 2,000 et de 1,457. Les dimensions
calculées et utilisées tout au long de ce chapitre, sauf mention contraire, sont une épaisseur
Tg =250 nm et une largeur W, = 300 nm, comme illustré en Figure II-2. L'indice effectif du mode,

estde 1,67 a 633 nm.

Sio,

z
«—> _I/x

300 nm y

250 nmI

Figure II-2: Schéma du guide d’onde avec les dimensions choisies.
I1.1.3 Principe de I'étude

Afin de bien comprendre les interactions entre le guide et la chaine de particules et
notamment de détecter la résonance plasmonique collective attendue de la chaine de particules,
il est nécessaire de réaliser I'’étude sur une gamme continue de longueurs d’onde incluant 633 nm.

Nous avons choisi dans la plupart des cas I'intervalle entre 600 nm et 800 nm.

Un schéma de principe de la structure simulée est représenté en Figure II-3. L’ensemble
peut étre décomposé en trois parties : le guide d’entrée, le systéme guide-chaine et le guide de
sortie. Le mode fondamental TE est injecté dans le guide d’entrée et se propage. Des interactions
ont lieu entre le mode guidé injecté et le systeme guide-chaine et sont caractérisables par trois

composantes :

- La composante transmise, notée T, correspond a la puissance contenue dans le guide de
sortie. En particulier, la transmission est définie comme le rapport entre la puissance a la

fin du guide de sortie et la puissance injectée.
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- La composante réfléchie, notée R, correspond a la puissance dans le guide d’entrée, en
amont du point d’injection. En particulier, la réflexion est obtenue par le rapport entre la
puissance réfléchie dans le guide d’entrée par le systéme guide-chaine et la puissance
injectée.

- Lacomposante émise, notée E, qui inclut toute la puissance diffusée en dehors du guide et

dans n'importe quelle direction par le systéme guide-chaine.

- La composante absorbée A, définie comme A = 1 - (T+R+E). Elle est principalement due
aux pertes dans l'argent. L’absorption est le rapport entre la puissance absorbée et la

puissance injectée.

E

~ |

Injection
Mode TE

LN\

Guide ' Systeéme Guide
d’entrée guide-chaine de sortie

Figure 11-3: Schéma de principe de la structure et des trois composantes caractéristiques :

transmission (T), réflexion (R) et émission (E).

L’étude consiste dans un premier temps a étudier et comprendre l'influence des différents
parametres de la structure, explicités en I1.1.1 sur les trois composantes T, R et E. Dans un second

temps, un dimensionnement adéquat sera réalisé pour répondre aux contraintes de I'application.

I1.2 Méthodes

Nous avons utilisé la méthode FDTD (Finite Difference Time Domain) pour '’ensemble des
simulations présentées dans ce chapitre. Les simulations ont été réalisées avec le logiciel

commercial Lumerical FDTD Solutions [Lum].
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I.2.1 La méthode FDTD

Principe : la méthode numérique FDTD a été proposée dans un premier temps par Yee [Yee66]
et a connu plusieurs développements, notamment par Taflove et Hagness [Taf05]. Le principe
repose sur la résolution des équations de Maxwell dans le domaine temporel. L’avantage principal
est la possibilité d’obtenir des résultats sur une grande gamme de fréquences avec une seule

simulation.

Maillage : la zone de simulation est discrétisée dans les trois dimensions par un maillage
rectangulaire. La taille de la maille est variable et le choix de maillage est particuliérement
important pour bien rendre compte des formes et dimensions des différents éléments tout en
limitant le temps de simulation. Dans notre structure, les éléments les plus sensibles sont les
nanoparticules d’argent. Un maillage uniforme de 2,5 nm dans toutes les directions a été imposé
sur tout le volume de la chaine de particules. Cette valeur a été choisie apres un test de
convergence sur une structure simple. Pour le reste de la structure, le maillage est généré de fagcon
adaptative par le logiciel Lumerical avec un minimum de 20 mailles par longueur d’onde et un

facteur d’agrandissement maximum d’'une cellule a I'autre de 1,2.

Matériaux : chaque élément est défini par une forme géométrique et la permittivité du matériau
souhaité. Le SizN4 a été considéré comme non dispersif et non absorbant avec un indice de
réfraction fixe de 2. De la méme facon la silice, définie comme matériau environnant, est modélisée
par un indice de réfraction de 1,457. Concernant I'argent, les valeurs expérimentales mesurées
par ellipsométrie entre 400 nm et 900 nm ont été implantées dans le logiciel. Un modele

analytique est ajusté par le logiciel pour obtenir les valeurs de permittivité sur un spectre continu.

Source: le logiciel Lumerical propose plusieurs types de sources d’excitation. Le mode
fondamental TE du guide d’onde est excité par une source spécifique « mode ». La position,
I'étendue spatiale et la gamme spectrale de la source sont choisies et un calcul du logiciel
détermine 'ensemble des modes TE ou TM supportés par la structure. Le mode souhaité est
ensuite sélectionné. Pour notre structure, I'étendue de la source est de 600 nm a 800 nm, et nous
choisissons le mode fondamental TE avec un indice effectif de 1,67 a 633 nm, représenté en Figure
[1-4. Le mode TE d’ordre supérieur a un indice effectif de 1,4, bien inférieur a I'indice de la silice

environnante et ne sera donc pas guidé en pratique.
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Mode TE

Figure II-4: Profil en amplitude du champ électrique normalisé pour le mode TE
fondamental calculé a 633 nm par Lumerical dans un guide SizN+ dans SiO: de section 300

nm par 250 nm.

Un autre type de source a été utilisé pour tracer les diagrammes de bandes : les dipdles
électriques ponctuels. Il s’agit de sources ponctuelles avec un rayonnement dipolaire. La phase et

'orientation sont ajustables, tout comme la largeur spectrale d’émission.

Condition de symétrie : La structure présente une symétrie par le plan (Oxz). Ainsi, afin de
diminuer le temps de calcul, nous avons appliqué une condition aux limites d’antisymétrie dans

le plan (Oxz).

Transmission, réflexion et absorption : la transmission et la réflexion, définies en 11.1.3, sont
évaluées a I'aide de moniteurs positionnés respectivement apres la chaine de particules et avant
I'injection du mode. L’absorption est calculée a partir de moniteurs positionnés sur tous les
contours de la zone de simulation. La somme des transmissions de ces moniteurs donne le

complément a 1 de I'absorption.

Calcul de diagrammes de bandes : des structures périodiques infinies ont été modélisées dans
ce cas précis. Cela revient a étudier le comportement de structures avec une chaine composée d’'un
nombre de particules infini. La période de la structure est la période d de la chaine de particules
et la simulation est effectuée sur une cellule de longueur d avec une particule centrée et une
fraction de guide d’onde. La Figure II-5 schématise un exemple de structure dans une cellule
élémentaire, ainsi que les sources et moniteurs utilisés. Des conditions périodiques sont définies
aux limites selon Ox. L’excitation n’est pas effectuée par un mode mais par des dipoles électriques
ponctuels d’orientation et de phase initiale aléatoires, tous positionnés dans le guide d’onde. La
condition d’antisymétrie décrite précédemment élimine tous les modes de type TM. Les sources

sont étendues de 0,1 THz a 1000 THz (les diagrammes de bandes sont représentés en fréquence,
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les longueurs d’onde correspondantes et en particulier I'intervalle 600 nm - 800 nm seront
explicités sur les graphiques). Des moniteurs ponctuels enregistrant le champ électrique sont
positionnés de maniere a couvrir toute la cellule mais la majorité est positionnée autour de la
particule métallique. Nous ne nous intéressons qu’a la moitié positive de la 1¢r¢ zone de Brillouin,
a savoir la gamme de vecteurs d’onde k, compris entre 0 et t/d, que nous avons discrétisée en 50

points. Chaque valeur de k¢ nécessite une simulation.

L’ensemble de ces opérations a été réalisé a partir de 'adaptation, avec I'aide de Giovanni
Magno, d’'un script proposé par Lumerical spécifiquement pour le calcul de diagrammes de

bandes.

Condition Condition
périodique périodique
| |
— — |Moniteur
- ponctuel

Figure 1I-5: Vue en coupe (Oxz) de la modélisation d’une cellule élémentaire pour le calcul

de diagrammes de bandes.
I1.2.2 QOutils d’analyse

Afin d’obtenir des données permettant de caractériser et analyser la structure simulée,

des opérations de post-traitement sont nécessaires.

Calcul de diagrammes de bandes : comme expliqué dans la partie précédente (11.2.1), le champ
électrique temporel pour chaque composante s (x, y et z) est récupéré par des moniteurs
ponctuels m. Soit ems(t) le champ électrique récupéré et Ems(f) sa transformée de Fourier, pour

chaque vecteur d’onde ky, la densité spectrale de puissance DSP(k, f) est :

M
DSP(kuf)= ) D Ems(HI? (11-1)

m=1s=x,y,z
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Avec M le nombre de moniteurs ponctuels. Pour avoir une meilleure visibilité, c’est le
logarithme de la densité de puissance qui est tracé en fonction de la fréquence f et k. Les
diagrammes présentés sont normalisés. Les points de plus haute intensité correspondent a des

modes optiques.

Projection en champ lointain : Les diagrammes de rayonnement en champ lointain ne sont pas
accessibles directement par FDTD car, pour des raisons de temps de calculs, 1a zone de simulation
est restreinte en volume. Pour pallier cet inconvénient, Taflove et Umashankar ont développé une
méthode de projection du champ proche au champ lointain, en utilisant le théoreme d’équivalence
etla fonction de Green [Uma82], [Taf83]. 1l est possible d’obtenir les diagrammes de rayonnement
en champ lointain a partir du champ extrait de moniteurs positionnés a proximité de la structure.
Cette fonction est directement implémentée dans Lumerical, et est utilisable suivant deux

configurations.

La premiere configuration est la projection a partir d’'un plan unique. Un moniteur est
positionné a proximité de la structure, par exemple au-dessus ou en dessous de la chaine de
particules dans notre cas. Le champ est projeté a partir de ce moniteur sur une demi-sphére de
rayon 1 m. Pour avoir un champ lointain correct, il est nécessaire d’avoir un moniteur
suffisamment étendu pour capter toutes les informations de champ proche de la structure. De plus

le moniteur doit étre placé dans un milieu homogene et la projection se fait dans le méme milieu.

La seconde configuration est tirée d'un script développé par Lumerical et consiste en un
assemblage de six moniteurs pour former une boite autour de la structure diffusante. Une telle
configuration permet de récupérer toutes les données de champ proche de la structure et ainsi
d’obtenir le champ lointain dans tout I'espace et non plus uniquement sur une demi-sphére
comme avec la premiére configuration. Il est également nécessaire de positionner la boite dans
un milieu homogéne. Cette contrainte est assez limitante, notamment pour notre structure avec

le guide d’onde. Nous expliquerons dans I'analyse des résultats les limites de cette configuration.

Nous avons dans un premier temps utilisé la seconde configuration en positionnant la
boite autour de la chaine de particules sans inclure le guide d’onde pour obtenir les profils de
rayonnement selon XZ. Puis, nous avons utilisé la premiere configuration avec deux moniteurs
horizontaux positionnés en haut et en bas du systéme guide-chaine pour obtenir le champ lointain

dans les deux demi-plans supérieur et inférieur.

Concernant la représentation du champ lointain, nous présenterons deux types de

diagrammes :
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- En utilisant la premiere configuration, une représentation 2D, qui est la projection sur un
plan de la demi-sphére. Dans ce cas, les angles définissant la direction de rayonnement
sont O et o, tels que définis dans le chapitre I (repére sphérique, Figure I-7), en prenant

comme référence le repére cartésien défini en Figure II-1.

- En utilisant la deuxieme configuration, un diagramme polaire représentant le profil de
rayonnement selon une coupe par le plan (Oxz). Nous la nommerons « coupe XZ ». Dans
ce cas-13, la référence des angles sera prise suivant 'axe des x positifs et sera croissant,

entre 0° et 90°, en allant vers les z positifs selon la coupe XZ, comme illustré en Figure II-6.

Z

r

X7 90° Y

OG

A 4

180°

270°

Figure II-6: Repére utilisé pour la projection en champ lointain selon la coupe par le plan

(0xz).
I1.3 Couplage
Nous allons caractériser dans cette partie le couplage entre la chaine de particules

métalliques et le guide d’onde en étudiant en particulier I'influence des parameétres suivants :

- Les dimensions ay et ay des particules

- Lenombre de particules N

- Ladistance D entre le guide et la chaine de particules

- Laposition de la chaine de particules vis-a-vis du guide

- Lapériode d de la chaine de particules

Le couplage par guides couplés entre le mode guidé du guide SizN4 et le mode plasmonique

guidé de la chaine de particules métalliques permet une excitation tres efficace des plasmons a
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partir du guide diélectrique. Le mode plasmonique supporté par la chaine de particules
meétalliques a été décrit dans le chapitre | : des plasmons de surface localisés sont excités dans les
particules et la propagation du mode se fait par couplage dipolaire de proche en proche. Afin de
favoriser ce couplage dipolaire, nous allons commencer par étudier une chaine avec des particules

suffisamment proches, de période d = 130 nm.
I1.3.1 Cas d’une chaine de période d = 130 nm
Chaine infinie

Le diagramme de bandes est un outil trés pratique pour caractériser le couplage entre
deux structures, en particulier entre 2 guides d’onde. Nous allons donc commencer par étudier le

comportement d'une chaine de taille infinie.

Nous considérons une structure composée d'une chaine de particules infinie de période
d = 130 nm, posée sur le guide d’'onde (D = 0 nm), avec ax = 40 nm et ay = 50 nm. Afin de mettre en
évidence le couplage entre les deux structures, il est intéressant de visualiser d’abord les
diagrammes de bandes des deux éléments (guide et chaine de particules) séparément. Ces
diagrammes de bandes sont représentés en Figure II-7 (a) et (b) respectivement pour le guide
d’onde et la chaine de particules seuls. Dans la gamme 600 nm - 800 nm symbolisée entre
pointillés noirs (correspondant approximativement a la gamme 500 THz - 375 THz), le guide
d’onde ne supporte qu'un seul mode, le mode fondamental TE, positionné entre le cone de lumiéere
du SizN4 (en pointillés bleus) et le cone de lumiére de la silice (en pointillés rouges). L'indice
effectif du mode guidé a 633 nm est évalué a 1,67, en accord avec les valeurs citées précédemment.
Le diagramme de bandes de la chaine de particules infinie dans la silice montre un mode

plasmonique sous le cone de lumiére de la silice.
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f [PHz]

@lo 01 o0z 03 o0s os b 0 01 02 03 04 05
k [27/d] k [27/d]
Cone de lumiére a, =40 nm
--- Si0, a, =50 nm
- - - SisN, d=130nm

Figure II-7: Diagrammes de bandes (a) du guide d’onde Si3N4 seul, avec le mode guidé
fondamental TE entre les 2 cones de lumiére, (b) de la chaine de nanoparticules d’argent

seule, avec le mode plasmonique sous le c6ne de lumiére de la silice.

Le diagramme de la structure complete est tracé en Figure II-8. On observe clairement un
anti-croisement sous le cone de lumiere de la silice, caractéristique d'un couplage fort entre le
guide et la chaine de particules, donnant lieu a deux super-modes distincts, pair et impair, qui
coexistent autour de 750 nm. Ces modes, d’indice effectif différent, sont guidés et se propagent le
long du systeme guide-chaine en se déphasant. Il y a donc un transfert d’énergie d'une structure
al'autre, sur des distances trés courtes. La longueur de couplage L. est définie par :

s
LC B kpair - kimpair (H-Z)
avec Kpair €t Kimpair les vecteurs d’onde respectivement des modes pair et impair. A 750 nm, cela
donne une longueur de couplage d’environ 800 nm. En conséquence, le couplage du mode guidé

dans la chaine de particules est réalisable avec une chaine finie de seulement quelques particules.
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Cone de lumiere

-- - SiO0,
- SisN,
-10 B
]
-15
4, | 3&x=40nm
a, =50 nm
D=0nm
| |, | d=130nm

02 03 04 05
k_[27/d]

Figure II-8: Diagramme de bandes de la structure avec la chaine de particules infinie

posée sur le guide d’onde.
Chaine finie

Pour caractériser le couplage d'une chaine finie de particules, nous nous intéressons a la
transmission, définie en I1.1.1 et I.2.2. Cette grandeur permet de quantifier la perte de puissance
dans le guide occasionnée par la chaine. Bien qu’elle ne corresponde pas rigoureusement a la
puissance couplée, en raison de possibles mécanismes de re-couplage, elle reste un tres bon

indicateur.

Dans le cas de chaines de période d = 130 nm, nous avons toujours obtenu une réflexion
nulle sur toute la gamme spectrale étudiée. Pour des périodes plus grandes, nous utiliserons les

deux grandeurs, réflexion et transmission, pour caractériser le couplage.

Nous considérons une structure avec les mémes parametres que précédemment (d = 130
nm, D = 0 nm, a, = 40 nm et ay = 50 nm), excepté que la chaine est composée de N particules. Les
transmissions des cas N = 3, 4, 5, 8 et 10 sont tracées en Figure 1I-9. Chaque courbe présente une
résonance, caractéristique de la résonance collective plasmonique. Le minimum en transmission
traduit un couplage maximum. On remarque que le minimum de transmission est d’autant plus

faible que le nombre de particules est grand jusque N = 8 et remonte dans le cas N = 10. Cela est
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dii a un re-couplage du mode de chaine vers le mode de guide. En effet, une chaine de 10 particules
a une longueur supérieure a lalongueur de couplage évaluée précédemment (800 nm), I'optimum

se situant entre 7 et 8 particules.

1
—N=3
—N=4
N=5
—N=8
c _N=10
R
% B
£ »
g
® =]
-

0 A A A
600 650 700 750 800
Longeur d onde (nm)

Figure II-9: Transmission obtenue avec une chaine positionnée sur le guide (D = 0 nm),
de période d = 130 nm, pour plusieurs valeurs de N : 3,4, 5, 8 et 10. ax =40 nm et

ay =50 nm.

Voyons a présent l'influence des autres parametres énoncés dans l'introduction de cette

partie. Nous nous appuierons sur le cas de la chaine infinie et le cas de chaine de 10 particules.
Influence de D (particules au-dessus du guide)

En repartant du cas précédent, nous modifions d’abord la distance entre le guide et la
chaine de particules, en fixant D = 50 nm. Le diagramme de bandes de cette structure est tracé en
Figure II-10 (b) et nous reportons le diagramme du premier cas (D = 0 nm) en Figure 11-10 (a).
Deux informations sont a tirer de cette comparaison. Il y a d’abord un décalage de l'anti-
croisement vers les plus basses longueurs d’onde pour le cas D = 50 nm. Ensuite, I'écart entre les
deux modes est plus faible que dans le cas D = 0 nm, ce qui entraine une longueur de couplage plus
grande (évaluée approximativement a 1300 nm). En effet, plus les deux structures sont éloignées

et moins le couplage est fort.

Les courbes de transmission obtenues avec une chaine de 10 particules sont tracées en
Figure II-11 pour des valeurs de D comprises entre 0 nm et 100 nm. On remarque également un
décalage de la résonance vers le bleu pour des valeurs croissantes de D. Ce décalage est d’abord

abrupt entre D = 0 nm et D = 20 nm puis continu jusque D = 50 nm. Par ailleurs, la transmission
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diminue légerement entre D = 0 nm et D = 50 nm. En effet, la chaine de 10 particules, de longueur
1170 nm, est proche du couplage total a D = 50 nm (L. évaluée a 1300 nm pour D = 50 nm), alors
que pour D < 50 nm, la longueur de couplage est plus courte et donc le mode de chaine se recouple
en partie dans le guide diélectrique. Ensuite, pour D > 50 nm la position de la résonance est stable
et seule l'intensité du couplage diminue. Ce décalage de la résonance vers les plus faibles
longueurs d’onde est causé par le changement de I'environnement de la chaine de particules, et
en particulier la diminution de I'indice de réfraction « percu ». A partir d'une distance limite, la
chaine de particules ne pergoit qu'un milieu homogene de silice et la position de la résonance se
stabilise. Dans notre cas, la distance limite est D; = 50 nm. Au-del3, I'intensité du couplage diminue
progressivement du fait de l'augmentation de la longueur de couplage L. illustrée par le

diagramme de bandes.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
kn [d-k/27] kr| [d-k/27]
a, =40 nm B a, =40 nm
a, =50 nm = a, =50 nm
D=0 nm | D =50 nm
d=130nm d=130nm

Figure II-10: Diagrammes de bandes obtenus avec des chaines infinies de période d = 130
nm pour des chaines au-dessus du guide d’onde, avec (a) D =0 nm et (b) D = 50 nm. L’anti-
croisement, pointé par la fleche rouge est plus étroit et plus haut en fréquence dans le cas

D =50 nm (b).
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Figure 1I-11: Courbes de transmission pour des chaines de N = 10 particules (ax = 40 nm,
ay =50 nm) de période d = 130 nm, positionnées au-dessus du guide a différentes distances

de D :0nm, 20 nm, 30 nm, 50 nm, 70 nm et 100 nm.
Influence des dimensions a, et ay et du positionnement des particules

Nous avons vu dans le chapitre I que la résonance de plasmon de surface localisé est
fortement liée aux dimensions des particules métalliques. Dans notre configuration, le mode TE
excite la particule avec une polarisation suivant I'axe (Oy), faisant du demi-axe ay un parameétre

sensible.

Nous considérons une chaine de 10 nanoparticules avec d = 130 nm et D = 50 nm. Dans un
premier temps, nous faisons varier a;, de 40 nm a 55 nm avec ay = 40 nm. Les courbes de
transmissions sont tracées en Figure II-12. On observe un décalage de la longueur d’onde vers le
bleu quand ay diminue. Ainsi il est facile de déplacer la résonance et d’atteindre notamment
633 nm. La variation de ay, assimilable a une variation du rapport de forme des nanoparticules,
modifie aussi la longueur d’onde de la résonance mais dans une moindre mesure. Les variations
de ax de 40 nm a 55 nm pour ay, = 55 nm sont tracées également en Figure I1I-12. C’est une

augmentation de ay qui déplace la longueur d’onde vers le bleu.
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Figure II-12: Courbes de transmission pour des chaines de 10 particules de période
d =130 nm pour différentes valeurs de ax et ay. En ligne pleine, les particules sont au-
dessus du guide a D = 50 nm. En ligne pointillée, les particules sont a cé6té du guide a

D’=50 nm.

Toujours sur le méme graphique, nous avons tracé la transmission d’une structure dans la
deuxieme configuration décrite dans la partie I1.1.1, a savoir avec deux chaines de particules sur
les cotés du guide d’onde. Les autres parametres sont les mémes que précédemment, la distance
au guide des chaines de particules est D’ = 50 nm. Le cas ax = 40 nm et ay = 45 nm est tracé. On
remarque la présence de la résonance, a une longueur d’onde proche de la premiere configuration.
Le couplage se fait donc bien également dans cette seconde configuration, qui peut étre

avantageuse d'un point de vue du rayonnement.

Ceci est confirmé par les diagrammes de bandes des deux structures tracés en Figure 11-13
(a) pour la configuration A et (b) pour la configuration B, avec ax = 40 nm et ay = 50 nm. L’anti-
croisement caractéristique du couplage est bien présent dans le cas des chaines positionnées a
coté du guide. La longueur de couplage semble plus faible, ce qui peut étre expliqué par la
différence effective de distance entre le guide et la chaine de particules induite par le choix de

définition de D et D’.
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Figure 11-13: Diagrammes de bandes obtenus avec des chaines infinies de période d = 130

nm pour des chaines (a) a cété du guide d’onde avec D’ = 50 nm et (b) au-dessus du guide

d’onde, avec D = 50 nm.
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Bilan intermédiaire

Nous avons vu dans cette premiére partie consacrée aux chaines de période d = 130 nm
qu’il y a un couplage fort entre le guide et la chaine de particules induisant deux modes (pair et
impair) et des longueurs de couplage de 'ordre de 1 pum. Plusieurs parameétres permettent de
moduler ce couplage en longueur d’onde et en intensité. Le couplage est d’autant plus important
que le nombre de particules N est grand. En jouant sur la distance au guide (D ou D’) et les
dimensions ax et ay des particules, il est possible de balayer I'ensemble du spectre 600 nm -
800 nm. Les valeurs de D supérieures a 50 nm sont particulierement intéressantes car elles
permettent d’obtenir des résonances a 633 nm avec des particules de plus grandes tailles que
pour D = 0 nm, ce qui est avantageux pour la fabrication. Elles permettent également de moduler
I'intensité de couplage sans modifier la position spectrale de la résonance. Il est intéressant de
noter que les variations de ax et a, permettent un réglage en longueur d’onde a deux niveaux:
grossier avec ay qui est particulierement sensible et plus fin avec ay. La possibilité de positionner
les chaines a coté du guide apporte une flexibilité supplémentaire pour cette structure. D’'un point
de vue pratique, cette configuration permet de faire varier facilement la distance guide-particules

sur un méme dispositif.

I1.3.2 Influence de la période

Nous allons maintenant nous intéresser a I'influence de la période d sur le couplage. Nous
commencons comme dans la partie précédente par analyser les diagrammes de bandes en
commencant par un cas de tres grande période d = 300 nm. Nous comparons le cas du guide seul
et celui d’'une chaine de particules posée sur le guide, avec ax = 40 nm et a;, = 50 nm. Les deux
diagrammes sont respectivement tracés en Figure I1I-14 (a) et (b). L’augmentation de la période
de la structure diminue la taille de la 1¢r¢zone de Brillouin et implique un repliement des bandes
dans le domaine 600 nm - 800 nm. Dans le cas d = 300 nm, le repliement des bandes fait passer le
mode plasmonique de la chaine de I'autre c6té du cone de lumiere de la silice (pointillés rouges).
On distingue clairement la perturbation du mode guidé par le mode plasmonique autour de
700 nm (environ 430 THz) en comparant les deux diagrammes. Il y a un couplage entre les deux
structures mais cette fois entre le mode guidé du guide d’onde et un mode plasmonique rayonné
de la chaine, ce qui implique un anti-croisement moins bien défini et résolu que dans le cas

d =130 nm. Il y a en effet un élargissement des modes en raison des pertes.
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Figure II-14: Diagrammes de bandes obtenus pour une structure de période 300 nm : (a)
avec un guide d’onde seul et (b) avec une chaine de particules infinie sur le guide

(D =0nm)

L’influence des différents parametres (non montrée ici) vus dans le cas d = 130 nm reste
valable pour les plus grandes périodes avec des conséquences similaires. L’augmentation de D
décale la résonance et donc le couplage vers les plus basses longueurs d’onde, et la perturbation
atténuée rend impossible la distinction d’anti-croisement avec la résolution utilisée. Il en est de
méme quand les particules sont a c6té du guide. L’augmentation de ay décale le couplage vers les
plus hautes longueurs d’onde et pour ay, suffisamment grand, celui-ci peut repasser sous le cone
de lumiére, sous la forme d’un anti-croisement, mais pour des longueurs d’onde supérieures a 800

nm.

Afin d’analyser les mécanismes qui se produisent lors du passage du mode plasmonique
de part et d’autre de la limite de la 1¢re zone de Brillouin, il est nécessaire de considérer une
période intermédiaire entre d = 130 nm et d = 300 nm. Nous choisissons d = 225 nm. Nous tracons
en Figure II-15 (a) et (b) respectivement les courbes de transmission et réflexion obtenues dans
le cas N =10, D =50 nm, ax = 40 nm et ay variant de 40 nm a 55 nm. Afin de visualiser correctement

les résonances, nous avons exceptionnellement travaillé sur la gamme 550 nm - 800 nm. Les
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courbes de transmission présentent plusieurs modulations. Afin de les expliquer, nous avons tracé
en Figure 1I-15 (c) le diagramme de bandes du cas ay = 40 nm (correspondant donc a la courbe
bleue des Figure [1-15 (a) et Figure II-15 (b), les diagrammes de bande pour les autres dimensions
sont représentés en ANNEXE 1). Pour clarifier 'analyse, ce diagramme est représenté en longueur
d’onde entre 550 nm et 800 nm. La principale modulation (pointillés jaunes) est la résonance
plasmonique, visible difficilement sur le diagramme de bandes. Elle est présente pour tous les cas
avec toujours un décalage vers les grandes longueurs d’onde pour ay croissant. La seconde
modulation (pointillés bleus) se produit a la longueur d’onde a laquelle le mode croise le cone de
lumiere, autour de 675 nm. Une explication possible est le couplage avec des résonances de type
« Lattice Surface Modes », phénomene évoqué dans le chapitre I en 1.3.2. Ces modes sont
caractéristiques des réseaux de nanoparticules métalliques excités par une lumiere polarisée,
lorsque par exemple la lumiere diffractée est rasante dans le plan du réseau. Afin de vérifier ceci,
il faut montrer la concordance en longueur d’onde entre la position de cette modulation et le mode
rasant d’ordre 1 dans le verre. Cette modulation est présente sur toutes les courbes avec un
décalage spectral causé par le décalage des bandes. Pour les deux plus basses valeurs de ay, la
résonance plasmonique a lieu au-dela du céne de lumiére et inversement pour les deux valeurs
les plus hautes. La derniere modulation (pointillés verts) est liée a la réflexion occasionnée en
bord de zone de Brillouin. En effet, la chaine de particules se comporte alors comme un miroir de
Bragg et la réflexion entraine une baisse de transmission. La puissance réfléchie est
proportionnelle au couplage et est donc d’autant plus importante qu’elle est proche spectralement

de la résonance plasmonique.

