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Notations

a = Coefficient de dilatation thermique linéique (K~!)

a = Période du réseau (nm)

Ap = Amplitude des faisceaux avant réflexion sur 1’échantillon

Ay = Amplitude du faisceau de référence apres réflexion sur 1’échantillon
Aiest = Amplitude du faisceau test aprés réflexion sur 1’échantillon.

AX = A\f — \; = Décalage spectral (nm)

AXpw gy = Largeur spectrale a mi-hauteur des résonances (nm)

A¢ = Saut de phase a la réflexion (rad)

¢ = Permittivité¢ (Fm™1)

n = Rapport de recouvrement

g—;ﬁ = Dépendance de la partie réelle de I'indice de réfraction vis & vis de la température

(RIU/°C)

r = Coefficient d’absorption

A = Espacement des interfranges

A = Longueur d’onde (nm)

A = Période (m)

Ares = Longueur d’onde de résonance (nm)

Ap = Longueur d’onde de Bragg (nm)

w = Pulsation (rad.Hz)

wur = Waist du faisceau Gaussien associé au banc de micro-réflectivité
wrpo = Waist du mode dans la fibre optique (um)

wp, = Waist de 'enveloppe Gaussienne Y (z,y)

¢ = Phase a la réflexion (degré)

¢rey = Phase aprés la réflection sur la surface de référence (DBR)
Grest — Phase apres la réflection sur le transducteur (DBR)
¢~ Phase a la réflexion d’un Tamm hors résonance (degré)
oy = Incertitude sur \,.s (nm)

o4 = Incertitude sur la phase (rad)

0, = Ecart-type associé a la grandeur 4

or = Incertitude sur la réflectivité

Traa — Durée de vie associée aux pertes radiatives (s)

Tirans — Taux de perte par transmission (Hz)

7; = Durée de vie associée aux pertes internes (s)

0 = Angle d’incidence (°)

n = Indice de réfraction complexe (RIU)

Y (z,y) = Enveloppe Gaussienne de l'interférogramme

E — Champ électrique (V. 1)

H = Champ magnétique (A.m™!)

¢ = Vitesse de la lumiére (ms™1)

fr = Distance focale (mm)

fmoa = Fréquence de modulation hétérodyne

h — Epaisseur d'une couche (nm)

hpypna = Epaisseur de la couche en polymére PMMA
Iin(z,y,t) = Hologramme avant interaction avec le Tamm
I (x,y,t) = Hologramme aprés interaction avec le Tamm
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Is = Intensité optique (Wm™2)

k= Vecteur d’onde (m™)

n = Indice de réfraction (RIU)

nefs = Indice de réfraction effectif (RIU)

r = Coefficient de réflexion complexe en amplitude

R = Réflectivité

|7ef| = Module du coefficient de réflexion associé a la surface de référence
|Ttest| = Module du coefficient de réflexion associé au transducteur
rppr — Coefficient de réflexion complexe d’'une onde se réfléchissant sur un DBR
Rpyp = Résolution du DMD

rmin — Coeflicient de réflexion & la résonance

ry = Coefficient de réflexion complexe d’une onde se réfléchissant sur un métal
r, = Coeflicient de réflexion complexe d’'un Tamm hors résonance
Sy = Sensibilité en longueur d’onde (nm/RIU)

S = Sensibilité en phase (rad/RIU)

Sk = Sensibilité en réflectivité (/RIU)

t = Coefficient de transmission complexe en amplitude

T = Transmission en puissance

v, = Vitesse de groupe (ms™!)

w= Largeurs des tiges métalliques (nm)

Wtente = Largeur de la fente

< x > = Moyenne associée a la grandeur z

BIC = Bound states in the continum

BSW = Bloch Surface Wave

CC = Couplage critique

CL = Conditions aux limites

CP = Cristal photonique

CT = Controleur de température

DBR = Distributed Bragg Reflector

DMD = Digital Micro-mirror Device

EM = Electromagnétique

EP = Point exceptionnel

FBG = Fiber Bragg Grating

FDTD = Finite Difference Time Domain

FF = Facteur de remplissage

FFT = Fast Fourier Transform

FO = Fibre Optique

HGO = Holographie Générée par Ordinateur

LED = Light-Emitting Diode = diode électroluminescente

LOD = Limite de détection (RIU)

LSPR = Localized Surface Plasmon Resonance

MEB = Microscope électronique a balayage

MEF = Méthode des éléments finis

NP = Nanoparticules

OEM = Onde Electromagnétique

OSA = Analyseur de spectre

PECVD = Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition.

PMC = Perfect magnetic conductor

PML = Perfectly matched layer.
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PMMA = Polyméthacrylate de méthyle

Q = Facteur de qualité

RCWA = Rigorous coupled-wave analysis

RIU = Refractive Index Unit

SLM = Spatial Light Modulator = modulateur spatial de lumiére
SNR = rapport signal sur bruit

SPR = Surface Plasmon Resonance

TE = Polarisation transverse électrique

TM = Polarisation transverse magnétique

TMC = Théorie des modes couplés

TMCT = Théorie des Modes Couplés Temporelle
TMM = Méthode des matrices de transferts
WGM = Whispering Gallery Mode
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Introduction

La révolution industrielle a permis de concevoir une grande variété de nouvelles technolo-
gies (automobile, télécommunication, électronique, informatique, etc). Cette augmentation
drastique du nombre de procédés et de technologies a deux impacts majeurs sur nos besoins
en termes de capteurs.

Premiérement, les étapes de fabrication sont de plus en plus nombreuses et complexes.
Cela nécessite de les controler dans le temps et avec une haute précision. On peut citer par
exemple 'industrie de la micro-électronique qui nécessite entre 100 et 1000 étapes pour la
fabrication compléte d'une puce. Chacune d’elles se doit d’étre réalisée dans des conditions
spécifiques et adaptées (température, taux d’humidité, pression, type de gaz et quantités).
Deuxiémement, ces nouvelles technologies ont un impact négatif fort sur I’environnement et
la biodiversité. Il devient nécessaire de mettre au point des capteurs capables de réaliser une
analyse fine des différents habitats naturels pour ainsi garantir leur non-dangerosité. Ces
capteurs sont assujettis & un grand nombre de contraintes et se doivent d’étre fonctionnels
méme lors de grandes variabilités de conditions d’utilisation.

Au-dela du controle de 'environnement extérieur, la demande de la part du domaine
médicale pour obtenir des capteurs ultrasensibles ne cesse de croitre. Ces capteurs doivent
notamment étre en mesure de faire une analyse in vivo de tissus humains ou d’origine
animale. Ces différents besoins industriels et sanitaires ont mené a la nécessité de concevoir
et fabriquer des capteurs & la fois plus sensibles, plus efficaces et plus spécifiques.

Approche électrique

Il existe une grande variété de capteurs mettant a profit différents phénomeénes phy-
siques. Pour exemple, la figure ci-dessous donne une liste non-exhaustive des principaux
capteurs actuellement commercialisés pour la détection de gaz [1]. On y retrouve des
capteurs utilisant la photo-ionisassion, les effets électrochimiques, la chromatographie ou
bien encore les capteurs MOS et les e-noses.

Différents types de capteurs

] N

photo-ionisassions électrochimiques MOS chromatographie e-noses optique
————— < ‘
0-10

FIGURE 1 -~ Exemple de capteurs commerciaux utilisés pour mesurer la présence de gaz

[1].

Ces capteurs (hors optique) se basent sur le constat qu’'une perturbation extérieure telle
que la présence de gaz, d’humidité ou d’échauffement autour de la zone sensible entraine
un changement de la réponse électrique du systéme (résistivité, constante diélectrique, etc).
L’idée est de faire le lien entre la grandeur d’intérét (concentration en gaz, température,
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etc.) et le courant ou la tension électrique récupéré en sortie du capteur.

Les capteurs électriques sont largement utilisés dans le milieu industriel et académique.
Ils ont notamment 'avantage de pouvoir étre produits massivement grace a la maturité
des technologies concernées. Cette forte capacité de production est un atout majeur car
elle permet de réduire les cotits de fabrication et donc de démocratiser plus simplement
leur utilisation.
Ils comportent néanmoins un certain nombre de points limitant leurs utilisations. On
peut par exemple citer le fait que ces appareils soient souvent trop peu sensibles et/ou
spécifiques. En plus de cela, ils peuvent étre difficiles d’utilisation et donc nécessiter un
personnel spécifiquement formé & leur manipulation. Au-dela de ces verrous, la contrainte
principale pour ces capteurs réside dans le fait que les propriétés électriques soient fortement
dépendantes des conditions extérieures. L’utilisation de capteurs électriques dans des
conditions extrémes (hautes températures, milieux radioactifs, tissus biologiques, etc.)
reste donc relativement complexe voire impossible & envisager [2, 3|.

Approche optique

Dans le but de pallier un certain nombre de ces verrous technologiques, de nouveaux
capteurs basés sur une approche optique et 1'utilisation de nanotransducteurs issus des
procédés de la micro-électronique ont été développés au début des années 1980. Le principe
de ces systémes optiques est alors de relier une perturbation extérieure a la variation d’une
grandeur optique telle que la polarisation, 'intensité, la fréquence, etc. Ce type de capteur
posséde différents avantages comparés a ceux précédemment cités.

Premiérement, ils peuvent étre extrémement sensibles grace a une forte interaction
lumiére/matiére mais également trés spécifiques en cas de fonctionnalisation de leur surface
lls][6)).

Deuxiémement, ces capteurs ont un temps de mesure relativement court permettant un
monitoring en temps réel du milieu d’étude. Cela permet alors d’étudier la cinétique de
certains mécanismes (réaction chimique, absorption de gaz par la matiére etc).

Enfin, un avantage majeur de I’approche optique repose sur le fait qu’elle permette d’ana-
lyser du matériel biologique vivant sans I’endommager. Ce type d’échantillon requiert des
rayonnements faiblement énergétiques. Pour cela, les fréquences optiques peuvent étre
ajustées de maniére & produire des rayonnements non-destructifs. Pour cette raison, les
capteurs optiques fonctionnent dans la gamme de longueur d’onde allant du NIR au MIR
(de 0.75 & 50 pm).

Au-dela de ces 3 principaux avantages, ’approche optique offre en plus la possibilité de
concevoir des capteurs de petites tailles (miniaturisation) et potentiellement & bas cott grace
a des procédés de fabrication stables et maitrisés issus du domaine de la micro-électronique.

L’ensemble de ces différents aspects a ainsi rapidement rendu judicieuses la conception
et la fabrication de nouveaux capteurs basés sur cette approche. On les retrouve de nos
jours dans une large gamme de domaines tels que la médecine ou la biologie. Ils ont par
exemple permis la détection de pathogénes |7], de troubles de la pression artérielle [8] ou
bien encore de la présence de glucose dans le sang [9][10] ou de cancers [11]|[12]. Au-dela des
applications dans le domaine de la médecine, ce type de dispositif optique offre également
la possibilité de détecter d’infimes variations de concentration en vapeur de gaz [13, 14].
Parmi eux, nous pouvons notamment citer les Composés Organiques Volatils (COV) qui,
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méme en faible quantité ont un impact négatif fort sur la santé des étres vivants |15,
16]. L’équipe de Donghui Kou a par exemple congu un dispositif photonique pouvant
détecter des variations de Xyléne allant jusqu’a 99.2 ppm (partie par million) [17]. Celle de
Priyanka Biswas a elle congu un capteur pouvant mesurer la présence d’'une dizaine de gaz
a 'échelle du nanogramme (7 ng de Toluéne, 9 ng de Benzéne [18]). De tels capteurs sont
pour ’heure en mesure de détecter la présence de COV pour des concentrations allant
de la centaine de ppm jusqu’a (pour les plus performants) la dizaine de ppb (partie par
milliard) [19, 20].

Dans ce contexte, I'objectif de mon travail de thése vise a concevoir un capteur a haute
sensibilité par le biais d’'une méthode originale d’interrogation en phase de transducteurs
optiques structurés a 1’échelle nano-métrique.

Plan du manuscrit

Ce manuscrit se compose de 4 chapitres. L’organisation de ce document est la suivante :

Dans le premier chapitre, nous discuterons des principales approches optiques contem-
poraines utilisées pour la réalisation de transducteurs ultrasensibles. Nous mettrons
notamment 'accent sur ’étude des nouveaux capteurs optiques faisant appel & des nano-
transducteurs. Nous présenterons alors les avantages et inconvénients qui leur sont associés.
Nous verrons ensuite que ce type de capteur optique repose principalement sur la détection
de deux grandeurs physiques : 'intensité optique et la phase du rayonnement. Nous discute-
rons alors des intéréts de chacune de ces techniques et nous verrons que 1’étude de la phase
semble pertinente en vue de concevoir un capteur a trés faible limite de détection. Dans la
suite du chapitre, nous développerons les concepts fondamentaux associés I'interrogation
en phase de structures photoniques et nous verrons qu’il est intéressant de s’appuyer sur
la présence de points singuliers dans le spectre pour améliorer la sensibilité du capteur.
Cela nous conduira finalement a dévoiler I'approche choisie pour ce travail de thése en
vue de réaliser un capteur optique ultrasensible dont les performances sont comparables a
I’état de l'art.

Dans le chapitre 2, nous présenterons les nanotransducteurs optiques que nous avons
principalement utilisés durant ce projet. Nous verrons qu’il s’agit de structures métallo-
diélectriques appelées structures Tamm : celles-ci donnent lieu & un intense confinement
de la lumiére a ’échelle de sa longueur d’onde. Nous discuterons ensuite de la capacité
des résonances des modes optiques Tamm a se rapprocher de singularités dans le spectre
nommeées points de couplage critique (CC). La littérature a ce sujet a déja pu montrer
empiriquement que ce type de singularités pouvait conduire & des capteurs aux perfor-
mances égalant, voir dépassant, I’état de I'art.

Nous présenterons ensuite notre modéle basé sur la Théorie des Modes Couplés Temporelle
(TMCT), qui, pour la premiére fois, fournit une relation analytique de la sensibilité en
phase proche du CC au sein de structures Tamm. Cette section sera alors 1'occasion de dis-
cuter de I’ensemble des grandeurs impactant les performances de ce type de transducteur.
Nous verrons ensuite que 'ajustement de ces modes aux points de CC reste aujourd’hui
une tache difficile a réaliser expérimentalement. Cela nous conduira alors a approfondir
la méthode originale d’accordabilité que nous proposons. Nous verrons notamment que
celle-ci repose sur la structuration a 1’échelle nanométrique de la matiére.

Enfin, la derniére partie du second chapitre présentera les résultats expérimentaux que
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nous avons pu obtenir en vue de valider notre approche d’accordabilité des résonances
Tamm aux points de CC.

Dans le chapitre 3, nous présenterons nos premiers résultats concernant 'interrogation
en phase des structures Tamm proches des points de couplage critique. Cela passera
dans un premier temps par la description du systéme interférométrique original que nous
avons mis en place et qui a pour but de rendre possibles des mesures de phase sur des
nanotransducteurs hautement sensibles. Aprés I'avoir expérimentalement validée, cette
ligne optique sera mise a profit et couplée aux transducteurs Tamm pour réaliser un capteur
de température a haute performance. L’interrogation en phase de structures plus ou moins
proches des points de CC nous permettra finalement de discuter de la pertinence d’utiliser
des transducteurs proches de singularité de phase vis a vis des applications capteurs.
Enfin, nous montrerons que ces premiers résultats sont prometteurs et que le capteur de
température que nous avons congu a d’ores et déja des performances comparables a 1’état
de l'art pour ce type de transducteur et de mesure.

Les résultats présentés dans les trois premiers chapitres auront alors montré 'intérét de
notre approche pour la conception d’un capteur de température. Le chapitre 4 consistera
quant a lui & mettre a profit ’ensemble de ces résultats pour la réalisation d’un capteur
de gaz. Nous verrons alors qu'un autre type de mode optique appelé Bloch Surface Wave
(BSW) est susceptible d’offrir de meilleures performances pour ce type de mesures. Les
premiers résultats de caractérisation optiques de ces structures BSW seront montrés et
I’estimation de leur sensibilité en phase ainsi que de leur limite de détection seront données.

Enfin, nous conclurons quant aux travaux présentés dans ce manuscrit, puis nous

évoquerons par la suite les perspectives permettant d’aller au-dela des limites de détections
atteintes jusque-la.
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Chapitre 1

Capteurs optiques a nano-transducteurs,
contexte et positionnement du sujet
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1 CAPTEURS OPTIQUES A NANO-TRANSDUCTEURS, CONTEXTE ET POSITIONNEMENT DU
SUJET

1.1 Capteurs optiques a nano-transducteurs : contexte

Les capteurs optiques abordés dans ce manuscrit mettent a profit I'utilisation de
structures (généralement micrométriques) permettant un controle de la lumiére a 1’échelle
sub-longueur d’onde et dont la réponse optique dépend de son environnement proche
(température, atmospheére proche, indice de réfraction, etc.). L’avantage majeur de ce
type de capteur réside dans le fait que ces transducteurs donnent lieu & un confinement
spatial intense de la lumiére. Cela entraine une forte interaction entre la lumiére et la
matiére et confére a ce type de dispositif la capacité de détecter d’infimes variations dans
leur environnement. Ces nano-transducteurs peuvent étre des guides d’ondes intégrés, des
micro-résonateurs ou bien encore des cristaux photoniques [21]. On peut les classer en
deux catégories principales : la premiére concerne les transducteurs pour lesquels au moins
un des matériaux de la structure est métallique. On parle alors de nano-transducteurs
métalliques ou plasmoniques. La deuxiéme catégorie concerne les structures pour lesquelles
tous les matériaux sont des diélectriques, dans ce cas on parle de nano-transducteurs
diélectriques.

Les sections suivantes ont pour but de détailler les principales méthodes faisant appel & ce
type de structure pour la réalisation de capteurs ultra-sensibles.

1.1.1 Capteurs a transducteurs métalliques

Résonances plasmonique de surface (SPR)

Les capteurs a nano-transducteurs métalliques les plus répandus sur le marché sont
ceux faisant appel aux modes de plasmons de surface (SPR). Ces modes optiques, décou-
verts au début des années 1980 22|, sont issus d’ondes de densité de charges a U'interface

entre un milieu de permittivité négative (métal) et un milieu de permittivité positive tel
qu'un diélectrique (figure 2-a).

(a) (b)
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FIGURE 2 — Couplage de la lumiére avec les modes SPR. (a) Configuration de Kretschmann
permettant le couplage entre une OEM et 'onde SPR [23]. (b) Courbes de dispersion
théoriques d’'une onde lumineuse dans ’air puis dans des milieux d’indices supérieurs
(n1 < ny < ng). La courbe foncé en noir montre la dispersion associée au mode SPR [24].

Pour qu'une Onde Electromagnétique (OEM) incidente se couple a 'onde de densité de

charges, il faut faire correspondre les vecteurs d’ondes optiques k’:pt = /\2—7: -y, et électriques
op
ke = i—“ -1 |25, 26]. De cette maniére, la quantité de mouvement des photons est transférée
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1 CAPTEURS OPTIQUES A NANO-TRANSDUCTEURS, CONTEXTE ET POSITIONNEMENT DU
SUJET

aux électrons ce qui permet la mise en place de 'onde de densité de charge et donc du
mode SPR. L’un des inconvénients majeurs de ce couplage repose sur le fait que les modes
SPR ne soient pas excitables par une onde venant directement de I’espace libre. En effet, la
figure 2-b montre les courbes théoriques de dispersion w(k) des modes SPR associés a des
ondes venant de milieux d’indices de réfraction différents (n; < ny < ng) [24]. Ces relations
décrivent comment les fréquences et les vecteurs d’onde de la lumiére sont liés. Lorsqu’une
onde rencontre un matériau, seul les fréquences permises par ces relations se couplent au
sein de la structure. On constate alors que dans le cas des modes SPR, la dispersion d’une
onde venant de l'air ( w = ¢+ k, car ny, = 1) ne croise pas celle du mode SPR, (condition
de couplage). Par conséquent, I'impulsion des photons incidents P = F - ?\—g “ Ngir N'est
pas suffisante pour mettre en mouvement 'onde de densité de charge. Ce résultat a pour
conséquence de rendre impossible le couplage direct d’'une onde venant de 'air avec le
mode SPR. On remarque néanmoins (courbes en pointillés) que dans certaines conditions
un couplage devient possible.

En effet, la figure 2-a montre ainsi un exemple de configuration expérimentale permettant
d’exciter ce type de modes [23]. La configuration la plus utilisée pour les SPR est la
configuration dite de Kretschmann. Celle-ci repose sur 'utilisation d’un prisme (souvent
en verre) placé en condition de réflexion totale interne. Le prisme modifie la dispersion
de l'onde incidente (changement d’indice) : cela a pour conséquence de rendre possible le
couplage entre les photons et le mode SPR. La lumiére ainsi couplée va mettre en mouve-
ment les charges libres a la surface du métal et donner lieu a une onde électromagnétique
évanescente au niveau de l'interface métal/air (onde SPR).

L’intensité du champ électrique associé au mode SPR est majoritairement contenue

dans la partie diélectrique (voir figure 3-a). Il s’agit donc de la zone la plus sensible du
transducteur (concentration spatiale de la lumiére).
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FIGURE 3 — Réponse optique des modes SPR. (a) Distribution du champ électrique d’un
mode SPR (la zone orangée correspond a la partie métallique constituée de 50 nm d’or).
(b) Spectre de réflectivité associé. Figures adaptées des travaux de Baptiste Auguié [27].

Lorsqu’un spectre large bande, éclaire la structure, seules certaines longueurs d’ondes
peuvent se coupler au mode SPR pour un angle donné. La figure 3-b montre un exemple
de spectre de réflexion typique de ces modes : on remarque une chute de la réflectivité R a
une longueur d’onde que ’on nomme longueur d’onde de résonance et que 1’on note \,.;.
De par les conditions de couplage, cette longueur d’onde est fortement dépendante des
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1 CAPTEURS OPTIQUES A NANO-TRANSDUCTEURS, CONTEXTE ET POSITIONNEMENT DU
SUJET

indices de réfraction des matériaux environnants : le mécanisme de transduction consiste
alors a relier la valeur de \.s a I’évolution de I'indice de réfraction avant (n;), puis aprés
perturbation (ny) (figure 4).
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FIGURE 4 — Mécanisme de transduction basé sur le décalage spectral d’une résonance da
a une variation d’indice (passant de n; a ny) du transducteur ou de son environnement
proche.

La sensibilité de ce type de capteur est exprimée en nanomeétre par unité d’indice
de réfraction (nm/RIU). On parle alors de sensibilité de volume en longueur d’onde S).
Celle-ci est définie par la relation suivante :

oA AX ]
T on An (1)

Ou AN\ représente un décalage spectral de la résonance et ot An représente une varia-
tion de 'indice de réfraction. Celle-ci peut étre associée & une variation de température
AT, une variation de pression AP, ou bien tout autre parameétre susceptible d’avoir un
impact sur I'indice de réfraction de la structure ou de son environnement.

S

Au-dela de conduire & des sensibilités allant de quelques centaines de nm/RIU a
plusieurs milliers [28], les SPR donnent également lieu a de faibles limites de détection
(LOD). Cette grandeur traduit la capacité du capteur a détecter d’'infimes variations dans
I’environnement. Selon les mesures visées, elle peut par exemple étre exprimée en degrés
(capteur de température), en partie par million (ppm) pour les capteurs de gaz ou bien
encore en Pascal (Pa) pour les capteurs de pression.

Gréace aux fortes sensibilités obtenues avec ce type de modes, les capteurs SPR sont
utilisés dans une large gamme de domaines [26]. On les retrouve par exemple en médecine
pour la détection de trés faibles concentrations de virus tel que la grippe A (LOD =
193.3 ng/mL pour le marqueur H5N;) [29], mais encore dans la sécurité environnementale
pour la détection de gaz (LOD = 0.5 ppm de NO, [30], LOD = 0.96 ppb pour des vapeurs
d’acétone [31]). Bien que les capteurs SPR soient trés sensibles et qu’ils aient déja permis
de mettre au point des solutions robustes, compactes et transportables [32, 33|, leur
développement & grande échelle reste malgré tout limité, principalement de par leur cotit
de fabrication élevé [34].
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Résonances plasmonique de surface localisés (LSPR)

Nous avons vu que les modes SPR nécessitent une méthode spécifique pour effectuer
le couplage entre une onde incidente et le mode résonant (utilisation de prismes). Dans le
but d’assouplir ces conditions, de nouvelles structures ont été développées pour lesquelles
le couplage lumiére/matiére est plus simple et ne nécessite pas de prisme ou de réseau
de diffraction [35]. Pour cela, 'idée est de remplacer la couche mince de métal (structure
1D) par des nanoparticules (NP) métalliques de tailles comparables ou inférieures aux
longueurs d’ondes incidentes (dimensions variables dans les 3 directions de 'espace). Ces
nanoparticules peuvent étre composées de différents métaux (généralement de l'or ou
de l'argent) et avoir différentes formes telles que des sphéres [36], des cylindres [37], des
prismes [38] ou bien encore des formes triangulaires [39].