Ces différents effets, causés par le bord de la zone de Brillouin et le passage du cone de
lumiere, se déplacent spectralement avec la période d. Nous illustrons ceci en tragant en Figure
[1-16 les courbes de transmission (a) et réflexion (b) pour ay= 40 nm, ay = 50 nm et trois valeurs
de d: 200 nm, 225 nm et 250 nm. La gamme spectrale est 550 nm - 850 nm. Les courbes de
réflexion mettent en évidence le décalage du bord de la zone de Brillouin vers les grandes
longueurs d’onde quand la période augmente. Le décalage du croisement avec le cne de lumiere,
mis en évidence par des fleches, suit la méme tendance. Entre les cas d = 225 nm et d = 250 nm, la
résonance plasmonique passe du dessous au dessus du cone de lumiére, ce qui implique un

décalage spectral important.
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Figure 1I-15: Mécanismes a la limite de la zone de Brillouin pour des chaines de période
d =225 nm positionnées au-dessus du guide a D = 50 nm. Courbes de transmission (a) et
réflexion (b) de chaines de 10 particules pour différentes valeurs de ay entre 40 nm et
55nm. (c) Diagramme de bande pour une chaine infinie avec ay = 40 nm. La résonance
plasmonique est symbolisée en pointillés jaunes, la réflexion en bord de zone de Brillouin

en pointillés verts. Le croisement avec le c6ne de lumiére est en pointillés bleus.

Les positions spectrales des croisements avec le bord de zone de Brillouin et avec le cone

de lumiere peuvent étre retrouvées en utilisant la formule des réseaux en transmission :

n,sinf, = n,sind; + m- (II-3)

Avec ni le milieu d’incidence et 6; I'angle d’incidence, n; le milieu de transmission et 6,
I'angle de transmission, m I'ordre du réseau et a sa période. Pour le bord de la 1¢¢ zone de
Brillouin, il s’agit d’'une réflexion du premier ordre soit m = -1. Les angles incident et transmis sont
respectivement /2 et -mt/2 et les indices sont I'indice effectif du mode guidé nes, d est la période.

On a donc A = 2dnef, soit la relation de Bragg. En prenant 1,66, 1,63 et 1,59 les indices effectifs
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respectifs a 670 nm, 730 nm et 790 nm, en appliquant la formule de Bragg respectivement pour
d= 200 nm, d = 225 nm et d = 250 nm, on obtient pour A: 668 nm, 733 nm et 795 nm, soit a

quelques nm pres les positions des pics de réflexion.
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FigureIlI-16: Courbes de transmission (a) et réflexion (b) pour des chaines de 10 particules
positionnées au-dessus du guide a D = 50 nm pour différentes périodes d entre 200 nm et
250 nm. Les pointillés symbolisent les maxima de réflexion et les fleches la modulation liée

au croisement du cone de lumiére.

Concernant le croisement avec le cone de lumiere de la silice, il faut comme on l'a dit
précédemment considérer le mode rasant d’ordre 1 dans le verre, soit A = 2dnsio2. Pour d = 200
nm la modulation est bien distincte de la résonance plasmonique (fleche bleue) et la formule
donne A = 583 nm soit une bonne concordance qui met en évidence le phénomeéne de résonance
de « lattice surface mode ». Pour les deux autres périodes 225 nm et 250 nm, la formule donne
respectivement 655 nm et 729 nm. La concordance est bonne mais les spectres sont assez
perturbés car les résonances LSM et plasmonique sont trés proches : il y a couplage fort entre les
deux modes, ce qui provoque une hybridation et donc un décalage des résonances. Ce phénomeéne

est caractéristique des résonances LSM.

L’augmentation de la période entraine le passage d'un mode plasmonique guidé a un mode
plasmonique rayonné. Cela s’accompagne d'un couplage guide-chaine globalement plus faible, qui
pourrait étre lié a la baisse du facteur de qualité de la résonance collective de la chaine en raison
du couplage dipolaire plus faible et des pertes induites par la diffraction du réseau.
L’augmentation de la largeur des pics de réflexion avec la période (Figure 1I-16 (b)) étaye cette
hypothése. En revanche, I'influence des parametres étudiés pour le cas d = 130 nm suit les mémes

tendances et la structure garde une grande flexibilité du point de vue du couplage.
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I1.4 Rayonnement dans le plan XZ

Nous allons maintenant nous intéresser au rayonnement, dans un premier temps selon le
plan XZ, de maniére a définir les conditions permettant d’obtenir un rayonnement hors du plan
avec un angle de 34° par rapport a la normale. Nous avons vu dans le chapitre I que la présence
du guide d’onde modifie I'orientation du rayonnement du fait de son indice de réfraction
supérieur a celui de la silice. La configuration avec les particules a c6té du guide semble donc plus
adaptée et sera adoptée dans toute cette partie. Les particules sont positionnées a mi-hauteur

pour avoir une structure symétrique et s’affranchir de l'influence du guide selon XZ.

Nous allons commencer notre étude par la chaine de période d = 130 nm.
I1.4.1 Chaine de période d = 130 nm

Nous considérons le cas de 2 chaines de 10 particules a D’ = 50 nm a c6té du guide d’onde
a mi-hauteur, avec ax = 40 nm et ay variant de 45 nm a 55 nm. Les courbes de transmission et
d’absorption des 3 cas sont tracées respectivement en Figure II-17 (a) et (b). L’absorption est trés
élevée et est directement liée au couplage. Plus le couplage est efficace et plus I'absorption est

élevée. La réflexion varie de 0,2% a 3% sur I’ensemble des cas.

Cette trés grande absorption est due au régime guidé dans la chaine de particules. Pour la
puissance couplée dans la chaine, plusieurs mécanismes sont possibles. En fonction de lalongueur
de la chaine, une partie est recouplée dans le guide d’onde. Le reste est piégé dans la chaine. Des

fuites peuvent avoir lieu aux extrémités mais la grande majorité est absorbée.
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Figure II-17: Transmission (a) et absorption (b) pour des chaines de 10 particules a coté

du guide de période 130 nm, a D’ = 50 nm, pour 3 valeurs ay : 45 nm, 50 nm et 55 nm.
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Les fuites peuvent étre assimilées a un rayonnement mais la puissance est difficile a
évaluer. En effet, ce rayonnement se fait dans I'axe du guide et le champ propagé est attiré par
I'indice de réfraction supérieur du guide d’onde. Ce rayonnement est donc finalement pris en
compte dans la transmission. Si 'on additionne les trois composantes T, R et A, on atteint entre
93% et 98% de la puissance injectée. Les 2% a 7% restants sont répartis dans tout I'espace et sont

probablement causés par la diffraction du mode du guide d’onde au contact des particules.

Cette configuration de chaine en régime guidé n’est donc pas adaptée au rayonnement. Les
mémes mécanismes s’appliquent dans la configuration avec la chaine sur le guide. Elle n’est donc

pas intéressante non plus.
I1.4.2 Structure 3D

Nous allons a présent étudier une configuration différente de ce qui a été vu jusqu’a
présent. En se basant sur les exemples d’antennes vues dans le chapitre I, une solution pour
rayonner en dehors du plan est I'utilisation du déphasage pour orienter le rayonnement dipolaire
des particules. La configuration Yagi-Uda horizontale ne semble pas intéressante car le
rayonnement irait dans I'axe du guide ou dans le guide en fonction des configurations. Nous allons
nous intéresser a une configuration verticale, en commengant par le cas de deux particules a coté

du guide d'onde.
Deux particules superposées

La Figure I1-18 (a) schématise la structure étudiée (plan Oxz). Les particules NP1 (en haut,
ax = 40 nm, ay = 40 nm) et NP2 (en bas, ax = 50 nm, ay = 60 nm) sont sur le c6té du guide a
D’ =50 nm. NP2 est en bas du guide et la distance bord a bord entre NP1 et NP2 est de 40 nm. Le
diagramme de rayonnement d’'un dipole a été tracé dans le chapitre I. L’association de deux
dipdles a la verticale devrait permettre, en fonction du déphasage, d’obtenir un rayonnement
vertical unidirectionnel. Le diagramme de rayonnement est calculé avec la boite de 6 moniteurs
positionnée autour des deux particules. Pour évaluer le déphasage entre les deux particules, et le
relier a I'allure du rayonnement, nous acquérons les phases ¢ et ¢, de la composante selon (Oy)
du champ électrique respectivement dans les particules NP1 et NP2. Le déphasage ¢:- ¢+ est tracé
en Figure II-18 (b) et présente un maximum a 690 nm. Les diagrammes de rayonnement a 600 nm
(1), 690 nm (2) et 800 nm (3) sont tracés en Figure II-18 (c). Dans les cas de minimum de
déphasage, le rayonnement est plutdt omnidirectionnel. Un maximum de directivité a 690 nm est

obtenu, correspondant au maximum de déphasage. Ainsi il est possible d’orienter le rayonnement
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jusqu’a un diagramme unidirectionnel en jouant sur le déphasage. Celui-ci est introduit facilement
en utilisant des particules de tailles différentes qui interagissent différemment avec le mode guidé
et en optimisant la distance entre les particules. Dans le cas présenté, le rayonnement se fait vers

le bas, avec un large lobe.

Mesure du déphasage ¢, - ¢,
2,5
1
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Figure II-18: (a) schéma de la structure a deux particules superposées, avec en haut
ax=40nm/ ay =40 nm eten bas ax=50 nm/ ay, = 60 nm. (b) Evolution du déphasage entre
les deux particules en fonction de la longueur d’onde. (c) Diagrammes de rayonnement
selon XZ aux minima (600 nm et 800 nm) et maximum (690 nm) de déphasage sur 600

nm - 800 nm.

Chaines de particules superposées

Afin d’obtenir un angle a 34° par rapport a la normale, nous avons ajouté des particules en
haut et en bas de maniere a former de courtes chaines. L'ajout de particules donne une
composante horizontale au rayonnement. Des 2 particules, I'angle de rayonnement par rapport a
la normale en configuration de déphasage maximum est de 45° Il passe a 50° 55° et 60°
respectivement pour des chaines de 3, 4 et 5 particules. Nous présentons en Figure 1I-19 un
exemple avec deux chaines de 5 particules. On obtient un rayonnement unidirectionnel a 670 nm

avec un angle de 60° par rapport a la normale. Pour les autres valeurs de longueur d’onde, le
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by

rayonnement ressemble a ce qui a été obtenu dans la partie précédente pour la chaine de
particules horizontale, a savoir des rayonnements dans l'axe de la chaine. A partir d'un petit
nombre de particules, le mode de chaine s’instaure et la composante horizontale devient
dominante sur la composante verticale, si bien qu'il n’est pas aisé de moduler I'angle d’émission.
La déviation maximum, qui correspond au maximum de déphasage entre les deux chaines, se

produit entre les résonances des deux chaines, comme le montre la Figure 11-19 (c).
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Figure 11-19: (a) schéma de la structure a cinq particules superposées avec en haut
ax=40nm/ ay = 40 nm et en bas ax = 50 nm/ ay = 60 nm. (b) Courbe de transmission
montrant les deux résonances a 620 nm et 750 nm. (c) Diagramme de rayonnement selon

XZ entre les deux résonances, a 670 nm.

Ainsi, bien que cette configuration permette d’obtenir un rayonnement unidirectionnel
hors du plan, elle présente plusieurs inconvénients. Tout d’abord, la structure est trés
contraignante du point de vue des dimensions pour atteindre un rayonnement directif a la
longueur d’onde souhaitée, ce qui laisse peu de liberté pour moduler le couplage. Ensuite, la
fabrication de deux chaines de particules superposées parait trés délicate. Enfin, un rayonnement
directif de 34° par rapport a la normale n’est pas atteignable avec deux chaines superposées. Le
décalage horizontal entre les deux chaines est un parametre d’ajustement supplémentaire qui
pourrait permettre de modifier 'angle d’émission. Cependant, une telle structure serait encore

plus contraignante et difficile a fabriquer. Cette piste n’a donc pas été approfondie.
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I1.4.3 Chaine de type réseau de diffraction

Nous allons nous intéresser a présent a une période d plus grande et en particulier un cas
pour lequel le mode plasmonique est en régime rayonné. Nous considérons une structure
composée de deux chaines de 8 particules positionnées de part et d’autre du guide a D’ =50 nm, a
mi-hauteur, avec ax= 40 nm et ay, = 50 nm. Nous choisissons une période d = 300 nm pour laquelle
le mode plasmonique est un mode rayonné. Les diagrammes de rayonnement selon XZ sont tracés
pour plusieurs longueurs d’'onde entre 600 nm et 800 nm en Figure [1-20. Le diagramme de
rayonnement est séparé en deux lobes dans le sens opposé a la propagation du mode, symétriques
par rapport au plan de la chaine. L’angle par rapport a la normale diminue a mesure que la

longueur d’onde diminue.

270 270

Figure 11-20: Diagramme de rayonnement dans le plan XZ pour 2 chaines de 8 particules
a coté du guide a D’ = 50 nm avec ax = 40 nm et ay = 50 nm et d = 300 nm, aux longueurs

d’onde 600 nm, 632 nm, 667 nm, 707 nm, 752 nm et 800 nm.

On peut considérer que 'on a, au-dessus du cone de lumiére, un comportement de réseau
de diffraction d’ordre 1. Pour exprimer I'angle d’émission en fonction des différents parametres,
nous reprenons la formule des réseaux introduite dans le chapitre I. Le faisceau incident vient du
guide d’'onde avec un angle de 90° par rapport a la normale. L'indice du mode considéré est ne.
L’émission se fait dans la silice d’'indice nsio2 avec un angle 6r.y. La situation est illustrée par un

schéma en Figure I1-21.
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Figure II-21: Schéma de principe de la configuration du réseau de diffraction.

La formule des réseaux donne :

neff m.A

Orqy = arcsin(

) (11-4)

Nsioz  d-Nsio2

En appliquant cette formule aux cas tracés, on retrouve les valeurs des angles d’émission.
Nous avons pris nerr = 1,67 et considéré un réseau d’ordre m = 1. Les angles simulés et calculés
sont reportés dans le Tableau II-1. On obtient bien des angles négatifs en accord avec les
diagrammes obtenus et les valeurs obtenues par simulation sont tres proches de celles calculées
par la formule (II-4). L’écart augmente pour les plus grandes longueurs d’onde (752 nm et
800 nm) car nous avons pris un indice effectif fixe pour le calcul alors que celui-ci diminue quand

la longueur d’onde augmente dans les simulations.

Longueur d’onde (nm) Oray simulé (°) Oray calculé (°)
600 -13 -13
632 -17 -18
667 -22 -23
707 -29 -29
752 -38 -36
800 -47 -44

Tableau II-1 : Valeurs des angles rayonnés obtenus par les simulations FDTD et par calcul

en fonction de la longueur d’onde.
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by

Nous allons a présent nous intéresser a l'influence de la taille des particules et en
particulier ay. En restant dans la méme configuration que précédemment, on trace en Figure I11-22
(a) les courbes de transmission avec ay variant de 45 a 55 nm. La transmission change avec a,. On
trace ensuite pour 4 longueurs d’'onde 600 nm, 632 nm, 667 nm et 707 nm les diagrammes de

rayonnement pour les 3 cas de ay, respectivement en Figure I1-23 (b), (c), (d) et (e).

632 nm 667 nm 707 nm
T T

i 1 1 ——ay=45nm
! | ! ay=50nm —— Dimensions en nm
1 1 1 ——ay=55nm : —,
0.8 ! ! ! y ay=45
1 1
: i | i A ay=50
g% A4 Ra
E PaA W - -
g§04f\ /| i
- 4 '
" : | i a, =40 nm
. ! ! ! D’=50 nm
! ! ! d=300nm
0 i ! 1 N=8
IEI 600 650 700 750 800

Longueur d onde (nm)

270

Figure 1I-22: (a) Courbes de transmission obtenues pour des chaines de 8 particules a c6té
du guide a D’ = 50 nm, de période d = 300 nm, pour 3 dimensions ay: 45 nm, 50 nm et
55 nm. Rayonnement dans le plan XZ pour les 3 valeurs ay a (b) 600 nm, (c) 632 nm, (d)
667 nmet (e) 707 nm.

On remarque que la forme du diagramme de rayonnement est quasiment identique pour
les différentes valeurs de ay. On observe seulement un léger décalage en angle, de 'ordre de 1°
pour les cas proches des résonances, ce qui peut étre causé par un léger décalage des bandes. Pour

les cas 667 nm et 707 nm, aprés la résonance, les angles d’émission sont indépendants de a.

. . . R oy s P;—P,
En ce qui concerne l'intensité, elle est liée a I'efficacité du couplage (définie par lp L, avec

i

P; la puissance injectée dans le guide et P; la puissance transmise). La graduation d’intensité de
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rayonnement est bien visible pour les cas 667 nm et 707 nm qui présentent des efficacités de

couplage bien différentes.

Pour avoir une vision globale de la relation entre 'efficacité de couplage guide-chaine et
la puissance rayonnée, il faut s'intéresser a l'efficacité de rayonnement 1aq définie par la formule
(1I-9). Le rayonnement étant hors du plan, nous pouvons calculer sa puissance avec deux plans
horizontaux au-dessus et en dessous du systéme guide-chaine. Nous tracons en Figure I1-23 (a)

pour les trois valeurs de ay, 'absorption ainsi que la puissance rayonnée normalisées par la

puissance injectée dans le guide. Ces deux grandeurs suivent les mémes tendances.

0.7 0.9
Lo ——Absay =45 nm ——ay =45nm
06 i < ——Ray ay =45 nm ——ay=50nm
o . : 'l Abs ay =50 nm 0.85 ay=55nm
v 0 ——Rayay =50 nm
o . " \?\ ~———Abs ay =55nm 0.8
£ e ! Ray ay =55 nm
=04y |
c
S 03 o A 5 075
R 3 '
A o - = 0.7
202 Py
& J)‘\
' 0.65
D : : \\ a, =40nm
i D’=50nm
0 T d=300nm 0.6
600 700 800 N=8 600 650 700 750 800

Longueur d onde (nm) Longueur d onde(nm)

Figure II-23: Courbes obtenues pour des chaines de 8 particules a cété du guide a
D’=50nm de période 300 nm. (a) Absorption (Abs) et puissance rayonnée (Abs)
normalisées pour les 3 valeurs de ay. En pointillés les longueurs d’onde de résonance de
ay=45nm (bleu), ay= 50 nm (rouge) et ay= 55 nm (jaune). (b) Efficacité de rayonnement

Nrada pour les trois valeurs de ay.

Afin d’évaluer au mieux 'efficacité de rayonnement de notre structure nrg, il faut comme
nous l'avons déja mentionné dans le chapitre I prendre en compte la composante transmise dans
le guide pour déterminer la puissance injectée dans la chaine. L'efficacité de rayonnement nraq

s’écrit donc:

P, rad

Nrad = P, — P, (II-5)

Avec P; la puissance transmise et P;i la puissance injectée dans le guide d’onde. Nous
tragons cette grandeur pour les 3 valeurs de ay en Figure [1-23 (b). Il y a plusieurs points a mettre
en évidence. Tout d’abord, nr.d augmente quand la longueur d’onde augmente, ce qui est lié a la

diminution des pertes dans l'argent avec la longueur d’'onde et donc une diminution de
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I'absorption. Ensuite, nrq croit quand ay croit. En effet, nous avons vu dans le chapitre I que le
rapport entre rayonnement et absorption augmente quand le volume de la particule augmente. I

est donc préférable d’utiliser des grosses particules du point de vue du rayonnement.

Cette possibilité de moduler l'intensité de rayonnement sans modifier I'angle de
rayonnement en changeant uniquement la valeur de ay est particulierement intéressante. On peut
en effet imaginer plusieurs chaines successives sur un guide d’'onde. A chaque passage de chaine,
une partie de la puissance du guide est rayonnée ou absorbée, mais en ajustant correctement la
taille ay des particules de chaque chaine, il est possible de moduler le couplage pour obtenir avec

chaque chaine la méme puissance rayonnée.
Influence de la période d

Le comportement de réseau de diffraction peut également étre vérifié, toujours selon la
formule (II-4), par la variation de I'angle d’émission a A fixe en faisant varier la période d. Des
exemples de rayonnement dans le plan XZ sont tracés en Figure 11-24 a 633 nm pour plusieurs
périodes. On remarque bien 'augmentation de I’angle par rapport au plan quand la période
augmente. Les cas extrémes d = 200 nm et d =400 nm présentent des particularités. Pour le
premier, le rayonnement est dans I’axe de la chaine en arriére, caractéristique du miroir de Bragg.
Le rayonnement dans le cas d = 400 nm présente deux lobes symétriques légérement vers I'avant,
ainsi qu'un lobe dans I'axe de la chaine vers I'arriére. Cette configuration correspond a un réseau
d’ordre 2. Entre ces deux périodes, I'angle d’émission varie de facon continue de 90° a 0° par
rapport a la normale. Cette possibilité de choisir un angle d’émission fixe a une longueur d’onde
donnée est typiquement la caractéristique recherchée. Ainsi, pour obtenir un rayonnement de 34°
par rapport a la normale a 633 nm, il faut selon la formule (II-4) une période d = 256 nm. Afin
d’accorder cette valeur a notre maillage de taille 2,5 nm, il faudrait considérer une période de 255
nm ou 257,5 nm. Cependant, cette valeur est difficilement compatible en fabrication avec la
résolution d’écriture d'une machine de lithographie électronique. Nous verrons dans le chapitre
suivant consacré a la fabrication que nous avons opté pour une résolution d’écriture de 2 nm.
Ainsi, la période compatible avec les deux maillages la plus proche de 256 nm est d = 260 nm. Avec

cette période, I'angle de rayonnement est de 32° par rapport a la normale.
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Figure 1I-24: Diagramme de rayonnement dans le plan XZ pour différentes périodes.

Bilan intermédiaire

Nous avons vu dans cette partie que la configuration la plus intéressante et viable pour une
émission hors-plan est une chaine de grande période (d = 200 nm a d = 350 nm). En particulier,
une période d = 256 nm permet une émission a 34° a 633 nm. Cependant, pour des raisons
pratiques, nous considérerons une période d = 260 nm. Pour ces périodes, nous avons vu que
I'efficacité du couplage est modulable par I'intermédiaire de plusieurs parameétres et notamment
les dimensions ayx et ay des particules. Le rayonnement est relié a I'efficacité de couplage par 1raq,
qui est d’autant plus grand que le volume des particules augmente. De plus, les dimensions des
particules n’influencent pas l'angle de rayonnement. Ce parametre est donc particuliérement
intéressant pour moduler I'intensité du rayonnement, 'idéal étant de choisir les particules avec

de grandes dimensions pour améliorer I'efficacité de rayonnement.

I1.5 Cas pratique d = 260 nm / Rayonnement dans le plan XY

Nous allons nous focaliser dans cette partie a la forme du rayonnement dans le plan XY.
Nous considérons ici I'ensemble de la structure et en particulier I'influence du guide d’onde sur le
rayonnement. Ainsi, le champ lointain est évalué a partir de deux moniteurs horizontaux
positionnés en haut et en bas de la structure et qui donnent le diagramme de rayonnement dans

tout I'espace.

81




Chapitre II - Simulations

Suite aux conclusions de la partie précédente, nous allons nous intéresser au cas de la chaine
de période 260 nm, sous les différentes configurations au-dessus ou sur les c6tés du guide d’onde.

Nous présenterons de plus uniquement les résultats a 633 nm.

Nous allons dans un premier temps étudier le cas de particules a c6té du guide d’onde, a mi-
hauteur. Cette configuration symétrique donne un rayonnement identique au-dessus et en
dessous de la structure, ce qui simplifie 'analyse. Nous examinerons d’abord I'influence de la
distance D’, puis celle du nombre de particule N et enfin la taille des particules ax et ay sur I'allure
du rayonnement. Nous verrons ensuite les conséquences d’'un positionnement des particules a
cOté du guide en bas, positionnement plus facile a mettre en ceuvre du point de vue de la
fabrication. Dans un second temps, nous étudierons la configuration avec la chaine au-dessus du
guide d’onde, en commencant par comparer le rayonnement au-dessus et en dessous. Nous nous

intéresserons a l'influence de D et au cas de deux chaines de particules au-dessus du guide, dans

I'objectif d’améliorer la directivité.
I1.5.1 Particules a coté du guide d’onde

Nous tracons en Figure II-25 le rayonnement en champ lointain dans le plan supérieur
dans le cas de deux chaines de 10 particules a c6té du guide a D’ = 50 nm, avec ay = 40 nm et
ay=45nm a 633 nm. Ce diagramme est une projection de la demi-sphere dans le plan (xOy). Les
contours iso-8 sont tracés en noirs ainsi que quelques lignes iso-@. Du fait de la projection de la
demi-sphere sur un plan, les variations de 6 ne sont pas linéaires mais suivent une loi sinusoidale.

Ainsi, pour les couples de coordonnées (X, y), les correspondances dans le systeme (¢, 6) sont :

x =sinf.sing@
(I1-6)
y =sinf.cos¢
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Figure 1I-25: Diagramme de rayonnement normalisé dans le plan XY pour deux chaines
de 10 particules positionnées a cété du guide, a D’ = 50 nm. 2 profils angulaires, en 6
(horizontal) et en a (vertical) sont représentés par des pointillés rouges. Le profil a,
intersection d’'un plan paralléle a (0xz) avec la demi-sphére est tracé a gauche du

diagramme de rayonnement.
Des schémas détaillés des angles 6, ¢ et a sont représentés en ANNEXE 2.

Afin de caractériser l'allure du rayonnement, nous tracons les profils de rayonnement
selon deux directions, représentées en pointillés rouge sur la Figure 1I-25. Le premier profil
(horizontal) est un balayage a ¢ = 180° de 6 = 0° a 8 = 90°. Le second profil est défini par
I'intersection entre un plan paralléle a (Oxz) passant par ¢ = 180° et 8.y et la demi-sphere. 6 et ¢
varient selon cette coupe. Ainsi nous définissons un angle a qui varie de -90° a 90° selon cette
coupe (de bas en haut). Ces deux profils permettent de caractériser les deux largeurs angulaires

du rayonnement.

Influence de D’ : Nous examinons dans un premier temps a I'influence de D’. Nous considérons le
méme cas que précédemment en faisant varier D’ de 50 nm a 200 nm. Nous tragons en Figure II-26
les coupes selon a et 8. On observe des courbes quasiment identiques pour la coupe selon 6. En
revanche, les coupes selon alpha différent. Il y a une allure commune composée d'un lobe principal
et de deux lobes secondaires. Le lobe principal s’affine a mesure que D’ augmente et les lobes

secondaires se resserrent et ont des maxima de plus en plus élevés.
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Figure 11-26: Influence de D’ sur 'allure du rayonnement de chaines de 10 particules

positionnées a coté du guide. (a) coupe selon a. (b) coupe selon 6.

Influence de N : Nous considérons le cas D’ = 100 nm et faisons varier le nombre de particules N
de 5 a 15. Nous tracons les deux profils angulaires en Figure I1-27 pour tous les cas. Concernant le
profil selon a, on observe un lobe principal identique pour tous les cas. Concernant les lobes
secondaires, il y a une convergence du maximum quand N augmente, avec une stabilisation a
partir de N = 8. Ce régime transitoire peut étre expliqué par un régime de réseau de diffraction
moins bien établi avec peu de particules. Ceci est confirmé par le profil en 6 ou I'on remarque pour
le cas N = 5 un profil large et mal défini, ce qui montre qu’a D’ = 100 nm, des chaines de 5 particules
sont trop courtes pour avoir un réseau de diffraction suffisamment efficace. Pour N plus grand le
lobe en 6 s’affine sans converger. La directivité est donc d’autant plus grande que N est grand. La

largeur a mi-hauteur du lobe passe de 14° pour N =7 a 11° pour N = 10 et 7° pour N = 15.
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Figure 11-27: Influence de N sur l'allure du rayonnement de chaines a cété du guide a

D’ =100 nm. (a) coupe selon a. (b) coupe selon 6.
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Ces deux études montrent que le diagramme de rayonnement peut étre assimilé a la
diffraction par deux fentes distantes de 2D’+W, et de longueur Nd. En effet les modifications des
profils avec les variations de D’ et N sont en accord avec celles d'une figure de diffraction par deux
fentes d’écart et de longueur variables. La largeur des fentes a également une influence. Dans le
cas de deux fentes de longueur et distance fixes, une augmentation de la largeur se traduit par un
faible amincissement du lobe central et une forte augmentation du niveau des lobes secondaires.