(a) (b)

FIGURE 5 — Images MEB de différents types de nanoparticules associées aux capteurs type
LSPR. (a) Spheéres en or (b) cylindres en or (c) prismes en or et en argent (d) triangles en
argent. Ces figures sont issues des références [36, 37, 38, 39].

En se couplant aux NP, la lumiére incidente va donner lieu & une concentration du
champ électrique fortement localisée & leurs abords, ce sont les modes LSPR (figure 6).

Electron
Cloud

FIGURE 6 — Schéma illustrant la méthode d’excitation des LSRP [40].

De méme que pour les modes SPR, le spectre de réflexion des modes LSPR présente
des pics aux longueurs d’ondes de résonances. Le mécanisme de transduction consiste donc
de nouveau a relier une variation spectrale & une variation de 'indice de réfraction (figure
4).

La forte densité de champ électrique proche des NP permet des mesures a trés haute
sensibilité. Les capteurs LSPR ont ainsi pu étre utilisés en biologie pour la détection de
faibles concentrations d’ATP (LOD = 0.01 pM [36]) ou bien de la toxine Ochratoxine A
(LOD = 12 pM [37]), mais encore récemment en médecine pour la détection du COVID
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19 (LOD = 0.83 pM [41]) ou bien de marqueurs liés aux cancers (LOD = 500 pg/mL
pour I’AFP [42]).

Malgré les différents avantages qu’ont les modes LSPR (compacité, sensibilité), leur
utilisation & grande échelle reste limitée par un certain nombre de verrous :

— Les performances de ce genre de capteurs sont largement dépendantes de la forme
des NP [43]. Des mesures reproductibles peuvent donc étre difficiles a réaliser de
par la variabilité qu’il existe lors de leur fabrication.

— Il reste délicat de fixer les NP & la surface de la structure [44]. En effet, le déplace-
ment des NP a pour conséquence la diminution des performances du capteur ainsi
qu’une dégradation de la reproductibilité des mesures. Leur immobilisation reste
encore une problématique active de recherche [45, 46].

— Une contrainte commune & tous les capteurs plasmoniques (dont les LSPR et SPR)
est associée aux pertes optiques liées a la présence de métal dans les structures. En
effet, le métal joue un role de dissipateur d’énergie par le biais de pertes intrinséques
(effet joule) [47, 48]. Cette dissipation interne est néfaste pour les performances
de détection et vient notamment impacter le facteur de qualité des résonances )

défini par la relation ) = % ou AXpw gy représente la largeur a mi-hauteur

de la résonance. Cette grandeur mesure la finesse spectrale du mode résonant :
plus Q est élevé et plus la résonance est fine. La présence de pertes dissipatives
dans la structure induit des résonances spectralement larges de plusieurs dizaines
voire centaines de nanomeétres (1 < @ < 50). Cela impacte finalement la limite de
détection (i.e. la plus petite variation mesurable par le capteur) car une résonance

trop large rend difficile la résolution de décalages spectraux faibles.

1.1.2 Capteurs a transducteur diélectrique

Une solution permettant de profiter du fort confinement de la lumiére tout en bénéficiant
de résonances a plus haut facteur de qualité repose sur la conception de nano-structures
dépourvues de matériaux absorbants et uniquement constituées de matériaux diélectriques.
Dans les paragraphes suivants, nous allons présenter les trois principaux types de nano-
transducteurs diélectriques que I'on trouve dans la littérature et qui sont actuellement en
cours d’étude aussi bien dans le milieu industriel qu’académique. Dans un premier temps,
nous traiterons le cas des capteurs a fibres optiques. Dans un second temps nous nous
intéresserons aux modes de galeries puis enfin dans une derniére partie aux capteurs a
cristaux photoniques.

Fibres optiques (FO)

Les fibres optiques sont des guides d’ondes initialement utilisés pour le transport de
la lumiére sur de longues distances et avec peu de pertes (=~ 0.2 dB/km a 1550 nm pour
une FO en silice pure). On dénombre aujourd’hui dans les océans pas moins de 900 000 km
de fibres permettant le transport de plus de 99 % du trafic internet mondial.

Les FO les plus communes (fibres a saut d’indice) sont composées de trois parties cylin-
driques (figure 7). La premiére est le coeur de la fibre d’indice n; (souvent en silice). Le
diamétre des coeurs de fibres est généralement compris entre 10 et 50 pm. La deuxiéme
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partie s’appelle la gaine optique : elle est également constituée de verre (d’indice ny) mais
celui-ci est différent de celui du cceur dans le but d’avoir un indice plus faible (ny < ny).
Enfin, la derniére partie vient entourer les deux premiéres : celle-ci est généralement en
plastique et sert de protection mécanique pour les couches en verre.

(a) (b)

Gaine (n;) Protection (plastique)

Protection

Gaine

n1>n2

FIGURE 7 — Description d'une fibre optique a saut d’indice. (a) Fibre optique vue de coté
et (b) de face.

Le principe de fonctionnement d’une FO est le suivant : la différence d’indice qu’il existe
entre le coeur et la gaine rend possible le confinement grace aux lois de Snell-Descartes et
a la réflexion totale interne.

Si la lumiére se propage dans le cceur avec un angle d’incidence supérieur a I'angle critique,
on se retrouve en condition de réflexion totale et la lumiére ne peut plus franchir I'interface
ceeur/gaine. Elle se propage alors avec peu de pertes dans la direction de la fibre.

La figure 8 montre les composants habituels d’un capteur a fibre optique : on y retrouve
une source lumineuse suivie d’un transducteur puis d’'un détecteur. La derniére partie
contient les circuits électroniques (amplificateur, analyseur de spectre, etc.) nécessaires a
la récupération de l'information utile.

Perturbation

5 L 5

Transducteur

Source

Détecteur Circuit électronique

FIGURE 8 — Structure élémentaire d’un capteur a fibre optique. Figure adaptée issue des
travaux de Naseer Sabri [49].

La réponse optique (réflexion/transmission, polarisation, phase, dispersion, etc.) des
fibres optiques dépend de deux caractéristiques : leurs indices de réfraction ainsi que leurs
géométries. Toute perturbation telle qu'un changement de température, de pression ou
bien encore 'application d'une contrainte conduit & une variation de ces caractéristiques.
En analysant le signal de sortie, il est alors possible d’établir une relation entre la réponse
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optique du systéme et les perturbations extérieures. On aboutit donc & un capteur.

Les capteurs a fibres optiques peuvent étre classés en deux catégories : la premiére
concerne les capteurs intrinséques et la deuxiéme les capteurs extrinséques.
Les capteurs intrinséques sont les capteurs pour lesquels le transducteur est directement
la fibre optique. Dans ce cas, aucun élément de transduction n’est ajouté et c’est la
perturbation extérieure qui vient directement influencer le signal dans la fibre. Dans cette
catégorie, on peut retrouver les capteurs FO interférométriques, les réseaux de Bragg fibrés
(Fiber Bragg Grating) ou bien encore les fibres dopées [49].
Dans le cas des capteurs extrinséques, ce n’est plus la fibre qui sert de transducteur, mais
un dispositif extérieur que l'on vient ajouter. La FO joue alors uniquement le roéle du
transport de la lumiére. Ce second type de capteur donne de trés bons résultats, mais peut
amener a des complexités supplémentaires associées au raccordement des différentes fibres.

L’approche intrinséque ayant été la plus étudiée de par ses nombreux avantages est celle
reposant sur I'utilisation des Fiber Bragg Grating (FBG) [50], expérimentalement mises
en évidence en 1978 par Kenneth O et Hill [51]. Ces fibres comportent une modulation
périodique de leur indice de réfraction sur une certaine portion (figures 9-a). Cela conduit
a des interférences constructives entre I’onde propagative et I’onde contra-propagative
donnant lieu a une nette hausse de la réflectivité a la longueur appelée longueur d’onde de
Bragg Ap (figure 9-b). Cette longueur d’onde dépend de l'indice du mode guidé ainsi que
de la période de modulation des indices. Un changement proche de la structure (présence
de gaz, variation de température ou de pression, etc.) conduit & une modification de
I'une ou l'autre de ses caractéristiques et méne alors & un décalage de Ag. De nouveau,
le mécanisme de transduction repose sur le lien qu’il existe entre Ap et ’évolution de la
grandeur d’intérét.

Bragg grating
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FIGURE 9 — Description d'un capteur a fibre optique FBG. (a) Schéma d’une fibre de type
FBG, les zones hachurées représentent la portion ot 'indice de réfraction du coeur est
périodiquement modulé. (b) Spectre d’excitation entrant dans la fibre (lumiére blanche) et
spectres de réflectivité et de transmission associés. Figure issue de la référence [52].

Bien qu’au départ utilisées pour le transport de l'information par voie optique, les
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avantages offerts par I'utilisation de FO ont rapidement permis de concevoir des capteurs
pour une large gamme d’application. Les FO ont notamment 'avantage d’étres légeéres,
de petite taille, hautement sensibles mais également immunisées face aux interférences
électromagnétiques et compatibles avec le multiplexage [49]. En plus de cela, les FO
peuvent étre utilisées pour faire des mesures méme en cas d’environnements complexes
(haute tension, haute température, milieu corrosif, etc.).

L’ensemble de ces points a rapidement rendu les FO attractives, elles ont notamment
pu étre utilisées pour des capteurs de température (S), = 18 pm/K [53]), de pression
(Sx = 3.24 nm/MPa [54]) ou bien encore de gaz (LOD de 0.4 ppm pour le monoxyde de
carbone [55], de 20 ppm pour 'ammoniac [56]).

Modes de galerie (WGM)

Au-dela des capteurs a fibres optiques, des méthodes basées sur 'utilisation de modes de
galeries, ou "Whispering Gallery Mode" (WGM) en anglais, ont été mises au point. Les
modes WGM ont historiquement été étudiés en 1909 par Debye [57]. Ses calculs ont permis
de montrer I'existence théorique de modes optiques aux abords de sphéres diélectriques ou
métalliques. La premiére observation expérimentale des modes WGM remonte a 1961 [58] :
ces modes avaient alors permis de mettre au point un laser & état solide dans du SmCaF,.

Les WGM ont 'avantage de pouvoir étre supportés par divers types de structures :
on les trouve par exemple dans des sphéres, des cylindres, des disques, des anneaux ou
bien encore dans des tores. La figure 10 montre un exemple des différentes géométries que
peuvent avoir ce type de transducteur.

(a)

FIGURE 10 — Exemples de structures photoniques supportant un mode WGM. (a) Tore
en silice [59] (b) sphére en polymére [60] (c¢) anneau en silicium [61] (d) disque en silicium
[62] (e) cylindre en AlGaAs [63]

La figure 11 montre quant a elle le principe de la transduction associée aux capteurs a
WGM (cas d'un anneau résonant couplé a un guide d’onde).
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FIGURE 11 — Mécanisme de transduction associé aux capteurs WGM. (a) WGM se
propageant dans un anneau résonant couplé & un guide d’onde [64] et (b) spectre de
transmission généré par ce type de transducteur [65].

Pour ce type de configuration, on peut montrer que les longueurs d’onde de résonance
sont données par [66] :

M Apes = L ey (2)

Ici m représente un entier naturel, A\, la longueur d’onde de résonance, L le périmétre

de 'anneau et n.¢s I'indice effectif du mode guidé. En analysant cette équation, on constate
que lorsque la circonférence de ’anneau est un multiple de la longueur d’onde incidente, la
lumiére peut se coupler du guide d’onde au résonateur (images figure 2-b). A cause de
I’écart d’indice entre le matériau de ’anneau et celui de son environnement, ’onde qui
se couple au résonateur est en grande partie confinée dans ’anneau, mais garde tout de
méme une partie de son champ électromagnétique (sous forme évanescente) aux abords de
la structure (zone jaune figure 11-a).
La figure 11-b montre également le spectre de transmission obtenu lorsque de la lumiére
blanche est injectée en entrée du guide d’onde. On peut remarquer des pics dans la
transmission correspondant aux différents ordres m de couplage. Les longueurs d’ondes
correspondantes a ces pics sont fortement dépendantes de l'indice effectif des modes consi-
dérés ainsi que de la géométrie des structures (équation 2). Le principe du capteur est
donc de faire le lien entre ces résonances et les différentes perturbations de I’environnement
extérieur (pression, température, etc).

Un avantage majeur des structures associées aux WGM est qu’elles sont compatibles

avec la technologie silicium [67]|. Elles sont donc potentiellement réalisables a grande
échelle, a faible cotlit et avec une trés haute précision de fabrication.
Ces capteurs ont d’ores et déja permis d’aboutir a des capteurs a haute sensibilité capables
de détecter des composés a 1'échelle de la molécule unique [68]. Ils ont également permis
de concevoir des capteurs efficaces pour la mesure de forces (S) = 7.664 nm/N [69]), de
variations de températures (Sy = 1.17 nm/K [70], LOD = 2 x 10~* °C [71], ou bien encore
en médecine ol les WGM ont permis la détection de virus unique telle que celui de la
grippe A [72].
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Malgré les nombreux avantages qu’offrent ces capteurs, ceux-ci ne sont pas exempts de
problématiques limitant leurs utilisations. En réalité, il y a deux contraintes majeures qui
y sont associées et qui proviennent toutes les deux du fait que ces modes soient liés & des
facteurs de qualité extrémement élevés (de 108 a 109) [59].

Cela a deux conséquences :

- Premiérement, le champ résonant est fortement localisé au sein méme du guide. Cela
impose que peu de lumiére soit en contact direct avec I'extérieur. Or, nous verrons de
maniére détaillée dans la section 1.2.2 que la sensibilité est proportionnelle au recouvre-
ment entre le champ résonant et la zone spatiale sujette aux perturbations d’indices ou de
géométrie. Le faible recouvrement des modes WGM avec 'extérieur peut donc (selon le
type de mesure visée) conduire & des sensibilités peu élevées.

- Deuxiémement, les facteurs de qualité élevés des WGM peuvent donner lieu a des
difficultés de couplage entre la lumiére incidente et le mode WGM [73]. Bien que de
nombreuses techniques d’injection, telles que les fibres effilées, les prismes ou bien encore
les guides plans aient été développées, cette étape primordiale d’injection reste délicate a
réaliser et relativement onéreuse dans le cas des WGM.

Cristaux Photoniques (CP)

En plus des capteurs a fibres optiques et des modes WGM, une autre approche ba-
sée sur l'utilisation de cristaux photoniques (CP) a été développée dans les années 1990.
Les CP sont des structures de tailles micrométriques ayant la particularité de présenter
une périodicité de I'indice de réfraction a 1’échelle sub-longueur d’onde. Cette périodicité
peut étre réalisée dans une, deux ou trois directions de 1'espace, on parle alors de CP 1D,
2D et 3D (figure 12).

periodic in periodic in periodic in
one direction two directions three directions

FIGURE 12 — Schéma de cristaux photoniques 1D, 2D et 3D [74].

La modulation périodique de I'indice de réfraction a des conséquences sur la propagation
de la lumieére au sein de la structure. Des analogies sont possibles entre le comportement
d’une onde électromagnétique dans un CP et celui d’un électron dans un semiconducteur
(SC). La description de la lumiére dans un CP se fait par le biais de concepts bien connus
dans le domaine des semiconducteurs. En effet, la périodicité des indices de réfraction
permet d’un point de vu analytique de mettre & profit des concepts tels que le théoréme
de Bloch, celui de bandes d’énergies ou bien encore de zones de Brillouin [74].

La présence de gaps photoniques dans la dispersion w(k) causés par la modulation pério-
dique de I'indice des matériaux permet par exemple de controler et d’ajuster les longueurs
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d’ondes permises dans la structure. Cela donne la possibilité de moduler la réponse optique
de tels transducteurs telle que la réflectivité ou la transmission. De plus, il est possible
d’introduire des défauts (modification de la géométrie ou des indices) conduisant a des
états spatialement localisés (résonances) et donnant lieu & un confinement intense de la
lumiere. Cette concentration de l'intensité lumineuse permet de nouveau d’augmenter
I'interaction lumiére/matiére et d’aboutir a des capteurs ultrasensibles.

Nous allons dans les paragraphes suivants détailler 'apparition de modes résonants
dans des cristaux photoniques 1D. L’approfondissement que nous faisons vis & vis de
ce type de CP vient du fait que nous allons y avoir recours de maniére intensive dans
I’ensemble de ce manuscrit. Il faut cependant noter que des CP de géométrie plus complexe
sont d’ores et déja largement répandus dans diverses applications. La figure 13 montre
ainsi un exemple de structure 2D que 'on peut trouver dans la littérature.

FIGURE 13 — Images MEB de cristaux photoniques 2D fabriqués par écriture laser. (a)
Structure carrée, (b) filet de péche, (c¢) pile de bois désordonnée, (d) nid d’abeille, (e)
triangulaire et (f) structures photoniques en tuilage de Penrose [75].

La figure 14-b montre la dispersion w(k) du CP 1D visible figure 14-a.

(a) (b)
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FIGURE 14 — Description d’un cristal photonique type miroir de Bragg. (a) CP 1D sous
forme d’un empilement périodique de matériaux différents. (b) Structures de bandes
associées : a gauche le cas d’'un matériau homogeéne, au milieu le cas ot le contraste d’indice
est faible (e; — €5 = 1) et a droite ou celui-ci est plus fort (e; — eo = 12). Figure issue de la
référence [74].
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Il s’agit d’une structure périodique appelée miroir de Bragg dont la période vaut a et
I'épaisseur des couches d = 7. Les différentes courbes sont associées a 3 configurations. La
premiére (courbe de gauche) montre le cas o le CP est constitué d’un matériau unique de
permittivité égale & € = 13 (¢ = n?). Dans ce cas, il n’y a pas de modulation de I'indice et
la dispersion est linéaire avec comme équation w = vk ou v = < représente la vitesse de
phase de la lumiére dans le matériau.

La deuxiéme courbe (celle du milieu) montre le cas ou 'on alterne deux matériaux ayant
des permittivités différentes mais relativement proches (65 = 13 et €5 = 12). On peut
alors faire deux remarques. Premiérement, on constate que la modulation périodique de €
meéne a l'ouverture d’un gap photonique ainsi qu’a 'apparition de bandes de dispersions
associées a différents ordres (n=1, n=2, ..., n=m). Deuxiémement, la relation de dispersion
aux points de haute symétrie dans 'espace des k (bords de la zone de Brillouin) n’est plus
linéaire mais quadratique : cela entraine une vitesse de groupe v, nulle (v, = g—‘]‘c’) en bord
de zone de Brillouin (k = +7). Au niveau de ces points, 'onde est stationnaire et permet
une augmentation drastique de I'interaction lumiére matiére.

Enfin, la derniére figure (a droite) représente le cas ou l'écart de permittivité est plus
important (e, = 13 et e = 1). On constate alors que la structure de bande présente
toujours un gap, mais que celui-ci est plus large que dans le cas précédent. La relation
donnant la largeur du gap en fonction du contraste d’indice est la suivante [74] :

Aw 14, arsin <—\n2 — n1]> (3)

Wmid v N9 + Ny

Ou Aw représente la largeur spectrale du gap (rad.Hz) et w,,;4 sa pulsation centrale.
En analysant cette relation, on constate que plus I’écart d’indices entre les différentes
couches est important et plus la largeur spectrale de la bande interdite sera grande. Les
OEM ayant des fréquences dans le gap ne peuvent pas se propager dans la structure et
n’ont d’autre possibilités que d’étre réfléchies a 'interface.

Bien que la périodicité induise un gap dans la dispersion, certains paramétres (géométrie,
matériaux) peuvent étre utilisés soit pour replier une bande initialement en dessous du
cone de lumiére (CL) soit pour créer des états discrets ou continus dans la densité d’états
photoniques. La figure 15-a montre par exemple le cas d’une structure type Bragg mais
dans laquelle un défaut a été ajouté (I'une des couches, en bleu, a une épaisseur différente).

(a) (b)

Extended States
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Photonic Band Gap
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FIGURE 15 — Génération d’'un mode résonant dans un miroir de Bragg. (a) Structure type
Bragg dont I’épaisseur de I'une des couches est différente des autres. (b) Densité d’état
optique associé. Figure issue de la référence |74].
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La figure 15-b représente la densité d’état optique associée (le nombre d’états par
mode) en fonction de la pulsation w.

Les zones bleues représentent les états disponibles (la lumiére peut se propager dans
la structure), celles en jaunes représentent les zones associées aux gaps photoniques (la
lumiére ne peut s’y trouver que sous-forme d’un champ évanescent) et enfin la zone rouge
(localisée en w = wyefaut) correspond quant a elle a I’état induit par le défaut (la lumiére
peut se coupler a la structure). On peut ici faire 'analogie avec les états ajoutés dans le
gap lors du dopage d’un semiconducteur.

L’ajout de ce type de défaut peut donner lieu & une large gamme d’états (états
d’interfaces, en volume, etc.) aboutissant sur un grand nombre de réponses optiques
possibles. De méme que pour les autres capteurs (SPR,WGM, FO, etc.) la méthode
employée pour aboutir a un capteur consiste a générer des états donnant lieu a des
résonances dans les spectres de transmission /réflexion /absorption. En effet, la réponse
optique de ces états est trés fortement dépendante de l'indice effectif n.rs(z,y, 2) du
mode couplé et de la géométrie du cristal (période a). Une perturbation de I'une et/ou
I’autre de ces grandeurs entraine donc un changement de réponse du cristal photonique
(réflectivité, transmission, longueur d’onde de résonance, etc.). Il s’agit ici du mécanisme
de transduction du signal (figure 16).

tdy I

perturbation de n et/ou d

(R4, Aresl, ¢resl) (R, A‘resz, ¢res2)

FIGURE 16 — Mécanisme de transduction pour un cristal photonique. Les vecteurs ket E
représentent respectivement le vecteur d’onde et le champ électrique de I'onde incidente.

Les cristaux photoniques ont plusieurs intéréts d’un point de vue des applications
capteurs. En premier lieu, ils offrent un intense confinement de la lumiére donnant lieu a
de fortes interactions avec les différentes perturbations (température, indice, composés
biologiques, etc.). Ce confinement est associé a des facteurs de qualité élevés (Q = 10 —10)
donnant lieu a des résonances spectralement fines et a des limites de détection extrémement
basses. Ce type de capteur est étudié dans de nombreux domaines. M.G. Scullion et son
équipe ont par exemple atteint une LOD de 1 ug/mL pour la protéine associée a I'avidine
[76]. L’équipe d’Isabel Barth a quant elle & congu un capteur & cristaux photoniques
capable de détecter jusqu'a 1 pg/mL de Procalcitonine (PCT) grace a un CP 1D composé
d’une couche de SizNy de période a = 572 nm [77]. Au-dela de leur utilisation pour
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des applications en biologie, les CP sont également utilisés pour obtenir des capteurs de
température |78, 79, 80|, de pression [81, 82| ou bien encore de gaz [83, 84].

1.1.3 Capteurs a transducteur optique : bilan

Les sections 1.1.1 et 1.1.2 ont permis de dresser une liste non-exhaustive des 2 dif-
férents types de nano-transducteurs activement étudiés. L utilisation de nano-structures
métalliques (SPR, LSPR) ou diélectriques (FO, CP, WGM) a notamment été discutée.
Ces différentes structures donnent lieu a des dispositifs mettant a profit un confinement
localisé de la lumiére et pouvant conduire & des capteurs & hautes sensibilités et & faibles
limites de détection. Ces dispositifs ont d’ores et déja montré leur potentiel dans un large
éventail de domaines, allant de la médecine a la biologie, en passant par des applications
dans la stireté environnementale.

Malgré tout, un certain nombre de contraintes (conditions de couplage, complexité
de fabrication, coits, difficultés de miniaturisation, etc.) limite toujours le transfert a
grande échelle de ces capteurs vers le milieu industriel. Les acteurs du domaine fournissent
donc un travail conséquent aussi bien d’un point de vue de la fabrication des structures
(méthode de dépot, développement de matériaux sensibles, etc.) que sur les aspects
relatifs & leur caractérisation optique et leur simulation numérique (méthode de détection,
caractéristiques du détecteur, développement de nouvelles solutions numériques, etc.).
La finalité du travail qui est réalisé vise ainsi & étre en mesure de produire de maniére
industrielle des capteurs photoniques étant a la fois hautement sensibles, stables, fiables,
peu chers et suffisamment simples d’utilisation pour ne pas nécessiter de lourdes formations
a l'utilisateur.

1.2 Interrogation en phase de nanotransducteurs photoniques :
concepts de base

1.2.1 Spectres optiques associés aux cavités photoniques

Les travaux effectués durant cette thése cherchent & obtenir un capteur ultrasensible
a partir de nanotransducteurs présentant des résonances optiques dans leur spectre.
Pour ce type de capteur, deux grandeurs de mesures sont intensivement étudiées dans la
littérature : il s’agit de la réflectivité r (ou transmission) ainsi que de la phase associée ¢.
Nous allons dans les prochains paragraphes présenter 1’origine de ces grandeurs ainsi que
leur implication dans les différentes méthodes de détection. Nous verrons notamment que
I'étude de I'une ou 'autre de ces grandeurs (réflexion et/ou déphasage) ne méne pas aux
mémes performances pour le capteur : cela nous conduira a la fin de ce chapitre a discuter
de la pertinence de 1'une ou 'autre des techniques en fonction des mesures visées.

Réflectivité, transmission et absorption

Lorsqu’un rayonnement électromagnétique Ey d’amplitude ey et de phase ¢ (Ey =
eg - €7°%) rencontre un milieu différent de celui dans lequel il se propageait initialement,
trois possibilités s’offrent a lui. Il peut étre soit réfléchi (rayon bleu figure 17), soit transmis
(rayon vert) ou absorbé par la matiére.
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Eo (w,6,P) E.=Eg+*T
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FIGURE 17 — Schéma des phénomeénes de réflexion, de transmission et d’absorption associés
a la rencontre avec un dioptre d’une onde électromagnétique de pulsation w (rad - Hz), a
I'angle d’incidence 6 (°) et de polarisation P (°).

Le coefficient de réflexion a l'interface (noté r) est alors défini de la maniére suivante :

=&

Ici |r| représente le module du coefficient de réflexion et ¢, la phase associée. Celle-ci
sera discutée dans un paragraphe dédié. Le module de r est compris entre 0 (aucune
lumiére n’est réfléchie) et 1 (la totalité du rayonnement l'est). La grandeur r est relative
a 'amplitude du champ électromagnétique : on peut également donner la proportion
d’énergie réfléchie a I'aide de la grandeur R = r - r* = |r?| qui est reliée a I'intensité du
champ électromagnétique.

r = |r| el (4)

Dans le cas ot une partie du signal traverse la structure, nous quantifions la proportion
du signal en sortie a I'aide du coefficient de transmission défini de la maniére suivante :

E, .
t=— =t -l 5
= )
De nouveau, si 'on parle d’énergie c’est le coefficient T' = t - t* = |t?| qu'il faut prendre

en compte.

Enfin, selon la composition chimique du matériau rencontré par la lumiére, celle-ci est
susceptible d’étre absorbée par la matiére et n’a alors d’autres choix que d’étre dissipée au
sein de la structure (présence de phonons).

La conservation de I’énergie impose :

R+T+A=1 (6)

Les coefficients R, T' et A dépendent notamment des indices de la structure (n; et
ns), de la pulsation w de lumiére incidente ainsi que de son angle d’incidence 6 et de sa
polarisation P (direction des champs électriques et magnétiques).
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Résonances de Fano

Nous avons déja pu voir dans le début de ce chapitre que I'utilisation de nanotransduc-
teurs & des fins de capteurs est fortement reliée a I’étude du spectre de réflectivité ou de
transmission. Nous avons notamment vu que I'une des méthodes largement utilisée repose
sur I’étude de résonances optiques dans les spectres.

Ces résonances peuvent avoir différents profils. Nous allons, dans ce paragraphe rapi-
dement discuter des principaux type de spectres que nous allons rencontrer dans la suite
de ce document.

Le premier correspond au profil dit de Lorentz et le second aux résonances de Fano
[85]. L’équation permettant de décrire ces deux cas de figure est la suivante [86] :

2
% avec 5:2-wrw0 (7)

Ici, Ry est une constante, w et wy représentent respectivement la pulsation et la pulsation
de résonance (rad - s7'), q le paramétre d’asymétrie de Fano (pouvant varier de —co a
+00) et enfin I correspond a la largeur & mi-hauteur du pic de résonance (rad-s—'). Cette
équation permet a partir d’un spectre expérimental de réaliser un ajustement de données
capable de fournir des informations telles que la longueur d’onde de résonance \g = QWLOC
ainsi que le facteur de qualité @ = 5. Le facteur de qualité Q, peut également se mettre
sous la forme suivante :

RF@mo(5) - RO :

)\7‘68

< AXrwHM ®)

Ou AXpw g représente la largeur a mi-hauteur de la résonance. Cette grandeur peut
se comprendre comme un facteur de confinement du mode optique considéré : plus il
est grand, plus les résonances sont fines et plus le mode est temporellement confiné.
Au contraire, un facteur de qualité faible est synonyme d’un mode faiblement confiné

supportant davantage de pertes.
Au-dela de ces paramétres, I’équation 7 contient également le paramétre q correspondant

a 'asymétrie du profil. La figure 18 montre ainsi des résonances de Fano dont le parameétre
q varie.
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FIGURE 18 — Résonance de Fano et impact du paramétre d’asymétrie.

Dans le cas |g| > [0| ou ¢ = 0 on parle de profil Lorentzien ou quasi-Lorentzien :
ceux-ci sont caractérisés par une symétrie du spectre de réflexion, de transmission et
d’absorption. Dans les cas ol ce parameétre est différent de ces valeurs, on parle alors de
profil de Fano. L’origine de ces deux profils distincts réside dans le couplage entre un état
discret localisé et le continuum d’états qui 'entoure. Dans le cas ou I'influence du couplage
entre le continuum et I’état discret est faible, c¢’est le profil de Lorentz qui s’applique, dans
le cas contraire, c’est celui de Fano [87].

1.2.2 Meétrique des capteurs

Nous avons dans les paragraphes précédents parlé de capteurs photoniques basés sur
I’étude de spectres. Nous allons dans les sections suivantes définir et détailler la métrique
qui leur est associée. Les différentes méthodes d’interrogation de nanotransducteurs seront
décrites et 'ensemble des grandeurs essentielles pour la caractérisation des performances
d’un capteur seront données (sensibilité en longueur d’onde, sensibilité en phase, limite de
détection, facteur de qualité, etc).

On trouve dans la littérature, deux principales méthodes d’interrogations de nanostruc-
tures type SPR ou cristaux photoniques. La premiére consiste & s’intéresser a l'intensité
optique par le biais de la longueur d’onde de résonance ou de la réflectivité, la deuxiéme vise
elle & détecter la phase de la lumiére relative cette fois-ci & 'amplitude du rayonnement.

Interrogation en intensité

L’approche la plus répandue repose sur I'étude de I'intensité optique réfléchie, transmise
ou absorbée par les structures. Dans le cas des mesures en intensité, la grandeur détectée
est proportionnelle au carré du champ électrique associé a la lumiére (I < F - E*) et
s’exprime en Wm™2.
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La figure 19 schématise les deux méthodes utilisées pour les mesures en intensité. La
premiére consiste a suivre la longueur d’onde de résonances \,.s (wavelenght interrogation)
et la seconde vise a s'intéresser a la réflectivité a une longueur d’onde spécifique (intensity
modulation).

A=A
n |

Intensity
modulation

Intensity (Arb. u)

angular or wavelength
interrogation

BorA

FIGURE 19 — Mécanismes de transduction associés a 1’étude de spectres de réflexion
(wavelength interrogation = intérét pour \..s et intensity interrogation = intérét pour la
valeur de la réflectivité & une longueur d’onde) [34].

Dans le cas des mesures consistant a suivre la longueur d’onde de résonance, on parle
de sensibilité en longueur d’onde Sy. Celle-ci est exprimée en nm/RIU et est donnée par
la relation suivante :

a)\res
O = on 9)

Si ce que 'on cherche & mesurer n’est pas une variation d’indice de réfraction, la
relation précédente peut se généraliser de la forme suivante :

8)\7‘68
= 1
5=2 (10)

O m représente la variable d’étude (température, pression, concentration en gaz, etc.).

Bien que simple d’apparence, cette relation peut étre développée dans le but de mettre
en lumiére un phénomeéne important a prendre compte pour ce type de mesure. En effet,
une autre formulation que I'on peut trouver dans la littérature est la suivante |88, 89] :

a)\res )\’I’BS

_ . 11
S)\ 8n n neff ( )

On reconnait dans cette formule la longueur d’onde de résonance ainsi que l'indice
effectif du mode couplé, la nouveauté repose sur le terme 7 représentant le facteur de
recouvrement du champ électrique avec la zone assujettie aux perturbations. Il peut s’écrire
de la fagon suivante :

B prm | E2dr?

= een T (12)
fvtot €| E2dr?

Ui
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Ou Vpert représente le volume concerné par les perturbations d’indice (présence de
molécule, variation de température, etc.) et Vi, le volume total qu’englobe le champ
électrique résonant (volume modal). Le paramétre n représente la part utile du champ, il
vaut 1 dans le cas ou les perturbations auraient lieu dans la totalité des zones couvertes
par E et 0 dans le cas o celles-ci ont lieu dans des zones ot la lumiére ne se trouve pas.
Pour s’assurer d’'une bonne sensibilité, il est donc nécessaire de concevoir des structures
optimisant le recouvrement du champ électrique avec les perturbations. Ce phénomeéne
est crucial & prendre en compte lors de la conception des structures. Dans le cas des
détections de composés moléculaires, I'une des maniéres d’augmenter 7 est par exemple de
fonctionnaliser les surfaces de maniére a contraindre les molécules d’intérét dans les zones
denses en lumiére [90, 91, 92, 6].

Bien qu’elle fasse partie des parameétres importants dans la métrique d’un capteur, la
sensibilité est une grandeur qui concerne uniquement le transducteur et ne prend pas en
compte 'impact des outils expérimentaux associés a la détection méme du signal (analyseur
de spectre, photodétecteur, etc.). La grandeur prenant en compte les performances du
transducteur mais également les limites imposées par les instruments de mesure est appelée
limite de détection en longueur d’onde (LOD,). Plus la LOD est basse et plus le capteur
est capable de mesurer de faibles variations dans I’environnement, la réalisation de capteur
ultrasensibles a donc pour principal objectif de rendre cette grandeur aussi faible que
possible. Dans le cas de mesure visant a suivre la longueur d’onde de résonance, celle-ci
est donnée par la relation suivante [89, 93] :

LOD, = 2%

(13)
A
Ici, o), correspond au bruit de mesure associé a la détermination de A, (écart-type).
Lors des mesures, celui-ci dépend de la résolution de I’analyseur de spectre (ou du spec-
tromeétre) mais également des perturbations pouvant exister au sein méme du systéme de
mesure (variation thermique, vibrations mécaniques, etc.).

Cette facon de procéder est relativement peu complexe a mettre en place et ne nécessite
que d’un analyseur de spectre et d’une source large bande pour fonctionner. Ce type de
mesure est le plus répandu et a déja donné lieu a bon nombre de résultats dans divers
domaines. On les retrouve par exemple en biologie (S, = 137 nm/RIU pour I'immuno-
globuline G (94|, LOD = 100 ag pour la protéine de 1’Avidine [76]), mais encore pour la
détection de gaz (S\ = 3 pm/ppm pour N Hj [95], S\ = 6.5 nm/ppb pour le DMMP [96])
ou bien pour la détection de variations de température (Sy = 8.962 nm/°C [97]).

Le suivi de la longueur d’onde de résonance est I'une des deux méthodes permettant
d’utiliser un spectre a des fins de capteur. La figure 19 (intensité modulation) montre quant
a elle la seconde méthode : celle-ci consiste & s’intéresser aux valeurs de réflectivité, de
transmission ou d’absorption associées a la structure. Cette technique est la plus simple a
mettre en place car elle ne nécessite qu’une source monochromatique et un photodétecteur.
L’idée est alors de fixer la longueur d’onde incidente puis de relier la variation de réflectivité
dR, de transmission d1' ou d’absorption dA & la perturbation extérieure d’indice dn.
Pour ce type de mesures, on parle alors de sensibilité et de limite de détection en intensité.
En prenant 'exemple d'un capteur fonctionnant en réflexion, celles-ci sont données par les
relations suivantes [98, 99, 25] :
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OR
Sr= 5 (14)
et
LODy = 5208 (15)
R

Ici, or correspond a l'incertitude de mesure associée a la détection de la valeur de
la réflectivité. Cette méthode est relativement répandue et a déja permis d’obtenir des
capteurs a hautes performances dans une large gamme de domaine telle que la biologie
(LOD de 0.01 puM pour PATP [36]) ou bien encore la médecine (LOD de 8.7 x 1075 RIU
pour le sucrose [46]).

Interrogation en phase

Au-dela des mesures en intensité, il est possible de s’intéresser & la phase a la ré-
flexion ou en transmission du champ électrique résonant (relative a 'amplitude du champ).
La figure 20 montre ainsi le principe de la mesure de phase. L’idée générale est de fixer
la longueur d’onde a celle de résonance, puis de mesurer la valeur de la phase associée
a la lumiére réfléchie par la structure. La présence d’une perturbation va avoir comme
conséquence de décaler la courbe ¢(\) et donc de faire varier la phase a la longueur d’onde
considérée. En faisant le lien entre le saut de phase A¢ et la perturbation qui en est a
I'origine, on aboutit finalement & un capteur.

4\
8 2 IA¢—|¢:' |
% b;

c Or
o
2t
N

1290 1300 1310 1320 1330
A (nm)

FIGURE 20 — Mécanisme de transduction lors de I'interrogation en phase d’un nanotrans-
ducteur dont l'indice varie.

Dans ce cas de figure, on parle de sensibilité en phase S, exprimée en rad/RIU (ou en
degrés/RIU) et celle-ci est donnée par la relation suivante :

oo
- 27 1
So =5 (16)
Ou dans sa forme généralisée :
99
- 1
S om (17)
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Avec m correspondant a la grandeur d’intérét.

On peut cette fois-ci définir une limite de détection de phase LOD, définit par :

LOD, = 3¢

(18)
¢

Ot 0,4 (rad) représente U'incertitude associée a la détection de la phase. Ce type d’in-
terrogation en phase a d’ores et déja permis de fournir des capteurs performants dans bons
nombres de domaines d’application. On retrouve ainsi ce type de mesure pour la détection
de molécules biologiques telles que la streptavidin (LOD = 1 pM) [100] ou la procalcitonin
(LOD =1 pg/mL [77], mais aussi pour des mesures de température (Sy = 4.5 deg/°C
[101]) ou bien encore directement pour la détection de changement d’indice de réfraction
(LOD = 3.86 x 1075 RIU [102]).

Les différentes formules donnant les limites de détections associées a chacun des types
d’interrogations (LOD,, LODg, LODy) sont toutes écrites sous forme d’un rapport. Dans
les trois cas, les numérateurs dépendent de la qualité de la mesure (meilleure est la
mesure et plus faible est le bruit) alors que le dénominateur concerne lui la sensibilité du
transducteur. En effet, un transducteur a trés haute sensibilité couplé a& une méthode de
mesure de mauvaise qualité (ou inversement) conduit a sous exploiter les performances du
capteur. En conclusion, pour aboutir & un capteur ayant la LOD la plus basse possible,
il est nécessaire de fournir un effort aussi bien sur l'efficacité du transducteur que sur la
facon de procéder a la mesure.

1.2.3 Meéthodes d’interrogation en phase de nano-transducteurs

Pour aboutir & un capteur basé sur la détection de la phase réfléchie (ou transmise)
par un nano-transducteur, deux principales méthodes de mesure existent. La premiére
consiste a utiliser I'ellipsométrie et la seconde l'interférométrie.

Ellipsométrie

L’une des méthodes la plus couramment employée dans le but d’interroger en phase

une nanostructure consiste a détecter I’état de polarisation de la lumiére réfléchie par le
transducteur.
La caractérisation par ellipsométrie d'une structure permet de remonter a un large éventail
de grandeurs physiques telles que I’épaisseur d’une couche déposée, la rugosité de celle-ci,
son indice de réfraction ou bien encore son spectre de réflectivité et la phase qui y est
associée.

Malgré les nombreux avantages de la méthode ellipsométrique (non-destructive, large
gamme de grandeurs physiques détectables, etc.) et le fait que ce type de mesures ait
permis de concevoir une grande variété de capteurs [101, 103, 104, 105], un certain nombre
de contraintes limite 1'utilisation de cette approche de caractérisation de la phase. La
principale difficulté réside dans le fait que les mesures soient indirectes. Par conséquent,
la bonne interprétation des résultats nécessite la mise la place de modéles physiques
pouvant étre complexes a implémenter (selon le type de structure et les matériaux qui la
constituent).

Au-dela de cette premiére contrainte, celle fréquemment rencontré avec les ellipsométre
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peut venir d’une résolution spectrale trop faible (= 1 nm) et/ou d’un bruit de phase
conséquent (=~ 1 °) ayant pour conséquence de rendre moins avantageuses les limites de
détection de ce type de capteurs [101].

Interférométrie

La deuxiéme méthode de détection de la phase qui est largement répandue consiste a
utiliser un interféromeétre.

Les techniques de mesure par interférométrie sont utilisées depuis plus de 150 ans
(expériences de Michelson et Morley) et sont encore aujourd’hui & I'origine de bon nombre
de résultats expérimentaux (onde gravitationnelle, détection de gaz, détection de déplace-
ments spatiaux, etc.).

Il existe une grande variété de systémes interférométriques : les plus utilisés dans la
littérature sont ceux de type Fabry-Pérot [106, 107], Sagnac [108, 109] ou bien encore des
Mach-Zehnder (MZ) ou des interféromeétre de Michelson [110]. Les mesures interféromeé-
triques sont largement employées de par les différents avantages qu’elles offrent (étude
in-vivo, mesures directes, haute sensibilité, etc.). L’équipe de P. Sahoo a par exemple
utilisé un interféromeétre de MZ pour concevoir un capteur pouvant détecter des variations
d’indice de réfraction d’un cristal photonique (couche mince 1D nano-structurée) aussi
faible que 1077 RIU (figure 21-a) [111]. Celle de I. Barth a quant a elle développé un
interféromeétre & chemin commun basé sur le recouvrement entre deux faisceaux provenant
d’une méme source mais dont I'un d’eux se trouve dans un état de polarisation TE et
l'autre TM (figure 21-b). En couplant cette ligne optique avec deux nano-structures telles
que des CP 1D structurés périodiquement dans une couche de SizgN, (transducteur test et
transducteur de référence), cette équipe est finalement parvenue a détecter la présence de
bio-marqueurs a ’échelle de 1 pg/ml et avec une précision sur la phase de l'ordre de 0.03 °

(a) (b)
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FIGURE 21 — Exemples de lignes interférométriques permettant une détection précise de
la phase réfléchie sur un nano-transducteur. (a) Interféromeétre type MZ donnant lieu a la
détection d’une variation d’indice de réfraction de 1077 RIU [111]. (b) Interféromeétre a
chemin commun pour la détection de bio-marqueurs infectieux a ’échelle du 1 pg/ml [77].

Bien que la détection de la phase a ’aide d’interférométre ne soit pas exempte de
contraintes (systémes optiques complexes, difficultés d’alignement, etc.), ce type de dis-
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positif a par le passé largement montré qu’il rendait possible I'interrogation en phase de
nano-transducteurs tout en offrant une haute sensibilité et un faible bruit de mesure. Nous
détaillerons dans la suite de ce manuscrit 'interféromeétre original que nous avons mis en
place dans ce but d’interroger en phase les nano-transducteurs étudiés durant cette thése.

1.2.4 Interrogation en phase de transducteur proche de singularité

Points singuliers dans le spectre : couplage critique (CC)

Lorsqu’une onde électromagnétique rencontre une structure telle qu'un cristal photo-
nique, il se produit un couplage entre la lumiére incidente et les modes de résonance de
la structure. Ce couplage provoque alors des interférences entre les ondes incidentes et
réfléchies. Dans certains cas, ces interférences sont destructives et on observe une chute
significative de la réflectivité a la longueur d’onde considérée (figure 22).

1.0

0.5

energy coeff.

0.0 L— - - :
390 400 410 420 430

wavelenght (nm)

FIGURE 22 — Spectres associés au couplage critique au sein d’un cristal photonique. Figure
issue des travaux de Rashid G. Bikbaev et son équipe [112].

Dans le cas ou les interférences successives seraient parfaitement destructives, la ré-
flectivité tend vers zéro (R — 0) et on parle alors de résonances au Couplage Critique
(CC). La lumiére qui n’est pas réfléchie est alors soit transmise, soit absorbée. Des réso-
nances proches de points de couplage critique ont ainsi expérimentalement été observées
dans divers types de nanostructures tel que les SPR/LSPR [113, 103, 104], les structures
métallo-diélectriques [114, 115, 112], ou bien encore les cristaux photoniques [116, 117].

L’origine du phénomeéne de couplage critique est interprétée de deux fagons dans la
littérature : on trouve ainsi selon la modélisation, soit une explication relative aux taux de
pertes du résonateur [115, 114] (figure 23-a-b), soit a la correspondance entre la partie
imaginaire de l'impédance Z* = 5 entre des interfaces spécifiques de la nanostructure
[101] (figure 23-a-c).
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FIGURE 23 — Mécanisme d’accordabilité des résonances aux points de couplage critiques. (a)
Schéma d’une structure composée d’un miroir de Bragg surmonté d’une couche métallique
(structure Tamm). Ce type de résonateur est associé a des pertes internes et a des pertes
par rayonnement (voie 1) (figure adaptée des travaux de Yoichiro Tsurimaki et son équipe
[101]). (b) Evolution des taux de pertes en fonction du nombre de paires dans une structure
Tamm [115]. (c) Evolution des impédances associées aux interfaces marquées en bleu et en
rouge sur la figure (a) [101].

Pour ce qui est de la premiére interprétation, il s’agit de décrire la structure photonique
comme un résonateur doté d’un certain nombre de paramétres dont des taux de perte
associés a différentes voies d’entrée et de sortie de I’énergie. Ces pertes peuvent étre
sous forme d’un rayonnement entrant ou quittant la structure ou bien sous forme de
pertes internes relatives a ’absorption. Selon le résonateur, le couplage critique se produit
alors lorsque certains taux de pertes s’égalisent (cercle jaune figure 23-b). Cette modéli-
sation d’une nanostructure par un résonateur sera développée dans la suite de ce manuscrit.

La deuxieme interprétation que l'on trouve dans la littérature explique le couplage
critique comme la correspondance entre les impédances des ondes éclairant les interfaces
associées aux résonances optiques. Prenons pour exemple le cas de la structure visible sur
la figure 23-a : celle-ci montre une structure type Tamm composée d’'un miroir de Bragg
surmonté d’une couche métallique en or puis d’un substrat. Nous verrons en détail dans la
suite de ce document que ce type de structure supporte un mode optique a l'interface entre
le métal et le miroir de Bragg. Yoichiro Tsurimaki et son équipe [101] ont ainsi montré que
pour ces structures, le couplage critique se produit lorsque la partie imaginaire de I'im-
pédance & l'interface miroir /métal égalise celle a I'interface métal /substrat (figure 23-a et c).

Quelque soit I'approche choisit pour décrire le couplage critique, la réalisation de
structures proches de ces points singuliers nécessite une conception fine dont I'objectif est
soit d’égaliser des taux de pertes, soit des impédances.

Pour ce faire, deux solutions existent lors de I’étape de conception : on peut jouer soit sur
une variation locale des indices de réfraction (matériaux a changement de phase [118, 119,
120], matériaux poreux [121], etc.) (figure 24-a), soit imposer une variation locale de la
géométrie de la structure (épaisseur des couches, structuration du matériau, etc.) [122,
123, 116, 115] (figures 24-b-c). Dans tous les cas, I'objectif vise ainsi & moduler de maniére
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contrélée les caractéristiques du résonateur de maniére a optimiser la réponse optique du
systéme et tendre au plus prés des singularités de couplage critique.

(c) (c)
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FIGURE 24 — Méthodes d’adaptation de résonances photoniques aux points de couplage
critique. (a) Ajustement de 'épaisseur d’un empilement de couches Au/ITO/GST [118] et
du taux de cristallisation. (b) Ajustement du nombre de paires de miroir de Bragg au sein
d’une structure Tamm et (c¢) de I'épaisseur de métal pour le méme type de structure [115].