Pour notre chaine de particules, la largeur peut étre reliée a la dimension des particules.

Influence de ax et ay: en repartant du cas D’ = 100 nm et N = 10, nous faisons varier ax et ay. Nous
tragons les deux profils angulaires pour différents cas en Figure 1I-28. Nous remarquons que le
profil en 6 (Figure 1I-28 (b)) change peu car la longueur de la chaine ne change presque pas. Le
profil en a présente des variations prévues, a savoir un léger amincissement du lobe principal (de
I'ordre de 1° en largeur a mi-hauteur) et des variations du maximum des lobes secondaires entre
50% et 70% du niveau du lobe principal. D’apres les différents graphes, deux parametres
influencent le niveau des lobes secondaires : ay et le rapport de forme. En particulier, plus ax est
grand par rapport a ay et plus le niveau des lobes secondaires augmente. Tant que a, est
suffisamment grand devant ay, le profil en alpha évolue peu. Cette gamme de dimension
(ay=50 nm et ax < 40 nm, ou bien ay = 55 nm et a, < 45 nm par exemple) donne donc la possibilité

de moduler le couplage sans changer le diagramme de rayonnement.
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Positionnement vertical des chaines par rapport au guide: Nous avons étudié le cas de
chaines de particules positionnées a mi-hauteur a c6té du guide d’onde. Ce cas rend la structure
symétrique mais n’est pas le plus réaliste d’'un point de vue fabrication. Dans cette optique, il est
en effet plus intéressant d’étudier le cas de particules positionnées en bas du guide d’onde. Nous
avons simulé cette configuration et il ressort que pour D’ trop faible (typiquement de 1'ordre de
50 a 75 nm), le rayonnement est bien différent en haut et en bas du guide. A partir de D’=100 nm,

le rayonnement suit les mémes tendances que celles observées avec les particules positionnées a
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Figure 11-28: Influence de ax et ay sur l'allure du rayonnement pour des chaines de 10

particules a cété du guide, avec D’ = 100 nm. (a), (c), (d) coupe selon «a, respectivement

pour ay =50 nm, ay =45 nm et ay, = 55 nm. (b) coupe selon 6 pour ay = 50 nm.

mi-hauteur.
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Conclusion intermédiaire : le positionnement des particules a c6té du guide d’onde présente
I'avantage d’'une modulation du couplage aisée avec le parametre D’. De plus, le positionnement
du guide a c6té des chaines semble avantageux du point de vue du rayonnement car cela induit
un milieu homogéne de SiO; selon XZ et donc potentiellement un rayonnement identique vers
le haut et vers le bas. Cependant, nous avons vu que du point de vue de la forme du diagramme
de rayonnement, D’ n’est pas un parametre intéressant car ses variations modifient I'allure du
rayonnement. De plus, pour des distances D’ inférieures a 100 nm, le positionnement des
particules en bas du guide ne permet pas d’avoir un rayonnement identique en haut et en bas.
Enfin, la présence de lobes secondaires d’intensité importante ne semble pas étre intéressante
pour I'application car cela implique une grande partie du rayonnement a des angles différents

de 6 = 34°.

En conclusion sur cette configuration, le positionnement des particules a c6té du guide
d’onde présente 'avantage d'une modulation du couplage aisée avec le parametre D’. De plus, le
positionnement du guide a c6té des chaines semble avantageux du point de vue du rayonnement
car cela induit un milieu homogéne de SiO; selon XZ et donc potentiellement un rayonnement
identique vers le haut et vers le bas. Cependant, nous avons vu que du point de vue de la forme du
diagramme de rayonnement, D’ n’est pas un parametre intéressant car ses variations modifient
I'allure du rayonnement. De plus, pour des distances D’ inférieures a 100 nm, le positionnement
des particules en bas du guide ne permet pas d’avoir un rayonnement identique en haut et en bas.
Enfin, la présence de lobes secondaires d’intensité importante ne semble pas étre intéressant pour
I'application car cela implique une grande partie du rayonnement a des angles différents de

0 =34°.
I1.5.2 Particules au-dessus du guide d’onde

Dans la configuration de la chaine de particules au-dessus du guide d’onde, les diagrammes
de rayonnement vers le haut et vers le bas sont différents en raison de la présence du guide d’onde
sous les particules. De plus, nous avons vu dans le chapitre [ que dans le cas d’une chaine de
particules sur un guide d’'onde la majorité de la puissance rayonnée va vers le guide d’onde en
raison de son indice de réfraction supérieur. Des calculs de puissance rayonnée vers le haut et
vers le bas ont été effectués a N = 10 pour plusieurs valeurs de D. Pour D = 0 nm, 70% de la
puissance rayonnée va vers le bas, dans la direction du guide et cet écart entre la puissance
rayonnée vers le haut et vers le bas réduit a mesure que D augmente. L'équilibre est atteint a partir

de D = 80 nm. Une part du rayonnement est réfléchie sur l'interface supérieure du guide et
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contribue a I’équilibre. Nous allons analyser pour D = 80 nm l'allure du rayonnement vers le haut

avec I'objectif de trouver les parameétres donnant la plus grande directivité.

Nous tracons dans un premier temps le profil en a du cas d'une chaine de 10 particules a
D = 80 nm, en faisant varier ay de 40 nm a 50 nm avec ax = 45 nm puis en faisant varier ax de 40
nm a 50 nm avec ay = 50 nm respectivement en Figure II-29 (a) et (b). On observe qu’il n'y a plus
qu’'un lobe central, plus large que précédemment et dont la forme est trés peu influencée par les
parameétres de taille des particules, ce qui est en accord avec ce que I'on a vu précédemment, a
savoir que l'allure du lobe principal n’est quasiment pas influencée par les paramétres ax et ay.
Cette caractéristique est intéressante et fait de a, et a, des parametres préférentiels pour moduler

l'intensité rayonnée. Bien que le diagramme de rayonnement ne présente qu’un seul lobe, celui-ci
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Figure 1I-29: Influence de ax et ay sur l'allure du rayonnement d’une chaine de 10

particules au-dessus du guide avec D = 80 nm. (a) profil en a en fonction de ay. (b) profil

en a en fonction de ax.

Afin d’améliorer cet aspect, en se basant toujours sur I'analogie avec la diffraction par des
fentes, nous étudions les cas de deux chaines au-dessus du guide, séparées par une distance centre

a centre G, comme schématisé en Figure II-30.
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Figure 11-30: Schéma de définition du paramétre G, distance centre a centre entre les

particules. Vue du dessus du guide d’onde.

Considérant la méme configuration que précédemment en fixant ay = 45 nm et ay = 55 nm,
nous tracons sur le méme graphe en Figure 11-31, les profils en a pour plusieurs valeurs de G, de
G = 0 nm (une seule chaine) a G = 180 nm. On observe un affinement du lobe d’émission quand G
augmente jusqu’a l'apparition de lobes secondaires pour le cas G = 180 nm. Ainsi le cas G=130 nm

est un cas préférentiel.
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Figure II-31: Influence de G sur l'allure du rayonnement de deux chaines de 10 particules

au-dessus du guide, a D = 80 nm pour ax =45 nm et ay = 50 nm.

Pour comparer plus facilement les différentes configurations, notamment au-dessus ou a
coté du guide, nous avons calculé la directivité maximale des diagrammes de rayonnement pour

N =10, ax = 40 nm et ay = 45 nm. La directivité est définie dans le chapitre I en (I-13) Dans le cas
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de particules a c6té du guide a D’ = 100 nm, la directivité est de 32 et I'on obtient une directivité
de 44 pour des particules au-dessus du guide a D = 80 nm et G = 130 nm. Les calculs de directivité
ont été obtenus a I'aide d’'un script développé par Giovanna Calo. En revanche, en ce qui concerne
la largeur angulaire du lobe principal en a (largeur a mi-hauteur du profil selon a), on obtient 45°

pour les particules a c6té du guide et 70° pour les particules au-dessus du guide.

En conclusion de cette partie, le diagramme de rayonnement, présentant un lobe unique,
est plus intéressant pour notre application. La contrepartie est un lobe plus large, qui peut étre
réduit en positionnant 2 chaines de particules céte a cote. Un écart de G = 130 nm est optimal dans

la mesure ot le lobe d’émission est affiné sans la présence de lobes secondaires.

Conclusion

Nous avons étudié dans ce chapitre le couplage et le rayonnement de structures
composées d'un guide d’onde et de chaines de particules. Deux configurations ont été étudiées,
respectivement nommeées A et B. La configuration A correspond a la chaine de particules
positionnée a coté du guide d’onde, symétriquement de part et d’autre. La configuration B
correspond au positionnement de la chaine de particules au-dessus du guide d’onde, séparé par

une couche de silice d’épaisseur variable.

Nous avons mis en évidence le couplage entre le guide d’'onde et la chaine de particules
dans les deux configurations. L’efficacité a une longueur d’onde fixe est modulable par de
nombreux parametres : les dimensions ay et ay des particules, la distance au guide d’onde D ou D’

et le nombre de particules N.

La variation de la période d a mis en évidence la transition entre deux régimes : purement
guidé en-dessous du cone de lumiére et rayonnant au-dessus, pour les plus grandes périodes.
Toutefois, le couplage dipolaire est maintenu pour des périodes au moins jusque 300 nm, ce qui
permet de continuer a moduler le couplage facilement. Nous avons de plus mis en évidence la
présence de résonances de « lattice surface mode » a la frontiére avecle cone de lumiere (périodes
typiquement de 200 nm a 250 nm dans notre gamme de longueur d’onde) qui perturbent
fortement les courbes de transmission. C'est la premiére fois que ce phénomene est observé sur

une structure excitée par un guide d’onde.

Nous avons ensuite étudié I'angle de rayonnement, déterminé par la formule des réseaux
de diffraction et donc dépendant de la période de la chaine de particules. Nous avons déterminé

une période de 256 nm pour obtenir I'angle d’émission visé de 34°. Cependant, pour des raisons
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pratiques liées au maillage FDTD et aux contraintes de fabrication, nous avons considéré une
période de 260 nm. Dans cette configuration, nous avons étudié l'allure du diagramme de
rayonnement en fonction des différents parameétres permettant de moduler l'intensité de
couplage. Les variations du nombre de particules N et de la distance au guide D’ dans la
configuration A modifient I'allure du diagramme de rayonnement. En revanche, les variations de
ax et ay n’ont pas d’'influence, pour des valeurs de a, supérieures a ay. Ceci fait de ay un parameétre

préférentiel pour moduler I'intensité rayonnée sans modifier le diagramme de rayonnement.

Dans la configuration A, le diagramme de rayonnement est composé d’un lobe principal
central et de lobes secondaires, dont I'intensité relative augmente quand D’ augmente, ce qui est
désavantageux pour notre application. Dans la configuration B, il y a un lobe central unique, de
largeur a mi-hauteur plus grande, ce qui reste plus favorable. Ainsi, a ce stade, la configuration B
semble meilleure pour la réalisation des émetteurs de la plaque éclairante, avec l'utilisation de

deux chaines de particules, espacées de 130 nm pour optimiser la directivité latérale.

Notons néanmoins un aspect important qui n’a pas été étudié dans ce chapitre et qui
pourrait encore améliorer les performances : le choix du réseau de diffraction entraine une
émission dans deux directions (haut et bas). Dans le cas des particules au-dessus du guide, la
contribution dirigée vers le bas est en partie réfléchie par les interfaces du guide. Dans le cas des
particules a coté du guide, cette contribution est perdue. Une solution pour « récupérer » le
maximum d’énergie vers la surface serait de disposer un miroir dans '’empilement de couches,
suffisamment loin sous le guide pour ne pas perturber I'’ensemble de la fonction, et de maniére a
bénéficier d’interférences constructives vers la surface. Des éléments de résultats expérimentaux

dans ce sens seront présentés et analysés dans le chapitre IV.
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Introduction

Afin de réaliser les deux configurations étudiées dans le chapitre précédent, deux voies
ont été envisagées. Elles sont schématisées en Figure IlI-1. La premiére voie, que 1'on appellera
voie A, permet la fabrication d’'une structure composée d'un guide d’onde en nitrure de silicium
(SizN4) et de nanostructures d’argent positionnées de part et d’autre du guide. La seconde voie,
que 'on nommera voie B, mene a une structure composée d'un guide d’onde en SizNs et de
nanostructures d’argent positionnées au-dessus du guide, séparées par une couche de silice

(Si02).

Le début du procédé est commun et consiste a préparer des « bases » d’échantillon avec
I'empilement de couches SiO; et SizNs. La suite du procédé peut étre résumée en deux grandes
étapes : fabrication de guides d’onde et fabrication de nanostructures d’argent. L'ordre de
réalisation differe en fonction de la voie. Les guides d’onde sont fabriqués avant les particules pour

la voie A et inversement pour la voie B.

Dépdt d’une
couche de SiO,

Fabrication du guide
d’onde Si;N, sur SiO,

Fabrication des
nanostructures d’argent

L

Fabrication des
nanostructures d’argent

Fabrication du guide
d’onde SizN, sur SiO,

'é._

Voie A Voie B

Figure IlI-1: Etapes technologiques simplifiées des deux voies de fabrication des structures
guide SisN:+ - nanostructures d’argent. A gauche la voie A pour fabriquer les
nanostructures a coté du guide. A droite la voie B pour positionner les nanostructures au-

dessus du guide d’onde.
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Dans un premier temps, nous allons introduire et décrire les principes des différentes
techniques utilisées : dans une partie purement descriptive (II1.1), nous précisons les recettes
employées qui n’ont pas fait I'objet de développement au cours de ce travail de thése. Puis nous
détaillons les protocoles et développements des différentes parties du procédé : la préparation
des bases d’échantillon, la fabrication des guides d’onde et la fabrication des nanostructures
métalliques. Nous détaillons également les particularités des deux voies de fabrication et
précisons les ajustements réalisés. Enfin nous établissons un bilan des échantillons fabriqués et
exploitables ainsi qu'une revue des avantages et inconvénients des voies A et B. Les contributions

spécifiques de ce travail de these sont les travaux décrits dans les parties I11.2 et I11.3.
III.1 Description des techniques de fabrication

Dans cette partie nous décrivons les étapes de fabrication utilisées et détaillons les recettes
utilisées. Toutes les étapes ont été réalisées dans la salle blanche de la Centrale de Technologie

Universitaire IEF-MINERVE.
III.1.1 Nettoyage

Deux types de nettoyage ont été utilisés : un nettoyage solvant pour retirer les résines,
poussieres et contaminations organiques et un nettoyage acide pour nettoyer les substrats de

toute trace de résine et d’éventuelles contaminations métalliques.

Le nettoyage solvant est un nettoyage dans un bain d’acétone puis dans un bain

d’isopropanol (IPA) sous ultrasons pendant 5 minutes, conclu par un séchage a I'azote.

Le nettoyage dit acide est le passage pendant 10 minutes dans un bain d’'un mélange
appelé « piranha » composé en fraction volumique de 75% d’acide sulfurique a 96% (H2S0.) et de
25% d’eau oxygénée a 30% (H20-). Le ringage se fait dans un bain d’eau désionisée sous bullage

d’azote pendant 10 minutes.

Un plasma oxygéne (quelques secondes ou minutes) a 150W et 0,4 mbar a également été

utilisé pour retirer des fonds de résine ou nettoyer la surface d’'un échantillon avant un dépot.
111.1.2Dépot PECVD

La technique de dépdt PECVD (pour Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) a été
utilisée pour les dépdts de couches de nitrure de silicium (SizN4) et de silice (SiO2). Le principe

consiste a former un film solide a partir de réactifs gazeux. Les espéces gazeuses doivent étre
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ionisées afin d’obtenir des radicaux qui s’assemblent et forment la couche homogéne solide sur le
substrat. Cette ionisation est effectuée a 'aide d’'un plasma généré par deux électrodes excitées a

380KkHz pour les dépots basses fréquences que nous avons réalisés.

Les recettes de dépot n’ont pas été développées ni modifiées au cours de cette these. Les
dépdts ont été effectués a des températures respectives de porte-échantillons et de chambre de

300°C et 250°C.

Recette Si0:: la silice est formée a partir de silane (SiH4) et de protoxyde d’azote (N20) selon la

réaction suivante :

3SiH, + 6N,0 — 3Si0, + 4NH; + 4N, (111-1)

Les débits des gaz N»0 et SiH4 sont respectivement de 1420 sccm et 400 sccm, avec une pression

de travail de 550 mTorr. La vitesse de dépot est d’environ 67 nm/min.

Recette Si3N,4: le nitrure de silicium est formé a partir de silane (SiH4) et d'ammoniac (NHz) selon

la réaction suivante :

3SiH, + 4NH; — SizN, + 12H, (111-2)

Les débits des gaz SiH4 et NH3 sont respectivement de 2000 sccm et 20 sccm a une pression de

550 mTorr. La vitesse de dépot est d’environ 45 nm/min.

Les vitesses de dépdts ne sont pas rigoureusement stables dans le temps et dépendent
notamment du niveau de propreté de la chambre. Ainsi, pour les dépots sensibles tels que la
couche de nitrure pour les guides d’onde, une calibration préalable est systématiquement réalisée
sur un substrat test. Une mesure d’ellipsométrie donne I'épaisseur déposée et il est possible

d’ajuster le temps de dépot pour I'échantillon.
III.1.3Ellipsométrie

L’ellipsométrie est une technique de caractérisation d’épaisseur et d'indice optique. Elle a
été employée pour mesurer les indices de réfraction et les épaisseurs des couches de
diélectriques, résines et métaux déposés. Le principe, illustré en Figure III-2, repose sur
I’évaluation du changement de phase et d’intensité d'une onde polarisée. Une lumiére polarisée
rectilignement est envoyée sur la surface de I'échantillon a caractériser. La lumiére est réfléchie
et subit un déphasage, induisant une polarisation elliptique. L.’analyse de cette polarisation donne

les informations sur les propriétés optiques de la couche a caractériser.
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Linearly Polarized Light
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Figure I1I-2: Schéma de principe de la mesure d’ellipsométrie (extrait de [WOO]).

Nous avons travaillé avec un ellipsometre spectroscopique WOOLLAM. La mesure est faite
a plusieurs longueurs d’onde et peut également étre effectuée a plusieurs angles pour obtenir un

modele plus fiable. En général, les mesures ont été faites avec trois angles : 65°, 70° et 75°.

Concernant les mesures sur les couches diélectriques déposées par PECVD ou sur les
résines, nous n’avons pas cherché a évaluer les éventuelles pertes. C’'est donc le modele de Cauchy,
qui permet de décrire les matériaux sans pertes, qui a été utilisé pour obtenir les indices optiques

et épaisseurs des couches déposées.

Les épaisseurs de métaux, et en particulier d’argent, ont été obtenues avec un modéle de
type B-spline. Il s’agit d'un modele développé par WOOLLAM pour simuler des matériaux avec

pertes, intégrant des termes d’oscillateurs [Woo].

Dans le cas d’échantillons multicouches, il est préférable de faire une mesure
d’ellipsométrie apres chaque dépot de couche. Cela permet d’obtenir les caractéristiques des

couches une par une, donc d’avoir des valeurs plus précises et fiables.

Un des inconvénients de la mesure d’ellipsométrie est la fiabilité du modele proposé. En
effet le logiciel Complete EASE fourni par WOOLLAM trouve toujours une solution. L’évaluation
de l'erreur entre les valeurs mesurées et le modele tracé est fournie par le MSE (Mean Square

Error). Cet indicateur donne une bonne idée de la validité du modele obtenu [Woo].
II1.1.4Enrésinement/Développement

Plusieurs résines ont été utilisées pour réaliser les différents procédés. Ces résines ont été
déposées sur une tournette semi-automatique avec des programmes (accélération, vitesse de
rotation et durée) préenregistrés. Un recuit est ensuite effectué sur une plaque chauffante. Apreés

I’étape d’insolation par lithographie optique ou électronique, une étape de développement est
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réalisée en solution afin de retirer la résine insolée dans le cas d'une résine positive et non insolée

dans le cas d’'une résine négative. Les résines utilisées sont les suivantes :

$1805: il s’agit d'une résine photosensible positive utilisée pour réaliser des marques
d’alignements en lithographie optique. Il est nécessaire de déposer au préalable une couche de
promoteur d’adhérence. Le dépot est effectué a 4000 tours/min pendant 60 s. Le recuit est

effectué a 115°C pendant 1min30s.

MaN 24-03 : il s’agit d’'une résine photosensible et électrosensible, négative. Elle a été utilisée en
lithographie électronique pour la réalisation des guides d’onde. La recette de dépo6t utilisée donne
une épaisseur de 250 nm, a 4000 tours/min pendant 60 s. Un recuit de 90 s a 90°C est réalisé. Le

développement est réalisé avec le développeur AZ726 MIF pendant environ 40s.

ZEP 520A: c’est une résine électrosensible positive utilisée pour la réalisation des nanostructures
en argent. Le dépot est effectué a 4000 tours/min avec un recuit de 2min30s a 180°C. La résine
brute donne une épaisseur d’environ 400 nm et une dilution 1:1 dans I'anisole permet d’obtenir
une épaisseur d’environ 150 nm. Le développement est réalisé dans des bains successifs

d’isopropanol, MIBK et de développeur ZED N50.

PMMA : il s’agit d’'une résine électrosensible qui a été utilisée pour la réalisation de marques
d’alignement en lithographie électronique ainsi qu’en couche d’encapsulation pour nos
structures, en particulier pour les échantillons avec des nanostructures d’argent, de maniére a
éviter 'oxydation. Des PMMA différemment concentrées ont été utilisées. La PMMA A6 a été
employée pour faire les marques d’alignement. Une couche d’environ 500 nm est obtenue avec un
dépdt a 4000 tours/min pendant 60 s et un recuit de 3min a 180°C. La PMMA A10 a été utilisée
pour I'encapsulation. Une couche d’environ 2 um est obtenue a 4000 tours/min. Le recuit est de 3
minutes a 180°C. Le développement pour la PMMA A6 est réalisé dans un mélange MIBKA-IPA,

suivi d'un ringage dans un bain d’IPA.

E-spacer (300Z) : c’est une solution conductrice déposée au-dessus de la résine électrosensible
pour permettre une bonne évacuation des charges dans le cas d’échantillons en partie isolants tels
que ceux que nous avons utilisés pour 'ensemble des procédés. Le dépot est effectué a 4000

tours/min pendant 60s, suivi d'un recuit a 90°C pendant 120s.

Concernant l'enrésinement, il est important d’avoir une épaisseur de résine la plus
homogéne possible sur l'ensemble de I’échantillon, particulierement pour la lithographie

électronique. En utilisant la tournette, 1'épaisseur de la résine est homogeéne au centre de
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I’échantillon mais il y a formation d’'une calotte sur le bord, qui réduit la surface utile pour la
lithographie électronique. Dans la mesure du possible, il est donc préférable d’utiliser des

échantillons avec la plus grande surface possible.
II1.1.5Lithographie électronique

Afin d’obtenir des motifs avec des dimensions caractéristiques de I'ordre de 300 nm pour
les guides d’onde et de 50-150 nm pour les nanostructures métalliques, nous avons di utiliser la
lithographie électronique. C'est une technique de lithographie qui réalise l'insolation de la résine
avec un faisceau d’électrons dont la position et les déplacements sont controlés et réalisés avec
précision. L'utilisation d’un faisceau d’électrons permet d’obtenir des résolutions de I'ordre de

quelques dizaines de nanomeétres.

De nombreux parametres rentrent en jeu dans I'utilisation de cette technique. IlIs sont pour
certains cruciaux pour la réalisation des structures souhaitées. La machine utilisée est la

Nanobeam NB4, fonctionnant a une tension d’accélération de 80 kV.

Masque et déplacement du faisceau : le masque est I'’ensemble des motifs que 1'on veut faire
dessiner au faisceau d’électrons pour le transférer dans la résine. Il est réalisé en deux phases. La
premiére phase consiste a coder ou dessiner les formes géométriques souhaitées. Pour étre
reconnues par la machine, les formes doivent étre des polygones. En effet, le faisceau n’écrit pas
de maniére continue mais discrete, point par point. Pour réaliser une forme arrondie, il est
nécessaire de coder un polygone. La deuxiéme phase est une phase de fracturation : elle permet
de découper deux niveaux de surface, appelées subfields (typiquement 10um a 20pum de c6té) et
mainfields (jusque 500pum de co6té), qui correspondent aux deux niveaux de déplacement de la
machine. Le subfield est la surface unitaire d’écriture de la machine, c’est-a-dire qu’au sein d’'un
subfield, I'écriture est réalisée en continu. Le passage d'un subfield a I'autre se fait par déflection
du faisceau et peut engendrer de légéres discontinuités de 'ordre de quelques nanometres. Les
subfields sont regroupés en mainfields et le passage d'un mainfield a l'autre se fait par
déplacement mécanique de la platine supportant la téte du faisceau. Ce déplacement engendre
des discontinuités de 'ordre de la dizaine de nm a quelques dizaines de nm. Ces passages sont
appelés raccords de champs et sont a prendre en compte minutieusement dans le dessin du
masque. Les structures sensibles doivent étre positionnées au milieu d'un mainfield et dans la

mesure du possible au milieu d’un subfield.
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Il est également important de connaitre et comprendre la stratégie d’écriture de la
machine. A ce sujet les informations tiennent plus de tests réalisés par les utilisateurs que
d’informations claires du fabricant. L’écriture est effectuée avec un sens de balayage selon la plus
petite dimension de la forme a écrire. Cette caractéristique, illustrée en Figure 11I-3, peut poser
probléme pour la réalisation de certaines formes telles que les disques ou ellipses. Cet aspect sera
développé plus en détail dans la partie I11.2.3 sur le développement du procédé de fabrication des
nanostructures.

Figure III-3: Déplacement du faisceau électronique lors de l'écriture d’un polygone
(fleches bleues). 1l y a une discrétisation du motif et un balayage selon sa plus petite

dimension.

Positionnement de I'échantillon: L’échantillon est positionné sur un porte-échantillons
surmonté de diverses pinces métalliques pour caler les échantillons. Le positionnement des
pinces impose l'utilisation principalement d’échantillons de 1 cm par 1 cm ou 2 cm par 2 cm, avec
peu de tolérance. Le positionnement de I'échantillon dans le systeme de coordonnées de la
machine est réalisé par repérage au microscope électronique a balayage (MEB). Il faut fixer
'origine et 'orientation de ’échantillon. Cette étape détermine le positionnement du dessin sur
I’échantillon. Elle est déterminante, en particulier pour superposer précisément plusieurs niveaux
de masque. Afin de déterminer de maniere précise et reproductible la méme origine et la méme
orientation pour plusieurs masques, il est nécessaire d’avoir des marques d’alignement et de
procéder de maniere automatique. En effet, la machine dispose d'un algorithme de reconnaissance
de formes simples par détection de contraste. Ainsi la réalisation de marques, typiquement des
rectangles en or, bien qu’ajoutant des étapes technologiques, est indispensable pour assurer un
alignement correct entre deux niveaux de lithographie. Dans le cas des particules au-dessus du
guide d’onde, plusieurs degrés de précision sont exigibles. Il est impératif d’avoir un décalage

inférieur a 100 nm selon la largeur du guide afin d’assurer le positionnement des particules au-

100



Chapitre III - Fabrication des échantillons

dessus du guide d’onde. Un deuxieme niveau d’exigence concerne le centrage des particules sur le
guide, nécessitant des précisions de I'ordre de 10 nm a 20 nm. Nous reviendrons sur ce point dans

la partie sur l'alignement des guides et des particules.

Réglage du focus : c’est également une étape primordiale car elle permet de focaliser au mieux le
faisceau d’électrons au niveau de la résine en ajustant la distance de travail de la téte du faisceau
par rapport a I’échantillon. La position verticale de la téte est découpée en 9 intervalles appelés
datum. Le choix de la bonne datum se fait par mise au point au MEB sur I'échantillon. Ceci peut
étre fait manuellement mais l'utilisation de marques d’alignement, avec mise au point
automatique de la machine, est plus précise et bien plus rapide. La profondeur de champ du
faisceau est évaluée a 1 um. Afin d’atteindre ce niveau de précision, il est nécessaire de faire le
focus sur plusieurs points de I'’échantillon, typiquement les 4 coins, et la machine extrapole par un
plan la position verticale de chaque point de I’échantillon. Un coefficient d’erreur donne le niveau
d’accord du plan extrapolé avec les points repérés et permet de juger du bon ou mauvais réglage

du focus.

Parameétres d’écriture (dose et courant) : la dose correspond a la quantité d’électrons envoyée
par le faisceau sur chacun de ses points de passage. La dose nécessaire pour insoler est différente
pour chaque résine. Ce paramétre est dépendant de la pénétration du faisceau dans I’échantillon
et de I'’évacuation des charges, donc fortement lié a la nature du substrat et a I'empilement de

couches de I’échantillon.