L’un des principaux défis liés a 'utilisation du concept de couplage critique repose

sur la difficulté de concevoir et de fabriquer des structures & proximité direct de ces
points singuliers. En effet, de tels transducteurs nécessitent de contréler la fabrication des
structures a 1’échelle du nanometre [115, 124, 120]. Cette condition reste toujours délicate
a obtenir expérimentalement et 1’accordabilité des résonances aux points de CC constitue
encore un domaine actif de recherche.
Cette capacité des résonances a s’approcher du phénomeéne de couplage critique est
pertinente d’un point de vue des applications capteurs [125, 126, 127| (meilleure limite de
détection). Nous verrons dans les paragraphes suivants que 'intérét principal du couplage
critique pour la réalisation de capteurs réside dans la singularité de phase qu’il induit.

Phase a la réflexion aux abords de singularités de phase

Nous avons vu dans le paragraphe 1.2.4 que sous certaines conditions, les résonances
associées aux structures photoniques pouvaient se trouver a proximité de points singuliers
dans le spectre appelé points de couplage critique. Nous allons dans cette section détailler
I'intérét d’étudier la phase a la réflexion en ces points vis & vis des applications capteurs.

A.V Kabashin et son équipe ont montré a la fin des années 1990 qu’'une diminution
de la réflectivité entraine un changement abrupt de la phase tel que visible sur la figure
25 [128, 129]. Les courbes 1 et 3 sont associées a des résonances SPR situées de part et
d’autre de la singularité, la courbe 2 correspond quant a elle au saut de phase au point
de couplage critique (R = 0). Il a ensuite été montré que ce type résonance entraine une
singularité de phase (phase non-définie en ces points) [130, 131].

41
Cette these est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0005/these.pdf © [T. Girerd], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



1 CAPTEURS OPTIQUES A NANO-TRANSDUCTEURS, CONTEXTE ET POSITIONNEMENT DU
SUJET

]
1
]
i
o1
Occ (4)
FIGURE 25 — Saut de phase de la lumiére réfléchie proche de point de couplages critiques
dans une structure SPR [129].

De plus, A.V Kabashin et son équipe ont également montré que I’étude du saut de phase
a la réflexion proche de ces points singuliers pouvait donner lieu a une amélioration d’un
facteur 2 de la limite de détection de ce type de capteur (comparé a ceux étudiant le spectre
de réflectivité) [132]. La singularité de phase est fortement liée a 'environnement proche de
la structure (géométrie et indices), il a ainsi été montré expérimentalement (principalement
dans des structures SPR) que ces points sont associés a de fortes sensibilités en phase [100,
104, 133].

En paralléle, différentes équipes de recherche ont montré empiriquement qu’il existe
une relation entre la sensibilité de phase S, et la valeur de la réflectivité minimale 7,
[101, 103, 134, 135] : plus la réflectivité est faible et plus la sensibilité de phase est grande.
Récemment, les recherches & 'INL ont permis d’élaborer un modéle analytique basé sur la
TMCT pour décrire le comportement de la sensibilité en phase proche des points de CC
au sein de structures SPR [120].

La figure 26-a montre ainsi la réflectivité associée a des résonances SPR dont I'épaisseur de
la couche métallique passe de 48 nm & 51.25 nm (obtenue par simulation numérique) [120].
On constate alors que ces modifications sont en mesure de faire varier les minimums des
spectres R,,;, sur plusieurs ordres de grandeurs. Cette variabilité de R,,;, s’explique par
la proximité relative de chacune des structures avec les conditions de couplage critique. La
figure 26-b montre la phase a la réflexion correspondant aux spectres de la figure (a). On
observe le méme comportement que sur la figure 25 : & savoir une variation d’autant plus
brutale de la phase que la résonance est proche du point ou R = 0.

La figure 25-c montre la linéarité du déphasage induit par une variation d’indices de
réfraction. On remarque également que la variation de phase (A¢) est d’autant plus grande
que la résonance est proche du CC.

Enfin, la figure 25-d montre la sensibilité en phase du transducteur pour différentes
valeurs de I'épaisseur de la couche métallique. Les points colorés correspondent aux valeurs
associées aux courbes des figures (a), (b) et (¢) : la courbe continue bleue montre le
résultat obtenu par simulation numérique et la courbe pointillée rouge donne les valeurs
de sensibilité en phase prédites par le modele théorique que nous avons élaboré a I'INL, et
que nous allons détailler dans le chapitre 2. On constate alors que ce modéle est capable
de prédire de maniére satisfaisante la sensibilité de modes SPR proche de singularités
de phase. De plus, ces travaux ont également confirmé les premiers résultats théoriques
en trouvant une équation analytique reliant la sensibilité en phase et le minimum de
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FIGURE 26 — Réponse optique et sensibilité en phase de mode SPR plus ou moins proches
de point de couplage critique [120]. (a) Réflectivité du mode optique SPR pour une
structure dont 1’épaisseur de métal varie. (b) Phase a la réflexion correspondantes et (c)
variation de la phase a la résonance en fonction de I'indice de réfraction du milieu proche
de la structure. (d) Sensibilité en phase en fonction de I'épaisseur de métal.

En conclusion de ces quelques paragraphes, nous avons vu que les points de couplage
critiques sont associés a des singularités dans le spectre donnant lieu a des sauts de phase
abrupts et extrémement sensibles aux variations de I’environnement proche de la structure.
De plus, I’étude de la phase a la réflexion proche de ces points peut conduire & des capteurs
dont les performances surpassent celles des dispositifs basés sur ’étude de l'intensité
optique. Cette grandeur est donc judicieuse a mesurer a des fins de capteurs ultrasensibles.

1.3 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons vu qu’il existe depuis les années 1980 de nouveaux
nanotransducteurs optiques basés sur le controle de la lumiére & 1’échelle de sa longueur
d’onde. Ces nanostructures bénéficient de nombreux avantages en terme d’applications
capteur : celles-ci offrent notamment un confinement intense de la lumiére donnant lieu a
de fortes interactions lumiére/matiére et permettant d’aboutir a des capteurs a hautes
performances.

Aprés avoir défini les concepts fondamentaux associés aux cristaux photoniques, nous
avons vu que l'utilisation de ce type de structure comme moyen de transduction passe
principalement par I’étude de résonances dans les spectres de réflexion, de transmission ou
d’absorption. Nous avons notamment vu qu’il est possible dans divers types de structures
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(SPR/LSPR/CP) d’aboutir a des résonances proches de points singuliers appelés points
de couplage critique. Ces singularités dans le spectre sont associées a 2 phénomeénes carac-
téristiques : une réflectivité qui chute significativement (R — 0) a la longueur d’onde de
résonance A, €t un saut de phase abrupt a cette longueur d’onde.

Nous avons également vu qu’il existe deux principales méthodes d’interrogation pour
ces transducteurs : soit une interrogation en intensité, soit une interrogation en phase.
Les résultats fournis par la littérature ont cependant montré que ces deux méthodes ne
sont pas équivalentes en terme de limite de détection. La détection de la phase est ainsi
susceptible d’aboutir & un capteur dont la limite de détection est jusqu’a deux ordres de
grandeur en dessous de celle associée a une détection de 'intensité. L’association entre les
concepts d’interrogation en phase et de couplage critique (saut de phase drastique) est
donc une solution judicieuse a explorer dans le but d’aboutir & un capteur ultrasensible.

1.4 Approche de la thése : détection par interrogation en phase
de cristaux photoniques proches de singularités de phase

Dans ce contexte, notre approche repose sur la réalisation d'un capteur par interro-
gation en phase de nano-transducteurs proches du couplage critique. Notre objectif est
ainsi de réaliser un capteur optique dont les performances offrent la possibilité de détecter
d’infimes variations de ’environnement.

Pour cela, mon travail de thése consiste a travailler sur deux principaux aspects :

e Premierement : la conception de structures photoniques présentant des résonances
proches de singularité de phase. Nous allons notamment travailler sur des cristaux
photoniques métallo-diélectriques appelés structures Tamm dont la géométrie est
ajustée a l’échelle sub-longueur d’onde dans le but d’accorder les résonances au
plus proche du couplage critique. Les structures congues seront caractérisées opti-
quement puis interrogées en phase a 'aide d’un systéme interférométrique en vue
de valider notre méthode d’accordabilité par le biais de la réalisation d’un capteur
de température. Au-dela de la détection de variations de température, nous verrons
dans la derniére partie de ce manuscrit que ces mémes concepts, mais appliqués
a des structures différentes (entiérement constituées de matériaux diélectriques)
peuvent étre employés en vue réaliser un capteur de gaz a hautes performances.

e Deuxiémement : la phase comme grandeur d’étude nécessite la mise en place d'un
systéeme de détection approprié. Dans ce projet, nous avons choisi de mettre au
point un interférométre original doté de spécificités donnant lieu a des mesures
extrémement précises de la phase. Nous verrons entre autres qu'une particularité
de la ligne optique mise en place repose sur I'utilisation d’'un module holographique
permettant une mise en forme adéquate du front d’onde de la lumiére incidente
sur le transducteur. Bien que de premiers tests aient été effectués sur la ligne
interférométrique avant mon arrivée au sein du laboratoire (ligne fonctionnant en
transmission), une partie de mon travail de thése a consisté a rendre le montage
opérationnel en réflexion mais également & valider son bon fonctionnement ainsi
que ses performances vis & vis d’une utilisation pour des applications de capteurs.

L’objectif de ces deux aspects de mon travail est d’obtenir un transducteur ultrasensible
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grace a 'utilisation de singularités dont nous pouvons exploiter les pleines capacités grace
a une méthode de détection & forte sensibilité.
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Chapitre 2

Vers un capteur ultrasensible :
accordabilité du couplage critique dans
des structures a modes optiques Tamm
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L’objectif de cette thése est de réaliser un capteur a sensibilité extréme par le biais
de nano transducteurs interrogés en phase. Le présent chapitre a pour but de détailler
I’approche que nous avons adoptée. Dans un premier temps, nous décrirons les cristaux
photoniques que nous utilisons. Nous verrons qu’il s’agit de structures métallo-diélectriques
supportant des modes optiques appelés "modes Tamm", localisés & l'interface entre un
miroir de Bragg et une couche métallique. Nous aborderons notamment les concepts
fondamentaux relatifs a ce type de modes optiques.

Dans un second temps, nous verrons comment concevoir des structures Tamm opti-

misées pour des applications de capteurs de phase ultrasensibles. Dans ce but, le modéle
théorique que nous avons développé sera présenté. Celui-ci offre, pour la premiére fois, une
description analytique de la sensibilité en phase des résonances Tamm.
Nous verrons également comment augmenter drastiquement la sensibilité via I'utilisation
de résonances associées aux points de couplage critique (CC). Nous décrirons ensuite
I’approche originale que nous avons choisie dans le but d’accorder les résonances aux
points de CC. Celle-ci est basée sur la structuration a 1’échelle sub-longueur d’onde de la
couche métallique : les étapes nécessaires a la fabrication des transducteurs seront alors
présentées.

Dans une derniére section, nous aborderons la caractérisation expérimentale des struc-
tures Tamm. Pour cela, nous détaillerons la méthode que nous avons employée afin de
mesurer les spectres de réflectivité, mais également celle qui nous a permis d’en extraire
les paramétres utiles (facteur de qualité, minimum de réflectivité, etc.). Enfin, nous pré-
senterons les principaux résultats obtenus concernant 1’accordabilité du couplage critique.
Nous montrerons finalement que la nano-structuration est une méthode pertinente pour
ajuster les modes Tamm sur ces points singuliers.

Nous tenons ici a préciser les parameétres utilisés pour I'ensemble des simulations
présentées dans ce manuscrit (tableau 1). La polarisation du champ électrique est orientée
(sauf indication contraire) selon I’axe y (perpendiculaire au plan (x, z) et colinéaire aux
tiges métalliques). Dans la mesure ol nous visons pour des raisons expérimentales des
résonances proches de 1300 nm, les indices du tableau ci-dessous, sont donnés pour cette
longueur d’onde.

Matériaux Origine des indices n Kk | épaisseur (nm)
Si Ed Palik [136] 3.50 | = 107
Si0s Ed Palik [136] 144 | =0 260
Au Johnson et Christy [137] | 0.38 | 8.9 variable

TABLE 1 — Paramétres de simulations associés aux structures Tamm pour ’ensemble de
ce manuscrit (les indices sont donnés pour A = 1300 nm).

2.1 Couplage critique dans des structures & modes optiques Tamm
planaires

2.1.1 Concepts fondamentaux

La premiére étude théorique des modes optiques Tamm remonte a 2007 [138] et leur
démonstration expérimentale a 2008 [139]. Ces modes résonants sont situés a 'interface
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entre un miroir de Bragg diélectrique (Distributed Bragg miror (DBR)) (figure 27-a) et
une fine couche métallique. Les miroirs de Bragg diélectriques que nous utilisons sont
constitués d’une alternance de couches Si/Si0, d’épaisseur 2 (A = 1500 nm) permettant
d’ouvrir une bande interdite photonique de 1200 nm a 2200 nm. La couche métallique ainsi
que le DBR pris séparément sont tous les deux trés fortement réfléchissants (courbes rouge
et bleu figure 27-d). Lorsque les deux sont mis en contact (figure 27-b), il y a apparition
d’une cavité optique dans la derniére couche du DBR (figure 27-¢) pouvant donner lieu a
des interférences constructives pour les rayons réfléchis aux interfaces Si/Au et Si/SiOs
et conduisant finalement a 'apparition de modes optique Tamm (courbe noire figure
27-d). Pour des raisons expérimentales, nous chercherons dans cette thése a obtenir des
résonances au voisinage de 1300 nm. La lumiére qui n’est pas réfléchie par la structure

peut-étre in fine soit transmise, soit absorbée par le métal.

===
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FIGURE 27 — Description optique des structures Tamm. (a) Structure DBR constituée
de 4 paires de miroir de Bragg en Si/SiO; reposant sur un substrat en Si. (b) Structure
Tamm composée d'un DBR plus d’une couche métallique en or. (¢) Cavité Tamm située
entre le DBR et la couche métallique, les coefficients |rppr| et |1, sont respectivement
les modules associés a la réflexion d’une onde provenant de la derniére couche du DBR et
se réfléchissant sur la couche en Si0, ou sur la couche en or. ry4,, représente la réflexion
pour l'ensemble de la structure. (d) Modules des coefficients de réflexion en amplitude
(rpBR, Tm €t TTamm) obtenus par FDTD. L’épaisseur d’or utilisée pour ces simulations
vaut hg, = 13 nm. (e) Phase a la réflexion associée au DBR, a la couche métallique ainsi
que la résonance Tamm.
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La figure 27-e montre quant a elle la phase a la réflexion ¢ associée aux courbes de la
figure 27-d. On remarque que ¢,, et ¢ppr ont un comportement monotone sans saut de
phase et faiblement variable (dg;/(" ~ —1.1°/nm et d"fl’% ~ —1.6°/nm pour 1300 < A < 1900
nm). En revanche, la courbe associée au mode optique Tamm montre la présence d’un

saut de phase a la résonance.

La condition d’existence en incidence normale des modes Tamm est donnée par la
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relation suivante [115] :

1 —7p-7rpBR-€XP(2-j-ko-ng; - hgi) =0 (19)

Ici r,, représente le coefficient de réflexion complexe d’une onde se réfléchissant sur le
métal vu depuis U'interface 2-1 (figure 27-c) et rppg celui associé & une onde se réfléchissant
sur la deuxiéme couche du DBR (vu depuis l'interface 2-3). La grandeur kg = 27” représente
le vecteur d’onde dans le vide, ng; et hg; sont respectivement I'indice et 1’épaisseur de la
derniére couche du Bragg. Pour une structure donnée, I’équation 19 est finalement satisfaite
pour un nombre limité de longueur d’onde faisant tendre |rpgr| et |r,| au voisinage de 1.
Le champ électrique associé au mode Tamm est spatialement localisé & l'interface entre la
premieére et la deuxiéme couche du DBR, 'amplitude du champ diminue exponentiellement
dans le miroir de Bragg (figure 28-a). La figure 28-b permet de remarquer qu'il existe un
mode optique Tamm méme en k, = 0 : I'excitation de ces modes peut donc directement
étre réalisée en incidence normale.
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FIGURE 28 — Distribution du champ électrique |E,| et dispersion A(f) d’un mode optique
Tamm (planaire) excité autour de I'incidence normale. (a) Distribution du champ électrique
associée & un mode Tamm en k, = 0 (incidence normale) simulée par FDTD. (b) Dispersion
A(#) associée obtenue par RCWA. La structure a l'origine de ces résultats est formée d’'un
DBR Si/Si0, 4 paires recouvert de 50 nm d’or.

La figure 29 montre I’évolution de la réflectivité en intensité ainsi que de la phase a la
réflexion pour différents cas. Les courbes a gauche sont associées & un changement des
indices optiques des matériaux composant la structure (ng;, ng;o,), celles de droite sont
quant a elles relatives & un changement de la géométrie du dispositif (hay, hs;).
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FIGURE 29 — Simulations FDTD de la réflectivité en intensité ainsi que de la phase a la
réflexion d’un mode optique Tamm pour différents parameétres de la structure. Les figures
(a), (b), (e) et (f) sont respectivement associées a une variation des indices de la silice
nsio, et du silicium ng;. Les courbes (c), (d), (g) et (h) sont quant a elles associées a une
variation des épaisseurs de métal et de la derniére couche de Silicium du DBR.

On constate avec cette figure que toute perturbation des indices ou bien de la géométrie
de la structure conduit & une modification des parameétres de I’équation 19. Cela méne
finalement & un changement de la réponse optique du systéme et donne lieu au mécanisme
de transduction utile pour les applications capteurs. De plus, les figures 29-c et 29-g
permettent de constater que la modification géométrique de la couche en silicium modifie
essentiellement la longueur d’onde de résonance A,.s. Au contraire, la présence d’absorption
dans la couche métallique (k # 0) conduit a ce qu'une modification de hy4, impacte a la
fois A,cs mais également |r|?.

Ces différentes voies de transduction ont déja pu étre exploitées : des capteurs basés
sur 'utilisation de mode optiques Tamm ont ainsi pu étre réalisés. Ceux-ci ont permis de
concevoir des capteurs de température (LOD de 0.2 °C [101]), des capteurs biologiques
(LOD de 1 ppm pour la Dopamine [140]) ou bien encore des capteurs pour la détection de
gaz (LOD = 107¢ RIU du CO, [105]).

2.1.2 Couplage critique dans les structures Tamm planaires

Les figures 30 et 31 montrent les spectres de réflectivité en intensité R = |r|?, les phases
a la réflexion ¢ ainsi que les variations de ¢ par rapport a A pour des structures Tamm
DBR 4 paires dont ’épaisseur de l'or (figure 30) ou de la derniére couche du DBR (figure
31) varie. Ces figures illustrent la notion de couplage critique (CC) au sein de structure
Tamm.
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optique d'une structure Tamm planaire en fonction

de I'épaisseur d’or hy,. (a) Réflectivité en intensité obtenue par FDTD, hy, varie de 10 nm
a 20 nm et (b) phase a la réflexion correspondante. (c) Variation de la phase en fonction
la longueur d’onde. (d) et (e) Minimum de réflectivité et longueurs d’onde de résonances

en fonction de I’épaisseur h 4.
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FIGURE 31 — Variation de la réponse optique d’une structure Tamm planaire en fonction
de I'épaisseur hg; de la derniére couche du miroir de Bragg. (a) Réflectivité en intensité
obtenue par FDTD, I’épaisseur de la derniére couche du DBR varie de 82 nm a 132 nm
(haw = 12 nm) et (b) phase a la réflexion correspondantes. (c) Dérivée de la phase par
rapport a la longueur d’onde. (d) et (e) Minimum de réflectivité et longueurs d’onde de

résonances en fonction de I’épaisseur hg;.
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On remarque sur les figures 30-a et 31-a que 'ajustement de 'épaisseur métallique
ou de la derniére couche du DBR peut conduire a obtenir des résonances plus ou moins
profondes. Cela est rendu possible grace au phénoméne de couplage critique (CC) dont
I'origine au sein de structure Tamm planaire est décrite par les travaux de B. Auguié et
de son groupe [115]. La réflectivité associée au mode Tamm s’écrit grace a la relation
suivante :

(TP = Dy + Caiss)?

rad

(Fﬁd + Fﬁzd + Fdiss>2

Ou I'B | représente le taux de perte par transmission induit par le miroir de Bragg, T'%t |
celui associé a la lumiére réfléchie et 'y représente le taux de perte intrinséque causé par
I’absorption des photons dans le métal. Cette relation permet de déterminer les conditions
nécessaires pour obtenir un spectre tendant théoriquement vers une réflectivité nulle. En
effet, dans le cas ou T'2 ; — T2 | + I'y;ss = 0, le numérateur de la relation 20 devient nul et
plus aucune lumiére n’est réfléchie par la structure. Dans le cas ou le miroir de Bragg est
fortement réfléchissant (I'2 , ~ 0), la condition de couplage critique (R = |[rramm|? = 0)
devient finalement :

R:

(20)

TR = Tyiss (21)

Lorsque la transmission de la lumiére n’est pas possible, le couplage critique correspond
donc au cas ou la totalité de lumiére incidente est absorbée par le métal. Les figures 30-a
et 31-a montrent que la géométrie de la structure impacte la réflectivité des résonances (et
donc les taux de pertes) : il est alors possible de 'optimiser de sorte a égaliser au mieux
Ff;d et Fdiss-

Les figures 30-b et 31-b montrent la phase a la réflexion pour des structures plus ou
moins proches du couplage critique (i.e |ry,,| plus ou moins bas). On remarque alors
qu’il existe deux régimes pour la phase : soit elle est monotone (courbes bleues), soit elle
présente deux extremums (courbes rouges). On constate aussi que le saut de phase a la
réflexion devient de plus en plus abrupt & mesure que l'on se rapproche du CC. En effet,
les figures 30-c et 31-c représentent la variation de la phase réfléchie en fonction de la
longueur d’onde A, on remarque alors que plus la résonance est profonde et plus % est grand.

Il a déja été montré que la sensibilité en phase S, associée a une résonance peut s’écrire
grace a la relation suivante [103] :

_ 9 _d9 dhes _ do
®Tdn dx dn AN )
Ou S, = d’c\ﬁs représente la sensibilité en longueur d’onde. La sensibilité en phase est
donc directement proportionnelle a % : une résonance proche du couplage critique conduit
ainsi & augmenter drastiquement la sensibilité en phase du transducteur.

(22)

Les avantages des modes Tamm pour les applications capteurs sont nombreux :

e Premiérement : I'excitation des modes optiques Tamm est possible en incidence
normale.

e Deuxiemement : bien que la structure contienne du métal, ces modes générent moins
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de pertes que les Surface Plasmon Polariton (SPR) ot bien les LSPR (Localized
Surface Plasmon Polariton) et permettent donc d’obtenir des facteurs de qualité
plus élevés (Q =~ 100) [141].

e Troisiémement : nous avons vu qu’'un avantage majeur des Tamm vis & vis des
applications capteur repose sur le fait qu’il soit possible de concevoir des structures
donnant lieu & des points singuliers tels que le couplage critique. Ces points ont
le grand intérét de mener a des variations extrémement brutales de la phase a la
réflexion.

Néanmoins, les Tamm ont deux principaux inconvénients pour les applications capteurs.
Premiérement, les facteurs de qualité restent malgré tout relativement faibles par rapport
aux structures dépourvues de métal et deuxiémement, il peut étre délicat d’optimiser le
recouvrement entre le champ résonant et I'analyte. En effet, le champ électromagnétique
(EM) des Tamm est principalement contenu dans la structure (figure 28-a), il est donc
préférable de les utiliser dans le cas ou les variations d’indices ou de géométrie auraient
lieu au sein méme du transducteur.

Dans le cadre de ce projet, la démarche est de valider notre capteur par des mesures en
température. La variation de cette grandeur impacte directement la géométrie (dilatation
thermique) ainsi que les indices de 'ensemble de la structure. L’utilisation de modes
Tamm est donc pertinente pour ce type de capteur. En réalité, ’écart existant entre les
valeurs de la variation des indices en fonction de la température (j—;ﬁ ~ 107" K1) et
celle des coefficients de dilatation thermique linéaires (o ~ 107% K1) conduit & rendre

les effets géométriques négligeables vis a vis de ceux causés par les changements des indices.

Bien que la relation 22 conduise a une premiére description de la sensibilité en phase,
celle-ci n’est pas analytique et ne permet pas de déterminer les grandeurs clés impactant
Se. On constate notamment que le lien entre la sensibilité en phase et le minimum de
réflectivité n’est pas direct. Pour pallier ce probléme, nous avons cherché & obtenir une
expression littérale de la relation ¢(\) par le biais de la théorie des modes couplés temporelle
(TMCT). Une fois celle-ci déterminée, elle pourra étre injectée dans la relation 22 pour
conduire a une description analytique de la sensibilité en phase au sein des structures
Tamm.

2.2 Mode Tamm : vers un capteur ultrasensible

2.2.1 Théorie des modes couplés temporelle (TMCT)

La TMCT est un outil qui permet & partir des caractéristiques d’interaction d’un
résonateur avec 'extérieur (excitation, couplage, pertes, etc.) d’obtenir une expression
analytique pour les coefficients complexes de réflectivité r et de transmission t. Pour cela,
elle prend en compte les différents couplages entre les ondes d’entrées, de sorties et celles
qui se couplent au résonateur. Dans le cas des modes Tamm, il s’agit d’un résonateur ayant
un unique mode résonant & la pulsation w,s ainsi que des pertes internes (absorption par
le métal) et radiatives associés respectivement & des durées caractéristiques 7gss = ﬁ et
Trad = %ﬂd exprimés en seconde (voir figure 32).
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FIGURE 32 — Schéma associé & un résonateur type Tamm modélisé par la théorie des
modes couplés temporelle. La fléche rouge correspond a ce qui rentre dans le systéme et la
fléche bleue ce qui en sort.

Le résonateur est excité grace a une onde plane d’amplitude S, donnant lieu apres
interaction avec le résonateur & une onde plane de sortie d’amplitude S_ (transmission
négligeable grace au DBR). La réflectivité complexe du résonateur r est alors donnée par
la relation suivante :

S5
=3,

La théorie des modes couplés permet d’établir une équation pour la variation temporelle
de 'amplitude a de la résonance. Celle-ci s’écrit en fonction des amplitudes S, et S_
d’entrée et de sortie (dans un méme milieu d’indice n;, dans notre cas de lair) ainsi que
des caractéristiques du résonateur (Wres, Taiss €t Trad)-

r (23)

La relation ainsi obtenue est la suivante :

da , 1 1
g_(]'wres_@_ﬂ‘ad)'a—’_ﬁ's-% (24)
So=ry- (=54 +n-a) (25)

Ici, Kk = = \/2/Tqq représentent les coefficients de couplage des ondes d’entrées et
de sorties avec le résonateur (obtenus a partir du principe de conservation de 1’énergie
R+ T+ A =1 ou A représente 'absorption totale dans les différentes couches ainsi que
grace a la symétrie de renversement du temps) [142|. r, représente le coefficient de réflexion
complexe hors résonance (w # wWyes)-

Aprés calcul, on aboutit & la relation suivante pour S_ :
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9. 5+

S =ry-| =95 Trad 26
T ++j-(w—wres)+( 1 1 ( )

Tdiss Trad )
A partir de I’équation 26, on arrive finalement a la relation suivante pour la réflectivité
b

Tamm :

1 .
Trad B Tdiss B j ) (w B wTes)

=+ 4 (W — Wres)

Trad Tdiss

(27)

r(w) =1y -

L’équation 27 prise en w = w,.s donne alors directement accés a la réflectivité minimum
T'min -
1
Tmin = r(wres) =Ty Trlad I Tdiss (28)

Trad Tdiss

1

Trois cas de figure sont & considérer : le premier cas correspond & celui ol

Tra Tdiss
(sur-couplage). Dans ce cas, les pertes radiatives sont plus intenses que les pertes par
dissipation et r,,;, est positif. Au contraire, dans le cas du sous-couplage (— < ) ce

Tdiss

sont les pertes dissipatives qui dominent et 7,,;, est négatif. Enfin, a I’ interface entre ces
deux régimes, on trouve le cas ol T,qq €t Tyiss S’égalisent. Il s’agit en fait du phénomeéne
de couplage critique conduisant a un r,,;, théoriquement nul ainsi qu’au saut de phase
abrupt décrit dans la section 2.1.2. En cohérence avec la littérature [115], la condition de
couplage critique associée aux modes Tamm s’écrit finalement :

Trad = Tdiss (29>

L’absorption totale de la lumiére par la structure se produit donc lorsque le taux de
pertes dissipatives induit par ’absorption égalise celui associé aux pertes radiatives.

A partir de I'équation 27, il est également possible de calculer la phase a la réflexion ¢
associée a S_. De nouveau, trois cas de figure sont a considérer :

— Lorsque la résonance est en sur-couplage (ﬁ >
ra
donnée par la relation suivante :

L), la phase a la réflexion est

Tdiss

W — Wres W — Wres
¢ =—atan | 1 | —atan | T——7 | +du (30)

Trad Tdiss Trad Tdiss

1 1

— Dans le cas on — < — (sous-couplage), la solution est donnée par :
188
W — Wres W — Wres
¢ = —atan | ——— | —atan | ——— | + o+ 7 (31)
Trad a Tdiss Trad Tdiss
— Enfin, dans le cas ou - = le_ (couplage critique), la solution est donnée par la
ra 188
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relation suivante :

¢ = (1 — sign(w — Wres)) - g — atan (%) + Gu (32)

Trad Tdiss

Ici, ¢, représente la phase & la réflexion hors résonance.

En prenant les équations 30 et 31 (& 7 prés) proche de la résonance (w & wy.s), il est

possible d’écrire :
W — W W — W
o~ T | | | + % (33)
Trad - Tdiss Trad + Tdiss

Puis en incluant la relation 28 :

¢~—2-w_w”5-<r” +1)~Q+¢u (34)

T'min
Ou @ représente le facteur de qualité de la résonance défini par :

Q _ wres
1 1
2 ) <TTad + Tdiss >

En prenant en compte le fait que |r,| &~ 1, et en évaluant 1’expression 34 proche du
couplage critique (|7min| < |ru|), il est alors possible d’écrire :

W — Wres . Q

Wres Tmin

o~ 2.

L’équation 36 permet finalement de décrire analytiquement le comportement de la
phase a la réflexion sur une structure Tamm excitée proche de la résonance et au voisinage
du couplage critique. En suivant la relation 36, la variation de la phase a la réflexion vis a
vis de la pulsation de résonance w,..s peut s’écrire de la maniére suivante :

dp 2w Q@

+ Gu (36)

- — . 37
dwres ers T'min ( )
A la résonance (w:wres), on peut ﬁnalement écrire :
d 2
o __2 ¢ (39)
dwres Wres  Tmin

On constate alors grace a la relation 38 et en cohérence avec les simulations FDTD
(voir figure 30-c et 31-c) que la variation de la phase a la résonance est d’autant plus
abrupte que le minimum de réflectivité r,,;, est bas. De plus, on peut noter que le signe
de i, conditionne directement la variation décroissante (7, >0 pour le sur-couplage)
ou croissante (7,,;,<0 pour le sous-couplage) de la phase a la résonance. Ces résultats
sont donc en accord avec les figures 30-b et 31-b (deux régimes pour la phase a la réflexion).

Dans le cadre de cette thése, la démarche consiste finalement a structurer la couche

métallique de maniére a ajuster les parameétres 745 et 7.4 de sorte a se rapprocher au
plus prés du couplage critique et donc des sauts de phase extrémement abrupts.
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2.2.2 Sensibilité en phase calculée a partir de la TMCT

La théorie des modes couplés nous permet de déterminer une relation analytique pour
la phase a la réflexion sur une structure Tamm. Pour aller plus loin, les équations 30 et 31
peuvent étre exploitées de maniére a conduire a une formule analytique pour la sensibilité
en phase Sy proche des points de couplage critique (calcul de %) [120].

Pour ce faire, nous avons vu que la sensibilité en phase au voisinage de \,.s s’écrit sous
la forme suivante [103] :
dp — do  d)es
qu()\res) = 5 = :
dn  dMes dn

En écrivant la relation 39 non pas en fonction de la longueur d’onde de résonance mais
en fonction de w,.,, on peut alors écrire :

(39)

- d‘b dwres d)\res . de dwres
B dwres d)\res dn B dwres d)\res

A partir de la relation 38, et en utilisant la relation Z‘/‘\’ﬂ = 5=, on arrive finalement
res TES

a la relation analytique suivante pour la sensibilité en phase au voisinage de la résonance :

2 Q

/\Tes Tmin

Sqﬁ()\res) : S)\ (40)

Sy = 5 (41)

Cette relation est intéressante a plusieurs titres : tout d’abord, elle permet de mettre
en évidence les paramétres clés jouant sur la sensibilité en phase. On remarque notamment
que S, dépend de la longueur d’onde de résonance A5, du facteur de qualité @), de la
valeur de la réflectivité a la résonance r,,;,, mais aussi de la sensibilité en longueur d’onde
Sx. Ensuite, la dépendance linéaire de Sy vis a vis de Sy indique qu'un bon capteur de
phase doit avant tout étre un bon capteur en intensité. Enfin, on remarque que r,,;, est
au dénominateur de la relation 41 : cette grandeur (ﬁ) peut donc servir de gain pour
la sensibilité en phase. Nous avons donc tout intérét a travailler autour d’'un point de
couplage critique pour lequel ce terme tend vers 0.

De plus, la relation 41 peut étre réécrite en remplacant les termes r,,;, et ) a ’aide
des équations 28 et 35. Cette relation permet alors d’exprimer la sensibilité en phase
directement en fonction des parameétres du modéle TMCT :

So=, e
res (E N Tdis)

On comprend alors directement l'intérét de se placer au voisinage de points de couplage
critique pour lesquels %d ~ i et ou Sy diverge.

.Sy (42)

Nous avons vu que la modification de I'épaisseur de métal conduit & rendre les réso-
nances plus ou moins proches du couplage critique et donc a faire varier les valeurs de
|7 min| (figure 30). Notre étude concernant I'impact du couplage critique sur la sensibilité
en phase est faite via la conception d’un capteur de température (modification des indices
optiques causée par un changement de température des matériaux). Dans ce contexte, nous
avons réalisé deux simulations pour des structures Tamm dont 1’épaisseur de métal varie
de 10 nm & 20 nm. La premiére simulation est réalisée lorsque la température du systéme
vaut Tsimutation = 300 K et la deuxiéme pour Tyimuiation = 300.5 K (AT = 0.5 K). Cette
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élévation de température entraine un changement des indices optiques de la structure
(s = 3.54 x 107* RIU/K et dnszo? = 1.77 x 107° RIU/K) et donc une variation de la
longueur d’onde de résonance a11181 que de la phase a la réflexion (figure 33-a-b). Malgré
plusieurs tentatives effectuées, la variation d’indice de I’or en fonction de la température n’a
pas pu étre évaluée durant cette thése. Pour compenser approximativement cet inconnu,
les coefﬁments 7= de la silice et du silicium ont été légérement adaptés (augmentés) pour
rendre compte des mesures expérimentales associées a Sy (section 3.2.2).

La sensibilité en phase obtenue par simulation est déterminée grace a la relation
suivante :

Ap
AT

Ces simulations permettent également d’extraire ’ensemble des paramétres de la
relation 41 (Ayes, Q, |Tminl, S)) pour chacune des épaisseurs d’or (de 10 nm & 20 nm). 11 est
alors possible de déterminer pour chaque valeur de hy, (et donc chaque valeur de |rpin|)
la sensibilité en phase prévue théoriquement par ’équation 41. La figure 33-c montre la
sensibilité en phase déterminée grace au modele TMC ainsi que celle obtenue par FDTD.

Sy(FDTD) ~ (43)

L d Alr
a es
(a) ©
102 I
|‘r| 120 S¢ (FDTD) ° S(;)(FDTD)
y 100 | S{b(TMC)
[—T=300K | | Apes = 1792.4Inm
(o0 | [Z=T=3005K G 80 S, = 0.163nm/°C
1791 17915 1792 17925 1793 1793.5 1794 -g\ 0 =18
A (nm) . 607
(b) =
i i 40
1.5 |[—T=300.5k] i
| 20

| Sous — couplage Sur — couplage 1

Vmin

phase a la réflexion (rad)
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FIGURE 33 — Sensibilité en phase des modes optiques Tamm (structure planaire) au
voisinage du couplage critique. (a) Reéflectivité d’un mode optique Tamm a 7' = 300 K et
T = 300.5 K et (b) phase a la réflexion associée. (c¢) Sensibilité en phase en fonction du
minimum de réflectivité.

On constate alors le trés bon accord entre les prédictions théoriques et les résultats
numeériques ainsi obtenus. Cela conduit finalement a valider notre modéle. Celui-ci donne
pour la premiére fois accés a une équation analytique pour la phase a la réflexion associée
a un mode optique Tamm. Des mesures expérimentales de la sensibilité en phase seront
réalisées et permettront de tester expérimentalement ce dernier.
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2.2.3 Structuration métallique : vers ’accordabilité du couplage critique

Parmi les grandeurs présentes dans I’équation 41, trois peuvent étre ajustées pour

conduire & augmenter la sensibilité en phase. La premiére correspond au facteur de qualité
Q, la seconde a la longueur d’onde de résonance \,.; et la derniére au coefficient de
réflexion minimum |r,,,;,|. Néanmoins, le facteur de qualité est fortement dépendant du
type de résonateur utilisé (SPR/WGM/Tamm). Pour un résonateur donné, il ne peut
donc que légérement varier (10 < Qramm < 100). Pour ce qui concerne A, : nous visons
expérimentalement des résonances dans U'infrarouge (A ~ 1300 nm), cette contrainte limite
donc les longueurs d’ondes minimum exploitables.
Enfin, le dernier levier correspond & |r,,;,|.- Nous avons vu dans le cas des structures Tamm
planaires que les points de couplage critique (CC) sont associés & des |ry,,| théoriquement
nul. Nous avons également vu que plus la réflectivité est basse et plus le saut de phase
a la résonance est abrupt (et donc S, élevée). Notre démarche est donc d’exploiter le
phénoméne de CC dans des structures Tamm de maniére a rendre la réflectivité la plus
faible possible pour ainsi augmenter drastiquement la sensibilité en phase.

Il a déja été montré que I'ajustement de 1’épaisseur de la derniére couche du DBR ainsi
que de I’épaisseur de la couche métallique permet de rapprocher les résonances au plus
prés des conditions de couplage critique [115, 101, 131].

Cepenant, ces méthodes d’ajustement souffrent d’un inconvénient majeur. En effet, pour
accorder le couplage critique, les épaisseurs de métal ou de Si doivent étre ajustées avec
une précision de 'ordre du nanomeétre (voir figure 30-d et 31-d). Cela est une contrainte
forte et difficilement réalisable avec les techniques actuelles de fabrication.

Pour pallier ces difficultés et se rapprocher au plus prés du couplage critique, une nouvelle
approche a récemment été développée : la couche métallique n’est plus continue, mais
structurée périodiquement avec une période a < A (voir figure 34) [143]. Durant ce projet,
nous nous sommes concentrés sur l’étude de structuration 1D dans le but de mettre en
évidence l'intérét pour une application capteur de ce type de structures. Néanmoins, les
résultats pourraient parfaitement étre étendus aux réseaux périodiques 2D.
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Tamm planaire Tamm nanostructuré

FIGURE 34 — Schéma des différentes configurations des structures Tamm. (a) Tamm
planaire. (b) Tamm nanostructuré.

La structuration périodique du métal & I'échelle sub-longueur d’onde ({ < 1) entraine

la réplication de la bande de dispersion de la structure planaire dans ’espace des vecteurs
d’onde (k) avec une période égale a 2= (voir figure 35).

(a) (b)

0,35

a/i
a/h

0,25

k..a/m

FIGURE 35 — Conséquence de la structuration périodique de la couche métallique sur la
dispersion des modes Tamm. Il y a réplication de la structure de bande du Tamm planaire
avec une période 27” (a) Simulation numérique de la dispersion d’'un mode optique Tamm
pour une structure planaire et une polarisation TE et (b) pour un Tamm structuré (réseau
1D) de période a = 400 nm et de largeur de tiges métallique w = 250 nm (FF = 0.625)
[143].

Il est alors possible, grace a la seule structuration de la couche métallique, de moduler
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les propriétés de dispersion de la structure [143]. Il y a deux degrés de liberté induits par
la structuration : la période a et le facteur de remplissage FF.

Celui-ci est défini par la relation suivante :

w
FF=— 44
: (4)

Cette grandeur est comprise entre 0 et 1 : une valeur de F'F' = 0 signifie qu’il n’y
a pas de métal (uniquement le DBR) et une valeur de F'F' = 1 signifie que la derniére
couche est non structurée (couche mince de métal). Le FF peut étre utilisé comme levier
dans le but de moduler la dispersion des modes optiques Tamm. En effet, lorsque ce
parameétre varie, il y a modification de 'intensité de couplage entre les modes propagatifs
et contra-propagatifs. Cela offre finalement la possibilité de modifier des grandeurs telles
que le gap photonique ou bien les courbures de bandes.
La période de la structuration permet quant a elle d’ajuster la longueur d’onde de résonance
a la longueur d’onde de travail souhaité.

La structuration métallique est un avantage d’'un point de vue des applications capteurs.
En effet, la figure 36-a montre des simulations numériques FDTD donnant la réflectivité
d’un mode Tamm associées a différentes valeurs de FF pour une période a = 660 nm et
une épaisseur d’or h 4, = 50 nm.

REFLECTIVITY 2 REFLECTIVITY REFLECTIVITY
Ir| Ir|? Ir|?
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FIGURE 36 — Réponse des modes optiques Tamm pour différentes valeurs du facteur de
remplissage FF. (a) Spectre de réflectivité simulé par FDTD pour une structure Tamm
nanostructurée pour des valeurs du FF comprises entre 0 et 1. (b) Courbe du minimum
de réflectivité en fonction du facteur de remplissage (en bleu) et sensibilité en phase
correspondante (en rouge). L’épaisseur d’or est égale & 50 nm et la période a = 660 nm,
(hg; = 107 nm hg;p, = 260 nm.)

La courbe bleue de la figure 36-b représente les minimums de réflectivité (échelle
logarithmique) associés a chacun des spectres de la figure 36-a. On constate qu’il y a deux
valeurs du facteur de remplissage (F'F; ~ 0.17 et F'F; ~ 0.67) qui conduisent & une forte
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diminution de la réflectivite (FF) @ [rmin]® = 5,0 x 107° et FEy & |rmm]® = 2,9 x 1079).
Dans le cas présent, faire varier le FF de 0 & 1 conduit a accorder le minimum de réflectivité
sur 6 ordres de grandeur. En fait, la modification du FF entraine un changement des taux
de pertes T,qq et Tyiss : les deux FF donnant lieu & une chute drastique de la réflectivité
sont finalement ceux se rapprochant des conditions de ’équation 29. La figure 36-b montre
également les dispersions associées aux points de CC (F'Fy ~ 0.17, FF, ~ 0.67) ainsi
que hors CC pour FF3 ~ 0.42 (simulation RCWA). On remarque ici que la modification
du facteur de remplissage est associée a un changement de courbure de bande : la struc-
turation permet finalement d’obtenir 2 points de couplage critique associés & 2 modes
correspondants a des bandes de dispersions de courbures opposées. La courbe en rouge de
la figure 36-b montre la sensibilité en phase associée : on remarque alors que la sensibilité
augmente drastiquement pour ces mémes valeurs de FF.

Ces premiéres simulations permettent de faire deux remarques importantes :

— Premiérement, en cohérence avec la littérature ainsi qu’avec le modele théorique,
ces simulations confirment que plus la réflectivité est faible, et plus la sensibilité en
phase sera grande. L’origine de ce phénoméne vient du fait que plus la réflectivité
est basse et plus le saut de phase est abrupt (% o %) (voir équation 38).

— Deuxiémement, la structuration de la couche métallique impacte les paramétres 7y
et T..q de maniére a se rapprocher (& deux reprises) de la condition de I’équation
29. La nano-structuration du métal sous forme d’un réseau périodique 1D est donc
théoriquement une méthode efficace dans le but d’ajuster les résonances avec les
points de couplage critique pour les applications capteurs.

En ce qui concerne la fabrication de telles structures, il y a plusieurs avantages a accorder
le couplage critique grace a la structuration de la couche métallique. Premiérement, le FF est
un degré de liberté continu et finement ajustable lors de la fabrication (AFF,,;, ~ 0.001).
Deuxiémement, comparé a ’adaptation du CC via la modification de ’épaisseur de la
premiére couche DBR ou de la couche métallique, la nano-structuration permet sur un seul
échantillon de tester un grand nombre de structures dont les paramétres a et w peuvent
étre différents. Par exemple, il n’est donc plus nécessaire de fabriquer un échantillon
par point de CC mais un seul ayant plusieurs séries de couples (a, w) suffit. De plus, la
comparaison entre les figures 30, 31 et 36 montre que le gradient de FF nécessaire pour
ajuster le CC est une contrainte moins forte qu’ajuster 1’épaisseur de métal ou celle de la
derniére couche de Bragg. C’est donc cette approche originale que nous avons choisi pour
ajuster finement les structures au plus prés des points de couplage critique.

2.2.4 Impact de ’angle d’incidence sur le couplage critique

Pour des questions de simplicité d’utilisation, nous avons fait le choix de concevoir notre
capteur de maniére & ce que celui-ci fonctionne en incidence normale ou quasi-normale.
Néanmoins, il est expérimentalement difficile de s’assurer d’étre parfaitement dans ces
conditions. La figure 37 montre ainsi I'impact d'un écart a la normale pour des structures
Tamm proches des FF de couplage critique figure 36 (FF=0.17 et FF=0.67).
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FIGURE 37 — Minimum de réflectivité en fonction de I'angle d’incidence. (a) Schéma
d’une structure Tamm éclairé par une OEM d’angle d’incidence 6. (b-d). Spectres de
réflectivité correspondants & des structures proches des points de CC de la figure 36 (F'Fy
et F'Fy). (c-e) Minimum de réflectivité en fonction de 'angle d’incidence correspondant
aux structure ot wa, = 107 nm (FF}) et wa, = 442.5 nm (F'Fy). ha, = 50 nm.

Les courbes (b) et (d) de cette figure correspondent & des structures pour lesquelles la
largeur des tiges métalliques varie de 1 nm (adaptation du CC). On remarque ainsi que ce
sont celles ott wa,, = 107 nm (petit FF) et w4, = 442.5 nm (grand FF) qui sont les plus
proches de la singularité. A partir de ces deux structures, les figures 37-c et 37-e montrent
la variation de |r,,,|* lorsque I'angle d’incidence varie de -5° & +5°.

Plusieurs remarques peuvent alors étre faites :

1. Premiérement, on constate sur ces deux figures que les points de couplage critique
ne sont pas situés exactement en gamma (¢ = 0°) mais de maniére symétrique en
6 £3.8° (FF)) et @ £2.0° (FF3). Dans les deux cas, 'incidence normale offre donc
des résonances extrémement profondes (|7, |*> ~ 1077) mais elle ne permet pas de
minimiser de maniére optimale la réflectivité.

2. Deuxiémement, on remarque qu’un écart angulaire de 5° donne lieu & une variation
d’un ordre de grandeur sur |r,;,|? pour le petit FF et de plus de trois ordres pour
le CC a grand FF. L’impact de ’angle d’incidence vis & vis de la résonance est donc
plus important pour le FF le plus grand.

La figure 38 montre cette fois-ci le cas d’une structure de FF=0.44 (hors point de
couplage critique de la figure 36). On constate alors que cette courbe n’a pas le méme
comportement que dans le cas de résonances proches du CC : le minimum de réflectivité le
plus bas est cette fois-ci localisé en § = 1° et un écart de plus ou moins 5° ne fait varier cette
fois-ci le minimum des résonances que de 0.01%. L’'impact de 'angle d’incidence est donc
a prendre en compte principalement dans le cas de résonances proches des singularités.
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FIGURE 38 — Minimum de réflectivité en fonction de I'angle d’incidence pour des résonances

hors point de CC. w4, = 290 nm, ’épaisseur d’or est égale & 50 nm et la période a = 660
nm, (hg; = 107 nm hg;0, = 260 nm.).

En conclusion, ce paragraphe nous a permis de voir que I'incidence normale sur des
structures Tamm donne lieu & des |7“mm!2 extrémement bas mais pouvant encore étre
minimisées via un décalage angulaire inférieur & 4°. Nous verrons dans le troisiéme chapitre
de ce manuscrit (section 3.2.3) comment ces considérations angulaires ont été traitées de
maniére expérimentale.