La valeur du courant d’alimentation du faisceau modifie sa taille ainsi que la durée d’écriture. Les
plus faibles courants sont adaptés pour les structures nécessitant une faible résolution et les plus
forts courants pour les structures de grandes dimensions, de maniére a conserver un temps

d’écriture raisonnable.

II1.1.6 Gravure RIE

La gravure RIE (Reactive lon Etching) a été utilisée pour graver les guides d’onde apres la

texturation de la résine par lithographie électronique.

Le principe repose sur des parametres physiques et chimiques. Il s’agit de bombarder la
surface de I'échantillon avec des ions réagissant chimiquement avec le matériau a graver de
maniére a I'éliminer. La présence sur I'échantillon d'une résine préalablement texturée permet la
formation de motifs aprés gravure. Un des intéréts principaux de la RIE estla dimension physique

de la gravure, par I'intermédiaire du bombardement : les ions attaquent la surface de I’échantillon
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de fagon directive, perpendiculairement. Ceci permet des gravures anisotropes, donc dans le cas

des guides d’onde, il est possible d’avoir des flancs droits et quasiment verticaux.

Les ions réactifs sont obtenus a partir de gaz par l'intermédiaire d'un plasma. Ceux-ci sont

envoyés vers I’échantillon et une tension appliquée les attire vers le substrat.

Les parametres importants sont la pression, la puissance et la composition et répartition
des gaz utilisés. La recette de gravure a été développée par Yida Wen [Wen15]. Pour des raisons
pratiques, un changement de bati de gravure a dii étre effectué au cours de la these mais la recette
a pu étre transférée sans modification, excepté un changement de temps de gravure. La recette de
la gravure utilise les gaz CF4 et CHF3, avec des flux respectifs de 42 sccm et 10 sccm, avec une

pression de travail de 15 mTorr et une puissance de 450 W, pendant environ 90s.

Afin de graver précisément la couche de nitrure sur verre, un systéme de détection de fin
d’attaque, basé sur le suivi interférométrique, a été utilisé. Un premier échantillon a été gravé
pendant une durée volontairement longue, afin de visualiser nettement le changement de période
traduisant le changement de matériau et de déduire un temps de gravure de référence. Pour les
échantillons suivants, la gravure a été arrétée des I'apparition d’'un changement de pente autour

de la durée de référence.
I11.1.7 Evaporation métallique - Lift-off

L’évaporation métallique consiste a chauffer jusqu’a ébullition un matériau cible a
déposer, en général a I'aide d'un faisceau d’électrons. Le matériau est positionné a I'état solide
dans un creuset et une fois évaporé, il se dépose sur un substrat positionné au-dessus de la cible,
de maniére homogeéne. L’épaisseur est mesurée par une balance a quartz. La vitesse de dépot est
contrdlée par le courant injecté dans le filament de tungsténe servant de source au faisceau
d’électrons. Afin d’optimiser la qualité de la couche obtenue, il est important d’avoir le meilleur

vide possible.

La machine utilisée est la Plassys MEB 550S. L'opération de dépét s’effectue en plusieurs
étapes. Les échantillons sont positionnés sur un porte-échantillons tourné vers la cible. Ensuite,
la cible (creuset contenant le matériau a déposer) est chauffée progressivement par le faisceau
d’électrons jusqu’a atteindre une vitesse de dépot stable. Les échantillons sont, pendant la montée

en température, protégés par un cache qui est retiré pour effectuer le dépot.

Deux types de dépot ont été réalisés :
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Dépot Titane-Or : Ce dépot a été utilisé pour réaliser des marques d’alignement bien visibles en
lithographie électronique. Afin d’assurer la fixation de I'or sur la silice ou le nitrure de silicium, il
est nécessaire d'utiliser une couche d’accroche en titane. Ainsi des dépdts de 10 nm Titane / 70

nm Or ont été effectués avec une vitesse de 0,05 nm/s pour le titane et 0,3 nm/s pour l'or.

Dépot Argent : Ce dépot a été utilisé pour les nanostructures d’argent, sans couche d’accroche.
Afin d’avoir la couche la plus propre possible, I'’échantillon est placé la veille dans la machine et le
pompage de la chambre dure toute la nuit pour avoir une pression inférieure a 10-7 Torr.
L’épaisseur visée était 40 nm, avec une vitesse de 0,1 nm/s, ce qui a fait 'objet d’'une calibration

détaillée plus loin dans le chapitre.

L’étape d’évaporation est dans notre cas toujours suivie d’un lift-off, c’est-a-dire d’'un
retrait de la résine restante. Le dépot par évaporation étant non conforme, tout le métal déposé
sur la résine est retiré avec la résine et il ne reste le métal que pour les structures souhaitées. Pour
assurer le retrait de la résine sans endommagement des structures, il est commode de prévoir une
épaisseur de résine au moins 3 fois plus grande que I'épaisseur de métal. Le retrait de la résine est
effectué pour la S1818 et la PMMA dans un bain d’acétone, sous ultrasons. Le retrait de la ZEP
s’effectue dans un bain de 2-butanone. Dans tous les cas, le procédé est conclu par un bain d’IPA

et un séchage a l'azote.
II1.1.8 MEB - métallisation

Les dimensions des sections des guides d’onde et des particules étant de l'ordre de
quelques dizaines a quelques centaines de nanomeétres, 'observation se fait au microscope
électronique a balayage (MEB). La configuration de nos échantillons, et en particulier la couche
épaisse de silice, isolante, rend l'observation directe difficile a cause d'une trop grande
accumulation des charges. Il est nécessaire de métalliser la surface. Un dépét de quelques
nanometres d’or/palladium a été effectué sur les échantillons. Ceci rend inutilisable I’échantillon

pour les caractérisations optiques.

L’observation des guides d’'onde a été effectuée par-dessus et par la tranche de
I’échantillon, de maniere a mesurer les dimensions de la section transverse du guide. Pour

observer la tranche, il faut couper I'échantillon en deux.
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I11.1.9Découpe

La découpe des échantillons de maniére précise est capitale pour l'injection de lumiere.
Deux méthodes ont été testées: la découpe a la scie et le clivage. Il est important pour la

caractérisation des échantillons d’obtenir des facettes les plus propres possibles.

La découpe a la scie a été effectuée a I'aide d’une scie a lame circulaire DISCO DAD641.
Plusieurs parametres rentrent en compte tels que le type de lame, les vitesses de rotation et de
déplacement de la lame, la profondeur de pénétration de la lame dans I'échantillon. La découpe
s’effectue en deux phases, illustrées en Figure I1I-4. Une premiére phase consiste a découper la
partie sensible de I’échantillon, c’est-a-dire la partie supérieure avec une lame dite « polisseuse ».
Cette lame a des surfaces fonctionnalisées pour polir la surface pendant la découpe. Elle a une
épaisseur de 200um. La découpe n’est effectuée que sur une épaisseur de 100 um a 200 pm pour
profiter pleinement de la fonctionnalisation des surfaces (présente uniquement sur I'anneau
extérieur). Une seconde découpe, compléte, est ensuite effectuée avec une lame non
fonctionnalisée d’épaisseur 30pum dans le trait de la premiére découpe. La découpe a la scie a été
utilisée dans un premier temps mais la structure de 1'échantillon n’est pas idéale. La couche de
verre, tres dure, est difficile a découper proprement et malgré I'utilisation d’'une lame polisseuse,

des éclats étaient observés en surface.

Une autre technique de découpe est le clivage. Le clivage consiste en la scission d’un
matériau cristallin selon une direction privilégiée, liée a 'orientation du cristal. En pratique, pour
nos échantillons, il s’agit d’amorcer une fracture d'un plan cristallin du substrat silicium avec une
pointe diamant et d’appliquer une pression mécanique pour propager la fracture le long du plan.
Cette technique a I'avantage pour les échantillons tout cristallin d’obtenir des découpes linéaires
et des facettes régulieres. L'utilisation d’un scriber, appareil permettant un positionnement précis

de la lame diamant, permet de plus des découpes précises.
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Figure 111-4: Vue de cété de la découpe d’'un échantillon texturé en deux phases : une

premiére découpe en surface avec la lame polisseuse et la seconde découpe profonde avec

une lame « classique » plus fine.

Nous avons utilisé le scriber pour cliver nos échantillons. La présence de la couche épaisse
de silice, amorphe, rend plus difficile et aléatoire la réussite de la découpe. Cependant, le scriber
permet de passer plusieurs fois la lame diamant sur I’échantillon, ce qui améliore sensiblement la
réussite de la découpe. En effet, le passage a plusieurs reprises permet probablement d’atteindre

directement le substrat silicium.

Au final, aucune des deux méthodes n’apporte une satisfaction compléte : la structure de
I’échantillon et principalement la présence de la couche épaisse de silice amorphe ne se préte pas
a une découpe ou un clivage facile. Le clivage, pour sa plus grande facilité d’acces et d’opération, a

été adopté pour la plupart des échantillons.

Enfin, pour observer un échantillon en coupe au MEB, nous avons généralement utilisé le

clivage manuel avec une pointe diamant.

Pour la découpe de substrat 4” en échantillons de 2 cm par 2 cm, nous avons utilisé la scie

avec une lame « classique ».
II1.2 Protocoles et développement des procédés

I11.2.1 Fabrication des bases d’échantillon

Afin de gagner du temps et de réduire la variabilité sur les premieres étapes communes
des procédés de fabrication, nous sommes partis d’'un substrat de taille 4 pouces, compatible avec

I'ensemble des machines utilisées hors lithographie électronique. Le procédé est schématisé en
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Figure III-5. Il part d’'un substrat silicium oxydé thermiquement et comprend les étapes suivantes

- Dépot par PECVD de la couche de nitrure de silicium (SizNa4)
- Création de marques d’alignement par I'enchainement d’'une photolithographie, d'un
dépbt titane-or et d’un lift-off.

- Découpe du substrat 4 pouces en piéces de 2 cm par 2 cm a la scie

Photolithographie/ Découpe scie
Si4" oxydé —®»  PECVDSi;N, — Evaporation Or/ > 2%2cm
Lift-off

Figure I1I-5: Etapes technologiques pour la réalisation des bases d’échantillons.

Caractérisation des couches diélectriques : Au début du travail de these, la couche épaisse de
silice recouvrant le silicium était réalisée par PECVD. Cette étape a été remplacée par un substrat
silicium oxydé thermiquement directement fourni par la Centrale Technologique. La
caractérisation par ellipsométrie du substrat donne une épaisseur de 2,62 pm et un indice de 1,46

a 633 nm. Le SizN4 déposé par PECVD a lui un indice de 1,99 a 633 nm.

Réalisation des marques d’alignement: Les marques d’alignement ont été réalisées par
lithographie optique directement sur le substrat 4 pouces. L’étape de lithographie optique a été
réalisée par Hervé Bertin avec un masque dessiné spécifiquement. Le masque est composé d'un
motif de 3 rectangles de 6um par 8um espacés verticalement de 200 um et répété horizontalement
et verticalement tous les 4 mm. De plus des repéres sont ajoutés pour faciliter 'alignement du

masque sur le méplat du substrat.

Découpe: la découpe est réalisée a la scie en s’alignant pour passer entre les marques

d’alignement et de maniére a obtenir le plus d’échantillons de 2 cm par 2 cm complets. 12
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échantillons compatibles avec la lithographie électronique sont ainsi obtenus a partir d'un

substrat.
I11.2.2Développement du procédé de fabrication des guides d’onde

En partant d’'une base d’échantillon de 2 cm par 2 cm, les étapes technologiques, schématisées en

Figure III-6 sont les suivantes :

- Nettoyage solvant, puis acide et plasma O; pendant 5 minutes
- Enrésinement MaN 2403 et E-spacer 300Z

- Lithographie électronique des motifs de guides

- Développement de la résine

- Gravure de la couche de SizN4 par RIE

- Nettoyages solvant et acide pour retirer la résine

) ) i) i)

Base d’échantillon— Enrésinement —» Lithographie/ —® Gravure/
Développement Retraitrésine

Figure 111-6: Etapes technologique de la fabrication des guides d’onde.

Le procédé de fabrication des guides a été en grande partie développé au cours de la thése
de Yida Wen. Ainsi les paramétres tels que les doses et courant d’écriture, les temps de
développement et la recette de gravure ont été directement repris. Les parametres d’écriture sont
une dose de 4 pC/cmz?, un courant de 2 nA et une résolution de 5 nm. Nous allons expliquer et

détailler les points qui ont fait 'objet d’ajustements.

Raccords de champ : comme expliqué dans la partie I11.1.5 sur la lithographie électronique, les
déplacements mécaniques de la platine peuvent entrainer des décalages dans I'écriture de dessins
a cheval entre plusieurs mainfields. C’est le cas de nos guides d’onde, en particulier pour les tests
ou les guides ont été dessinés en continu sur 8 mm, avec des mainfields de 500 um de c6té. Au
cours des premiers tests, de nombreux problémes de raccord de champ ont été observés, allant
de la réduction de la taille du guide a la discontinuité, comme illustré en Figure III-7. Outre les
décalages verticaux et horizontaux liés au déplacement mécanique, il y a également un probléme

de léger sous-dosage en bord de mainfield du fait de la grande déflection du faisceau. Ainsi on
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observe beaucoup moins de problémes pour les guides les plus larges (2 um). Pour résoudre ce
probleme, il faut appliquer une fonction (« mftrim ») qui dilate trés légérement le dessin pour que
I’écriture se prolonge au-dela du mainfield. Ainsi la zone en bord de mainfield est insolée deux fois
etlajonction est assurée. Le deuxiéme ajustement a effectuer concerne I'orientation du dessin des
guides. L’écriture se fait mainfield par mainfield et le passage d’'un mainfield a I'autre est effectué
horizontalement suivant le schéma en Figure III-8. Ainsi, pour limiter le nombre de déplacements
de la platine entre I'écriture de deux branches du méme guide, il est préférable d’orienter les
guides horizontalement. De cette maniere il n'y a qu'un seul déplacement de platine entre chaque

portion de guide.

== 63.1nm

|

B

)
AccV SpotMagn Det WD j———— 200nm AccV SpotMagn Det WD j————{ 1zm
x SE 52 150 KV 2.0 0x TLD 5.7

Figure IlI-7: Images MEB d’exemples de problémes de raccords de champ. (a) le guide
n’est pas discontinu mais le raccord a été mal insolé, probablement sous dosé. (b) il y a

une nette discontinuité ainsi qu’un décalage vertical entre les deux branches.

Figure 1II-8: Principe de déplacement de la platine de mainfield en mainfield (carrés
noirs). Le faisceau (fleches rouges) effectue des aller-retours horizontaux. Dans le cas

présenté, les guides d’onde (lignes vertes) sont insolés de facon continue.
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Dimensionnement et gravure : la largeur des guides est un parametre qu’il est important de
contrdéler pour obtenir un guide monomode. Il a été observé au cours de la thése de Yida Wen une
réduction de largeur significative entre le guide codé sur le masque et le guide obtenu apres
gravure. Cet écart est essentiellement lié a la gravure RIE qui rogne en partie les flancs du fait de
la gravure chimique. Pour un guide souhaité de largeur 300 nm, il fallait coder une largeur de 450
nm. Nous avons observé le méme écart au début de la these mais le changement de bati de gravure
a entrainé une réduction moindre, plutét de 'ordre de 50 nm. Concernant la verticalité des flancs,
des images MEB de guides en tranche sont présentées en Figure I11-9. Il y a un écart d’environ 40

nm entre la largeur en haut et au pied du guide d’onde.

Figure I11-9: Images MEB de guides d’onde en tranche apreés gravure. (a) vue en coupe et

(b) vue de % haut.

I11.2.3 Développement du procédé de fabrication des nanostructures

En partant toujours d'une base d’échantillon de 2 cm par 2 cm, les étapes technologiques,

schématisées en Figure I11-10 sont les suivantes :

- Nettoyage solvant, acide et plasma O; pendant 5 minutes
- Enrésinement ZEP 520A et E-spacer 300Z

- Lithographie électronique des motifs nanoparticules

- Développement de la résine

- Evaporation d’argent

- Lift-off ZEP 520A
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Base d’échantillon—» Enrésinement ——» Lithographie/ —— Evaporation Ag/
Développement Lift-off

Figure 11I-10: Etapes technologiques de la fabrication des nanoparticules en argent

Masque et parameétres d’écriture : comme nous 'avons déja évoqué dans la partie décrivant la
lithographie électronique, les formes arrondies telles que les ellipses sont interprétées par la
machine en polygones. Pour controéler au mieux I’écriture d'une ellipse, il est préférable de ne pas
laisser la machine interpréter le dessin d’une ellipse mais de dessiner directement un polygone
régulier et symétrique. Pour cela une fonction « python » a été utilisée pour faire des polygones a
15 co6tés avec des symétries horizontale et verticale et s’accordant avec la grille d’écriture de la
machine. Un courant d’écriture de 0,5 nA ainsi qu'un pas de 2 nm ont été choisis pour obtenir une

bonne résolution et des tests de dose ont été réalisés.

Epaisseur de résine : Il est préférable pour obtenir de bonnes résolutions de travailler avec une
résine de la plus faible épaisseur possible. La résine ZEP 520A « brute » déposée a 4000 tours/min
a une épaisseur mesurée de 380 nm. Afin de réduire cette épaisseur, la résine est diluée dans de
I'anisole selon un rapport volumique 1:1. L’épaisseur mesurée de la ZEP diluée est de 140 nm.
Cette épaisseur est idéale car elle satisfait également les conditions de lift-off (épaisseur au moins

trois fois supérieure a I'épaisseur d’argent déposé, 40 nm).

Epaisseur d’argent déposé : I'épaisseur d’argent déposée a fait 'objet de quelques ajustements
avec les échantillons de test. En effet, la valeur donnée par la balance a quartz de la machine
d’évaporation sous-estimait la valeur réellement déposée, mesurée par ellipsométrie et AFM. Les

mesures AFM ont été réalisées par Loic Guillemot sur des échantillons texturés.

Résultats des essais : des tests de dose ont été réalisés et un balayage des rayons ay et ay a été
fait. Sur les premiers essais, la présence de nombreux résidus d’argent, tel qu’illustré en Figure
[1I-11, a été observée indépendamment de la dose utilisée. Ce défaut, lié au lift-off, a été nettement
corrigé par un nettoyage plus rigoureux de I'échantillon aprés I'étape de lift-off. L’amélioration est
visible sur les images MEB en Figure 11I-12. Il est cependant difficile de supprimer totalement ces

résidus métalliques.
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Figure I1I-11: Image MEB de nanoparticules d’argent avec la présence de nombreux

résidus au niveau et autour des particules.

Concernant les dimensions des particules, il est difficile d’obtenir des diamétres de taille
inférieure a 65 nm, méme pour des demi-axes codés 26 nm (soit un diameétre de 52 nm). La
reproductibilité entre particules codées avec les mémes dimensions n’est pas excellente mais
reste correcte. La reproductibilité semble d’autant meilleure que les particules sont grandes. La
difficulté de prédictibilité entre les dimensions codées et dimensions mesurées vient également
de l'interdépendance entre ay et a, (demi-axes des particules définis dans le chapitre 11), a savoir
qu’a ay codé fixe, la variation de ax peut modifier effectivement ax et ay. De méme une variation de
ay fait varier effectivement les deux axes. La Figure I1I-12 montre des exemples de particules avec
variations de ax et ay. Dans I'ensemble, la valeur de ax obtenue est plus grande que celle codée. Ceci
provient probablement du sens de balayage du faisceau, effectué selon ax. L’écart est d’autant plus
grand que ay est petit. Les tailles des particules ont été mesurées et moyennées sur 12 particules.
Par exemple un ax codé 26 nm donne un demi-axe moyen de 35 nm et un ax codé 40 nm donne 45
nm a 48 nm en fonction de ay. Concernant ay, la valeur obtenue correspond a 2-3 nm prés a la

valeur codée, excepté pour le cas ax = 26 nm pour lequel un ay codé 60 nm ne donne que 54 nm.

En ce qui concerne les doses, celles inférieures a 3 pC/cm?2 sont trop faibles et celles
supérieures a 4 pC/cmz trop élevées. Une dose de 3,5 uC/cm2 semble étre un bon compromis. C'est
la dose qui a été retenue pour la réalisation des nanoparticules sur les échantillons avec guide

d’onde.
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Figure Il1I-12: Images MEB de nanoparticules d’argent, (a) ax=26 nm et ay = 60 nm, (b)

ax=40nmetay=60nm, (c) ax=40 nm et ay = 40 nm, et (d) ax =40 nm et ay = 50 nm
II1.2.4 Particularités voie A

Comme expliqué dans l'introduction, la voie A consiste a réaliser le guide puis les
nanostructures, avec I'objectif de positionner des chaines de nanoparticules de part et d’autre du
guide, le plus symétriquement possible. Le procédé est schématisé en Figure I1I-13 et reprend les
mémes étapes technologiques que celles vues dans les parties précédentes. Ce procédé comporte
deux verrous : d'une part la possibilité d’enrésiner un échantillon déja structuré pour écrire les

particules et d’autre part la capacité d’aligner précisément les deux niveaux de lithographie.
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e

Base d’échantillon— Enrésinement — Lithographie/ —® Gravure/

Développement Retraitrésine
-
-
Lift-off 44— EvaporationAg < Lithographie/ <«§—— Enrésinement

Développement

Figure 111-13: Etapes technologiques du procédé A

Enrésinement : I'enrésinement d’'un échantillon avec des guides semble correct aprés une
premiére observation au microscope optique. En effet la couche de résine semble couvrir les
guides de fagon continue. Aucune variation de teinte, caractéristique de défauts d’enrésinement
liés a des obstacles (typiquement poussiéres), n’est observée au niveau des guides. Les premieres
observations MEB en Figure III-14 montrent la faisabilité de particules d’argent sur les guides
(volontairement codé comme test bien que la configuration de particules au-dessus du guide ne
soit pas l'objectif de ce procédé), démontrant la présence de résine au-dessus du guide, avec une
épaisseur suffisante pour le lift-off. Cependant, il manque quelques particules ce qui peut laisser

présumer d’'une épaisseur de résine un peu faible pour le lift-off.

SUBO00IEF 5.0kV 6.2mm x70.0k SE(U) 2/9/2017 500nm SUBOOOIEF 5.0kV 6.2mm x70.0k SE(U) 2/9/2017 500nm

Figure 111-14: Images MEB de particules positionnées au-dessus du guide d’onde
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C’est d’ailleurs le principal inconvénient de ce procédé : le profil de I'épaisseur de résine a
proximité du guide n’est pas connu. Il est de plus potentiellement variable au sein d’'un échantillon
et d’'un échantillon a I'autre. Un schéma de principe en Figure III-15 illustre un profil probable.
L’épaisseur de résine réelle n’est ni constante, ni connue de part et d’autre du guide, la ou les

particules sont écrites, ce qui peut étre problématique pour le dimensionnement et la

reproductibilité.

Si0,

Figure III-15: Schéma supposé du profil en coupe de I'épaisseur de résine au niveau d’'un

guide d’onde. L’épaisseur n’est pas constante.

Alignement : I'alignement entre les nanoparticules et le guide d’onde est d’abord effectué a l'aide
des marques d’alignement réalisées en photolithographie. Les guides d’onde ont été fabriqués au
plus pres de ces marques et des particules sont écrites le long de ces guides. Les observations MEB
montrent une variation dans l'alignement des deux niveaux, en fonction des marques utilisées
pour l'alignement. La Figure I1I-16 montre deux exemples extrémes. A gauche, I'alignement est
tres correct alors qu’il y a un décalage de I'ordre d’1 pm sur I'image de droite. Deux raisons
expliquent une si grande différence. Premiérement, la qualité des marques réalisées en
photolithographie n’est pas suffisante pour assurer un alignement assez précis. En effet, ces
marques, dessinées de forme rectangulaire, sont en pratique légérement arrondies et peuvent
présenter une légere asymétrie. Ces petits défauts peuvent occasionner des décalages
d’alignement car le repérage automatique de formes de la machine, décrit dans la partie sur la
lithographie électronique, peut mal extrapoler le centre de la marque et donc décaler le masque
de quelques dizaines de nanometres. Deuxiémement, les marques optiques sont distantes de 4
mm, ce qui peut occasionner de nombreux déplacements de platine entre le repérage de la marque

et I'’écriture des particules, induisant également des décalages.
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Figure IlI-16: Images MEB de particules positionnées a coté du guide d'onde. (a)
I'alignement entre le guide et les particules est correct, avec une légére asymétrie. (b)

I'alignement est mauvais, les particules sont positionnées a plus d’1 um du guide d’onde.

La premiere solution envisagée fut la réalisation de marques d’alignement par
lithographie électronique en SizN4 lors de I'écriture des guides d’'onde, mais I'essai réalisé n’a pas
été concluant : le contraste au MEB du Si3N4 sur SiO; est trop faible pour permettre a la machine

de reconnaitre la moindre forme.

La solution mise en place estla réalisation de marques en or par lithographie électronique,
avec la PMMA A6. Ces marques sont bien mieux définies et donc correctement interprétées par la
machine. De plus, nous choisissons de positionner ces marques plus proches les unes des autres
pour limiter les déplacements de platines. Avec cette solution, les alignements sont bien plus

réguliers et précis. Deux exemples sont illustrés en Figure I11-17.

,oeoooo...‘oo“. © 009009 00000000 6

9 © 0600009000009

[I] [
SU8BO00IEF 3.0kV 10.2mm x30.0k SE(U) 4/10/2017 OOUm SUBOO00IEF 3.0kV 10.2mm x30.0k SE(U) 4/10/2017 1.00um

Figure I1I-17: Images MEB de particules positionnées a c6té du guide d’onde.
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II1.2.5Particularités voie B

Dans le procédé B, illustré en Figure III-18, les particules sont réalisées sur un substrat
plan, éventuellement sur une couche de SiO; déposée au préalable par PECVD sur le SizN4. Les
guides sont ensuite dessinés avec un deuxieme niveau de lithographie et gravés. Ce procédé
permet d’obtenir une structure avec une chaine de particules au-dessus du guide et séparée de
celui-ci avec une couche de silice d’épaisseur variable. Le principal verrou de ce procédé est la

capacité d’alignement des guides vis-a-vis des nanoparticules.

4 & 4

Base d'échantillon—» PECVD 5i0, —P Enrésinement/ —» Evaporation Ag/
Lithographie/ Lift-off
Développement

) i) ) i)

Retraitrésine <—— Gravure +— Lithographie/ <#—— Enrésinement
Développement

Figure I1I-18: Etapes technologiques du procédé B.

Pour réaliser ce type d’alignement, nous avons vu dans la partie précédente que les
marques réalisées en lithographie optique ne sont pas suffisantes. Nous avons essayé de mettre a
profit la fabrication des nanoparticules pour faire des marques d’alignement en argent. Le résultat
est nuancé car la machine est effectivement capable de repérer correctement la position des
marques en argent, mais elle est incapable de régler le focus. En effet, le contraste global est
suffisant mais la marque présente au MEB des irrégularités de teintes, en particulier des zones
sombres, qui ne permettent pas a l’algorithme de la machine de faire la mise au point automatique.
Les marques optiques en or ont donc été utilisées pour régler le focus et les marques électroniques
en argent pour l'alignement. Des exemples d'images MEB sont donnés en Figure I11-19 et montrent

un alignement tout a fait suffisant.
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Figure I1I-19: Images MEB de nanoparticules d’argent au-dessus du guide d’onde.

Les tests ont été réalisés sur des échantillons avec une couche de silice additionnelle de
170 nm. Une couche de silice aussi épaisse n’est pas évidente a gérer pour dimensionner
convenablement le guide d’onde. En effet, il faut d’abord graver la silice, ce qui donne une gravure
beaucoup plus longue et potentiellement des guides fortement rognés sur les flancs. Il est
cependant intéressant de noter que les nanoparticules d’argent protégées par le masque de résine
semblent bien supporter la gravure. Il reste cependant toujours risqué de prévoir des étapes

technologiques apreés le dépot d’argent en raison des risques d’oxydation.

La derniere étape réalisée, pour la voie A comme pour la voie B, est 'encapsulation dans
la résine PMMA A10. Cette étape est réalisée a la fin des procédés pour éviter 'oxydation de

I'argent.
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Avantages et inconvénients des deux voies de fabrication
Voie A:

+ Pas d’étapes critiques apres le dépét d’argent, donc aucun risque d’altération

+ Réalisation des guides sur substrat vierge donc dimensionnement et gravure facilités

- Inhomogénéité de 1'épaisseur de résine, donc dimensionnement des particules
incertain

- Nécessité d'une étape supplémentaire pour faire des marques d’alignement en

lithographie électronique
VoieB:

+ Réalisation des nanoparticules sur substrat vierge et plan
- Difficultés de dimensionnement des guides en cas de couche épaisse de silice

- Possible altération de I'argent au cours de la fabrication des guides

+/- Marques d’alignement en argent bonnes pour I'alignement mais pas pour le focus

I11.3 Bilan des échantillons fabriqués

Nous décrivons dans cette partie les échantillons utilisés tout au long de la these pour le
développement des procédés de fabrication des guides d’onde et particules. En particulier, nous
détaillerons les caractéristiques des échantillons utilisables et dont les résultats de caractérisation

seront présentés dans le chapitre V.