2.2.5 Fabrication des structures

Le substrat initial est constitué d’une couche de silicium cristallin <100> et d’épaisseur
égale a 500 pm, (figure 39-a). La premiére étape de fabrication vise a déposer le miroir
de Bragg (DBR) sur le substrat (figure 39-b). Pour cela, chaque couche est déposée via
le procédé PECVD (Plasma Enhanced Chimical Vapor Deposition). Les épaisseurs sont
ajustées de maniére a ce que les interférences des ondes successivement réfléchies par
les interfaces soient constructives pour la lumiére réfléchie proche de A = 1.5 um. Cela
correspond a des couches amorphes de S7 et Si0Oy d’épaisseur hg; = 107 nm et hg;o, = 260
nm. Le plateau de réflexion attendu pour ces structures commence donc a 1200 nm et
se termine & 2200 nm. Les propriétés optiques attendues correspondent a la figure 27-d
(rpBr, en bleu).
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FIGURE 39 — Schéma des différentes étapes de fabrication conduisant aux Tamm nano
structurés. (a) Substrat initial constitué de silicium puis (b) dépot du DBR par PECVD.
(c) Dépots des couches de MMA et de PMMA par spin coating et (d) structuration de
la résine par la lithographie électronique puis développement. (e) Dépot du métal par
évaporation. Enfin, (f) Tamm nano structuré obtenu aprés lift-off (métal sous forme de
tiges métalliques).

La seconde étape consiste a déposer par spin coating une couche de résine en MMA
puis une autre de PMMA (figure 39-c). Une lithographie électronique puis un développent
sont ensuite réalisés. Cela conduit & définir les motifs désirés (des tiges métalliques) dans
les couches de résine (figure 39-d). Les derniéres étapes de fabrication consistent a déposer
le métal par le biais d’'une méthode d’évaporation (figure 39-e) puis a procéder au ringage
de la structure a 'acétone (lift-off). Cela permet de retirer la résine présente a la surface de
la structure et conduit aux structures Tamm structurées sub-longueur d’onde présentées
dans la section précédente (figure 39-f). Nous avons vu que I'ajustement de la résonance
Tamm proche des points de CC requiert des paramétres géométriques bien précis. Nous
allons donc balayer différents paramétres (période, FF) lors de la fabrication de maniére a
obtenir les résonances les plus proches du couplage critique possibles. Les figures 40-a-b
montrent un exemple de cristaux photoniques ainsi fabriqués (une ligne représente une
période et une colonne un FF). La figure (b) montre un zoom sur l'une des structures : sa
dimension vaut 50 x 50 um?.
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FIGURE 40 — Image MEB du premier échantillon Tamm. (a) Matrice de structures Tamm
de dimensions 50 x 50 um? et d’épaisseur d’or hu, = 50 nm. (b) Zoom sur la structure
entourée en rouge figure (a), la période vaut a = 660 nm et le FF 0.515.

Variabilité des largeurs de tiges métalliques

Une analyse au MEB des structures Tamm (figure 41-a) a permis de constater un
écart entre les valeurs théoriques des largeurs de tiges prévues par la lithographie et celles
mesurées expérimentalement (voir figure 41-b). Ces écarts sont causés par des effets de
proximité lors de I’étape de lithographie : cela a pour conséquence de conduire & des tiges
plus larges que celles prévues théoriquement.

(a) (b)

Tamm W théorique W mesurée FF FF
(a=660nm) (nm) (nm) théorique mesurée
T1 339 460 0,514 0,697
T2 356 477 0,539 0,722
T3 372 516 0,564 0,781
200 um T4 389 534 0,589 0,809

FIGURE 41 — Extraction expérimentale des largeurs de tiges associées aux structures
Tamm. (a) Matrice de structure Tamm de dimensions 50 x 50 um? et de période a = 660
nm (h4, = 50 nm). (b) Valeurs théoriques (définis a la lithographie) et expérimentales
(déterminées grace a I'analyse des images MEB) des largeurs de tiges métalliques des
structures Tamm de la figure (a) (image MEB effectuée aux centres des structures).

La période est en revanche bien reproduite : les valeurs mesurées expérimentalement
(a = 662 nm) sont donc trés proches de celles définies théoriquement (a = 660 nm).
Pour mettre en évidence les effets de proximité, nous avons mesuré les largeurs de tiges
le long de la direction x d’un cristal photonique Tamm. Les figures 42-a-b-c montrent
respectivement le bord gauche, le centre ainsi que le bord droit d’une structure Tamm de
période a = 660 nm (structure 7; de la figure 41-a). Les graphes (d), (e) et (f) de la figure
42 donnent respectivement les largeurs de tiges métalliques associées & chacune des images
MEB (a), (b) et (c¢). On constate alors la trés bonne uniformité concernant la largeur
des tiges métalliques présentes au centre de la structure (< w >= 460 nm). En revanche,
les figures (d) et (f) montrent un rétrécissement des tiges métalliques & mesure que 'on
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se rapproche du bord de la structure. Cela concerne les 8 premiéres tiges et correspond
finalement a une distance de ~ 5 um.
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FIGURE 42 — Variabilité de la largeur des tiges métalliques. (a), (b) et (c) Images MEB
du bord gauche, du centre ainsi que du bord droit de la structure Tamm 7T} de la figure
41-a. Les courbes (d), (e) et (f) représentent I’évolution des largeurs des tiges métalliques
w associées a (a), (b) et (c).

Par conséquence, la caractérisation optique de ces structures doit donc étre faite au
centre de I’échantillon de maniére & ne pas souffrir de la variabilité associée & w. Les
premiéres structures que nous avons fabriquées sont des carrés de 50 pum de coté. En
prenant en compte les 2 X 5 pym du bord des structures ott w n’est pas constant, il y a
finalement une zone de 40 pum ou les mesures peuvent étre faites.

En conclusion, 'excitation des modes optiques Tamm supportés par les structures
que nous avons fabriquées doit étre faite & I'aide d’un faisceau optique dont le waist est
inférieur a 20 pm (voir figure 43). Pour caractériser optiquement nos échantillons, nous
avons utilisé des lasers dont les waists ne dépassent pas 17 um : le cristal photonique est
donc suffisamment grand pour que le faisceau d’excitation puisse étre placé au centre avec
une marge de 6 um.
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FIGURE 43 — Image MEB de la structure T} de la figure 41. Les carrés bleus montrent les
zones ou les largeurs de tiges ne sont pas constantes, le carré rouge correspond a la zone
uniforme en w et le disque orange illustre la dimension maximale que doit avoir le faisceau
d’excitation.

2.3 Tamm structurés : caractérisation optique

2.3.1 Mesures spectrales en p-réflectivité

Une fois fabriquées, plusieurs séries de structures Tamm ayant des parameétres
différents (largeur des tiges, périodes) ont été caractérisées optiquement dans le but de
valider expérimentalement ’accordabilité du couplage critique grace a la structuration de
la couche métallique. Cette étape de caractérisation vise & déterminer les spectres R(\)
de différentes structures Tamm (plus ou moins proches du CC). Une fois ces spectres
mesurés, ils seront exploités de maniére & en extraire certains des parameétres présents
dans léquation 41 (Q, Ares, |min|)- Cela nous permettra finalement d’obtenir une mesure
indirecte de la sensibilité en phase |S,|. La caractérisation optique des structures Tamm
est rendue possible grace au banc de micro-réflectivité développé au sein du laboratoire et
fonctionnant dans le NIR. Le montage optique associé est visible sur la figure 44.
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FIGURE 44 — Schéma du banc optique de micro-réflectivité utilisé pour les mesures sur les
structures Tamm. Il se compose de trois parties distinctes : un premier groupe d’éléments
est utilisé pour I'excitation, un deuxiéme pour la détection du signal et le troisiéme sert a
la visualisation (Li, Ly = lentille, C'S1= cube séparateur).

La source lumineuse d’excitation utilisée est une SLED de la compagnie Amonics
couvrant une gamme de longueur d’onde allant de 1250 nm a 1650 nm. La lumiére produite
par la SLED est ensuite couplée & une fibre optique monomode fonctionnant sur la gamme
1260 nm < A\g < 1625 nm et supportant un mode de diameétre 2wpo = 10 pm autour de
1300 nm. La fibre rentre alors dans un contréleur de polarisation permettant un premier
controle de la polarisation. L’objectif est d’obtenir une polarisation linéaire pour le champ
électrique selon la direction désirée. Dans le cas du mode visé la polarisation doit étre
alignée avec la direction des tiges métalliques (polarisation TE). Suite a cela, la lumiére
traverse un circulateur puis une lentille (L;) de focale f;, = 12 mm collimatant la lumiére
en espace libre sous forme d’un faisceau Gaussien. La lumiére excitatrice rencontre ensuite
un cube séparateur (CS1) puis un polariseur permettant une seconde vérification de la
polarisation. La lumiére rencontre ensuite un miroir qui redirige la lumiére dans un objectif
(O1) X10 MPlan APO NIR Mitutoyo et conduisant a focaliser le faisceau dans le plan de
I’échantillon avec un waist de 8.5 um. Le faisceau utilisé est donc compatible avec la zone
ou la valeur des largeurs de tiges métalliques est uniforme (voir figure 43). Le positionne-
ment de I’échantillon est ajusté de maniére fine grace a une platine piézoélectrique 3 axes
commandée par Labview. Celle-ci permet de s’assurer que la source optique soit toujours
a la méme position (au centre) pour chacune des différentes mesures.

L’alignement de la source optique avec les cavités résonantes est réalisé grace a une caméra
fonctionnant dans l'infrarouge. Celle-ci permet de voir simultanément le faisceau et la
surface de 1’échantillon.

Une fois réfléchie par la structure, la lumiére parcourt le chemin inverse et le circulateur
permet d’envoyer le signal & un analyseur de spectre OSA MS9740A de la marque Anristu
ayant une résolution maximale de 30 pm et pouvant mesurer des facteurs de qualité allant
jusqu’a 45000.

L’OSA donne l'intensité optique regue en fonction de la longueur d’onde. Pour accéder
aux spectres des structures, il est nécessaire de procéder & une étape de normalisation.
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Celle-ci est réalisée grace a une mesure de référence effectuée en dehors de la structure
Tamm que 'on cherche a caractériser (suffisamment loin pour que lintensité optique
du faisceau ne se couple pas a la cavité). Cette mesure de référence est donc faite au
niveau du miroir de Bragg (DBR) et les spectres finaux correspondent donc a des mesures
relatives & ce miroir. Le signal collecté par 'OSA ([,.s) lors de la mesure de référence peut
s’écrire sous la forme d’un produit entre le champ d’excitation Is,u.ce, le champ associé a
la réponse du DBR Rppr(\) = [rppr|*(A\) ainsi que le champ transmis T}, par la totalité

des composants du banc de mesure (lentille, cube, etc.) :

]ref()‘) = Isource()‘) : RDBR(A) ’ T;fot(/\) (45)

Celui associé a la mesure réalisée sur la structure Tamm (/,,,.5) peut quant a lui s’écrire :

Imes(A) = Isource(A) ’ RTamm()‘) ’ 7jtot()‘) (46>

La normalisation du signal I,,.s grace a I,.; conduit finalement a obtenir le spectre
R, ()\) suivant :

Imeso‘) - RTamm<)‘)
[ref(A) B RDBR(A)

Nous prendrons pour la suite la convention d’écrire R, = |r,|? lorsqu’il s’agit de spectres
relatifs & une mesure de référence.

R,(A) =

(47)

La figure 45-a montre un exemple de spectre de référence associé a I,y et réalisé sur le
DBR, la figure 45-b est quant a elle associée au spectre I,,.s effectué sur la structure Tamm
(avant normalisation). Enfin la courbe (c¢) montre le spectre R,.()) finalement obtenu aprés

normalisation.
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FIGURE 45 — Réflectivité d'un mode optique Tamm obtenue & partir du banc de micro-
réflectivité. (a) Courbe de référence associée a I,y et mesurée proche de la structure d’étude
(sur le DBR). (b) Spectre associé a I,,,.s mesuré en superposant le faisceau d’excitation
avec une cavité Tamm. (c) Réflectivité relative obtenue en faisant le rapport du deuxiéme
spectre avec le premier.
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2.3.2 Précautions expérimentales pour la mesure des spectres

Certaines précautions expérimentales doivent étre prises de maniére & s’assurer de la
qualité des spectres mesurés. Les deux parameétres importants & prendre en compte sont
notamment la polarisation de la lumiére incidente ainsi que la résolution de I'analyseur de
spectre utilisé.

Impact de la polarisation du faisceau d’excitation
La figure 46-b montre un exemple de spectres obtenus par FDTD pour une structure

Tamm et pour une polarisation du champ électrique allant de 90° (E le long des tiges
métalliques) a 80°.

(a) (b) ()

E | =
| -2 .
107} 10 ¢
1 L]
2 | . [ | 2 o
|?‘| 102} P=50° |Tmin| R
t P=40° 3
P=30° | 10
| P=20° | .
103} P=10° 1
| |—pP=0 | | ’
107 - ‘ : ; ' 10* - ‘ ; ;
1290 1300 1310 1320 80 82 84 86 88 90
A(nm) Polarisation (°)
g
X

FIGURE 46 — Réflectivité en intensité associée a une structure Tamm pour différentes
conditions de polarisation du champ électrique. (a) Schéma vu du haut de la structure
Tamm. (b) Réflectivité pour différents angles de polarisations. (¢) Minimas de réflectivité
correspondants. a = 660 nm, w = 444 nm, h 4, = 50 nm.

On constate avec cette figure qu’'un écart de 10° sur la polarisation entraine une
augmentation de la réflectivité sur plus de 2 ordres de grandeurs. Dans le cadre de nos
mesures, la polarisation est controlée au degré pres et celle-ci est fixée a partir de I’étude
en temps réel des minimums des résonances (mesurés par ’'OSA).

Choix de la résolution de I’analyseur de spectre (OSA)

La figure 47 montre différents spectres réalisés sur une structure Tamm et pour
lesquelles la résolution de ’OSA varie de 0.05 nm & 0.5 nm. Cette étude a montré quune
résolution trop faible entraine une augmentation du bruit de mesure. Il faut donc choisir
une résolution suffisamment fine pour bien résoudre les résonances tout en ne dépassant
pas une certaine valeur de maniére a s’assurer du bon rapport signal sur bruit lors de la
mesure. Les différentes mesures que nous avons effectuées ont montré qu’'une résolution de
0.2 nm (courbe jaune) remplissait favorablement ces conditions (sans dégrader le facteur
de qualité et la réflectivité minimum).
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FIGURE 47 — Spectres Tamm pour différentes résolutions de I'analyseur de spectre (OSA).

Il est néanmoins nécessaire de s’assurer que cette résolution est suffisante pour bien
résoudre les résonances visées. Nous avons vu que le facteur de qualité peut étre défini par
la relation suivante :

)\7‘68

A)\FWHM

Q=

Nous travaillons avec des résonances proches de 1300 nm, le facteur de qualité maximal
que nous permet de déterminer I’OSA vaut donc :

(48)

1300
mar — Ao 4
0 5 = 6500 (49)
Qmaz

Le facteur de qualité des Tamm est proche de la centaine. Dans ces conditions ( 2

Tamm

10), une résolution de 0.2 nm est donc adaptée aux mesures visées. Cette valeur a donc été
choisie pour I’ensemble des spectres associés aux structures Tamm que nous avons réalisés.

2.3.3 Extraction des grandeurs associées aux résonances (@, "min, Ares)

La mesure d’un spectre sur une structure Tamm (& température ambiante) permet
d’extraire certaines grandeurs présentes dans I’équation 41. Celles directement accessibles
sont le facteur de qualité @, le minimum de réflectivité |rp;,| ainsi que les longueurs
d’onde des résonances \,.s. Nous pouvons ici préciser que la mesure expérimentale de
rmin € donne pas directement accés a son signe. D’autres mesures sont donc nécessaires
pour déterminer si le mode est en sous (7,;, < 0) ou sur-couplage (7, > 0) (section 2.2.1).

La figure ci-dessous montre un exemple d’ajustement de données réalisé a ’aide d’'un
profil de Fano (section 1.2.1).
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FIGURE 48 — Spectre de réflectivité expérimentale d’une structure Tamm de période
a = 660 nm et de largeur de tiges métallique w = 460 nm (FF=0.70, ha, = 50 nm). La
courbe rouge correspond aux données expérimentales et la courbe bleue a ’ajustement des
données réalisé grace a une relation de Fano (équation 7) (sur le logarithme de |r,|?).

Ces différentes grandeurs sont extraites pour deux principales raisons. Premiérement,
cela permet de comparer nos résultats expérimentaux avec ceux des simulations FDTD
présentées dans la figure 36. Deuxiémement, une fois ces grandeurs extraites, elles pourront
étre implémentées dans I’équation 41 : cela nous permettra de confronter nos résultats
expérimentaux associés a la sensibilité en phase avec le modéle théorique que nous avons
développé.

Cette section nous a permis de présenter le systéme de mesure ainsi que le protocole que
nous avons utilisé dans le but d’extraire les spectres de résonance des structures Tamm.
Notre objectif est maintenant d’exploiter ce banc de mesure de maniére a étudier I'impact
de la structuration de la couche métallique vis a vis des résonances ainsi que du couplage
critique associé aux modes optiques Tamm.

2.4 Validation de ’ajustement du couplage critique par la struc-
turation

Deux échantillons Tamm ont été fabriqués dans le but d’étudier I'impact du couplage
critique sur la sensibilité en phase. Chacun d’entre eux contient des structures (=~ 220) pour
lesquelles nous avons fait varier la période de la structuration mais également les largeurs
des tiges métalliques (et donc le FF). De plus, nous avons vu qu’il existe deux points
de couplage critique associés a deux FF différents (voir figure 36-b). Chaque échantillon
contient donc deux séries de structures, I'une pour laquelle les FF sont proches du premier
point de couplage critique (F'F' = 0.20) et l'autre ou les FF sont proches du second point
de couplage critique (F'F' ~ 0.70).

Le premier échantillon fabriqué contient des structures Tamm de dimensions 50 x
50 um?. Celles du second sont quant & elles de dimensions 100 x 100 pum?. Bien que
la taille du waist utilisé soit adapté pour la caractérisation des structures du premier
échantillon, nous avons vu qu’il existe une certaine variabilité concernant la largeur des
tiges métalliques proche des bords de la structure. Cette augmentation de la taille des
structures a donc pour but d’assurer une meilleure uniformité géométrique en cas de
variation spatiale de la prise de mesure.
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La figure 49 montre des spectres obtenus par micro-réflectivité et réalisés sur le premier
échantillon. La caractérisation de ces premiéres structures Tamm a révélé que bien que
les résonances soient présentes, le dimensionnement choisi ne permettait pas de couvrir
les deux cotés du couplage critique (changement de signe de 7,4 — Tuiss). En effet, on
constate sur les graphes de la figures 49 que la modification du FF entraine uniquement
une variation croissante de la réflectivité minimale.

FF ~ 0,16 et a = 640nm FF ~ 0,56eta = 640nm
z Y IO
10° *’*-—“'»——-—-i\\ I—— J 10° ,-."-~~-'°~““-\\/'D - (b) |
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FIGURE 49 — Caractérisation optique du premier échantillon Tamm & 'aide du banc de
micro-réflectivité. Réflectivité associée a des structures Tamm de période a = 640 nm (a-b)
et a =700 nm (c-d). Les figures de gauche sont associées a des structures a faible facteur
de remplissage (F'F' ~ 0.16) celles de droites sont associées a des FF proches de 0.56.

La caractérisation de ce premier échantillon nous a donc conduits a légérement décaler
les plages de FF explorées (écart entre la conception et la caractérisation). Cet écart est
principalement imputable aux effets de proximité agissant lors de la lithographie (section
2.2.5). Une fois cette nouvelle gamme de FF déterminée, celle-ci a finalement été utilisée
pour la fabrication du second échantillon.

Les figures 50-a-b (que l'on peut comparer aux courbes théoriques de la figure 36)
montrent les spectres obtenus par micro-réflectivité pour des structures Tamm de période
a = 640 nm et 660 nm (h4, = 50 nm). Les figures de gauche représentent les spectres
associés au point de couplage critique a faible facteur de remplissage, celles de droite
correspondent a celui associé au fort FF. En accord avec les simulations de la figure 36-b,
ces figures montrent qu’a la fois les positions spectrales, mais aussi les minimums de
réflectivité des résonances sont impactés par une variation du FF. La figure 50-c montre
les minimum de réflectivité |r,,;,|* correspondant aux figures 50-a-b.Nous montrons avec
ce résultat, qu'une modification des largeurs de tiges métalliques avec un pas de 17 nm
sur une gamme de 340 nm (0.090 < F'F < 0.615) permet d’adapter les résonances de
part et d’autre des deux points de couplage critique (F'F; = 0.214 et FF, = 0.514),
(valeurs théoriques prévues par la lithographie). Grace a cette structuration de la couche
métallique, nous sommes donc capables d’accorder le minimum de réflectivité sur deux
ordres de grandeur (de R =10"' a4 R =107%).
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FIGURE 50 — Caractérisation optique du deuxiéme échantillon Tamm & 'aide du banc de
micro-réflectivité. Spectres de réflectivité expérimentaux associés a des structures Tamm
de période a = 640 nm (figure a) et a = 660 nm (figure b) (ha, = 50 nm) pour des FF
théoriques variant de 0.090 & 0.615. (¢) Minimum de réflectivité associé aux spectres des
figures (a) et (b) en fonction du FF.

Ces mesures permettent également de choisir des structures avec différentes valeurs
de 7min (1. plus ou moins proche du CC) qui seront utilisées pour les mesures de phases.
Aussi, nous pourrons confronter les résultats expérimentaux avec la relation 41 et ainsi
vérifier 'augmentation de la sensibilité en phase lorsqu’on se rapproche des points de

couplage critique. Trois structures ont ainsi été sélectionnées : leurs caractéristiques sont
données sur la figure 51.

Tammg;

( a) Tamm 1 Tammz
10°f
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[7] |
12| [ F i
-3 " " " . |
101260 1280 1300 1320 1340 107 y ‘ y 1072 . y . y
1260 1280 1300 1320 1340 1260 1280 1300 1320 1340
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I T B YC T T
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0,70 1306,04 0,0067 100
(b) 2 0,72 1295,05 0,045 111
3 0,78 1280,79 0,21 125

FIGURE 51 — Structures Tamm sélectionnées pour les mesures de phase. (a) Spectres
de réflectivité (a = 660 nm, ha, = 50 nm). (b) Caractéristiques de chacun des spectres
(& température ambiance =~ 26 °C). Les FF sont calculés a partir des valeurs de tiges
mesurées au MEB et données dans le tableau 41-b
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Au-dela des différentes proximités avec le point de CC, ces structures ont été choisies
car les longueurs d’onde des résonances sont proches de 1300 nm : elles sont donc adaptées
aux outils de mesures expérimentaux que nous utilisons.

2.5 Conclusion

Dans ce deuxiéme chapitre, nous avons premiérement décrit les nano transducteurs que
nous utilisons. Nous avons vu qu’il s’agit de modes Tamm, résonants a l'interface entre
une couche métallique et un miroir de Bragg. Ces modes offrent un confinement intense de
la lumiére au sein de la structure mais également un saut de phase abrupt a la résonance
proche de points de couplage critique. Il a ainsi été montré que ces deux caractéristiques
rendent pertinente I'interrogation en phase de tels transducteurs en vue d’une application
de capteur en température.

Dans un second temps, nous avons montré qu’en partant d’'un modéle basé sur la théorie
des modes couplés, nous étions capables d’obtenir une relation analytique de la sensibilité
en phase a la résonance associée aux modes Tamm (équation 41). Cette équation permet
la mise en lumiére des grandeurs clés pouvant impacter les performances du transducteur.
Celles-ci sont finalement la longueur d’onde de résonance .., le facteur de qualité @), la
sensibilité en longueur d’onde Sy et enfin le minimum de réflectivité r,,;,.

Ce modele théorique ainsi que les premiéres simulations numériques réalisées ont conduit
a montrer que plus la réflectivité est basse et plus la sensibilité en phase est grande. Il
a alors été vu qu'une maniere d’augmenter drastiquement la sensibilité en phase est de
faire appel aux points de couplages critiques. Ces points peuvent théoriquement donner
lieu & des résonances ol |r,,:,| = 0 et conduire ainsi & améliorer les performances du capteur.

Les premiers résultats expérimentaux ont permis de montrer qu’'une fagon originale
d’accorder les résonances Tamm avec le couplage critique est de structurer la couche
métallique sous forme d’un réseau périodique 1D. Le nouveau degré de liberté offert
par la structuration permet 'optimisation des parameétres géométriques de maniére a se
rapprocher au plus preés de la condition de couplage critique. Notre approche a ainsi pu étre
validée par le biais de mesures de minimums de réflectivité allant jusqu’a |7, |> ~ 1073.
L’avantage majeur offert par cette méthode d’accordabilité par nano-structuration de la
matiére repose sur le fait qu'un seul échantillon est suffisant pour s’ajuster au mieux sur
les points de couplage critique. Cette caractéristique facilite la conception et la fabrication
de structures Tamm ultrasensibles.