L’ensemble des échantillons fabriqués est issu des substrats silicium 4” nécessaires pour
faire les bases d’échantillons. 4 substrats ont été préparés, soit 48 bases d’échantillons de 2 cm

par 2 cm réalisées. Une vingtaine a été utilisée pour le développement des procédés.

Une dizaine a été utilisée pour la fabrication des guides d’onde uniquement et en particulier
la gestion des raccords de champ, la calibration de la taille des guides pour les différentes
machines de gravure utilisées. 4 échantillons ont servi pour la fabrication des nanoparticules
seules sur substrat plan, afin de tester la dose, calibrer les dimensions des particules et I'épaisseur

d’argent déposée.

Ensuite, les deux éléments, guides et particules, ont été assemblés, d’abord en utilisant deux

niveaux de lithographie, selon les deux voies A et B.
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Concernant la voie A, 3 échantillons ont été fabriqués avec des alignements effectués sur les
marques réalisées en lithographie optique. Diverses tailles de particules et distances D’ par
rapport au guide ont été testées. Certains échantillons ont été observés au MEB et d’autres testés
sur le banc de caractérisation mais les résultats n’ont pas été concluants du fait des défauts

d’alignement.

Enfin, le dernier échantillon réalisé, nommé A1, a comporté 3 niveaux de lithographie, pour
fabriquer une structure de type A. Une étape de marques d’alignement en lithographie
électronique a en effet été ajoutée avant la réalisation des guides d’onde. Une partie de cet
échantillon a été consacré a 'observation MEB (Figure III-17) et sur le reste de la surface,
plusieurs espacements, périodes et dimensions ont été réalisées, comme détaillé ci-dessous et en

Figure III-20.

Concernant la voie B, une couche de silice PECVD d’épaisseur mesurée par ellipsométrie de
170nm a été déposée directement sur deux échantillons (donc sur SizN4). Le choix de cette grande
épaisseur a été fait pour pouvoir utiliser de longues chaines de particules sans forcément étre en
configuration de couplage total ou presque total. Le recours a de longues chaines de particules
permet de limiter 'impact de gros défauts sur une ou quelques particules. Un premier échantillon
a été réalisé avec des chaines de 20 particules. Deux largeurs de guides ont été codées, 350 nm et
420 nm. Les largeurs des guides apres gravure sont d’environ 280 nm pour la premiére largeur et
320 nm pour la seconde, démontrant une réduction plus importante que dans le procédé de
gravure des guides seuls, du fait de la gravure de la couche de silice. Une moitié de cet échantillon
a servi pour les observations MEB en Figure I1I-19. L’autre moitié a été passée sur le banc de
caractérisation mais le signal obtenu était tres faible, voire non discernable du bruit en fonction

du nombre de particules.

Ainsi, pour le deuxiéme échantillon fabriqué a partir de la méme base, nommé B1, des
chaines de 40 et 50 particules ont été réalisées, avec trois périodes, trois tailles différentes et deux
configurations : une simple chaine et une double chaine. Cet échantillon a été caractérisé et les
résultats seront présentés dans le prochain chapitre. Les détails des parametres sont donnés plus
bas et schématisés en Figure IlI-21. Pour cet échantillon, afin d’assurer le positionnement de la
chaine et surtout de la double chaine au-dessus du guide d’onde, les guides ont été dessinés avec

une largeur de 500 nm, afin d’obtenir des guides de largeur 350 nm minimum.

Détails des échantillons a caractériser : deux échantillons sont finalement caractérisables issus

des deux voies A et B. Pour chacun de ces échantillons, plusieurs parameétres ont été testés : la
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période, le nombre de particules, la taille des particules et, dans la configuration A, la distance D

entre le guide et les particules.

Le bloc unitaire des deux échantillons est composé de groupes de 4 guides d’onde
identiques. Pour un ensemble de parameétres donné, la chaine est réalisée sur 3 des 4 guides et le

dernier est gardé vierge pour servir de référence.

Concernant la période, nous avons déterminé, dans le chapitre II, une période d = 256 nm
pour obtenir I'angle de rayonnement imposé par I'application. Cependant, afin de satisfaire les
contraintes liées a la fabrication et la simulation, la période d = 260 nm est plus adaptée. La
caractérisation apporte une restriction supplémentaire, celle de l'ouverture numérique de
I'objectif de collection du rayonnement, qui ne permet pas d’observer les plus grandes valeurs de
0. Ainsi, des chaines de périodes supérieures a 260 nm ont été fabriquées dans le but d’assurer

I'observation du rayonnement et d’en avoir une plus grande visibilité.

A1: I'échantillon Al, dont la composition est schématisée en Figure III-20, est constitué de 20
blocs unitaires, répartis en 4 groupes de 5. Chaque groupe correspond a un écart au guide D

distinct. Les 4 valeurs de D sont : 25 nm, 750 nm, 125 nm et 175 nm.

Au sein de chaque groupe, il y a 3 périodes différentes : 270 nm, 290 nm et 310 nm, avec
des chaines de 40 et 50 particules pour les deux premiéres périodes et uniquement 40 particules
pour d = 310 nm. Le choix de fabriquer de si longues chaines de particules est une assurance

contre les défauts de fabrication.

Au niveau de chaque bloc, deux chaines de particules se succédent, avec 2 tailles de

particules : ay = 50 nm et ay = 60 nm pour ax = 40 nm.
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d=310nm :
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Figure 111-20: Schéma d’organisation de I'échantillon A1. Les blocs rouges sont les blocs

unitaires, composés chacun de 2 chaines de taille ay différente (50 nm et 60 nm). 5 blocs

unitaires composent un groupe (bloc bleu).

B1 : I'échantillon B1, schématisé en Figure III-21, est composé de 48 blocs unitaires, avec une
décomposition en 8 groupes de 6, en deux colonnes, que I'on peut nommer Gauche et Droite. Dans
la colonne Gauche, il y a une chaine unique de particules. Dans la colonne Droite ce sont deux
chaines en paralléle avec un écart centre a centre G = 180 nm. Tous les autres parametres sont
pour les deux colonnes identiques. Le choix de la valeur G = 180 nm et non G = 130 nm comme
conseillé par les résultats de simulations vus dans le chapitre 11 a été effectué pour éviter le contact
entre les deux chaines, notamment en cas de surdimensionnement des particules lors de la

fabrication.

Sur les trois premiers groupes, 3 tailles ay sont testées : 30 nm, 40 nm et 50 nm, avec ax = 28
nm dans tous les cas. Pour le quatrieme groupe, deux tailles de particules (ay = 30 nm et

ay = 40 nm) sont positionnées en cascade, comme pour chaque bloc unitaire de I'échantillon A1.

Au sein de chaque groupe, il y ales 3 périodes 270 nm, 290 nm et 310 nm, avec des chaines

de 40 et 50 particules.
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Figure ll1I-21: Schéma d’organisation de I'échantillon B1, avec les particules positionnées

au-dessus du guide d’onde.
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord présenté I'ensemble des techniques utilisées pour la
fabrication de nos échantillons. Le développement de la fabrication des principaux éléments de
nos échantillons, a savoir les guides d’onde en nitrure de silicium sur silice et les nanoparticules
en argent, a ensuite été détaillé. Deux voies de fabrication, correspondant aux deux types de
structures présentées dans le chapitre précédent et présentant chacune des spécificités, ont été

envisagées et développées jusqu’a la fabrication d’échantillons caractérisables.

Parmi I'ensemble des techniques de fabrication, la lithographie électronique est celle qui
a requis le plus d’attention et de compréhension pour réussir I'écriture des motifs souhaités. En
effet, de nombreux parameétres entrent en jeu et plusieurs ajustements ont été réalisés. Les
corrections des problémes de raccords de champ ont permis la réalisation de guides d’onde
continus etl’ajout de marques d’alignement métalliques, d’abord réalisées en lithographie optique
puis en lithographie électronique, a permis 'alignement avec précision des nanoparticules par
rapport aux guides d’onde. Le procédé de fabrication des nanoparticules d’argent a également été
mis en place. Certains parametres sont encore a optimiser et a calibrer, principalement en vue

d’obtenir des particules de dimensions précises et reproductibles, sur substrat plan ou déja
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texturé. Cependant le rendu des structures obtenues est satisfaisant et semble suffisant pour

réaliser des premiéres caractérisations sur banc optique.

La faisabilité des deux structures envisagées a donc été démontrée et plusieurs échantillons
ont été fabriqués. Les deux voies de fabrication présentent des avantages et des inconvénients qui
ont été résumés. La réalisation des guides est facilitée dans la voie A au détriment d’incertitudes

sur le dimensionnement des particules et inversement pour la voie B.
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Caractérisation des échantillons
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Introduction

Afin de caractériser les échantillons fabriqués, nous avons mis en place et utilisé un montage
permettant d’observer le diagramme de rayonnement des chaines de particules, intégrées et
excitées par un guide d’onde. Ce montage est composé de deux parties indépendantes. La
premiére concerne l'injection de lumiére dans le guide d’onde. La deuxieme sert a observer la
lumiére émise par la structure et permet en particulier d’obtenir le diagramme de rayonnement
par projection dans le plan de Fourier. Ce méme montage permet également de collecter 'image
de la lumiére diffusée le long des guides (vue du dessus) afin d’en évaluer les pertes par la
méthode top view, ainsi que 'efficacité de couplage dans les antennes. L'ensemble des données
collectées et leur interprétation nous permettent de faire une premiere évaluation pratique du

potentiel des émetteurs élémentaires intégrés congus dans le chapitre II.

Dans un premier temps, nous présentons et détaillons le fonctionnement de deux parties
du montage, et sa calibration. Puis, nous présentons les principales interprétations des
diagrammes de rayonnement obtenus expérimentalement en s’appuyant sur des modélisations
FDTD complémentaires. Enfin nous analysons les résultats obtenus sur les différentes structures

des deux types, A et B, jusqu’a une premiére évaluation de leur potentiel pratique respectif.
IV.1 Description du montage expérimental

Nous allons présenter le montage expérimental, découpé en deux parties. La premiere
partie concerne l'injection de lumiére dans le guide d’onde, incluant le réglage de la polarisation
et le positionnement de la fibre au niveau de I'entrée du guide d’onde. La seconde partie concerne

I'observation du rayonnement par les particules par projection dans le plan de Fourier.
IV.1.1 Montage du couplage dans le guide d’onde

Le montage d’injection de lumiére dans le guide d’onde est schématisé en Figure 1V-1. 11

comprend les éléments suivants :

- Une diode laser fibrée émettant a 635 nm

- Unisolateur fibré pour éviter les retours optiques

- Des boucles de Lefebvre fibrées

- Une fibre micro-lentillée a maintien de polarisation

- Une platine de micro-déplacements 3 axes avec vis de réglage piézoélectriques

126



Chapitre IV - Caractérisation des échantillons

Ce montage, déja existant, a été amélioré en ajoutant des vis de réglages piézo-électriques

qui augmentent la résolution des déplacements de platine et donc facilitent I'injection de lumiére.

Boucles de
Lefebvre

- F

m Echantillon
#—P_

Diode laser Isolateur

Fibre a maintien -
de polarisation

microlentillée

Figure IV-1: Schéma du montage d’injection de lumiére dans le guide d’onde.

Diode laser : elle est réglable en intensité d’alimentation et en température (fixée a 20 °C). Le

spectre d’émission a été observé a différents courants d’alimentation. Celui-ci présentait des

instabilités avec parfois la présence de deux pics. Finalement un courant d’alimentation de 50 mA

a été retenu et utilisé pour toutes les caractérisations présentées dans ce chapitre. Le spectre

d’émission a 50 mA et 20°C est présenté en Figure IV-2. Il a été obtenu avec un analyseur de

spectre, avec une résolution de 0,2 nm.
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Figure IV-2: Spectre d’émission de

résolution de 0,2 nm.

634 636 638 640
Longueur d'onde (nm)

la diode laser a 20°C et 50mA, obtenu avec une

Polarisation : le réglage de la polarisation TE (Transverse Electric) est réalisé préalablement sans

échantillon. Le montage utilisé est schématisé en Figure IV-3. Un polariseur est positionné aprés

la fibre micro-lentillée, suivi d’'un puissance-métre. Les boucles de Lefebvre utilisées sont
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constituées de deux lames % d’onde et permettent donc de passer de la polarisation elliptique
indéterminée en sortie de la diode a une polarisation rectiligne. La position angulaire du
polariseur donnant la puissance maximum est fixée et un ajustement des boucles est effectué
jusqu’a la maximisation de la puissance. La puissance a différents angles est ensuite relevée pour
vérifier la polarisation rectiligne par la loi de Malus. Enfin, pour obtenir la polarisation rectiligne

horizontale, c’est la fibre a maintien de polarisation qui est tournée.

Boucles de
Lefebvre .
Polariseur
e e
Fibre @ maintien Objectif ) .
Diode laser Isolateur de polarisation Puissance-metre

microlentillée

Figure IV-3: Schéma du montage de réglage de la polarisation.

Couplage dans le guide d’onde : Le couplage de la lumiere dans le guide d’onde est réalisé a
I'aide d'une fibre micro-lentillée qui focalise le faisceau directement a I'entrée du guide d’onde.
Ceci nécessite un alignement précis rendu possible par des vis piezo-électriques qui offrent une
résolution de déplacement de 16 nm. L’alignement se fait avec I'assistance d’un objectif et d'une

caméra visible positionnée au-dessus, au bord de I'échantillon.
1V.1.2 Principe de caractérisation dans le plan de Fourier

Afin de caractériser le rayonnement en champ lointain de nos structures, nous avons
réalisé un montage permettant d’observer le plan de Fourier du signal émis par les chaines de
particules. Ce type de montage a déja été utilisé pour des applications similaires [Ser11], [She11].
Il suffit d’utiliser une lentille. La transformation par une lentille permet en effet d’obtenir dans le
plan focal image la transformée de Fourier spatiale d’'un objet positionné dans le plan focal objet.
Dans notre cas, cela correspond a la distribution angulaire du rayonnement. Cela revient aux
diagrammes de rayonnement obtenus dans le chapitre II par simulations FDTD. De la méme
maniere, le passage du plan de Fourier a I'image réelle peut étre réalisé par une lentille

supplémentaire.

Le montage le plus souvent utilisé pour illustrer ces transformations est le montage dit
« 4f », composé de deux lentilles L; et L de focale f distantes de 2f et schématisé en Figure 1V-4. Si

I'on positionne un élément dans le plan focal objet de la premiére lentille, on retrouve la
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transformée de Fourier de cet élément au milieu des deux lentilles et de nouveau son image réelle

dans le plan focal image de la seconde lentille.

Plan objet Plan de Fourier Plan image
Ly

F 3

’ Y

v
'y

>
L

v
A
A

Figure IV-4: Schéma d’un montage 4f, composé de deux lentilles L1 et L2 de focale f et
distantes de 2f. Ce type de montage permet d’effectuer la transformée de Fourier puis la
transformée de Fourier inverse d’'un objet positionné dans le plan focal objet de la

premiere lentille.
IV.1.3 Réalisation du montage de caractérisation dans le plan de Fourier

Lalumiére émise par les particules est collectée par un objectif. Le choix de cet objectif est
important car son ouverture numérique détermine 'angle limite de rayonnement détecté par le
montage. Il est important de choisir I'objectif avec I'ouverture numérique la plus élevée. De plus,
il est préférable, pour faciliter I'alignement et la mise au point sur les zones émettrices, de limiter
le grossissement ainsi que la distance de travail. Nous avons donc utilisé un objectif de
grossissement 60 et d’ouverture numérique (ON) 0.85. La distance de travail est de 0,3 mm. A
cette distance, I'image est formée a 170 mm. La lentille de Fourier est positionnée apres le plan
image de I'objectif. Enfin, une caméra est positionnée dans le plan image de cette lentille pour
visualiser le plan de Fourier, c’est-a-dire le diagramme de rayonnement. Le schéma du montage
est représenté en Figure IV-5. Une lentille de focale f1 = 100 mm a été utilisée comme lentille de

Fourier. Un diaphragme est ajouté au niveau du plan focal image de 'objectif pour filtrer I'image.

D’un point de vue pratique, il est favorable de conserver 'alignement fibre - échantillon
une fois celui-ci établi. C’est donc I'ensemble Objectif/Lentille/Caméra qui est positionné sur une
platine 3 axes afin de réaliser I'alignement et la mise au point sur les zones émettrices. Une

seconde branche, permettant de visualiser I'image réelle, est ajoutée au montage de visualisation
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du plan de Fourier a I'aide d’un diviseur 50/50 en amplitude. Deux lentilles et une caméra sont
ajoutées pour obtenir I'image réelle. Dans un premier temps, un montage avec une seule branche
a été testé, le passage de I'image réelle au plan de Fourier étant réalisé avec une lentille amovible.
Cependant, le retrait et 'ajout manuel de la lentille posait des problemes de stabilité et la double

visibilité de I'image s’est avérée bien plus confortable pour les déplacements sur I’échantillon.

Le montage a été réalisé en plusieurs étapes. Tout d’abord seuls I'objectif et une caméra
ont été utilisés et positionnés de maniére a obtenir sur la caméra une image d’'un objet avec le
grandissement indiqué par I'objectif, de maniére a déterminer le plan focal image de I'objectif. Le
diaphragme a été positionné dans ce plan focal image. Puis la lentille et la caméra ont été
positionnées de maniére a obtenir sur la caméra le plan de Fourier de I'objet focalisé. Un montage
de type 4f a été réalisé sur la seconde branche pour obtenir I'image réelle sur une deuxiéme
caméra. Le choix des focales respectivement de f, = 75 mm et f3 = 50 mm a été fait notamment

pour limiter 'encombrement de cette seconde branche.

|
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Plan de ! ) - :
Fourier : : : Image réelle
Lentile i 11 momo-ssooooo o
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Figure IV-5: Schéma du montage de visualisation simultanée du plan de Fourier et de

I'image réelle.
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IV.1.4 Test du montage et calibration de I'objectif

Afin de tester ce montage, un échantillon dont la transformée de Fourier est connue a été
utilisé. Il s’agit d’'un réseau de lignes en chrome sur verre, de largeur 10 pm et de pas 20 um. Une
vue au microscope optique de ce réseau est représentée en Figure IV-6. La figure de diffraction
théorique de cette structure est la combinaison de la diffraction par un réseau et de la diffraction

par une fente.

On considere un faisceau laser a A = 635 nm collimaté envoyé avec une incidence normale

sur I'échantillon positionné a I'horizontal. L’angle par rapport a la normale est 6.

0

.3 pm/ 270.0 deg

10.4 pm/ 271.6 deg

||

20.5 pm/ 269.6 de

I

Figure 1V-6: (a) Image en microscopie optique du réseau de lignes en chrome sur verre.
Les lignes de chrome sont de largeur a = 10 um et de période b = 20 um. (b) Schéma de

principe de l'illumination de I'échantillon test par un faisceau laser collimaté.

L’intensité I; de la figure de diffraction par une fente de largeur a est proportionnelle a un

sinus cardinal carré présentant des minima et maxima locaux espacés de A/a, soit :

7 asin61?
n—

1

A -

| “Zasing (v-1)
A

La figure de diffraction d'un réseau de pas b est de période A/b. L’intensité I associée est

de la forme:

131



Chapitre IV - Caractérisation des échantillons

. Nmbsing1?
sin———— IV-2)
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Avec N le nombre de fentes du réseau de diffraction.

Nous représentons en Figure IV-7 (a), (b) et (c) respectivement l'allure de I'intensité
diffractée par une fente (a), par un réseau (b) et la combinaison des deux (c), en fonction de sin 6.
Les parametres a =10 pm, b = 20 um et N =10 ont été utilisés. Pour le cas du réseau de fentes (c),

un zoom a été réalisé sur les basses intensités.

La figure de diffraction correspond a la transformée de Fourier spatiale du motif éclairé.
On doit donc obtenir une figure d’allure identique avec notre montage positionné au-dessus de

I’échantillon.
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Figure IV-7: (a) tracé de la formule définie en équation (IV-1) avec a = 10 um. (b) Tracé
de la formule définie en équation (IV-2) avec N = 10 et b = 20 um. (c) Tracé du produit
des formules définies en (IV-1) et (IV-2) avec les mémes paramétres a, b et N. L’ordonnée

est restreinte entre 0 et 0,1.
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Nous représentons en Figure 1V-8 (a) I'image obtenue avec le montage positionné au-
dessus de I'échantillon et une illumination de I'échantillon telle que schématisée en Figure 1V-6
(b). Elle présente une zone saturée au centre et une série de spots lumineux d’intensité
décroissante et alignés. Le profil est tracé en Figure IV-8 (b). On reconnait I'allure de la figure de
diffraction du réseau de fentes, avec des pics espacés de 2A/b. Un pic sur deux est en effet éteint
par la figure de diffraction de la fente, car b = 2a. On peut donc déterminer 'ouverture numérique
(ON), qui correspond a la valeur de sin6 limite capté par 'objectif, soit SinBmax. On remarque sur
le profil d’intensité les limites du plan de Fourier de I'objectif (pointillés bleus). Le diamétre est
de 396 pixels, soit un rayon Rpr de 198 pixels. Pour calibrer la valeur de sin6, on évalue le nombre
de pixels Ty, entre deux pics (2 A/b) en moyennant sur I'équivalent de 10 A/b (pointillés rouges).

On obtient T, = 15 pixels. On en déduit donc :

2 Rpp A
Tp b

ON = sin 6,y = = 0,83 (IV-3)

Ainsi, dans l'air, cela donne un angle limite Bmax = 56°.
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2 Rpe
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Figure 1V-8: (a) Image obtenue du plan de Fourier de I'échantillon test illuminé selon le

schéma en Figure IV-6 (b). (b) Profil d'intensité de 'alignement de points visible en (a).

IV.2 Identification des caractéristiques des diagrammes de

rayonnement

A Taide de mesures préliminaires sur nos échantillons, nous allons d’abord identifier,
interpréter et quantifier les caractéristiques des profils réels de rayonnement obtenus. Cela

concerne 3 parametres :
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- lacalibration de I'angle de rayonnement pour chaque période
- linterprétation de la présence de doubles raies de rayonnement sur I'échantillon B1
(particules a c6té du guide)

- T'analyse de la présence de disques sombres sur les diagrammes de rayonnement

2 échantillons, Al et B1, ont été étudiés. Ils correspondent respectivement au cas de
particules positionnées a coté et au-dessus du guide d’onde. Les deux configurations sont

schématisées en Figure V-9 (a) et (b).

al Al b

Ag

SiO, thermique

Silicium

Bl

2,62um / 1,462 SiOZ thermique 2,62um / 1,462

Figure IV-9: Structure des deux types d’échantillons fabriqués. (a) Cas de I'échantillon A1
avec les particules a cété du guide d’onde. (b) Cas de I'échantillon B1 avec les particules
au-dessus du guide d’onde. L’ensemble est encapsulé dans une méme couche de PMMA non

représentée sur les schémas.
IV.2.1 Variation de la période

Nous nous intéressons dans un premier temps a I’échantillon A1, c’est-a-dire aux chaines
de particules positionnées a coté du guide d’'onde. Pour une distance D’ = 25 nm, les images
obtenues pour les 3 périodes 270 nm, 290 nm et 310 nm sont représentées respectivement en
Figure IV-10 (a), (b) et (c). On observe une raie unique de rayonnement dans chaque cas et un
décalage de ces raies vers les plus petits 8 quand la période augmente, conformément a la formule
des réseaux de diffraction. Le rayonnement se fait bien en sens contraire du sens de propagation
de la lumiere dans le guide. On distingue par ailleurs des disques sombres sur I'ensemble des

images enregistrées, pointés sur la Figure IV-10 (a) par des fleches rouges.
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Al
- .

Figure IV-10: Rayonnement obtenu dans le plan de Fourier pour les 3 périodes 270 nm
(a), 290 nm (b) et 310 nm (c), dans le cas de particules positionnées a coté du guide d’onde

a D’ =125 nm (échantillon A1).

Afin de quantifier les angles de rayonnement pour les différentes périodes, nous tragons
sur les diagrammes obtenus expérimentalement les courbes iso-6 pour des valeurs 6 = 20°, 30°,
40° et 50°. Comme dans le chapitre 11, la référence ¢ = 0° est prise a droite. L’évaluation des angles
de rayonnement 0 est donc faite a ¢ = 180°. Les diagrammes ainsi retracés avec les cercles iso-6
sont représentés en Figure IV-11 (a), (b) et (c). Les angles obtenus expérimentalement pour les
périodes 270 nm, 290 nm et 310 nm sont respectivement 42,7°, 30,9° et 22,4°. Les valeurs
théoriques obtenues avec la formule des réseaux sont de 41,7°, 30,2° et 21,2°. Un indice de silice
de 1,5 a été pris, et un indice effectif du mode guidé de 1,687 (indice effectif obtenu en FDTD avec
le méme empilement de couches que pour les échantillons fabriqués, illustré en Figure IV-9 (a)).
Les valeurs expérimentales et théoriques sont tres similaires, avec un écart maximum de 1,2°. Cet

écart peut étre causé par exemple par des variations de largeur de guide pour les guides fabriqués.

240
210
180
150

120

Figure 1V-11: Rayonnement obtenu dans le plan de Fourier pour les 3 périodes 270 nm

(a), 290 nm (b) et 310 nm (c), dans le cas de particules positionnées a coté du guide d’onde

a D’ =125 nm (échantillon A1).
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Des images ont été prises pour les périodes d = 290 nm et d = 310 nm sur I’échantillon B1,
soit le cas de particules positionnées au-dessus du guide, avec D = 170 nm. Les images sont
représentées respectivement en Figure IV-12 (a) et (b). Il y a deux raies de rayonnements
distinctes pour les deux cas présentés. De plus, deux disques sombres sont également présents,

mais semblent étre positionnés a des angles 0 différents de ceux observés pour I'échantillon A1.

d =290 nm d =310 nm

Figure IV-12: Rayonnement obtenu dans le plan de Fourier pour les 2 périodes 290 nm (a)
et 310 nm (b), dans le cas de particules positionnées au-dessus du guide d’onde a

D =170 nm (échantillon B1).
1V.2.2 Disques sombres des diagrammes de rayonnement

Afin de mieux distinguer la présence de ces disques, deux images enregistrées avec un
temps d’intégration plus long sont représentées en Figure IV-13 (a) et (b) respectivement pour
les cas de particules a c6té du guide d’onde et au-dessus du guide d’onde. Les disques sombres

sont pointés par des fleches rouges, deux dans chaque cas mais a des angles 0 différents.
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Al

Figure IV-13: Rayonnement obtenu dans le plan de Fourier pour (a) I'échantillon A1 et (b)
I’échantillon B1. Les images ont été volontairement saturées pour obtenir une meilleure

visibilité des disques sombres indiqués par des fleches rouges.

La premiére hypothese a été de relier ces disques sombres a des défauts optiques de
'objectif. D’autres objectifs avec différentes ouvertures numériques ont été testés avec le méme

montage et la présence de ces disques a toujours été observée. Ce n’est donc pas lié a I'objectif.

La seconde hypothése concerne I'’échantillon. En effet, la position des disques est un peu
différente en fonction de I’échantillon utilisé. Ce qui différencie principalement les deux
échantillons est 'empilement des couches diélectriques (SiO- et Si3N4), ainsi que la position des
chaines de particules dans cet empilement. Nous avons donc supposé des interférences entre le
rayonnement des particules vers le haut (vers l'objectif, rayonnement que nous souhaitons
initialement caractériser) et le rayonnement vers le bas potentiellement réfléchi sur le substrat
silicium.

Dans le cas d’empilement de I’échantillon A1, plus simple, nous schématisons en Figure
IV-14 (a) le parcours supposé des deux branches de rayonnement, vers le haut et vers le bas. La
branche basse est réfléchie sur le substrat silicium en passant par la couche de silice thermique
d’épaisseur mesurée par ellipsométrie de d = 2,62 pm et d’indice n = 1,462. Ceci induit une
différence de marche qui provoque des interférences avec la partie rayonnée vers le haut. Afin de
vérifier la concordance de cette hypothese avecla présence et la position des disques sombres sur
les images enregistrées, un modeéle de base d’'interférences est testé avec les parameétres de la
couche de silice thermique (n et d). On considére dans cette premiére approximation un indice
homogéne entre la couche de silice thermique et I'’encapsulation en PMMA. On a donc une

différence de marche 6 entre les deux chemins :
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6= 2dncos@ (IV-4)

Le déphasage ¢ est donc :

_ 2n8_ 4m dncos@

= IV-5
¢=— 7 (IV-5)
Et on a donc concernant I'intensité Iin:
4mrdncos@
ling < 14+ cosep = 1+ cos (#) (IV-6)

Avant d’atteindre 'objectif, les faisceaux lumineux passent dans l'air, ce qui induit un

changement d’angle selon la loi de Snell-Descartes. Le nouvel angle 6’ est :

8’ = sin"(n sin @) (IvV-7)

L’intensité relative I, en fonction de I'angle 6’ est tracée en Figure IV-14 (b). L’angle de
coupure de I'objectif, de 56°, est symbolisé par la ligne pointillée rouge. On observe deux creux
d’'intensité dans la gamme d’angles captée par l'objectif, assimilables aux disques sombres
observés dans le plan de Fourier, ce qui conforte notre hypothése. Cependant, pour aller plus loin
et notamment comparer précisément les angles de ces extinctions, il est intéressant de reproduire

la structure complete en FDTD.

o Angle de coupure
2 ,de l'objectif
,
| \

1,5 1
|
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0 20 40 60 80
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Figure 1V-14: (a) Schéma du trajet supposé des deux branches du rayonnement dans le
cas de I'échantillon A1. La partie rayonnée vers le haut a un trajet direct et la partie
rayonnée vers le bas est réfléchie sur le silicium en passant par la couche de silice
thermique. (b) Tracé de l'intensité normalisée en fonction de 6 de l'interférence entre les

deux branches de rayonnement.
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En reprenant les mémes parameétres de simulations que ceux utilisés dans le Chapitre II,
le substrat silicium ainsi que les couches de silice thermique (n = 1,462, épaisseur de 2,62 pm),
silice PECVD (n = 1,47, épaisseur de 170 nm) et PMMA (n = 1,5) sont implémentés avec les indices
et épaisseurs mesurées par ellipsométrie. Afin de tester les phénoménes d’interférences liées au
substrat silicium, les particules sont remplacées par un unique dipdle élémentaire, positionné au
méme niveau et orienté selon (Oy), soit la méme orientation que pour une polarisation TE. Les
diagrammes de rayonnement dans le demi-plan supérieur, a 635 nm sont représentés en Figure
[V-15 pour diverses configurations. Pour une meilleure lisibilité, les cercles iso-0 sont représentés
par des cercles concentriques rouges sur chaque image, pour les valeurs 6 = 20°, 6 = 30°, 6 = 40°

et 0 = 50°. De plus, les données pour des angles au de-1a de Bmax = 56° ne sont pas représentées.

Une référence sans silicium est représentée en Figure IV-15 (a) dans le cas d’'un dipole
positionné en bas du guide d’onde. Le méme cas avec silicium est représenté en Figure IV-15 (b),
démontrant bien les interférences causées par ce dernier. Enfin, le rayonnement dans le cas ou le
dipdle est positionné a une hauteur de 170 nm au-dessus du guide d’onde est représenté en Figure
IV-15 (c).

200 le-14

150

100

200

Figure 1V-15: Rayonnement par des dipdles dans plusieurs configurations. (a) sans
substrat de silicium. (b) avec substrat de silicium, dans le cas d’empilement de couches
schématisé en Figure 1V-9 (a) (particules a-c6té du guide, échantillon A1). (c) Avec
substrat de silicium dans le cas d’empilement de couches schématisé en Figure 1V-9 (b)

(particules au-dessus du guide, échantillon B1).

Les diagrammes de rayonnement pour ces deux derniers cas sont différents, avec un
positionnement différent des deux disques sombres, du fait de l'empilement de couches
diélectriques différentes. Ceci permet de justifier le positionnement différent des disques sombres
pour les deux cas expérimentaux. Il est cependant difficile de comparer les positionnements précis

des disques pour les cas dipolaires et expérimentaux du fait du différent type de source.
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Ces interférences ont pour conséquence de modifier les diagrammes de rayonnement par
les particules, en comparaison avec ceux présentés dans le chapitre Il sans silicium. Dans la suite
de ce chapitre, tous les résultats de simulation présentés ont été effectués avec un substrat
silicium.

Ces interférences altérent différemment le rayonnement en fonction du positionnement en
0 du lobe d’émission, la situation pouvant étre soit favorable, soit défavorable au niveau des zones

d’extinction.
1V.2.3 Double raie de rayonnement

Afin d’expliquer la présence de ces deux raies, plusieurs pistes ont été explorées. Nous
avons pensé dans un premier temps a de possibles réflexions du rayonnement sur l'objectif
induisant une deuxiéme raie. Cependant, ce phénomene n’a jamais été observé dans le cas de

particules a c6té du guide d’onde.

La seconde hypothése est liée a la largeur des guides d’onde. Nous avons en effet expliqué
dans le chapitre III que la gravure des guides d’onde apreés la fabrication des particules pouvait
entrainer des difficultés de dimensionnement de la largeur du guide d’onde, d’autant plus avec la
présence dans notre cas d'une couche de 170 nm de silice au-dessus du guide d’onde. La gravure
de cette couche de silice risque de réduire les dimensions du masque de résine et donc la largeur
finale du guide d’onde. Ce phénomeéne avait été anticipé en augmentant les dimensions des guides
d’onde sur les masques de lithographie électronique a 500 nm au lieu de 350 nm habituellement.
Le guide d’onde est finalement bien plus large que les 300 nm visés dans les autres cas. Ainsi, le
guide n’est probablement plus monomode et la présence de deux modes justifierait la présence

des deux raies, une pour chaque mode, a des angles 6 déterminés par leur indice effectif.

Les indices effectifs ner des modes TE 00 et TE 10 ont été calculés a partir du logiciel
Lumerical pour différentes largeurs de guide d’onde, a 635 nm. Les valeurs sont indiquées dans le
Tableau IV-1, pour 4 largeurs W : 375 nm, 385 nm, 400 nm et 425 nm. La coupure du mode TE 10

apparait entre 375 nm et 385 nm. Au de-la de 385 nm, deux modes sont présents.
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neff @635nm |[W=375nm|(W=385nm|W=400nm (W =425nm

mode TE 00 1,725 1,731 1,735 1,741
mode TE 10 - 1,496 1,505 1,512

Tableau 1V-1: Indices effectifs des modes guidés TE fondamental (TE 00) et TE d’ordre

supérieur (TE 10) pour les 4 largeurs de guides de 375 nm a 425 nm.

Nous avons simulé des cas de guide de différentes largeurs et introduit en FDTD un mode
TE d’ordre supérieur. Nous avons considéré une chaine de 50 particules au-dessus du guide
d’onde, de période 310 nm. Les résultats pour des largeurs de 385 nm, 400 nm et 425 nm sont
respectivement représentés en Figure [V-16 (a), (b) et (c). Deux raies sont bien présentes. La raie
la plus a droite (pointée par la fleche rouge) correspond au mode TE fondamental, I'autre (fleche

blanche) au mode TE d’ordre supérieur.

Figure IV-16: Diagrammes de rayonnement FDTD avec deux modes TE injectés dans le
guide pour des particules a D = 170 nm au-dessus du guide d’onde, pour 3 largeurs de

guide différentes : (a) 385 nm, (b) 400 nm et (d) 425 nm.

Pour discuter des caractéristiques de ces raies de rayonnement, nous considérons leur
position en 8 a ¢ = 180°. Lorsque la largeur du guide augmente, les raies du mode fondamental et
du mode d’ordre supérieur sont décalées vers les plus petites valeurs de 6, comme prévues pas

les valeurs des indices effectifs du Tableau IV-1.

Afin de déduire la largeur des guides de I’échantillon B1, W1, nous comparons les positions
angulaires des deux raies entre un exemple mesuré et les diagrammes obtenus par FDTD
présentés en Figure IV-16. Dans un premier temps, nous tragons en Figure IV-17 (a) le diagramme
expérimental obtenu sur I’échantillon B1 pour une seule chaine de 50 particules au-dessus du

guide d’onde, de période 310 nm.

141



Chapitre IV - Caractérisation des échantillons

Nous tracgons les profils en 6 a ¢ = 180° (ligne pointillée rouge en Figure IV-17 (a)) pour les
différents cas, en Figure IV-17 (b). On observe deux pics pour les deux raies, expérimentalement
a17,7° et 33,5° respectivement pour les modes TE 00 et TE 10, avec un pic bien marqué pour la
raie TE 10. Le pic TE 10 expérimental est positionné au niveau de celui du cas W = 385 nm. On en

déduit donc une largeur de guide approximative de 385 nm pour le guide fabriqué.

1.0

240 b — W=385nm
20 — W=400nm
’ — W=425nm
180 — Experimental B1

-50 -40 -30 -20 -10 [}
0 (deg)

Figure IV-17: (a) Diagramme de rayonnement obtenu sur I'échantillon B1, dans une
configuration a une seule chaine de 50 particules de période d = 310 nm, décrit sur les
profils angulaires comme le cas « Experimental ». (b) Profil du rayonnement décrivant la
ligne pointillée rouge représentée en (a), soit une coupe en 0 pour ¢ = 180 °, pour 3 valeurs

de W et le cas expérimental.

Dans un second temps, nous considérons une seconde configuration de I’échantillon B1 :
le cas de deux chaines de 50 particules, espacées de 180 nm, au-dessus du guide d’onde, de période
310 nm. Le diagramme obtenu expérimentalement est tracé en Figure IV-18 (a). Nous tragons son
profil 8 a ¢ = 180°, ainsi que ceux de cas FDTD présentés en Figure IV-18 (b). Comme on peut
I'observer sur le diagramme de rayonnement, les raies sont a des angles 0 plus petits que dans le
cas précédent d'une chaine unique de particules (16,6° contre 17,7° et 31,5° contre 33,5°),
traduisant une largeur de guide supérieure dans ce cas. On peut voir sur le profil en 6 que le pic

expérimental est positionné au niveau de celui du cas W = 425 nm.
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1.0 . -

- b — W=385nm

210 — W=400nm
o8 —  W=425nm

180 — Experimental

Figure IV-18: (a) Diagramme de rayonnement obtenu sur l'échantillon B1, dans une
configuration a 2 chaines de 50 particules de période d = 310 nm. (b) Profil du
rayonnement décrivant la ligne pointillée rouge représentée en (a), soit une coupe en 6

pour @ =180 °, pour 3 valeurs de W et le cas expérimental.

Nous utiliserons respectivement ces deux valeurs de guide, W = 385 nm et W = 425 nm
dans la partie suivante pour interpréter les diagrammes de rayonnement des configurations d'une
chaine et de deux chaines de particules de I'échantillon B1. Cette variation de largeur de guide

entre les deux configurations peut étre due a des différences lors de I'écriture ou la gravure.
IV.3 Mesure du rayonnement et interprétation

Nous allons dans cette partie présenter les diagrammes de rayonnement obtenus pour
différents parameétres. Nous commencerons par I’échantillon A1. Nous nous intéresserons ensuite
a I'échantillon B1. Nous étudierons enfin l'efficacité de couplage et donnerons une évaluation de

la puissance rayonnée dans un cas exemple.
1V.3.1 Echantillon A1 (particules a c6té du guide d’onde)

Comme détaillé dans le chapitre précédent, 'échantillon A1 est composé de plusieurs

blocs avec des paramétres variables :

- Ladistance au guide D’ avec 4 valeurs : 25 nm, 75 nm, 125 nm et 175 nm.
- Lapériode des chaines de particules d avec 3 valeurs : 270 nm, 290 nm et 310 nm.
- Lenombre de particules N : 40 et 50.

- Lataille des particules, avec deux valeurs de a, : 50 nm et 60 nm.
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En raison de 'ouverture numérique de 0,83 de I'objectif, le rayonnement des chaines de
période d = 270 nm est localisé en bord du champ perg¢u, comme on I'a vu en Figure IV-10 (a), ce
qui limite fortement sa visibilité. Pour ces raisons, le rayonnement des structures de période

d = 270 nm ne sera pas traité.

Période d = 290 nm : Nous commencons donc I'analyse des résultats par le cas d = 290 nm et
D’ =25 nm. Les images du rayonnement de 3 structures présentant ces parametres sont
représentées en Figure IV-19. Ces trois images sont obtenues avec des structures identiques
composées de particules de taille a, =40 nm et ay = 50 nm. Outre les niveaux d’intensité, qui
dépendent de nombreux parameétres, les diagrammes de rayonnement sont semblables,

traduisant une bonne reproductibilité des structures.

Figure 1V-19: Diagrammes de rayonnement obtenus sur I'échantillon A1 pour 3 chaines

de particules identiques (N = 50, d = 290 nm, D’ = 25 nm, ax = 40 nm et ay, = 50 nm).

Nous avions vu dans le chapitre II que I'allure du diagramme du rayonnement dépendait
tres peu de la taille des particules (dans cette gamme de taille). Pour étudier ce parameétre, nous
tragons en Figure IV-20 les diagrammes de rayonnement obtenus sur des chaines de particules
uniquement de taille ay différente, 60 nm contre 50 nm en Figure IV-19. Tous les autres
parametres sont les mémes. Ces diagrammes sont semblables entre eux mais différents de ceux
représentés en Figure IV-19. L’allure générale est composée d’'un lobe principal et deux lobes
secondaires, mais dans le second cas (ay = 60 nm), le motif est plus centré, symétrique et resserré.
Le lobe principal est moins étendu. Il semble que dans le premier cas (ay = 50 nm), les deux chaines
ne soient pas tout a fait symétriques par rapport au centre du guide d’onde, induisant un

diagramme de rayonnement légerement décentré et non symétrique.
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180

Al
150 ...

oo |

90 d =290 nm

Figure 1V-20: Diagrammes de rayonnement obtenus sur I'échantillon A1 pour 3 chaines

de particules identiques (N = 50, d =290 nm, D’ = 25 nm, ax = 40 nm et ay = 60 nm).

Ces résultats sont comparés avec les résultats FDTD, obtenus avec les mémes parametres
N, d et D’, et en prenant ax = 45 nm et ay = 50 nm. Le diagramme de rayonnement est tracé en
Figure IV-21. En comparaison avec les diagrammes en Figure IV-20, l'intensité des lobes
secondaires est bien plus faible et ceux-ci sont plus resserrés. L’angle 6 a ¢ =180° du lobe
principal est un peu plus élevé, de 1,5° (30° en FDTD contre 31,5° expérimentalement). Ceci est
probablement lié a la 1égere différence entre la largeur du guide fabriqué et celle du guide simulé

(300 nm).

Figure IV-21: Diagramme de rayonnement obtenu par FDTD pour une structure avec les

caractéristiques suivantes : N = 50, d = 290 nm, D = 25 nm, ax =45 nm et ay, = 50 nm.

Nombre de particules : Nous allons maintenant analyser l'influence du nombre de particules des
chaines N. D’apres les résultats FDTD obtenus dans le chapitre 1, plus N est grand et plus la largeur
du lobe en 6 est faible. Des chaines de 40 et 50 particules ont été fabriquées. Les diagrammes de
rayonnement, qu’ils soient obtenus expérimentalement ou en FDTD sont assez similaires pour les

deux cas. Ainsi, pour percevoir la différence, nous tracons le profil normalisé en 6 a ¢ = 180° en
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Figure 1V-22 (a) et (b) respectivement pour le cas expérimental et le cas simulé. Dans le cas

expérimental, c’est la configuration ay, = 60 nm qui a été utilisée.

10 1.0

a — N=50 b — N=40
— N =40 — N=50
0.8 1 o8 |
EXP FDTD AL
0.6 1 0.6 ] - - -
@ @
= = —
0.4 0.4
d=290nm
02 {1 o2 k | D"=25nm
0.0 -50 -40 -30 -20 T o 90 250 -40 -30 -20 <10 0

4 (deg) ¢ (deg)

Figure IV-22: Profilen 8 a ¢ = 180° (a) dans le cas expérimental, ay = 60 nm et (b) dans le
cas FDTD, pour des structures de N = 40 et 50 particules, d = 290 nm et D = 25 nm.

Les profils pour N = 40 et 50 sont proches, avec une largeur a mi-hauteur plus faible pour
le cas N =50. En FDTD, les largeurs a mi-hauteur sont respectivement de 4,5° et 3,9° pour N = 40

et N = 50. Elles sont plus faibles dans le cas expérimental : 4,0° pour N = 40 et 3,3° pour N = 50.

Influence de D’: Les résultats pour d = 290 nm dans les cas D’ = 75 nm et D’ = 125 nm sont
représentés en Figure IV-23, respectivement (a) et (c) pour les cas expérimentaux et (b) et (d)
pour les cas simulés. Les cas ay, = 50 nm sont présentés pour les cas expérimentaux. Les motifs, en
particulier celui a D’ = 125 nm, sont plus symétriques que pour D’ = 25 nm. Concernant I'angle 6,
il est toujours de 30° en FDTD pour les deux valeurs de D’. Expérimentalement, on obtient 32,1°
pour D’ = 75 nm et 30,2° pour D’ = 125 nm. Ces faibles écarts sont comme pour D’ = 25 nm

probablement liés a de 1égéres différences de largeur de guide.

De plus, le cas D’ = 125 nm présente des niveaux de lobes secondaires bien plus faibles,
semblables au motif simulé. D’apreés les résultats du chapitre II, le niveau des lobes secondaires
devrait augmenter quand D’ augmente (Figure 11-26). Nous avons aussi observé dans le chapitre
II que le rapport de forme influence le niveau des lobes secondaires. En particulier, plus ax est
grand vis-a-vis de ay et plus le niveau des lobes secondaires est grand (Figure 11-28). Bien que les
tailles des particules aient été codées identiquement pour toutes les valeurs de D’, nous avons
souligné dans le chapitre III la difficulté de maitriser les dimensions des particules a coté du guide

d’onde en raison du profil de résine variable (schéma du profil supposé de résine en Figure I11-15).
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Il est donc possible que le rapport ay/a, augmente quand D’ diminue, faisant augmenter le niveau

des lobes secondaires.

Dans ce cas d = 290 nm, les interférences ne perturbent pas le diagramme de rayonnement,
le lobe central étant bien présent et non altéré. Il semble méme que le jeu des interférences
constructives améliore la directivité du rayonnement. Pour observer ce phénoméne, nous
représentons en Figure IV-24 le diagramme de rayonnement d’une structure identique a celle de

la Figure IV-23 (c) et (d) (d = 290 nm, D’ = 125 nm), mais sans substrat silicium.

40.7
40.6
40.5

40.4

0.3

0.2

0.1

Al
0.0

1.0

D’ =125 nm

0.9

08 d=290nm

Figure 1V-23: Diagrammes de rayonnement de structures de paramétres N = 40,
d =290 nm, ax=40 nmetay=50nm pour les cas expérimentaux et ax=45nmetay= 50 nm
pour les cas simulés. (a) et (b) D’ = 75 nm respectivement résultat expérimental et simulé.

(c) et (d) D’ = 125 nm respectivement résultat expérimental et simulé.
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Figure IV-24: Diagramme de rayonnement d’une structure de paramétres N = 40, d = 290

nm, ax =45 nm et ay = 50 nm obtenu en FDTD avec D’ = 125 nm et sans substrat silicium.

Le lobe principal parait plus large que ceux des diagrammes obtenus avec substrat
silicium, expérimentalement et en FDTD (Figure IV-23 (c) et (d)). Cependant, pour caractériser
quantitativement cette différence, nous tragons en Figure IV-25 les profils en o pour ces 3
diagrammes. Ils confirment que le lobe principal est plus large sans substrat silicium : largeur a
mi-hauteur de 47° contre 42° avec silicium en FDTD et 40° expérimentalement, ce qui confirme
I'amélioration de la directivité. De plus, les profils confirment les observations générales sur les
diagrammes expérimentaux : ils sont légerement décentrés et les niveaux des lobes secondaires
sont plus importants qu’en FDTD. Comme nous I'avons dit précédemment, ceci est peut-étre dii a
rapport ax/ay plus grand que prévu (voir Figure [1-28), sachant que d’apreés les quelques tests de

calibration réalisés, il est plus probable d’avoir un ay réalisé plus grand que celui codé.

En ce qui concerne le niveau des lobes secondaires des cas FDTD avec et sans silicium, on
observe une grande diminution dans le cas avec silicium, causée donc par les interférences. Dans
le cas avec silicium, le niveau des lobes secondaires n’atteint que 0,1 et le profil est plus aplati.

Ainsi, cette configuration devient théoriquement particuliérement intéressante pour I'application.
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Figure IV-25: Profil a« a 6 = 30° (valeur maximum du lobe d’émission) obtenu pour
D’ =125 nm, expérimentalement (vert), par FDTD avec un substrat silicium (rouge) et par

FDTD sans substrat silicium (bleu).

En ce qui concerne les cas D’ = 175 nm, aucun rayonnement ou un rayonnement trop faible

a été observé pour étre discerné du bruit et exploité.

Période d =310 nm : les diagrammes de rayonnement obtenus avec des chaines de particules de
période 310 nm (D = 25 nm) sont représentés en Figure IV-26 (a), (b) et (c), respectivement pour
les cas expérimentaux ay = 50 nm, ay = 60 nm et le cas FDTD. Contrairement aux précédents et aux
résultats du chapitre II, les diagrammes ne présentent pas de lobes principaux centraux. Cette
modification du motif est le fruit des interférences liées a la réflexion sur le substrat silicium.
Comme évoqué dans la partie précédente, la position des disques d’extinction peut étre
défavorable en cas d’intersection avec le motif de rayonnement et dans le cas de la période de

310 nm, I'intersection a lieu autour de ¢ = 180°, ce qui est particulierement défavorable.

Comme dans le cas d = 290 nm, les différents lobes sont plus resserrés dans le cas a, = 60
nm que dans le cas ay; = 50 nm. Le resserrement est encore plus grand en FDTD. De méme,
I'intensité relative des lobes secondaires est plus importante pour les résultats expérimentaux.
L’angle 6 a @ = 180° est également un peu plus élevé en pratique, du fait d'une largeur de guide

différente.
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Des motifs similaires ont été obtenus pour D’ = 75 nm et D’ = 125 nm (diagrammes non

représentés).

5
i
)
Q

Figure IV-26: Diagrammes de rayonnement des structures de paramétres N = 40,
d=310nm, D =25 nm. (a) et (b) dans le cas expérimental avec ax =40 nm et ay = 50 nm

(a) et 60 nm (b). (c) dans le cas FDTD avec ax =45 nm et ay = 50 nm.

IV.3.2 Echantillon B1

L’échantillon B1 est également composé de plusieurs blocs avec les parameétres suivants :

- Lapériode des chaines de particules d avec 3 valeurs : 270 nm, 290 nm et 310 nm.

- Le nombre de particules N : 40 et 50.

- Lataille des particules, avec trois valeurs de ay : 30 nm, 40 nm et 50 nm.

- Une chaine de particules ou deux chaines identiques espacées centre a centre de

G =180 nm.

Pour cet échantillon, seul le cas d = 310 nm a été observé. Les particules de taille ay = 30 nm
n’ont pas permis I'observation d’'un rayonnement suffisamment intense pour étre caractérisé. Les
résultats présentés concernent des structures avec des particules de taille a, =40 nm. Les
résultats expérimentaux et simulés (largeur de guide W = 385 nm) sont représentés en Figure
IV-27, respectivement (a) et (b), pour une chaine de particules. Les motifs sont similaires avec
deux raies en raison des deux modes guidés. Cependant, le diagramme de rayonnement
expérimental est asymétrique en intensité. De plus, comme pour la plupart des cas observés, le

motif est plus étendu dans le cas expérimental.
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Figure 1V-27: Diagrammes de rayonnement de structures d’'une chaine de particules de

parametres N = 40, d =310 nm, ax = 30 nm et ay = 40 nm pour les cas expérimentaux et
ax=45nm et ay = 50 nm pour les cas simulés. (a) expérimental et (b) FDTD avec un guide

de largeur W = 385 nm.

Les diagrammes de rayonnement obtenus dans les mémes configurations avec deux
chaines de particules espacées de G = 180 nm sont représentés en Figure IV-28 (a), et (b) pour les
cas expérimentaux et simulés (largeur de guide W = 425 nm). Le motif du cas expérimental est
différent du cas simulé, le nombre et la position des lobes ne correspondant pas, pour les deux
raies. Ces différences indiquent que la structure effectivement fabriquée est surement différente
de celle souhaitée. En particulier, la position des disques d’extinction est bien différente entre le
cas expérimental (disques autour de 30° et 50°) et le cas simulé (20° et 40°). Il est possible qu’'une
partie des particules ne soit pas positionnée sur le guide en raison d’'un défaut d’alignement entre
les deux niveaux de lithographie. Ce défaut modifie le positionnement des sources et justifie la

différence de position des disques.
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Figure 1V-28: Diagrammes de rayonnement de structures de parameétres N = 40,

d=310nm, ax = 30 nm et ay = 40 nm pour les cas expérimentaux et ax = 45 nm et
ay =50 nm pour les cas simulés. (a) expérimental et (b) FDTD avec un guide de largeur

W=425nm.
1V.3.3 Evaluation de la puissance couplée

Couplage dans la chaine de particules

Nous allons a présent essayer d’évaluer la puissance couplée dans les particules. Nous
avons pour cela observé les échantillons par la surface en visée directe pour visualiser 'intensité
dans le guide d’onde avant la chaine de particules et aprés la chaine de particules. On suppose,
pour évaluer la transmission apres chaque chaine de particules, que l'intensité en surface est
proportionnelle a la puissance dans le guide. Ainsi, en comparant le profil d’'intensité avant une
chaine et aprés une chaine, on peut évaluer la proportion de puissance couplée, c’est-a-dire
rayonnée ou absorbée. Un exemple d'image est représenté en Figure IV-29. Il concerne un cas de
I’échantillon A1 avec deux chaines de particules successives. Méme si le guide d’onde est continu,
on appelle respectivement premier et deuxieme guide la portion située avant et aprés la premiére
chaine. Le profil d'intensité est trés fluctuant le long du guide d’onde mais on remarque clairement
les chutes d’intensité entre la fin du premier guide et le début du deuxiéme guide. Le long des
guides d’onde, l'intensité décroit selon une loi exponentielle. En tragant le logarithme de

I'intensité, on peut faire une régression linéaire (plus de détails en V.4).
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1°re chaine 28me chaine
ay=50nm ay=60nm

1% guide 2éme guide 3éme guide

Figure 1V-29 : Vue du dessus du guide d’onde. Les deux points lumineux les plus intenses
représentent le rayonnement par les chaines de particules. Chaque portion de guide est

numeérotée et représentée par une couleur.

Le cas D' = 25 nm, N = 40 et d = 290 nm est étudié pour les deux valeurs ay = 50 nm
(premiere chaine) et ay = 60 nm (deuxieme chaine). L’étude est réalisée sur les trois guides codés
identiquement. Les profils de chacune des portions de guides sont relevés. Un exemple de
I’évolution de l'intensité dans les trois portions d’'un méme guide est représenté en Figure 1V-30,
avec les régressions linéaires. On remarque clairement les chutes d’'intensité entre chacune des
portions, signe de couplage dans les chaines de particules. 4 points sont représentés. Le
complément a 100 du rapport d’intensité entre le point 2 et le point 1 donne l'efficacité de
couplage dans la premiere chaine (en %) et le complément a 100 du rapport entre le point 4 et le
point 3 donne celle de la deuxiéme chaine. Il faut repasser par la valeur en intensité avant de faire

le rapport d’intensité.
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Figure IV-30 : Profil d’intensité dans le guide d’onde, en bleu avant la premiére chaine de
particules. En rouge entre les deux chaines et en vert apreés la seconde chaine de particules
dans le cas D’ = 25 nm, d = 290 nm, N = 40, ay = 50 nm pour la premiere chaine et ay = 60

nm pour la deuxieme.
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On remarque que la décroissance est beaucoup plus importante pour la troisieme portion
de guide que pour les deux premiéres, car l'intensité est trés faible aprés la deuxieme chaine et il
y a peu de pixels, ce qui dégrade la qualité de la mesure. Cependant, nous ne nous intéressons

qu’au début de cette portion de guide (point 4), ce qui limite les incertitudes.

Les résultats pour les 3 guides identiques sont représentés dans le Tableau II-1 :

Guide A Guide B Guide C
N° point [log(intensité) | Intensité [ Efficacité couplage % | log(intensité) | Intensité | Efficacité couplage % | log(intensité) | Intensité |Efficacité couplage %
1 9,8 18033,7 1ere chaine 9,8 18033,7 1ere chaine 9,7 16317,6 1ere chaine
2 8,4 4447,07 75,34 8 2980,96 83,47 7,6 1998,2 87,75
3 7,7 2208,35 | 2éme chaine 7,7 2208,35 | 2éme chaine 6,9 992,275 | 2éme chaine
4 7 1096,63 50,34 6,6 735,095 66,71 6,2 492,749 50,34

Tableau IV-2 : Bilan de I'évaluation de l'efficacité de couplage effectuée sur I'échantillon
Adanslecas D’=25nm, d =290 nm, N = 40. Les trois guides testés A, B et C ont été codés
(masque de lithographie électronique) identiquement. Les efficacités de couplage de la
1¢re et de la 2éme chaine sont respectivement obtenues en effectuant le complément a 100
du rapport entre l'intensité au point 2 et au point 1 et du rapport entre l'intensité au point

4 et au point 3.