Le chapitre suivant vise a utiliser ces structures a modes optiques Tamm comme
transducteurs pour une application de capteur en température. Nous procéderons a
I'interrogation en phase des structures et nous décrirons de maniére détaillée la ligne
interférométrique originale qui a été mise en place a cet effet. Nous étudierons également
la pertinence de notre approche consistant a faire appel a des modes Tamm proches du
couplage critique. L’interrogation en phase de structures plus ou moins proches de ces
points singuliers nous permettra alors de conclure quant a la pertinence du couplage
critique concernant la sensibilité en phase des modes Tamm.
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Chapitre 3

Interrogation en phase de structures
Tamm proches du couplage critique :
application a un capteur de température
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3 INTERROGATION EN PHASE DE STRUCTURES TAMM PROCHES DU COUPLAGE
CRITIQUE : APPLICATION A UN CAPTEUR DE TEMPERATURE

Nous avons pu voir dans le chapitre précédent que la structuration de la couche mé-
tallique est une solution pertinente dans le but d’ajuster les résonances Tamm avec le
couplage critique (CC). Nous avons également vu que la proximité des résonances avec les
points de CC peut théoriquement conduire & une augmentation drastique de la sensibilité
en phase du transducteur.

La validation expérimentale de cette propriété nécessite la mise en place d'un systéme
interférométrique donnant accés a la phase de la lumiére réfléchie. La premiére par-
tie de ce chapitre vise ainsi & décrire l'interféromeétre que nous avons développé. Nous
verrons notamment que celui-ci a la particularité de reposer sur des concepts d’holographies.

Une fois notre interférométre validé, celui-ci sera utilisé pour une application de capteur
en température. Notre objectif sera alors d’extraire la phase a la réflexion associée aux
3 structures Tamm que nous avons sélectionnées. Celles-ci sont plus ou moins proches
du couplage critique et I’étude de leur sensibilité nous permettra finalement de conclure
quant a la pertinence d’utiliser des résonances proches de singularités de phase. De plus,
des mesures directes de la sensibilité en phase ont été réalisées (sur la structure Tamm au
|7min| le plus bas) dans le but d’étre confrontées a notre modéle analytique (présenté dans
le précédent chapitre). Nous pourrons ainsi comparer la sensibilité en phase expérimentale
et celle obtenue a ’aide notre modele.

3.1 Principe de fonctionnement de l'interrogation en phase

Dans cette premiére section, nous allons détailler le montage interférométrique a haute

sensibilité que nous avons développé dans le but d’interroger en phase des nanostructures
pour des applications capteurs.
Le principe de la mesure consiste & envoyer un signal initial I;,(x,y,t) sur la nanostruture
(placée dans un plan (x,y)) : I'interaction entre la lumiére, le transducteur ainsi que le milieu
d’étude, va alors le modifier de maniére a aboutir & un signal perturbé I, (z,y,t) en sortie
de systéeme. L’analyse des perturbations permet finalement de déterminer d’éventuelles
variations dans le milieu d’étude (température, indices, etc.).

3.1.1 Principe de I’holographie

Le mot holographie vient des mots grecs holos qui signifie "en entier" et graphein
qui signifie "écrire". L’holographie signifie donc "tout représenter" : cela vise a ne pas se
limiter a détecter I'amplitude de I'onde mais également sa phase de maniére a caractériser
complétement le profil lumineux. L’idée de ’holographie est donc d’étre en mesure de
passer de I'enregistrement d’une photographie (enregistrement de I'intensité) a celui d’un
hologramme, contenant a la fois les informations relatives a 'intensité mais également
celles concernant la phase de la lumiére.

L’holographie conventionnelle remonte & 1948 avec les travaux de Dennis Gabor [144].

Celui-ci a montré que deux étapes étaient suffisantes pour produire des hologrammes. La
premiére consiste a ’enregistrer et la seconde a le lire.
L’étape d’enregistrement historiquement employée consistait & superposer deux faisceaux
dans un plan. Le premier provient de la réflexion ou de la transmission de 1’'objet O que
I’on cherche & former : il est associé au champ électrique Eqg. Le deuxiéme est un faisceau
de référence cette fois-ci associé au champ Eg (voir figure 52-a).
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FIGURE 52 — Schéma de I'enregistrement et de la lecture d’un hologramme. (a) Enregis-
trement de ’hologramme et (b) lecture de celui-ci. Figure issue des travaux de Myung K.
Kim [145]

La superposition spatiale des faisceaux conduit & générer une figure d’interférence
caractéristique de l'objet O (et du faisceau de référence). Celle-ci est ensuite enregistrée
grace & une surface photosensible. Le motif ainsi obtenu contient a la fois I'information sur
I’amplitude mais également celle concernant la phase des ondes incidentes : il s’agit donc
d’un hologramme. En chaque point, celui-ci est alors défini par la relation suivante [145] :

I = |Eg + Eo|* = |Er|* + |Eo|* + EfEo + EREj (50)

Ou Eg et Ef; sont les conjugués de Eg et Er. Les deux premiers termes correspondent a
la somme des intensités de chacune des deux ondes et les deux derniers sont relatifs quant
a eux aux interférences entre celles-ci.

L’étape suivante consiste en la lecture de I'hologramme ainsi produit (reconstruction 3D de
I'objet O) (figure 52-b). Pour cela, une troisi¢éme onde E}; est envoyée sur I'hologramme. En
le rencontrant, la lumiére est alors diffractée selon différents ordres (différentes directions
de propagations). Cela conduit a produire le champ E suivant :

E=E; - I =E; - |Er +Eo|? (51)
= Ey - |Eg|* + E} - [Eo|* + EREREo + ERERE),

Les deux derniers termes de I’équation (51) sont proportionnels au champ associé a
I'objet O (Ep et Ef). L’un des ordres de diffraction (ici le 3 du membre de droite)
contient donc I'image de l'objet O en intensité mais également en phase.

Bien qu’auparavant directement réalisée dans I’espace réel (holographie convention-
nelle), 'étape de lecture des hologrammes peut de nos jours étre réalisée sur ordinateur.
Il s’agit alors d’holographie digitale pour laquelle la figure d’interférence est directement
enregistrée grace a une caméra CCD puis traitée numériquement. Le comportement de la lu-
miére étant analytiquement décrit par les équations de Maxwell, la lecture de I’hologramme
se fait alors en simulant numériquement la projection d’une onde sur l'interférogramme.

Au-dela de I'holographie digitale, il est également possible d’utiliser I’holographie géné-
rée par ordinateur (HGO). Dans ce cas, ce n’est plus la lecture de ’hologramme qui se fait
de maniére numérique mais son enregistrement. Cela est rendu possible par des appareils
tels que des modulateurs spatiaux de lumiére (ou SLM en anglais). Les SLM sont capables
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de générer une grande variété d’hologrammes préalablement définis : la reconstruction
finale de I'image se fait alors en I’éclairant avec un rayonnement optique conduisant &
faire diffracter la lumiére comme décrit par la relation (51). L'HGO a donc I'avantage de
s’affranchir de ’étape d’enregistrement. Cela présente I'intérét d’éviter certaines contraintes
expérimentales telles que les conditions de cohérence associées aux sources. De plus, 'HGO
peut mener a des hologrammes de haute résolution. En effet, procéder a un enregistrement
de maniére numérique permet de s’affranchir des perturbations qui pourraient avoir lieu
dans le milieu de propagation. On évite ainsi de dégrader la qualité finale de I’hologramme.

Dans ce contexte, la particularité de notre systéme interférométrique est qu’il s’appuie
sur I’holographie générée par ordinateur. Nous avons notamment recours & un SLM pour
la génération d’hologrammes assurant deux fonctions essentielles (qui seront détaillées
dans la suite de ce chapitre) :

e La génération de deux faisceaux Gaussiens pour les interférences de Young.

e La modulation temporelle de la phase d'un des faisceaux (interféromeétre pseudo-
hétérodyne).
3.1.2 Interférences d’Young

Le systéme interférométrique que nous développons est basé sur les interférences de
Young dont le principe de fonctionnement est illustré sur la figure 53.

D

2.a
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" L ]
" [ ]
[ ]
¥ -y
NANOSTIUCTUNE S— III Miroir l
faisgau;, . faisceau
ref
Lentille g >

Distribution spatiale de
lintensité (x,y)

Filtre

Profil d’intensité —tr——

FIGURE 53 — Schéma du principe de la méthode des interférences d’Young pour l'interro-
gation en phase de nanostructures.

Dans un premier temps, deux faisceaux Gaussiens colinéaires (d’amplitude Aj) sont
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générés par HGO. La lumiére du premier faisceau se dirige ensuite en direction de la
nanostructure (faisceaus sur la figure 53), puis génére un signal en interagissant avec
elle. La phase de la lumiére associée a ce premier faisceau est impactée par les chan-
gements d’indices du transducteur ou bien par ceux de sa géométrie : il s’agit donc du
faisceau test. La lumiére du deuxiéme faisceau (faisceau,.r), est quant a elle envoyée
sur une surface de référence (DBR dans le cas des Tamm) proche du transducteur mais
suffisamment loin pour que la lumiére ne puisse pas se coupler a la cavité. Ce faisceau sert
de référence car sa phase ne subit pas de variation abrupte (¢ppr figure 27-e du chapitre 2).

Les deux faisceaux (maintenant d’amplitude A,.; et A;.s) partent alors parallelement
en direction de la lentille : une fois celle-ci traversée, cela donne lieu a leur focalisation au
niveau du plan focal. Il y a alors recouvrement spatial des deux faisceaux ce qui conduit a
des interférences. Dans le plan focal (x,y) de la lentille, il est alors possible d’exprimer le
profil d’intensité li¢ aux interférences d’Young (voir figure 53) : celui-ci correspond a des
franges d’interférence dont le profil peut étre décrit par la relation suivante :

Li(z,y,t) =1y - Y(z,y)
T
X | Arel? + [Auestl? 4+ 2 [Aveg] - [Avest] - 005 (215 + Gper () = duen®)) | (52)

avec :

22 4y2
_2( J2ry) _ )\f
— TN

A
Iy = cste, T(r,y)=e “n | A Wy, = M

D Ta (53)

Ici, D représente la distance centre a centre entre les deux spots, a le waist des deux
faisceaux Gaussiens, f la focale de la lentille et (Pyest, Prest) les phases des deux faisceaux
apreés interaction avec ’échantillon et dans le plan d’interférences (figure 53). L’enveloppe
de la figure d’interférences est une courbe Gaussienne Y (x,y) dont la largeur a e%, est

égale a 2wy,. A représente 'espacement entre les franges.

La largeur de la figure d’interférence (2wy,) est inversement proportionnelle a la largeur
du faisceau Gaussien initial (2a), tandis que la distance entre les franges A est inversement
proportionnelle a la distance D entre les deux faisceaux (voir équation (53)). Par consé-
quent, le nombre de franges a 'intérieur de I’enveloppe est directement régi par le rapport
D/a. La position des franges est régie par la différence de phase Adout = Gref — Prest-
Le faisceau servant de référence ne subit pas de variation de sa phase (matériaux non-
sensibles), la mesure de Ag,,; nous renseigne donc directement sur la phase de 'onde
associée a ¢y (faisceau ayant interagi avec le transducteur).

Nous précisons ici que le montage que nous venons de décrire peut fonctionner soit en
transmission (Ayer = tref - Ao €t Aest = tiest - Ao) (figure 53), soit en réflexion. Le systéme
optique expérimental que nous avons mis en place fonctionne en réflexion (variation abrupte
de la phase réfléchie) : c’est donc cette configuration que nous allons détailler dans la suite
de ce chapitre.

Dans le cas d'un systéme en réflexion et de par les natures différentes des surfaces
réfléchissantes associées aux deux faisceaux, les amplitudes A,.; et A.esr peuvent s’écrire
de la maniére suivante :

Aref = Tref * AO (54)
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et
Atest = Tgest ° AO (55)

Ou Ay représente 'amplitude complexe du champ électrique des deux faisceaux avant
leur rencontre avec la surface réfléchissante et 7,5 et r.s correspondent respectivement
aux coefficients complexes de réflexion en amplitude associés au DBR et au mode optique
Tamm. La relation (52) peut alors se réécrire de la maniére suivante :

Iout(xa Y, t) = IO : T(ZE, y) ' A(Q)

X
% [|7”ref|2 + [Frest]? + 2 [rres] - [Ptest 'COS(%K + Pres(t) — ¢test(t))] (56)

Le changement abrupt de la phase du faisceau test causé par une variation dans
I'environnement du transducteur (pression, température, présence de gaz, etc.) entraine
finalement un glissement des franges a l'intérieur de ’enveloppe : leurs positions nous
renseignent donc sur la différence de phase instantanée qu’il existe entre les deux faisceaux.

De plus, un filtre spatial est placé au centre de la tache d’interférence de maniére & ne
mesurer que la frange la plus brillante du plan focal. Cela conduit & mesurer uniquement
le profil 1,,:(0,0,¢) décrit par la relation suivante :

[out(0707t) = IO : A(Q) : |:|rref|2 + |rtest|2 + 2- |rref| . |Ttest| : COS(QSref(t) - ¢test(t)>:| (57)

Afin de quantifier précisément le changement de phase a la réflexion, deux spécificités
ont été implémentées a notre systéme interférométrique.

3.1.3 Interférométre pseudo-hétérodyne

La premiére concerne la modulation temporelle a la fréquence f,,.q de la phase associée
au bras de référence. La rampe de phase (de période 27 rad) donnant lieu a cette modulation
s’écrit de la maniére suivante :

Gref(t) =27+ finod -t + ¢o  [mod 2] (58)

Il en résulte un glissement périodique de la figure d’interférence d’Young dans la
direction x. Cela permet alors de réécrire 1'équation (57) sous la forme suivante :

Iout(oa O, t) = IO A(Q) |:|rref|2 + |Ttest|2 +2- |r7‘ef| ' |rtest| 'COS<27T ' fmod't_ gbtest(t) +¢0):| (59)

L’intérét de la modulation temporelle du signal réside dans le fait que cela offre la
possibilité de filtrer et donc d’éliminer les bruits de mesure excepté a la fréquence de
modulation f,,,q. Le signal 1,,;(0,0,t) est finalement démodulé pour extraire les grandeurs
relatives & |rpef|, |Ttest| €t Prest — ¢o. L'hétérodynage de la mesure conduit donc a une
amélioration du rapport signal sur bruit associé a l’extraction de ces grandeurs. Des
informations supplémentaires & ce sujet seront données dans la suite de ce chapitre.
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3.1.4 Interférométre A chemin commun

La deuxiéme spécificité de notre interféromeétre est qu’il est a trajets communs. Cela
signifie que la trajectoire de la lumiére parcourant chacun des deux bras est quasiment
identique (quelques pm les séparent) (figure 53). Les deux faisceaux optiques traversent
donc I'ensemble des composants trés proches I'un de 'autre. Les changements de tempéra-
tures ou bien les vibrations mécaniques vont donc impacter de la méme maniére les chemins
optiques des deux faisceaux ce qui conduit a rendre notre systéme interférométrique moins
sensible aux fluctuations de la phase lors de la propagation des signaux.

En effet, supposons que la lumiére parcourant chacun des deux bras de l'interférométre
subisse une fluctuation de son amplitude et de sa phase a la fréquence de modulation f,,,q.
Dans ce cas, nous pouvons écrire :

0Ae
A0 ff> ) ¢7“ef = 27Tfmod + 5¢ref (60)
5Atest

0
Atest

Aveg = Ay + 6Arer = Ay (1 -

Atest - Agest + 5Atest = A?est (1 + ) ) ¢test = ¢?est + 5¢test (61)

De plus, comme les trajets sont communs :

5Aref _ 5Atest
A?ef Agest
5¢7“ef = 6¢test = 5¢ (63)

En intégrant les équations (60), (61), (62) et (63) a I’équation (56) le signal de sortie
peut s’écrire de la maniére suivante :

= 5Anorm (62)

]Out(07 O,t) = IO : (Agef : (]— + 5Anorm))2 |:|Tref|2 + |rtest|2

+ 2 rpes| - [Pest| - coS(27 + frnoa -t — 8¢ — Py + 5¢)] (64)

Qui est de la forme :
L5ut(0,0,t) = Ipc + Lac(t) (65)

Ici Ipe et I4c(t) représentent respectivement les parties non-modulées et modulées du
signal.

Aprés quelques calculs, la partie modulée peut finalement s’écrire :

Tac(t) =21y A3 - ITref] - |Ttest] - (14 20 Anorm) - cos (27T < fmod -t — @+ qbo) (66)

L’amplitude et la phase démodulée sont donc respectivement :

Ademod =2. [O . A(2) : ‘Tref’ : ’rtest’ : (1 + 25Anorm) (67)
et

¢demod = ¢1?est - ¢0 (68)

On remarque alors que le chemin commun conduit & ce que la phase démodulée ne
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dépende pas des fluctuations expérimentales d¢. Cette méthode permet donc de s’assurer
d’une bonne stabilité de la phase mesurée.

De plus, 'amplitude démodulée peut, par le biais d’une mesure relative, nous permettre
d’extraire I'information correspondante & la grandeur |res|.
En effet, dans le cas ol les deux faisceaux rencontrent la surface de référence, 'amplitude
démodulée peut s’écrire de la maniére suivante :

Agemod(référence) = 2+ Iy - A3 - ITref] - [Tref] - (14 20 Anorm) (69)

Une fois cette mesure effectuée, le faisceau test peut étre placé sur la nanostructure
pour cette fois-ci mesurer I’'amplitude suivante :

Ademod(test) =2 I+ A% [1res| -+ [Ttest] -+ (14 20 Avorm) (70)

En faisant le rapport des équations (70) et (69), on obtient finalement le signal suivant :

A €M o t t es
Ademod(relative) = demod(best)  |Test| |

N - = ITr 71
Agemod(référence) |1,y Tl (71)

Dans le cas des structures Tamm, la surface rencontrée par le faisceau de référence
correspond au miroir de Bragg associé & |rp,q44| = 1. En revanche, le faisceau test rencontre
une structure Tamm associée & |Frgmm|. L'équation (71) appliquée a nos mesures permet
donc d’extraire directement la grandeur suivante :

T A emo T amm amm
Ademod( amm) = d d( amm) = |TT | ~ |rT | ~ ‘TTamm| (72>

Bragg B Ademod(Bragg) B |TB7‘agg| ~ 1

Pour résumer, notre systéme a deux différentes particularités visant a améliorer la
précision des mesures de phase. La premiére correspond a I’hétérodynage : celle-ci a
pour but d’éliminer ’ensemble des bruits de mesure en dehors de ceux a la fréquence
de modulation f,,,q. La deuxiéme correspond au fait que 'interférometre développé soit
a chemin commun : cette spécificité rend cette fois-ci notre systéme trés peu sensible
aux fluctuations de phase induites par le banc optique lui-méme. Ces deux éléments
conduisent finalement & améliorer le rapport signal sur bruit (SNR) ainsi que la stabilité de
I'interférometre. Ces caractéristiques sont a prendre en compte dans la mesure ot détecter
avec fiabilité de faibles variations de phase nécessite un systéme interférométrique de haute
précision.

3.1.5 Module holographiques

La premiére étape pour réaliser le montage d’Young précédemment décrit, nécessite
de générer deux faisceaux Gaussiens (référence et test) ayant des paramétres bien précis
(waist (a), distance de séparation (D)). Une méthode originale pour le faire consiste a
directement fagonner le front d’onde d’une source laser a I’aide de I'holographie assistée
par ordinateur ainsi que d’un modulateur spatial de lumiére (SLM). Dans ce projet, nous
avons choisi un SLM & micro-miroirs numériques (digital micro-mirror device (DMD))
(figure 54-a).
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(2) (b)
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FIGURE 54 — Mlustration d'un DMD-SLM. (a) Matrice de micro-miroirs associée a un
DMD (Texas Instruments DLP2010). (b)A gauche, schéma d’un micro-miroir dans la
position "on" et & droite en position "off". (¢) DMD DLP650LNIR utilisé dans notre ligne
optique.

Un DMD est une matrice 2D de micro-miroirs pouvant basculer entre deux positions
(ici £12°) (figure 54-b). L'une est appelée position ON et permet de réfléchir la lumiére
correspondante dans le systéme, autre (position OFF) renvoie la lumiére a I'extérieur de
I'interférométre. Par conséquent, ce dispositif permet d’encoder un motif binaire dans le
SLM. Au-dela des DMD, il existe également des SLM basés sur 'utilisation de cristaux
liquides (LCOS-SLM). Néanmoins, les DMD ont le net avantage (comparé aux LCOS)
d’offrir un balayage rapide (fpyp ~ 12.5 kHz et frcos < 100 Hz) rendant possible la
modulation a haute fréquence du front d’onde de la lumiére. Malgré tout, la dimension
du faisceau laser illuminant les miroirs (de quelques micromeétres a quelques dizaines
de micrométres) est faible par rapport a la résolution du DMD (Rpyp = 10.8 pum).
Par conséquent, trés peu de pixels contribuent a la formation des faisceaux et peu de
lumiére rentre dans l'interférométre (dégradation du SNR). Pour pallier ce probléme,
nous avons décidé de faconner, non pas directement les faisceaux Gaussiens mais plutot le
profil d’intensité des interférences d’Young correspondant a leur transformée de Fourier
I (z,y,t). De cette maniére, le motif couvre une surface plus grande sur le SLM et plus
de pixels sont mis en jeu lors de la formation de ’hologramme.

Génération des hologrammes
Pour ce faire, la premiére étape consiste & produire numériquement une cartographie

2D de 'amplitude A(z,y) et de la phase ¢(x,y) des deux faisceaux désirés (de dimensions
a, distants de D et dont la phase de I'un des spots est modulée) (figure 55-a).
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FFT
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FIGURE 55 — Processus de génération des hologrammes. (a) Construction numérique des

deux faisceaux Gaussiens. (b) Transformée de Fourier du proﬁl associé a la figure (a).

On calcule ensuite la transformée de Fourier de 'image des deux faisceaux Gaussiens
donnant lieu a des franges d’interférence similaires a la figure d’interférence d’Young
Iin(x,y,t) et définies par la relation (52) (voir figure 55-b).

Encodage binaire de I’hologramme

Le DMD impose néanmoins une réponse binaire (on/off) : il est donc nécessaire de
procéder a une étape d’encodage permettant d’approximer au mieux un profil analogique
Iin(z,y,t) & partir d’un profil binaire (associé a chaque micro miroir). On retrouve deux
grandes méthodes d’encodage de champ complexe dans la littérature : la premiére est
celle faisant appel a la méthode de Lee [146] et la deuxiéme est appelée méthode des
supers pixels [147]. En raison d’un nombre trop faible de pixels (1280x800) sur notre
DMD (DLP650LNIR de Texas Instruments), la méthode des supers pixels n’a pas été
employée et c’est la méthode de Lee qui a été choisie.

Celle-ci agit comme un filtre non-linéaire et permet a partir d’'un hologramme analogique
d’entrée I;,(x,y,t) de calculer un motif binaire diffractant adapté.
En effet, de par la nature du fonctionnement d’'un DMD, les seuls hologrammes h(z,y)
pouvant étre générés sont de la forme :

h(z,y) =0oul V¥ (z,y) (73)

Or, nous souhaitons générer des faisceaux Sunaiogique(Z,y) dont amplitude s(z,y) et
la phase ¢(x,y) puissent étre de la forme suivante :

Sanalogique(T; y) = (2, y) - exp (j - o(x, y)> (74)
L’objectif ici, est donc de déterminer I'objet diffractant binaire h(x,y), qui, lorsqu’il

se trouve éclairé par une source de référence permet de diffracter la lumiére de sorte a
conduire au faisceau désiré Sunaiogique (T, Y)-
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Pour ce faire, la méthode de Lee consiste a utiliser un filtre défini de la maniére suivante
(plus d’information sont données dans ’annexe 6 de ce document) :

¢(z,y)
< =
5, ThSg avec n € N (75)

Q

_q <
5 =
Avec

sin™ (7 - s(z,y))

q= - (76)

O, pour rappel, s(x,y) correspond & "amplitude du champ complexe que 1’on souhaite
produire.
L’équation 75 correspond finalement a la condition permettant de générer des hologrammes
binaires a partir du filtre de Lee. Néanmoins, seul le premier ordre de diffraction contient
le motif analogique désiré (voir annexe 6). Il est donc nécessaire de séparer les différents
ordres de maniére & ne récupérer que celui-ci. Pour cela, la relation (75) est modifiée et un
réseau de période T est ajouté.