On obtient une efficacité de couplage entre 75% et 87% pour la premieére chaine et entre
50% et 67% pour la deuxieme chaine. La variabilité des valeurs peut étre due a des différences
dans la forme et la taille des particules, ou bien I'alignement par rapport au guide d’onde.
Néanmoins, I'efficacité de couplage pour la premiére chaine est en moyenne plus importante que
pour la deuxiéme chaine. Si I'on fait le lien entre la taille des particules: a; = 50 nm pour la
premiére chaine et ay = 60 nm pour la seconde chaine, et les résultats du chapitre II, on est plus
proche de la résonance pour les particules de la premiére chaine que de la deuxiéme, ce qui est en
accord avec une meilleure efficacité de couplage. Ce résultat est intéressant car il démontre la
capacité a moduler le couplage en jouant uniquement sur ay, comme nous l'avons vu dans le

chapitre II.
Puissance rayonnée

Nous allons a présent nous intéresser a quantifier la puissance rayonnée par une chaine
de particules. Nous considérons la premiere chaine d’'un des guides étudié dans la partie
précédente (échantillon A1, D’ =25nm,d =290 nm, N =40, a, = 50 nm). Afin de faire correspondre
les niveaux de gris des pixels de la caméra a une puissance en Watts, une calibration a été effectuée

avec un puissance-metre.
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Nous allons considérer plusieurs configurations : avec ou sans pertes. Les informations

communes aux deux configurations sont :

- Une puissance incidente (en sortie de fibre) de 344 uWw.
- Une puissance rayonnée par la chaine de particules de 0,44 pW (0,2 uW sur la caméra avec
une transmission de 45% mesurée)

- Une efficacité de couplage dans la chaine de 82% (moyenne des trois guides)

Hypothése systeme parfait : aucune perte n’est prise en compte. On a donc une efficacité de

rayonnement Effraysp:

0,44

Ef fraysp = 0822 = 344 =0,16% (IV-8)

Cette valeur est tres faible, car I'hypothese suppose que toutes les pertes sont attribuées a

I'efficacité de rayonnement.

Hypothése systéme avec pertes : nous allons a présent prendre en compte les deux principales
sources de pertes connues dans le systeme : pertes de couplage fibre-guide et pertes de guidage.
Les pertes de couplage entre la fibre et le guide d’onde ont été évaluées a 10 dB. Pour les pertes
de guidage, nous avons obtenu 5 dB/mm (détails dans le chapitre suivant) Le guide d’onde est

long de 3 mm avant la chaine de particules, soit des pertes de guidage de 15 dB et 25 dB au total.

L’efficacité de rayonnement devient alors : Effrayav = 50 %. Cette valeur est en ordre de
grandeur plus proche des 70 % a 80 % obtenus en simulations dans le chapitre II. La différence

peut étre due a la grande longueur de chaine, impliquant plus de pertes.
Conclusion

Nous avons dans ce chapitre présenté la mise en place du banc de caractérisation en

champ lointain ainsi que la caractérisation optique des échantillons fabriqués.

Nous avons congu et calibré un banc optique pour imager le plan de Fourier, avec un angle

limite de 56°.

Les résultats expérimentaux ont mis en évidence différentes caractéristiques des

échantillons fabriqués :
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- le substrat en silicium provoque une forte réflexion qui interfére avec le rayonnement
direct et modifie I'allure du diagramme de rayonnement. Pour les chaines de période d = 310 nm
avec des particules a c6té du guide, le rayonnement est constitué de deux lobes principaux. Le cas
d = 290 nm est plus adapté a notre application, avec un lobe principal central, des lobes
secondaires peu intenses et une meilleure directivité. L’utilisation d'un réflecteur en bas du guide
est donc possible et avantageuse, permettant de récupérer plus de puissance en affinant le

diagramme de rayonnement.

- les résultats expérimentaux sont similaires aux résultats de simulation FDTD, des lors
que la présence du substrat de silicium est prise en compte. On observe dans certains cas une
asymétrie du motif, ainsi que des lobes secondaires intenses, trés probablement en raison de

rayons ay fabriqués plus grands que prévu.

- dans les cas des particules au-dessus du guide, la présence d’'un second mode guidé est
mise évidence en raison d’'un guide trop large, évalué en fonction des cas entre 385 nm et 425 nm.
Ces deux modes impliquent deux raies émises. De plus, les résultats obtenus avec deux chaines de
particules sur le guide d’onde laissent penser que la structure effectivement fabriquée n’est pas

conforme a la structure codée.

De premiéres évaluations de puissances couplées et puissances rayonnées ont permis de
mettre en évidence des observations faites dans le chapitre 2 sur les résultats de simulation : il est
possible de moduler l'efficacité de couplage en variant uniquement la taille ay des particules. La
puissance rayonnée, évaluée en prenant en compte les différentes pertes du banc et des guides,
est du méme ordre de grandeur que les efficacités de rayonnement obtenues dans le chapitre II

(50% contre 70 a 80 %).

Le banc de caractérisation mis en place a donc permis la caractérisation optique des
structures fabriquées et les résultats obtenus sont en grande partie conformes avec ceux obtenus
en FDTD. Les échantillons fabriqués donnent des informations sur I'implémentation pratique : le
procédé de la configuration A (particules sur le cOté) a été globalement mieux controlé, les
performances sont meilleures lorsque les particules sont suffisamment éloignées latéralement, et
le « miroir » sous-jacent peut significativement améliorer les caractéristiques du rayonnement :

affinement du lobe principal et diminution du niveau des lobes secondaires.
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Introduction

Nous avons étudié dans les chapitres précédents les chaines de particules, les avons
dimensionnées, fabriquées et caractérisées. Nous nous intéressons ici a I'autre élément de notre
dispositif de restitution holographique: le réseau de guide d’onde. Nous allons traiter du
dimensionnement, de la fabrication et de la caractérisation de ce réseau sur une surface d’1cm?,
d’abord indépendamment des émetteurs. Nous considérerons I'ensemble du dispositif dans la

derniere partie.

Dans un premier temps, nous présentons I'état de I'art des performances des guides d’onde
en nitrure de silicium dans le visible. Puis nous détaillons toutes les étapes de dimensionnement
du réseau de guides d’onde et présentons ses caractéristiques, en donnant une estimation des

pertes de propagation.

Ensuite, nous présentons la fabrication, les étapes et techniques employées avant d’exposer
les caractérisations effectuées sur les guides d’onde en nitrure de silicium, avec une estimation

des pertes.

Enfin, nous proposons une configuration complete avec une disposition fixée d’émetteurs.
V.1 Les guides Si3N4 dans le visible

Les guides en nitrure de silicium (SizN4) sont les meilleurs candidats pour la conception de
plateformes d’optique guidée dans le visible. Ils sont classiquement enterrés dans la silice (SiO2).
Le contraste d’indice entre les deux matériaux est de 'ordre de 0,5. Cette valeur est relativement
faible, en comparaison avec le silicium dans le verre (2). Ceci implique un confinement optique
moins important et donc une moindre compacité ou de plus grandes pertes, particulierement du
fait des courbes qu’il est nécessaire d’ajuster au mieux en évitant des rayons de courbures trop

faibles.

Pour notre application, les pertes de propagation sont une caractéristique plus importante
que la compacité a optimiser. Les deux principales sources de pertes pour les guides sont d'une
part la rugosité des flancs, qui provoque de la diffusion de maniére d’autant plus importante que
le confinement ou la longueur d’onde est faible, et d’autre partles pertes par absorption, liées aux
liaisons chimiques du matériau dépendant de la technique de dépo6t. En particulier, pour le SizNa,

la présence d’hydrogéne résiduel est une source de pertes.
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Deux méthodes de fabrication sont principalement utilisées pour déposer le SizNs: la
LPCVD (Low Pressure Chemical Vapor Deposition) etla PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor
Deposition). La LPCVD permet d’obtenir un matériau avec moins d’hydrogene et donc moins de
pertes par absorption mais tres contraint, ce qui limite I'épaisseur de film déposée a 250 - 300 nm
[Dal04]. De plus, la température élevée de dépot, de 'ordre de 800°C, est parfois incompatible
avec certains processus de fabrication. La PECVD, par l'utilisation de silane (SiH4) induit plus
d’hydrogene, mais des études ont montré que I'absorption pouvait étre réduite par la réalisation

d’un recuit apres dépot, dans le cas précis de LF (Low Frequency) PECVD [Gor08].

La littérature fait état de plusieurs travaux de fabrication et de caractérisation des pertes
de guides Si3N4 dans le visible. Dans la grande majorité, les guides fabriqués sont multimodes avec
des largeurs de plusieurs pm. L’injection sélective des différents modes est réalisée par un prisme.
Les plus faibles pertes obtenues sur le mode TEp a 633 nm sont de 0,2 dB/cm avec du SisN4 déposé

par LPCVD [Dal04] et 0,1 dB/cm avec du SizN4 déposé par PECVD [Gor08].

Plus récemment, Subramanian et. al. ont caractérisé les pertes pour des guides de
dimensions plus faibles, jusque 300 nm et ont étudié I'influence de la largeur du guide sur les
pertes de guidage, a plusieurs longueurs d’onde dans le visible [Sub13]. Les résultats obtenus a
532 nm et 900 nm pour des guides SizN4 enterrés sont représentés en Figure V-1. On remarque
une augmentation drastique des pertes quand la largeur du guide diminue. Nous étudierons les

pertes de guidage de guides de différentes largeurs que nous avons fabriqués dans la suite de ce

chapitre.
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Figure V-1: Pertes de guidage (dB/cm) en fonction de la largeur du guide d’onde a 532
nm (vert) et 900 nm (noir) pour un guide Si3N+ enterré. Extrait de [Sub13].
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V.2 Dimensionnement du réseau de guides d’onde

V.2.1 Dimensionnement de la section du guide

Les guides en SizN4 enterrés dans la silice ont été dimensionnés pour étre monomode TE,
a savoir avec une section de 250 nm (épaisseur) par 300 nm (largeur). Une largeur aussi faible
cause des pertes élevées comme nous l'avons vu précédemment. Cependant, la technique
d’injection (fibre a I'entrée du guide d’onde), ainsi que la présence de nombreuses courbes ne
permettent pas l'utilisation de guides plus larges sur la plupart du réseau de guides d’onde, sous
peine d’avoir la présence de plusieurs modes, ce qui, comme nous l'avons vu dans le chapitre
précédent, n’est pas du tout compatible avec l'utilisation d’émetteur. Nous avons donc prévu des

guides larges uniquement pour les guides droits ne contenant pas d’émetteurs.
V.2.2 Schéma de principe du réseau de guides d’onde

Afin d’optimiser la surface «utile », c’est-a-dire la surface d’accueil des émetteurs
(portions de guides droits), un réseau en forme de spirale a été imaginé [Bar17]. Il est représenté
en Figure V-2 et remplace le schéma classique composé de MMI 1x2 en cascade illustré en Figure

V-2.

)

€——— Zones émettrices

< MMI 1x2/

Transcoupleur

Z

Figure V-2: Schéma des deux configurations de réseaux de guides d’onde. A gauche un
réseau composé de MMI 1x2 en cascade. A droite, le réseau imaginé en forme de spirale

pour optimiser la surface « utile » de positionnement des émetteurs.

Ce réseau est composé de nombreuses courbes avec des caractéristiques géométriques
différentes, ainsi que d’'un MMI 1x2 en entrée et de MMI « transcoupleurs » 2x2 pour faire la

liaison entre les différents niveaux de guides droits. Le schéma plus précis du réseau est
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représenté en Figure V-3. Le sens de propagation de la lumiere est indiqué par des fleches. Le
principe est celui d’'une spirale avec des guides aller (rouge) et des guides retour (vert). Il y a deux
types de courbes différentes : les courbes notées G et D sont des courbes en quart de tour alors
que la courbe E est une extension selon y. Pour 'ensemble de ces courbes, I'objectif est d’obtenir

le décalage en z avec le minimum d’encombrement selon z.

—_— D1
h
—_— D2
— 1x2
= 03 00 gy
— ->
, D4 50
) 2x2 2x2
— 120
= ——
— 100
=
—

Figure V-3: Schéma de principe du réseau de guides d’onde. Les caractéristiques des
différentes courbes E, G et D sont détaillées dans le Tableau 1V-1. Les fleches indiquent le

sens de propagation de la lumiére dans les guides d’onde.

Les caractéristiques géométriques de chacune des courbes sont détaillées dans le Tableau

IV-1.
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E 1500 3850 2.6
D1 1000 3850 3.9
D2 900 2750 3.1
D3 800 1650 2.1
D4 700 550 0.8
G1 1000 2750 2.8
G2 900 1650 1.8
G3 800 550 0.7

Tableau V-1: Caractéristiques géométriques des courbes E, G et D.
V.2.3 MMI 1x2 et transcoupleurs

Pour dimensionner les MMI 1x2 et les transcoupleurs, les travaux de Soldano et al. ont été

utilisés [Sol92], [Bes94], [Sol95]. Un exemple de MMI 1x2 est représenté en Figure V-4.
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[
SUBO0O00IEF 20.0kV 6.5mm x3.50k SE(U) 9/17/2015 10.0um

Figure V-4: Image MEB d’un MMI 1x2 fabriqué en lithographie électronique.

Les dimensions visées sont reportées dans le Tableau V-2.

Dispositif Largeur (um) | Longueur (um) Ecart guides entrée Ecart guides sortie
(km) (um)
1x2 4 25,15 1 guide centré 2,1
Transcoupleur 4 67,775 1,4 1,4

Tableau V-2: Dimensions des MMI 1x2 et transcoupleurs.
V.2.4 Design des courbes

Les courbures ont été congues de maniére a limiter les pertes. Il est nécessaire de
conserver la continuité du rayon de courbure tout au long du guide courbe et de limiter la valeur
minimum de ce rayon de courbure. Ainsi, il n’est pas possible d’opter pour une courbure en quart
de cercle car cela implique une rupture du rayon de courbure avec un passage d’'un rayon de
courbure infini (section droite) a un rayon de courbure fini (section courbe). Nous avons donc
congu nos courbes a partir de courbes de type lemniscate et de courbes dites S, définies par la

fonction S.

La lemniscate est définie par les coordonnées paramétriques y. et zi. dont les expressions sont :
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( a;, cos(t) (1 + sin(t))
YL(t) = .2
1 + sin?(t) V-1)
) = a; cos(t) (1 —sin(t))
lZL B 1+ sin?(t)
avec tvariantde -m/2 a /2.
La fonction S est définie par les coordonnées paramétriques ys et zs :
zZm
ys(t) = zsing + T,,sin? (L_E> cosQ
;" T (V-2)
zs(t) = z cose — T,,sin? (——) sing
L2

Avec Ly et T les étendues de la courbe selon z et y, ¢ I'angle d’inclinaison de la courbe par

rapport a I'axe des abscisses.

Ces deux courbes sont représentées en Figure V-5 (a). Le rayon de courbure en fonction

de I'abscisse est représenté en Figure V-5 (b).

Half-path bends Radii of curvature of the bends

50071 Lemniscate (6_=60 degree) 1
4003

- =3 \

) Eo
200_............-....‘ SR S
150_ * [ S

__Lemniscate (5 =60 degree) 50 T T
a I-30[{—S-Function ] b o : : : : : :
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
z (um) z (um)

Figure V-5: (a) Tracé des deux types de courbes lemniscate (bleu foncé) et S-fonction
(cyan). (b) Rayon de courbure de deux mémes types de courbes pour la méme abscisse.

Extrait de la these d’Yida Wen.

On remarque sur les caractéristiques géométriques de ces deux types de courbes que
chacune a un rayon de courbure qui tend vers de faibles valeurs, en début de courbe pour la

fonction S et en fin pour la lemniscate. A I'inverse, 'autre extrémité de chaque courbe présente un
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rayon de courbure infini. Afin d’éviter les portions sources de grandes pertes, il est possible de
réaliser une combinaison des deux, d’abord une lemniscate puis une fonction S. De cette maniere,
le rayon de courbure sur I'ensemble de la nouvelle courbe reste a des valeurs tolérables pour les
guides SizNs a 633 nm. Sa valeur minimale peut étre choisie librement des lors qu’elle est

« disponible » simultanément pour les deux courbes.

Pour les courbes en quart de tour, la courbe est réalisée simplement en ajoutant bout a
bout la lemniscate et la fonction S. Pour la courbe E, il s’agit d’'une portion Lemniscate-S-fonction
et son symétrique. De plus, il est possible d’intercaler au milieu une portion droite de maniere a
controler avec précision 'encombrement de la courbe complete. La courbe E réalisée est illustrée

en Figure V-6. La particularité est la forme en S qui permet de limiter I'encombrement en z.

4000

3500 Lemniscate 1
3000 }
2500

S-fonction ., Droite
12000

y (um)

1500 S-fonctipn

1000

5001 | emniscate

500 1000 1500

z (um)

Figure V-6: Tracé de la courbe d’injection E, construite par l'assemblage de lemniscate et
S-fonction. Une portion droite est ajoutée pour optimiser I'encombrement horizontal

(selon z).
V.2.5 Dessin complet du réseau

Le dessin complet du réseau est schématisé en Figure V-7. Il présente une symétrie selon
un axe horizontal central. Il a un encombrement total de 7,7 mm (largeur) par 9 mm (longueur)

et est composé de :

- 8guides droits de largeur 300 nm (rouge), de longueur 6,5 mm et espacés de 1,1 mm. Ces
guides sont les supports des chaines de particules. La surface d’émission potentielle, que

I'on peut qualifier de surface utile, est donc de 7,7 mm par 6,5 mm.

165



Chapitre V - Réseau de guides d’onde

- En bleu et rouge des guides de largeur 300 nm. En vert (guides retour), les courbes sont
de largeur 300 nm et les portions droites de largeur 2 um. La transition entre les deux

largeurs se fait par un taper linéaire de longueur 100 pm.

1.5mm

1mm
M
1.1mm | Yy
Z
&>
10 pm
7.7mm l ml*m] - -
\ I100 |.MI I
¥
6.5 mm

Figure V-7: Schéma du réseau de guides d’onde. En rouge : les portions de guides droits de
largeur 300 nm et support des chaines de particules. En bleu, les guides courbes avec des
largeurs de 300 nm. En vert les portions non support de chaines de particules, avec des
guides droits de largeur 2 um et guides courbes de largeur 300 nm. La transition se fait

par un taper linéaire de longueur 100 um.

V.3 Fabrication du réseau de guides d’'onde

V.3.1 Solution alternative de fabrication

Nous avons vu dans le chapitre III que la fabrication de motifs sur de grandes dimensions
(de 'ordre du mm) est difficile en lithographie électronique, du fait des nombreux déplacements

de platines induisant de potentielles discontinuités au niveau de raccords de champ.

Nous avons pu pour les guides d’onde rectilignes optimiser les parametres d’écriture
(orientation du masque parallélement au déplacement de la platine, prolongation de I’écriture en
bord de champ, comme détaillé dans le chapitre III en III.1.5) afin de limiter les problémes de
raccords de champ. Cependant cette solution n’est viable que pour les structures quasi 1D (lignes).
Dans le cas d’'une structure 2D telle que le réseau de guide d’onde, les nombreux déplacements de
platine dans les deux axes risquent de provoquer des interruptions du motif. La lithographie
électronique n’est donc pas adaptée et nous avons opté pour une autre technique de fabrication :

la photolithographie par projection (stepper). Cette technique utilise une lentille pour projeter
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I'image du masque contenant le motif a insoler (réticule) sur I’échantillon, avec un facteur de
réduction, de 5 avec la machine utilisée, permettant d’atteindre des dimensions de 350 nm. Ceci
permet de s’affranchir des probléemes d’alignement. La taille effective du motifest de 9 mm par 11
mm, répété sur un substrat 4”. Les étapes de fabrication du réticule, insolation et développement

ont été réalisées au LAAS CNRS par Olivier Gauthier-Lafaye et Sylvain Pelloquin.

Concernant les autres étapes, elles sont identiques a celles utilisées pour la fabrication des
guides par lithographie électronique : dépot du SizN4 par PECVD et gravure RIE. Un autre avantage
de lalithographie optique est de travailler directement sur substrat 4”, pour I'ensemble des étapes

jusqu’au clivage (hors tests de gravure effectués sur des morceaux de substrats 4”).
V.3.2 Détails des échantillons fabriqués

Lithographie électronique : des guides droits de plusieurs largeurs, essentiellement 300 nm et
2 um ont été fabriqués, de plusieurs mm de longueur. Des MMI 1x2 et transcoupleurs 2x2 ont

également été fabriqués. Les détails de fabrication sont ceux expliqués dans le chapitre III.

Stepper (LAAS) : deux masques ont été fabriqués. Le premier est identique a celui utilisé pour les

guides fabriqués par lithographie électronique et a servi a calibrer les dimensions et la gravure.

Le deuxiéme masque est le réseau de guides d’'onde décrit dans la partie précédente. De
plus, des guides droits et MMI ont été ajoutés pour caractériser les pertes. Trois substrats 4” ont

été fabriqués pour cette deuxieme série. Une image du masque est représentée en Figure V-8.

Figure V-8: Image du fichier gds du masque utilisé pour la fabrication du réseau de guides

d’onde.
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Pour cette deuxiéme série, pour des raisons pratiques, le SizN4 a été déposé au LAAS par
PECVD. Les temps de gravure ont été conservés des tests réalisés pour la premiere série. Une
image MEB d'un guide en tranche apres gravure est représentée en Figure V-9. La couche de résine
n'a pas été retirée pour cette image. On distingue une couche de SizNi plus épaisse que
précédemment : environ 300 nm. De fait, la gravure, calibrée pour une épaisseur de 250 nm, n’est

pas compléte.

i

Figure V-9: Image MEB en tranche d’'un guide gravé de la deuxiéme série de guide fabriquée au
LAAS.

V.4 Caractérisation des pertes dans les guides

Nous avons évalué les pertes dans les guides d’onde avec la méme méthode que dans le
chapitre IV. La caméra est positionnée au-dessus du guide d’onde et récolte la lumiére diffusée.
En supposant que la quantité de lumiere diffusée est proportionnelle a la puissance dans le guide
d’onde, le tracé du profil d’'intensité permet d’obtenir le coefficient de pertes du guide d’onde. De
maniere générale, l'intensité décroit exponentiellement dans un guide d’onde. On a pour

I'intensité en fonction de 'abscisse z:

I(z) = [je™ % (V-3)

Avec o I'intensité a z = 0 et «a le coefficient de pertes. Ainsi, en tracant le logarithme du

profil d’intensité, on peut réaliser une régression linéaire sur les résultats dont le coefficient
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directeur est le coefficient de pertes a. Nous allons donc présenter les profils pour différents

guides en dB et en déduire les pertes en dB/mm.

Nous allons considérer les guides fabriqués par les deux procédés, lithographie
électronique et optique, en nous intéressant dans un premier temps aux guides larges de 2 pm

puis aux guides standard de largeur 300 nm.

Guides de largeur 2 pm : nous représentons en Figure V-10 le profil d’'intensité en dB obtenu
pour un guide de largeur 2 pm fabriqué par lithographie électronique. D’aprés la régression
linéaire (ligne verte), les pertes sont de 2dB/mm. Des valeurs identiques ont été obtenues pour

les guides de 2um fabriqués au stepper.

a0}

Intensite diffusee (dB)

201

0 1 2 3 4 5 6
Longueur (mm)

Figure V-10: Profil d'intensité (dB) le long d'un guide de largeur 2 um. La régression

linéaire (vert) indique des pertes de 2 dB/mm.

Guides de largeur 300 nm : de maniére identique, le profil d’intensité pour un guide de largeur
300 nm fabriqué en lithographie électronique est représenté en Figure V-11. Les pertes mesurées
sontde 5 dB/mm, soit bien plus importantes que pour le guide de largeur de 2 um, conformément

al’étude de Subramanian et. al. [Sub13].

Les pertes mesurées sur les guides du LAAS de largeur 300 nm sont en moyenne un peu

plus élevées, autour de 6 dB/mm.
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Figure V-11: Profil d'intensité (dB) le long d’un guide de largeur 300 nm. La régression

linéaire (vert) indique des pertes de 5 dB/mm.

Ces valeurs sont trés élevées en comparaison avec les valeurs de la littérature. Yida Wen
avait obtenu des pertes de 'ordre de 10dB/mm sur des guides de 300 mm en utilisant un procédé
de fabrication similaire, excepté pour les nouvelles précautions prises pour la lithographie
électronique. Il y a donc déja une amélioration substantielle. Plusieurs pistes sont a creuser pour
améliorer encore la qualité de nos guides d’onde : dans un premier temps, travailler sur la qualité
du matériau déposé, en réalisant un recuit apres le dépé6t PECVD pour évacuer I'hydrogéne
résiduel. Le ratio des gaz utilisés peut aussi étre optimisé. Le deuxiéme point concerne la rugosité
du motif: plusieurs parameétres entrent en jeu: la qualité de la résine, la précision de la

lithographie et les parametres de la gravure.

Etude qualitative des pertes dans les guides courbes : afin de vérifier qualitativement les
performances des courbes dimensionnées, il est intéressant d’observer 'intensité dans les guides
vue de la surface. La présence de pertes importantes dans les courbes se traduisent en effet par

une augmentation locale de I'intensité diffractée par le guide courbe.

Nous représentons en Figure V-12 une portion de la courbe d’entrée E. On ne remarque
pas de saut d’intensité dans le virage, ce qui laisse penser que les pertes n’y sont pas plus
importantes que dans les portions droites. La forte intensité observée au niveau des

transcoupleurs en bas a droites est un éclairage direct par la fibre d’entrée.
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Figure V-12: Profil d’intensité le long de la courbe E, vu de la surface.

Nous représentons a présent en Figure V-13 l'entrée de la courbe D2. Il y a ici un saut
d’intensité, avant le début de la courbe. Il correspond au passage du taper de 2 pm vers 300 nm et
long de 100 pm. D’apres cette image, ainsi dimensionné, ce taper cause des pertes. Un allongement
du taper est donc a prévoir. Ensuite le guide de 300 nm de large (a droite du taper) induit
clairement plus de pertes que celui de 2pm (a gauche du taper). Concernant la courbe D2, aucun

saut d’intensité n’est observé.

Figure V-13: Profil d’intensité en entrée de la courbe D2, vu de la surface.

Ces premieres observations, bien que trés qualitatives, sont encourageantes quant a la

bonne qualité des courbes dimensionnées a partir des courbes S et des lemniscates.
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V.5 Positionnement des émetteurs

V.5.1 Simulations SPEOS

Afin d’évaluer la surface ainsi que l'uniformité de 1’éclairage de notre plaque dans le cas
de la puce de 7mm par 9 mm, des simulations ont été réalisées avec le logiciel SPEOS, logiciel
commercial de tracé de rayons qui permet de simuler la propagation de la lumiére dans un
systéme optique. Les phénomenes d’interférences ne sont pas pris en compte. Ainsi cette étude a
pour but de donner une idée de I'étalement surfacique du rayonnement généré par plusieurs
émetteurs pour obtenir les ordres de grandeur du nombre d’émetteurs nécessaire et la distance

de travail.

Ces simulations ont été réalisées par Nathalia Fedossenko du Groupe PSA, en considérant
deux configurations pour la répartition des émetteurs ainsi que pour leur diagramme de

rayonnement.

Les deux répartitions d’émetteurs sont schématisées en Figure V-14 (a): 16 ou 24
émetteurs répartis uniformément sur les guides d’onde, soit deux émetteurs par guide espacés de
4 mm en bleu et 3 émetteurs par guide espacés de 2 mm (bleu et rouge). Les deux diagrammes de
rayonnement testés sont représentés en Figure V-14 (b). Ils sont composés d'un lobe unique
orienté a 56° par rapport a la normale et défini par ses largeurs a mi-hauteur horizontale (5° ou

10°) et verticale (20° uniquement).

7,7 mm

' . Largeur a mi-hauteur
20°

Largeur a mi-hauteur
5° ou 10°

8x2 (bleu) ou 8x3 (bleu+rouge)

Figure V-14: (a) Schéma de répartition des émetteurs sur les guides droits, avec deux
configurations étudiées : deux émetteurs par guide, espacés de 4 mm (bleu) et trois
émetteurs par guide, espacés de 2 mm (bleu et rouge). (b) Représentation des
rayonnements pris en tant que donnée d’entrée dans SPEOS : un lobe de largeur a mi-

hauteur de 5° ou 10° horizontalement et 20° verticalement.
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Les résultats pour un rayonnement de 56° par rapport a la normale dans l'air sont
représentés en Figure V-15 pour les configurations a 2x8 émetteurs et des largeurs a mi-hauteur
horizontales de cone de rayonnement de 5° et 10°, et pour différentes distances au-dessus de la
plaque émettrice. On remarque l'uniformisation de I'éclairage quand la distance a la plaque
augmente. De plus, et de facon logique, I'uniformisation de I'éclairage se fait a plus courte distance
de la plaque pour le céne plus large d’émission (10°).

Cone 20x 5°
1mm 6mm 12mm 16mm 30mm

Cone 20 x 10°
1mm 6mm 12mm 16mm 30mm

00000009

|
°
°
°
L4
°
L]
°

Figure V-15: Coupes a différentes altitudes au-dessus de la plaque éclairante pour 16

émetteurs.

Les résultats pour 3x8 émetteurs sont représentés en Figure V-16 et 'on peut remarquer

que I'éclairage est plus rapidement uniforme que pour la configuration a 2x8 émetteurs.

173



Chapitre V - Réseau de guides d’onde

Coéne 20 x 5°
imm 6mm 12mm 16mm 30mm

Cone 20 x 10°
imm 6mm 12mm l6mm 30mm
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Figure V-16: Coupes a différentes altitudes au-dessus de la plaque éclairante pour 24

émetteurs.

Afin d’évaluer l'uniformité du rayonnement, le contraste RMS (Root Mean Square) a été
calculé pour toutes les configurations. En toute logique, le cas 24 émetteurs large céne est celui
qui permet d’obtenir le rayonnement le plus uniforme avec la distance a la plaque la plus faible,
avec une valeur de 0,15 a 4 mm. De facon générale, les cas entre 5 mm et 2 cm donnent les
rayonnements les plus uniformes. Cependant, ces simulations ne permettent pas de statuer sur la

capacité ou non a restituer un hologramme avec les différentes largeurs angulaires.
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Valeur contraste RMS

0,15
[ .
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Angle
Milieu
Nb source
Cone (°)

Angle 56
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8x2

5

1,84
1,16
0,78
0,51
0,33
0,23
0,19
0,18
0,19
0,2
0,22
0,25 0,33

02 0,27

Figure V-17: Contraste RMS pour les différentes configurations: 16 émetteurs et 24

émetteurs, cone de 5° et 10° en fonction de la distance a la plaque (en mm).

Une premiere optimisation de la répartition des émetteurs est d’aligner moins

d’émetteurs selon la largeur du réseau (c6té de 7,7mm) car c’est selon cette direction que la

largeur angulaire du rayonnement est la plus importante en pratique, comme nous l’'avons vu dans

BN

les chapitres Il et IV : une largeur a mi-hauteur de I'ordre de 40° a 50° selon a et entre 5° et 20°

selon 6 pour des chaines de 10 a 40 particules. Il serait donc plus judicieux de positionner plus

d’émetteurs selon la longueur du réseau. Nous proposons une répartition a 16 émetteurs, 4

colonnes et 4 lignes, qui pourrait étre envisagée, en Figure V-18. Cette solution exploite mieux les

caractéristiques de rayonnement des émetteurs et couvre une plus grande surface (longueur de 6

mm contre 4 précédemment).

6 mm

7,7 mm

0o o

1

-

000 0
0 ou

Figure V-18: Schéma de répartition envisagée des émetteurs pour mieux exploiter la

1,5 mm

forme du profil de rayonnement des émetteurs.
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V.5.2 Discussion sur le choix des émetteurs

Parmi les différentes configurations étudiées dans ce manuscrit, nous allons privilégier la
A, qui a donné les meilleurs résultats expérimentaux, en particulier les cas D’ = 75 nm et
D’ =125 nm, qui peuvent présenter des niveaux de lobes secondaires trés faibles avec les
interférences constructives. Concernant le nombre de particules, les résultats obtenus en FDTD et
expérimentalement avec 40 et 50 particules ont donné des largeurs angulaires selon 0 de 3,9 a
4,5°, ce qui est trop faible, notamment vis-a-vis de 'obtention d’'un rayonnement uniforme. Avec
les résultats présentés dans la partie précédente, une largeur a mi-hauteur selon 6 de 10° est
préférable. Pour cela, il faut utiliser des chaines d’environ 15 particules. Concernant 'ouverture
angulaire selon q, elle est plus difficilement modulable et est de 'ordre de 40° a 50°. Afin de coller
au plus preés de I'application, nous travaillons sur des chaines de période 255 nm et réalisons les
simulations dans les conditions des échantillons, comme dans le chapitre IV. L’empilement de
couches est légérement différent de celui du chapitre II, ainsi, le maximum de rayonnement a 633
nm est a 52°. Nous choisissons D’ = 100 nm. Le diagramme de rayonnement obtenu pour des

particules de taille ay = 40 nm et ay = 60 nm est représenté en Figure V-19. Il présente un lobe

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
! p— — — - 0.0

Figure V-19: Diagramme de rayonnement pour deux chaines de 15 particules, a D’ = 100

unique.

nm, ax =40 nm et ay = 60 nm.

Les profils selon 0 et o sont représentés respectivement en Figure V-20 (a) et (b) et montrent des

largeurs a mi-hauteur de 10° selon 6 et de 50° selon a.
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Figure V-20: Diagramme de rayonnement pour deux chaines de 15 particules, a D’ = 100

nm, ax =40 nm et ay = 60 nm.

Concernant la modulation de I'efficacité de couplage, nous avons vu dans les chapitres II
et IV que les parametres ay et ay permettaient de moduler le couplage sans modifier le diagramme

de rayonnement, a condition de maintenir a,>ax. Nous tracons en Figure V-21 l'efficacité de

P;—P . L . .
couplage ‘P—.t (Pi et P, sont les puissances injectée et transmise dans le guide) obtenue en FDTD
l

pour des chaines de 15 particules de période d = 255 nm et D’ = 100 nm, pour des valeurs de ax et
ay variant respectivement de 35 nm a 45 nm et de 35 nm a 70 nm. L’efficacité de couplage varie

de 15% a plus de 50 %, soit une grande plage de modulation.
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Eff7i8acité de couplage
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Figure V-21: Efficacité de couplage obtenue pour deux chaines de 15 particules de

période d = 255 nm, a D’ = 100 nm, en fonction de ax et ay.

Nous allons maintenant faire un calcul d’ordre de grandeur pour vérifier la faisabilité du
dispositif, sur l'aspect de l'utilisation d’émetteurs plasmoniques successifs. Nous allons
commencer par rappeler le principe du dispositif ainsi que les grandeurs utilisées pour le calcul.
Un schéma de principe du rayonnement de plusieurs émetteurs en série sur un guide d’'onde est
représenté en Figure V-22. On note E, le n-ieme émetteur, P, et Pisles puissances dans le guide
respectivement avant et apres le n-ieme émetteur. L’objectif est que tous les émetteurs rayonnent

la méme puissance Praq.

I:,rad

N

| P 4 Piy Pis P:

'’

Figure V-22: Schéma de principe du rayonnement de plusieurs émetteurs en série le long
d’'un guide. La puissance rayonnée Prad par chaque émetteur est identique. Pin et Pin sont

les puissance dans le guide avant et apreés En, le n-iéme émetteur.
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NPT . g s Pin—P .
L’efficacité de couplage de E, est notée nen. Elle est définie par ng,, = mp—m On considére

Ln

Prad

des guides sans pertes donc on a Pyy-1 = Piy, ainsi qu’'une efficacité de rayonnement =
rad P P
in~tn

identique pour chaque émetteur quelle que soit la taille des particules. Pour simplifier la

démonstration, on prend nrd- 1. Dans ce cadre, pour obtenir la méme puissance rayonnée par

rad

. . : : ) g s . : P
tous les émetteurs, il suffit de raisonner sur I'efficacité de couplage, qui devient g, = o avec

)
Ln

Pin=Pi1 - (n-1)Praa. On a donc :

P rad
= V-4
MEn = b (n— DPrag (V-4)

Et en divisant tout par Pi; :

NE1

Nen = T—(n- g (V-5)

On imagine une répartition a 16 émetteurs. Chaque branche doit donc alimenter 8
émetteurs (structure symétrique). Le cas le plus simple est d’utiliser toute la puissance du guide
soit, puisque Nraa= 1, 12,5% rayonnée par chaque émetteur. Ceci implique deux contraintes pour
I'efficacité de couplage : elle doit étre au minimum de 12,5% pour le premier émetteur rencontré
et au maximum de 100% pour le dernier. On remarque avec ce cas simple que notre amplitude de

modulation (15% - 50 %) n’est pas compatible.

Pour réussir a satisfaire les différentes contraintes, il est nécessaire de changer un autre
parametre que ax et ay. Nous considérons donc une autre configuration avec D’ = 125 nm. Dans ce
cas, le diagramme de rayonnement ne differe que de 0,8° en o (avec les mémes parametres
géométriques). L'efficacité de rayonnement en fonction de ay et ay est représentée en Figure V-23.

L’efficacité de couplage minimum nécessaire de 12,5% est accessible avec cette structure.
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70Efficacité de couplage
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Figure V-23: Efficacité de couplage obtenue pour deux chaines de 15 particules de période

d=255nm,a D’ =125 nm, en fonction de ax et ay.

Si 'on ne considere que les cas ay>ay, ces deux structures permettent de balayer une

gamme de couplage entre 10% et 50%.

Dans notre cas, on est donc limité par ngs < 0,5 soit en utilisant la formule (V-5) nei< 1/9,

c’est-a-dire 11,1%.

En utilisant cette formule, on peut donc déterminer les valeurs des efficacités de couplage
de tous les émetteurs. Dans notre cas, on obtient pour les émetteurs 1a8:11,1 %, 12,5 %, 14,3 %,

16,7 %, 20 %, 25 %, 33 % et 50%.

Toute la puissance du guide n’est pas utilisée si I'efficacité de couplage du dernier

(1-ng : 5 or &
B DUEL dans le guide aprés le dernier émetteur. Dans
Ef

émetteur est inférieure a 100 %: il reste

notre cas, il reste donc 11,1 % de la puissance injectée dans le guide. Cette puissance est perdue.

Il existe donc des dimensions de particules qui permettent de réaliser le dispositif dans
I’hypothese idéale de guides sans pertes et avec une efficacité de rayonnement constante. Cette
derniére hypothése n’est pas totalement improbable, I'efficacité de couplage étant liée au volume

des particules, il faut choisir des dimensions de particules a volume constant.

Les pertes de ce dispositif, si 'on ne considére pas les pertes des guides, sont directement

reliées a l'efficacité de rayonnement et aux efficacités de couplages minimum et maximum.
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D’apreés le résultat préliminaire obtenu expérimentalement pour I'efficacité de couplage (50 %),
les pertes sont de 50 %, dans le cas ou toute la puissance du guide est utilisée. Dans le cas pris en
exemple, il faut ajouter les 11 % restant dans le guide soit des pertes de 61 % (4,1dB). Les pertes
liées uniquement au principe choisi des émetteurs plasmoniques successifs restent donc

raisonnables.

Conclusion

Nous avons dans ce chapitre dimensionné entierement un réseau de guides d’onde sur une
surface de 9 mm (longueur) par 7,7 mm (largeur). La forme choisie, semblable a une spirale,
optimise la surface « utile » du réseau, composé de guides droits susceptibles d’accueillir les

émetteurs. Cette surface utile couvre une surface de 6,5 mm (longueur) par 7,7 mm (largeur)

Ce réseau de guides d’onde a été fabriqué au LAAS en lithographie optique par projection

(stepper). Les échantillons ont ensuite été gravés au C2N et caractérisés.

Les pertes de propagation des guides d’onde ont été évaluées par la méthode dite « top
view », pour les guides fabriqués au LAAS ainsi que des guides réalisés par lithographie
électronique au C2N. Les pertes sont assez similaires entre les deux cas et varient grandement
avec la largeur du guide d’'onde : de 'ordre de 2 dB/mm pour des guides de 2 pm de large, 52 6
dB/mm pour les guides de 300 nm de large. Ces valeurs sont trés importantes mais sont
inférieures aux 10 dB/mm obtenues précédemment, mettant en évidence l'efficacité des
ajustements effectués sur la lithographie électronique. Afin d’améliorer encore cette valeur,
plusieurs pistes sont a étudier: optimisation de la recette de dépot, réalisation d’'un recuit,

amélioration de la gravure.

Enfin, les résultats de simulations SPEOS (tracé de rayons) ont montré que I'utilisation de
16 émetteurs répartis sur le réseau de guides était suffisante pour obtenir un rayonnement
homogéne a partir de 5 mm de distance de la plaque émettrice. En considérant la largeur angulaire
du rayonnement de chaque émetteur, de l'ordre de 50° latéralement (angle o) et 10°
longitudinalement (angle 6), il apparait judicieux de positionner plus émetteurs selon la longueur

que la largeur de la plaque.

Enfin, nous avons envisagé comme émetteurs deux chaines de 15 particules de période

d =255 nm positionnées a coté du guide d’'onde a D’ = 100 nm et D’ = 125 nm. Dans cette

configuration, le rayonnement a des largeurs angulaires de 10° selon 6 et environ 50° selon «, et
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des variations de ax et ay permettent de moduler I'efficacité de couplage entre 10 et 50%. Cette
gamme est suffisante pour répartir la puissance sur 16 émetteurs (8 émetteurs en série dans
chaque branche). Nous avons démontré la faisabilité théorique du dispositif dans ’hypothése de
guides sans pertes et avec une puissance rayonnée constante. Ceci conduit a des pertes totales

induites par les émetteurs de 61 % (4,1 dB)
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L’objectif de cette these est la conception d’'une plaque éclairante pour une application
holographique, a 633 nm. Le dispositif envisagé est constitué de deux éléments principaux : un
réseau de guides d’onde en nitrure de silicium enterré dans du verre et des chaines de
nanoparticules en argent, positionnées a proximité des guides d’onde et ayant une fonction
d’émetteurs. Les contraintes imposées par l'application holographique sont la cohérence de la
source, constituée d’un seul laser a 633 nm, et un rayonnement uniforme, homogene et directif
sur toute la surface de la plaque, impliquant des émissions identiques en intensité et diagramme

de rayonnement pour tous les émetteurs. De plus, le rayonnement doit présenter un angle de 34°

(dans la silice) par rapport a la normale.

La majeure partie de ce manuscrit a été consacrée aux émetteurs, de la conception a la
caractérisation. Dans un premier temps, une étude bibliographique a permis de sélectionner le
type de structure : une chaine périodique de nano-cylindres elliptiques en argent, positionnable
de part et d’autre du guide (configuration notée A) ou au-dessus du guide (configuration B). Les
nanostructures d’argent sont congues pour supporter des résonances plasmoniques localisées
couplées entre elles le long de la chaine et se comportent comme des nanoantennes. Le décalage
spectral de la résonance par rapport a la longueur d’onde d’excitation permet de controler
'excitation des nanoantennes par le guide et leur efficacité de rayonnement. Par ailleurs, dés lors
que la période de la chaine est suffisante, celle-ci peut diffracter la lumiere d’excitation selon un
angle dépendant uniquement de la période, produisant un rayonnement beaucoup plus efficace
que celui produit par les nanostructures « seules ». Cette structure de chaine est compacte,
intégrée et permet ainsi une modulation du couplage en intensité par résonance plasmonique,

ainsi qu’'une efficacité et orientabilité du rayonnement par sa période.

Une étude FDTD a permis de mettre en évidence le couplage entre le guide et la chaine de
particules dans les deux configurations. Plusieurs parametres permettent de moduler I'efficacité
de couplage : les parameétres géométriques des ellipses ax et ay, la distance au guide D ou D’ selon
la configuration et le nombre de particules N. L’analyse de I'angle rayonné a permis de déduire
une période d = 256 nm pour atteindre I'angle de rayonnement de 34°. En raison des contraintes
de maillage en FDTD et en fabrication, la période d = 260 nm a été choisie pour étudier I'allure du

diagramme de rayonnement. Parmi les parametres modulant I'efficacité de couplage, les rayons
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des demi-axes des ellipses ay et ay sont les plus intéressants car leurs variations ne modifient pas

I'allure du diagramme de rayonnement, a condition de maintenir ay > ax.

Deux voies de fabrication, A et B, ont été développées pour réaliser les deux types de
configuration. Dans la premiére voie, les guides d’onde sont fabriqués avant les particules en
argent et inversement pour la voie B. Les principaux développements réalisés concernent
I'écriture en lithographie électronique : optimisation des parametres d’écriture et ajout de
marques d’alignement elles-mémes réalisées par lithographie électronique. Les deux voies de
fabrication présentent des avantages et des inconvénients. Avec la voie A (chaines de particules a
cOté du guide) le guide est fabriqué depuis un substrat vierge, il est donc facile a dimensionner.
En revanche, le dimensionnement des particules est plus incertain en raison de I'inhomogénéité
de la couche de résine. Concernant la voie B (particules au-dessus du guide), le bilan est inversé :
il y a une plus grande facilité dans la fabrication des particules, réalisée sur substrat vierge, mais
la gravure du guide est moins maitrisée. De plus, la réalisation d’étapes technologiques apres le
dépdbt d’argent risque d’altérer sa qualité. 2 échantillons exploitables ont été fabriqués, un de
chaque type, avec parametres choisis pour faciliter dans un premier temps la caractérisation
optique : un grand nombre de particules (40 ou 50 par chaine), de grandes périodes (270 nm a

310 nm) et des tailles de particules et distances au guide variables.

Ces échantillons ont été caractérisés sur banc optique. Dans un premier temps, un banc de
caractérisation en champ lointain, imageant le plan de Fourier, a été développé. L’angle limite
capté est de 56°. Ce banc permet d’obtenir directement le diagramme de rayonnement en fonction
de 6 et . L’analyse des premiers diagrammes de rayonnement a permis de mettre en évidence
différentes caractéristiques, notamment la bonne correspondance entre I'angle rayonné et la
formule des réseaux de diffraction. La présence de disques sombres sur les images a mis en
évidence des interférences causées par le substrat silicium. Ces interférences modifient les
diagrammes de rayonnement en comparaison avec ceux obtenus dans le chapitre 2. Des
comparaisons avec des nouveaux résultats de simulation ont montré une bonne concordance
entre les résultats expérimentaux et simulés dans la configuration A. En fonction de la période, et
donc de l'angle rayonné, les interférences affinent ou perturbent le motif. La situation est
favorable pour la période d = 290 nm et défavorable pour la période d = 310 nm. Dans la
configuration B, une trop grande largeur du guide a conduit a la présence de deux modes guidés
et donc deux raies dans le diagramme de rayonnement. Si les résultats de simulations tendaient a
recommander la configuration B (1 seul lobe de rayonnement), les résultats expérimentaux

tendent a privilégier la configuration A: en raison des interférences, les diagrammes de
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rayonnement obtenus en simulation présentent des niveaux de lobes secondaires bien inférieurs
a ceux observés dans le chapitre 2 pour des configurations similaires. Expérimentalement, on
observe un léger décentrage du motif, probablement lié a un léger défaut d’alignement entre le
guide et les chaines et les niveaux des lobes secondaires sont plus grands qu’en simulation, ce qui
peut étre attribué a une valeur ax supérieure a celle visée. De plus, de premiers résultats sur
I'efficacité de couplage ont mis en évidence la possibilité de moduler le couplage en variant la
longueur ay, en accord avec les résultats de simulation. Une premiere efficacité de rayonnement
de 50% a été obtenue sur une chaine de 40 particules, un premier résultat encourageant car du

méme ordre de grandeur que les 75 % a 80 % obtenus en simulations.

Enfin, la derniere partie du manuscrit a été consacrée au réseau de guides, dans la
continuité des travaux d’Yida Wen, qui avaient conduit au choix de la structure générale du réseau
et du dimensionnement des guides d’onde droits. En partant de ces données, les courbes et le
réseau complet ont été entiérement dimensionnés sur une surface de 1 cm? Concernant la
fabrication, les contraintes de la lithographie électronique rendent difficile la fabrication de ce
réseau en deux dimensions. La fabrication a donc été réalisée par le LAAS en lithographie optique
par projection (stepper). Les pertes des guides d’onde ont été évaluées et sont de 'ordre de 6
dB/mm pour les guides de largeur 300 nm et de 2 dB/mm pour les guides de largeur 2 pm,
significativement plus faible que les valeurs obtenues par Yida Wen, mais encore nettement
supérieur aux 0,2 dB/cm de la littérature. Concernant la répartition des émetteurs, des
simulations numériques de propagation de la lumiere ont été effectuées avec 16 et 24 émetteurs
répartis uniformément et ont montré la possibilité d’obtenir un rayonnement uniforme a des
distances de 5 mm a 2 cm au-dessus de la plaque éclairante. Ces simulations ont été réalisées avec
des diagrammes de rayonnement de largeur angulaire 20° selon la largeur du réseau et 5° ou 10°
selon sa longueur, avec de meilleurs résultats dans le second cas. Concretement, pour obtenir une
largeur angulaire longitudinale de 10°, 15 particules sont nécessaires. En revanche, selon I'autre

direction, nous obtenons plutét 40° a 50°.

En raisonnant en ordres de grandeur, un exemple a été pris pour vérifier la faisabilité du
rayonnement identique de plusieurs émetteurs placés en série le long d'un guide. Nous avons
considéré des pertes nulles dans les guides et des efficacités de rayonnement identiques pour
toutes les tailles de particules. En placant les chaines a D’ = 100 nm et D’ = 125 nm du guide, il
possible de moduler I'efficacité de couplage entre 10 % et 50 % en jouant sur les parameétres ax et
ay, et cela est suffisant pour alimenter 8 émetteurs (16 en considérant les deux branches du

réseau). Le diagramme de rayonnement en champ lointain reste également inchangé. Avec les
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hypotheéses réalisées et en considérant l'efficacité de rayonnement expérimentale de 50 %, les

pertes sont alors de 61 %.

En considérant toutes les composantes, la configuration A, avec les particules de part et
d’autre du guide, s’avere meilleure. En effet, le niveau des lobes secondaires initialement observé
peut étre fortement réduit avec l'utilisation d’'un miroir et le jeu des interférences. Les résultats
expérimentaux sont bien meilleurs, le principal défaut restant la difficulté a contrdler les
dimensions des particules. Une piste d’amélioration est la réalisation d'une étape de planarisation
apreés la fabrication des guides d’ondes de maniere a fabriquer les particules sur un échantillon
plan. De plus, la géométrie de cette structure permet de faire varier la distance au guide D’

facilement ce qui est un grand avantage pour moduler l'efficacité de couplage.

Concernant la configuration B, les problémes de gravure du guide d’onde n’ont pas permis

d’obtenir des résultats expérimentaux concluants.

D’un point de vue scientifique, nous avons montré de nouvelles propriétés de couplage des
chaines de particules, en particulier I'indépendance du positionnement relatif au guide, et la
possibilité, a partir d’'une distance au guide optimale, de moduler 'efficacité de couplage sans
déplacer spectralement la résonance. De plus, I'étude en fonction de la période a mis en évidence
plusieurs régimes de fonctionnement du systéme guide-chaine : pour une courte période, la
chaine se comporte purement comme un guide d’'onde (dans la gamme de résonance des plasmons
localisés). Au passage en bord de la 1¢¢ zone de Brillouin, la chaine se comporte comme un miroir
de Bragg. Pour des périodes plus grandes, le couplage a lieu au-dessus du céne de lumiére de la
silice et I'on a alors un régime rayonnant avec, pour des périodes suffisamment faibles (au moins
jusque 300 nm), toujours une interaction dipolaire entre les particules qui confere un
comportement collectif et maintient une bonne efficacité de couplage. Au passage du céne de
lumiere de la silice, nous avons observé un couplage entre la résonance plasmonique et des
« lattice surface modes » (LSM), qui perturbe fortement les courbes de transmission. C’est la
premiére fois que ce phénoméne est observé sur une structure excitée par un guide d’onde. Des
approfondissements sont a effectuer, notamment pour étudier I'effet de ce couplage surI'efficacité

de rayonnement de la chaine de particules.
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Du point de vue de I'application, la faisabilité de I'approche a été démontrée et un premier
dimensionnement d’émetteur a été proposé : 15 particules a coté du guide (avec miroir en dessous
du guide), de période 255 nm, avec ax compris entre 35 nm et 45 nm et ay entre 45 nm et 70 nm,
a une distance D’ du guide de 100 nm ou 125 nm. Dans les hypothéses de guides sans pertes et
d’efficacité de rayonnement identiques de 50 %, 39 mW sont obtenus en sortie (rayonnement)

pour 100 mW injectés. Il reste plusieurs points a développer.

Le point le plus critique pour améliorer la faisabilité du dispositif est 'amélioration de la
qualité des guides d’onde et réduire considérablement les pertes de guidage. Plusieurs pistes sont
envisageables : amélioration de la recette de dépot (rapport entre les différents gaz), réalisation
d’un recuit pour évacuer I'hydrogéne résiduel, diminution de la rugosité par l'optimisation de

I'insolation et de la gravure.

Le second point concerne 'efficacité de rayonnement des émetteurs. Les travaux réalisés
concernent principalement I'efficacité de couplage et la forme du diagramme de rayonnement. Il
faudrait étudier plus en détail I'influence des différents paramétres géométriques de la structure

sur l'efficacité de rayonnement pour avoir une vision complete de processus de rayonnement.

Enfin, le dernier point concerne l'ouverture angulaire du lobe de rayonnement et de
maniere plus générale la directivité du rayonnement obtenu par 'ensemble des émetteurs. Il est
important de déterminer quantitativement les contraintes liées a la révélation de I'’hologramme

sur la directivité.
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Résumé : Les travaux de cette thése ont porté sur la
conception et la réalisation d'un dispositif d'éclairage
surfacique a géométrie planaire a base de structures
plasmoniques, pour un fonctionnement a 633nm. Ce
dispositif sera capable de convertir une lumiére incidente
cohérente en un faisceau de sortie uniforme sur la surface
du dispositif, collimaté et avec un angle prédéfini par
rapport au plan du dispositif. Pour réaliser ce dispositif,
la solution envisagée est l'utilisation d'un réseau de
guides d'onde diélectriques pour répartir la lumiére sur la
surface, et de chalnes de nano-structures d'argent
couplées aux guides, dimensionnées comme des
antennes pour réémettre la lumiere hors du plan.

Les travaux réalisés ont mis en évidence le controle du
couplage entre le guide d'onde et la chaine de nano-
structures d'argent, ajustable par plusieurs paramétres
dans une gamme comprise entre 10% et 90 % : nombre
de particules, dimensions des particules, distance entre
le guide et les particules. En jouant sur la période de la
chaine, il est possible d'obtenir un rayonnement hors-
plan, avec un angle déterminé par la formule des réseaux
de diffraction.

Des émetteurs élémentaires, composés d’un guide et de
chaines de particules, ont été fabriqués en salle blanche
et caractérisés sur un banc d’optique guidée a l'aide d'un
montage de projection dans le plan de Fourier. Les
diagrammes de rayonnement expérimentaux sont en
accord avec les simulations. De premiers résultats ont
également confirmé expérimentalement la possibilité de
moduler le couplage guide-chaine en modifiant les
dimensions des particules. Enfin le réseau de guides
d'onde a été dimensionné pour une surface d'1 cm? et
fabriqué en lithographie par projection. Les pertes
linéiques mesurées dans les guides d'onde sont de l'ordre
de 5 dB/mm. Plusieurs optimisations peuvent étre
réalisées pour améliorer la qualité des guides. A partir
des données expérimentales obtenues et des simulations
de propagation de faisceau, une configuration réaliste de
dispositif d’éclairage incluant le nombre et le
positionnement des émetteurs sur le réseau de guides a
été proposée. L’ensemble des travaux réalisés valide
I’approche choisie.

Title : Study and development of a holographic signaling system.

Keywords : photonic integrated circuit, waveguide, plasmonic antenna, micro/nan-fabrication

Abstract : This work has focused on the design and
realization of a planar lighting device based on
plasmonic structures, for a 633nm operation. This
device will be able to convert a coherent incident
light into a uniform output beam over the surface of
the device, collimated and with a predefined angle
with respect to the plane of the device. To achieve
this feature, the proposed solution is the use of an
array of dielectric waveguides to distribute the light
over the surface, and silver nanostructures chains
coupled to the waveguides and dimensioned as
antennas to retransmit the light out of the plane. The
work carried out has highlighted the control of the
coupling between the waveguide and the silver
nanostructures chain, modulated by several
parameters in a range between 10% and 90%: the
number of particles, particle size, distance between
the guide and the particles. By playing on the period
of the chain, it is possible to obtain an out-of-plane
radiation, with an angle determined by the
diffraction gratings formula.

Elementary emitters, consisting of a guide and
particle chains, were manufactured in a clean room
and characterized on a guided wave optical bench
with Fourier plane projection set-up. The
experimental radiation patterns are in agreement
with the simulations one. First results have also
experimentally confirmed the possibility of
modulating the waveguide-chain coupling by
modifying the dimensions of the particles. Finally,
the waveguide network has been dimensioned for an
1 cm? surface and manufactured with projection
lithography. The linear losses measured in the
waveguides are of the order of 5 dB / mm. Several
optimizations can be made to improve the quality of
the guides. From the experimental data obtained and
the beam propagation simulations, a realistic
configuration of the lighting device including the
number and positioning of the transmitters on the
waveguide network has been proposed. All the
works carried out validate the chosen approach.
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