La relation permettant finalement d’obtenir le champ complexe désiré a partir de
I’algorithme de Lee est la suivante :

49 q

< < = 7
2= 2 (77)
La figure 56-a montre ainsi le motif associé a ’hologramme analogique I;,(x,y) qui est

envoyé dans I’algorithme de Lee et qui permet d’aboutir & 1’hologramme binaire désiré
(figure 56-b).

(a)

hologramme analogique Hologramme binaire |

|
08 Algorithme de Lee
0.6
04
o Encodage de
I’hologramme

FIGURE 56 — Encodage des hologrammes. (a) Hologramme analogique d’entrée (profil
d’interférence d’Young) et (b) hologramme binaire généré a partir du profil (a) et en
utilisant la méthode de Lee.

On

Ces quelques aspects théoriques nous ont permis de décrire notre méthode de production
d’hologrammes : nous allons maintenant détailler la mise en ceuvre expérimentale du
montage donnant lieu a la mise en forme finale des faisceaux.
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Mise en ceuvre expérimentale de ’interférométre

La figure 57 montre un schéma du banc expérimental que nous avons mis en place
dans le but de produire le faisceau de référence ainsi que celui de test.

Faisceau de

/ référence

Ls I \ Nano-transducteur

Faisceau test

DMD SLM L s L Lin(, 9, 1)

FIGURE 57 — Schéma de principe du systéme interférométrique. Le DMD-SLM ainsi que
les lentilles Ly, Ly et le filtre spatial (SF) servent a la génération des hologrammes. La
lentille L3 permet la mise en forme du faisceau rencontrant la structure Tamm. Le signal
est finalement détecté aprés une fente (P) et a I’aide d’une photodiode (PD).

Pour commencer, un faisceau laser fibré rencontre une lentille de collimation L.
permettant d’élargir le waist de sortie & 2.3 mm (adapté a la taille de la zone centrale de
la matrice de micro-miroir mesurant 13.8 mm x 8.6 mm). Une fois illuminé par un faisceau
Gaussien, le motif binaire encodé dans le DMD (figure 58-a) va diffracter la lumiére dans
de nombreux ordres.

N 008

- el AL R
E o ]
” B S RN

25 PR

(a)

E
X (mm) Eo
>_

Hologramme encodé sur le DMD

X (mm) X (mm)

Intensité optique avant filtrage Intensité optique aprés filtrage

FIGURE 58 — Processus de filtrage spatial des hologrammes. (a) Hologramme binaire
encodé sur le DMD. (b) Intensité optique aprés diffraction sur le DMD et juste avant le
filtrage spatial. (c) Faisceaux Gaussiens obtenus aprés filtrage. Ces figures sont issues de
l’algorithme de génération d’hologrammes que nous utilisons, il s’agit ici de faisceaux dont
le waist et la distance de séparation sont respectivement a = 8 ym et D = 80 pm.
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Pour obtenir le champ complexe analogique désiré, il est alors nécessaire de ne garder
que le premier ordre de diffraction. Pour ce faire, une fois la lumiére réfléchie sur le DMD,
elle traverse une premiére lentille (L;) permettant de focaliser la lumiére au niveau d’un
filtre spatial (SF) (figure 58-b). Celui-ci est alors positionné judicieusement de maniére a ne
conserver que l'ordre de diffraction adapté (m=1) (figure 58-c). Le profil d’intensité ainsi
obtenu dans le plan focal de la lentille L; correspond alors exactement au profil d’intensité
complexe associé aux deux faisceaux Gaussiens préalablement définis (transformée de
Fourier de 'interférogramme).

La lumiére ainsi filtrée continue alors son chemin puis rencontre une nouvelle lentille
Ly conduisant & obtenir le profil d’Young désiré I;,(x, y,t) dans son plan focal (voir figure
59-a et figure 57).

Lentille L,

hologramme résultant !\\/ faisceau résultant

(dans le plan focal de L) (dans le plan de I'€ 'chantt’.’lon)

0.1

0.08 0.8
4 0.06

0.04

0.02

FIGURE 59 — Mise en forme des faisceaux. (a) Profil d’intensité associé a I’hologramme
formé dans le plan focal de Ly. (b) Intensité dans le plan de I’échantillon obtenue aprés la
transformée de Fourier de I’hologramme.

L’ensemble de ces différentes étapes (DMD -+ lentilles Ly, Ly + filtre) constituent la
méthode de génération des hologrammes. Enfin, 'hologramme ainsi généré traverse une
derniére lentille L3 donnant finalement lieu dans le plan de I’échantillon aux faisceaux
Gaussiens définis a la premiére étape (voir figure 59-b).

Le processus de modulation consiste alors a générer 100 hologrammes en répétant
a chaque fois le processus mais en faisant varier la phase du faisceau test entre chaque
hologramme. Cela conduit a obtenir la rampe de phase décrite par I’équation (58). Une
fois réfléchis par la structure, les deux faisceaux interférent dans le plan focal arriére de la
derniére lentille L3 puis rencontrent une fente et enfin un photodétecteur (PD) permettant
finalement de mesurer le signal modulé 7,,,,(0,0,t) = I4¢(t). La démodulation du signal
se fait alors grace a son analyse de Fourier sur un nombre entier de cycles. En prenant
1,,:(0,0,t) a la fréquence de modulation, on obtient finalement les valeurs de "amplitude
démodulée (équation (67)) et du déphasage (équation (68)).

La section suivante vise a valider le montage que nous venons de présenter. Pour ce
faire, des mesures expérimentales ont été réalisées.
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3.1.6 Validation expérimentale du montage

Génération des hologrammes

L’expérience des fentes de young peut fonctionner soit en transmission, soit en réflexion.
Dans le cas des structures Tamm, nous avons vu que c’est la phase associée a la lumiére
réfléchie par la structure qui présente une variation abrupte. Nous avons donc mis en place
le banc interférométrique dans cette configuration (figure 60).

Bloc 2: Mise en forme des faisceaux +
interférence d’Young + visualisation

Bloc 1: Génération des hologrammes

1 Laser 11 |
1 11 1
1 11 M |
1 11 L4 sur Flip |
1 11 I
1 11 I
1 11 I
1 11 I
(@ 1l 1
1 1
1 | 1 Echantillon 1
1 4 ) 11 Objectif |
] DMD Filtre 11 x5 ou x10 1
SLM Spatial
1 11 I
1 1

L. : lentille de collimation (f =25mm, waist =2, 3mm)
P : polariseur

L, : lentille 2 (f,= 100mm)

CS1, CS2, CS3 : cubes séparateur 50/50 ou 10/90 (CS1) L3 : objectif (f3=40mm)
Ly : lentille de focalisation (f.= 30mm) L, : lentille 4 (f,= 150mm)
PD1, PD2 : photodiodes MF : miroir sur flip

Ly : lentille 1 (f{= 75mm) M : miroir

X2 : Lame demi-onde PH : fente (largeur = 100pm)

(b)

FIGURE 60 — Interférométre expérimental permettant l'interrogation en phase de nano-
transducteurs. (a) Schéma de U'interféromeétre développé et (b) photo de celui-ci.
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Ce montage peut étre divisé en deux parties, un premier bloc sert pour la génération
des hologrammes (DMD + L; + SF + Ls), et un second pour la mise en forme finale des
faisceaux ainsi qu’a l'expérience d’interférence d’Young.

La partie avec le faisceau bleu de la figure 60-a correspond a la ligne optique servant
uniquement a imager la surface de I’échantillon. Cette partie est nécessaire pour positionner
les faisceaux avec précision sur les cavités résonantes. Le miroir MF est monté sur un
systéme de bascule permettant de passer rapidement et simplement de la configuration
d’observation (présence du miroir) a celle de la mesure interférométrique (absence du
miroir).

Le premier bloc se compose d’une source laser NIR accordable qui génére un faisceau
Gaussien collimaté grace a une premiére lentille L.. La lumiére passe ensuite a travers un
polariseur puis une lame % de maniére a aligner la polarisation linéaire avec la direction

désirée (E selon les tiges métalliques de 1’échantillon). Elle rencontre ensuite un premier
cube séparateur 10/90 (C'S;) permettant d’envoyer 10% du signal dans une photodiode
(PD1) de manié¢re & normaliser le signal final et ainsi éviter les fluctuations d’intensité
causées par la source laser. Le reste du signal rencontre ensuite le DMD-SLM dont les
miroirs sont pilotés binairement grace a l'algorithme de Lee comme décrit dans la section
3.1.5. Le DMD que nous utilisons est un modéle de Tezas Instruments (DLP650LNIR) :
celui-ci fonctionne pour des longueurs d’ondes comprises entre 800 et 2000 nm. Il est
composé d’'une matrice de micro-miroirs (1280x800) de coté 10.8 um pouvant restituer
des motifs binaires avec un taux rafraichissement allant jusqu’a 12.5k Hz. La lumiére ainsi
diffractée par le DMD rencontre alors le systéme Ly, SF', L, donnant lieu a I’hologramme
voulu dans le plan focal de la lentille L.

Mise en forme des faisceaux

Une fois le premier bloc franchi (encadré en noir sur la figure 60-b), la lumiére rencontre
le second (entouré en bleu sur la méme figure) conduisant a la mise en forme finale du
faisceau ainsi qu’a I'expérience d’interférence d’Young. Pour cela, le faisceau traverse un
second cube séparateur C'Sy (50/50) puis un objectif NIR Mitutoyo X5 (f3 = 40mm)
conduisant & produire les deux spots Gaussiens (référence et test) désirés dans le plan de
I’échantillon. La figure 61-a montre un exemple de profil lumineux ainsi obtenu, il s’agit
ici de deux faisceaux Gaussiens de méme amplitude de waist égaux a 8 um et séparés de
80 pm.
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FIGURE 61 — Faisceaux Gaussiens et franges d’interférence expérimentales obtenus grace
au module holographique. (a) Faisceaux Gaussiens dans le plan focal image de L3. (b)
Motif expérimental d’interférences de Young dans le plan focal objet de Ls. (c¢) et (d)
sections horizontales des faisceaux Gaussiens et de l'interférogramme.

Aprés avoir interagi avec I’échantillon, les deux faisceaux repartent en direction de
I’objectif puis du cube séparateur C'Sy pour rencontrer une fente PH de largeur 100 um
puis finalement le photodétecteur PD2 en InGaAs (SM0O5PD4A de Thorlabs de section
1 mm) placé dans le plan focal arriére de 'objectif ou se trouve la figure d’interférence
d’Young (voir figure 61-b). Le signal I4¢(t) est alors amplifié grace & un convertisseur de
courant de gain maximum valant 10® V/A (modeéle Thorlabs PDA200C) puis enregistré
grace a une carte d’acquisition National Instruments (NI 9234) fonctionnant a 51.2 kHz.
Trois signaux sont finalement enregistrés : celui associé a I4¢(t) (signal de mesure), celui
correspondant & Ipp;(t) et enfin le signal du trigger associé au DMD-SLM. La récupération
du signal sur la PD1 a pour but de normaliser [4¢(t) par rapport au laser d’excitation. Le
trigger a pour objectif de définir la base de temps nous permettant de connaitre I'instant
exact du déclenchement de chaque hologramme. Il s’agit en fait de ’horloge associée a
notre systéme interférométrique.

Modulation et démodulation du signal

De maniére a moduler la phase du faisceau de référence comme décrit par la relation
(58), nous procédons a 1'échantillonnage expérimental du signal par le biais de la relation
suivante :

Grefi = 2T+ frnoa - At -1 (mod 2m), avec i = 1,. .., Nhotogramme (78)

OU Nhotogramme représente le nombre d’hologrammes par cycle. Ce paramétre est limité
par le taux de rafraichissement du DMD fpyp = ﬁ qui est de 12.5 kHz. L’objectif
est de démoduler au moins Ny (chacun de déphasage 360°) sur un temps d’inté-
gration 7 = At - Npoiogramme - Neyele- Dans notre cas, nous avons arbitrairement choisi
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Nhotogramme = Neyete = 100. Par conséquent, le pas de phase est de 3.6° par hologramme et
chacun se succéde tous les At = 125 ps (fpup = 8 kHz). La phase d'un cycle est donc
modulée sur 360 degrés toutes les 12.5 ms (fioq = 80 Hz) et I'acquisition des 100 cycles se
fait alors toutes les 1.25 s.

Avant de placer une structure Tamm dans le systéme interférométrique, nous avons
analysé sa réponse lorsque les deux spots rencontrent un miroir d’argent. La figure 62-a
montre le signal expérimental I4¢(¢) ainsi détecté par la PD2 puis amplifié.

(a) (b)
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FIGURE 62 — Signal interférométrique démodulé. (a) Signal modulé I4¢(t) lorsque les
deux spots rencontrent un miroir en argent (6 premiers cycles). (b) Transformée de Fourier

du signal I4¢(t) sur 100 cycles.

On constate la bonne modulation sinusoidale du signal comme décrite par la relation
(66). La qualité de la modulation est confirmée par la transformée de Fourier (FFT) apreés
100 cycles de modulation (figure 62-b). On remarque alors nettement le pic & 80 Hz : en
prenant la valeur du signal & cette fréquence (démodulation), on remonte finalement aux
quantités associées a I'amplitude et & la phase démodulée. De plus, le SNR entre la valeur
de la FFT a 80 Hz et le fond continu dépasse 5000 : la phase ainsi démodulée sera extraite

avec une trés bonne précision.

Stabilité dans le temps du signal démodulé

La stabilité du systéme dans le temps a également été étudiée : la figure 63-a montre
ainsi la phase démodulée mesurée sur 10 minutes. On constate une légére dérive linéaire
(-0.0009° par seconde) de la phase en fonction du temps. Bien que l'origine précise de
cette dérive ne soit pas connue avec certitude, celle-ci peut s’expliquer par des fluctuations
mécaniques (DMD, lentille, fente) et thermiques (température de la piéce) durant la
mesure. La figure (b) montre le résultat lorsque la dérive est soustraite de la figure (a).
On remarque alors une bonne homogénéité de la phase, I’écart-type correspondant vaut

o5 = 0.073°,
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FIGURE 63 — Stabilité dans le temps de la phase démodulée mesurée sur un miroir d’argent.
(a) Phase a la réflexion démodulée en fonction du temps. (b) Phase démodulée aprés
soustraction de la dérive.

La figure 64 montre le résultat associé a des mesures de stabilité a I’échelle de la minute
(pour 10 minutes de mesure). L’analyse de ces données a montré que notre systéme pouvait
dans ces conditions atteindre une précision moyenne de oy = 0.065°.
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FIGURE 64 — Stabilité de la phase démodulée sur des temps de une minute. (a) Résultats
associés a la premiére et derniére minute de mesure (&~ 50 points par mesure). (b)
Histogramme donnant 1’écart-type associé a la phase sur chacune des minutes. Les mesures
ont été effectuées sur un miroir d’argent.

La figure 65 présente 'amplitude démodulée associée aux mesures de la figure 63. On
constate de nouveau une trés bonne uniformité et I’écart-type (aprés normalisation grace
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ala PD1) vaut 04 = 0.44 mV.
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FIGURE 65 — Stabilité dans le temps de 'amplitude démodulée et normalisée par le signal
de la PD1.

Cette étude concernant la stabilité de notre systéme a donc permis de montrer que
notre méthode permet des mesures de phase avec une précision comparable voir dépassant
les interféromeétres proposés dans la littérature tel que celui de 1’équipe de I. Barth
(04 =0.030°) |77] ou bien de P.K. Sahoo (o, &~ 0.22° [111]) ou encore de I’équipe de V. G.
Kravets qui obtient un bruit de phase valant o4 ~ 0.5° (ellipsomeétre) [104]. Ces différents
résultats nous permettent de valider le montage expérimental que nous avons mis en place.
Celui-ci peut maintenant étre utilisé a des fins d’application capteur via des mesures de la
phase & la réflexion associée non plus & un miroir mais cette fois-ci & des structures Tamm
structurées sub-longueur d’onde.

3.2 Transducteur Tamm : application a un capteur de température

Une fois le systéme interférométrique mis en place puis validé, nous ’avons utilisé pour
des applications capteurs via des mesures de température. L’origine de la température
comme grandeur d’étude vient principalement d’une plus grande simplicité de mise en
place que dans le cas de mesures avec des liquides ou des gaz (micro-fluidique, systéme de
circulation de gaz, etc.). Ces mesures sont réalisées sur des structures Tamm jouant ici le
role de transducteur.

L’interrogation en phase de ces structures a deux principaux objectifs :

1. Valider le bon fonctionnement du banc interférométrique pour des applications de
capteurs en température.

2. Comparer les sensibilités en phase pour des structures Tamm plus ou moins proches
du couplage critique (CC). Ces résultats, nous permettrons de conclure concernant
I'impact et 'intérét des points de CC vis a vis des performances du transducteur.
Enfin, ces derniéres mesures nous conduiront a conclure quant a la pertinence
d’ajuster le couplage critique grace a la structuration sub-longueur d’onde de la
matiére.
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3.2.1 Calibration et mise en place du protocole de chauffage

Dans le but d’interpréter correctement les mesures de température, nous avons préalable-
ment étudié la fagcon dont chauffent les structures au contact du contréleur de température
(CT). L’objectif de cette étude préliminaire est de mesurer la température des structures
lorsqu’une température de consigne est assignée au CT. Cette étape est nécessaire dans
la mesure ou la sensibilité en phase dans le régime linéaire S, = % et la sensibilité en
longueur d’onde S = % sont toutes les deux dépendantes des écarts de températures
AT : une erreur sur cette grandeur impacte donc directement les résultats associés aux
sensibilités. Le CT utilisé permet de définir une température avec une précision de 0.1 °C
et une stabilité de 0.01 °C (TC-1-100s de la compagnie Bioscience Tools). La température
est finalement régulée grace & un thermocouple placé sur le support.

Les figures 66-a-b montrent la platine chauffante que nous avons utilisée : elle se compose
d’une surface chauffante entourée d’un isolant thermique. La cellule comporte un trou en
son centre pour laisser la possibilité a 'utilisateur d’utiliser des structures fonctionnant en

transmission.

(b)

Isolant
thermique

Echantillon
Tamm
(face arriére)

Echantillon Tamm
(face avant)

Surface chauffante

(c)
Tmax (OC)

|
TCT (DC) ) TTamm (DC)

Contréleur de température (CT)

Tmin(oc)

FIGURE 66 — Systéme de chauffage : controleur de température (CT). (a) Image vue du
dessous et (b) du dessus de la platine chauffante TC-1-100s de la compagnie Bioscience
Tools. (¢) Température de consigne et celle en temps réel du controleur de température.
(d) Image infrarouge de la platine chauffante enregistrée a la caméra thermique FLIR Ex
Series pour une consigne a 35 °C.

L’échantillon Tamm est ensuite fixé au centre de la platine a ’aide de deux vis
(voir figure 66-b). Une fois I’échantillon correctement positionné, le CT est relié a son
alimentation et une température de référence est établie pour la surface chauffante (voir
figure 66-c). Dans le but de calibrer la température de 1’échantillon, une caméra thermique
de la série FLIR FEx fonctionnant dans l'infrarouge est employée. Celle-ci permet une
détection locale des échauffements avec une précision oar =~ 0.5 °C. La figure 66-d montre
un exemple d’image ainsi obtenue.
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Calibration de la température

La figure 67 montre les résultats donnés par la caméra thermique lorsque la température
de consigne du CT passe de 30 °C a 65 °C par pas de 5 °C. La figure 68 montre quant a elle
la relation entre la température de ’échantillon mesurée a la caméra et celle donnée par le
CT (Team = - Ter + Tp), on constate alors que ces deux températures ne correspondent
pas (a = 0.496 et Ty # 0). Ce décalage peut s’expliquer par les échanges thermiques
existant entre I’échantillon et I’environnement alentour ainsi qu’entre 1’échantillon et le
support chauffant : ceux-ci conduisent a dissiper 1’énergie de maniére & réduire 1’élévation de
température de 1’échantillon (nécessité de la calibration en température). En conséquence,
les valeurs numériques de températures utilisées pour les mesures seront celles données
par la caméra thermique et non celles indiquées par le controleur de température.

64.5

TCT = 6SOC

FIGURE 67 — Calibration de la température de I’échantillon : images infrarouges de
I’échantillon Tamm pour 8 températures du CT.
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Température contréleur de température (°C)

FIGURE 68 — Température effective de I’échantillon en fonction de celle imposée sur le
controleur de température.
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Protocole de chauffage

Au-dela de cette premiére étude, nous avons également cherché a déterminer la cinétique
du chauffage. Pour cela, nous avons réalisé des mesures dans le temps a ’aide de la caméra
thermique (figure 69). L’objectif ici, est d’évaluer le temps que met le systéme pour arriver
a sa température d’équilibre.

FIGURE 69 — Images infrarouges de 1’échantillon prises toutes les 5 secondes lorsque la
température de consigne passe de Ty = 55 °C & Ter = 60 °C

La figure 70 montre les résultats associés aux différentes températures de consigne. La
premiére mesure est réalisée avant que le CT ne soit activé (t=0 seconde), les suivantes
sont faites (toutes les 5 secondes) une fois que le CT a commencé a chauffer.

= 97% de la température max

52 o Tcr=65°C
b o o 0 5 O — o o _ °
o 47 '/’/‘ Ter = 60°C
~ Ter = 55°C
£ 12 cT
E Ter = 50°C
o 37 99— 80— 9 o o 9o o o — AEo
E /’”—' o Ty =45°C
© /4»__.__.._._._.__.__.._ ——o—0o
@ . e o o oo, oo —° Tcr = 40°C
a 32 /_4 - Icr
g SN S Ter = 35°C
7] - cT
P 27 '/”—‘
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F1GURE 70 — Cinétique du chauffage de I’échantillon Tamm. Température effective de
I’échantillon dans le temps pour différentes températures de consigne du CT (de 30 a 65

°C).

On constate finalement que la cinétique de chauffage est rapide car 97% de la tempéra-
ture max est atteinte en 10 secondes. Il est donc nécessaire d’attendre au moins cette durée
entre le début et la fin de la mesure de maniére & s’assurer de la stabilisation thermique
de I’échantillon. Une fois ces premiéres mesures de calibration effectuées, nous avons pu
procéder a la détermination de la sensibilité en longueur d’onde S).
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3.2.2 Mesure indirecte de la sensibilité en phase

Sensibilité en longueur d’onde S

Nous avons vu dans la section 2.3.3 que la caractérisation des structures Tamm &
I’aide du banc de micro-réflectivité permet de déterminer 3 des 4 grandeurs présentes
dans I'équation de la sensibilité en phase (41) (Q, |7minl, Ares). L'extraction de la derniére
grandeur, & savoir la sensibilité en longueur d’onde Sy, nécessite de réaliser des mesures
en température. L’objectif de cette étape est d’évaluer I'ensemble des paramétres associés
au modele TMC : cela conduit a obtenir une mesure indirecte de S4 que nous pourrons
comparer aux mesures directes obtenues grace au banc interférométrique précédemment
décrit.

Dans le but d’extraire la sensibilité en longueur d’onde Sy, nous avons utilisé le banc
de mico-réflectivité décrit dans la section 2.3. La platine chauffante est ajoutée au montage
pour permettre le chauffage de ’échantillon. De cette maniére, nous pouvons pour chaque
température, tracer un spectre de réflectivité relatif Rp(\, T;) = |r.|*(\, T;). Les différents
spectres mesurés sont alors traités (voir section 2.3.3) de maniére a déterminer les longueurs
d’onde de résonance \,..s(7;) associées. La figure 71 montre 1’évolution de la position de
la résonance \,.s en fonction de la température pour une structure Tamm de FF=0.70
et d’épaisseur d’or valant 50 nm. La mesure commence lorsque la structure Tamm est a
température ambiante (7T = 26 °C), les plateaux suivants (durée ~ 10 min) correspondent
aux différents pas de température imposés par le CT et évalués grace a la caméra thermique.

1308,75
1308,25 Tramm (°C) oy (pm)
26,0 X
Ve
g 130775 28,8 8,6
s 31,2 6,2
A
130725 S 6,5
o 35,8 71
e 38,8 12,5
1306,75
39,9 6,3
43,7 10,2
1306,25 47,0 17,6
1305,75
0 50 100 150 200

Mesure

FIGURE 71 — Evolution de la longueur d’onde de résonance Tamm en fonction de la
température (1 mesure = 30 secondes) et écart-type associé a 'extraction de la longueur
d’onde de résonance (FF=0.70 et a = 1200 nm).

On remarque alors nettement les différents sauts de \,..s lorsque la température aug-
mente. Un écart de AT = 21 °C conduit finalement a un décalage de 2.42 nm pour la
longueur d’onde de résonance. Une fois I'ajustement de données réalisé, I’écart-type moyen
associé a 'extraction de \,.s vaut o), = 9.4 pm.
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La figure 72-a montre les spectres correspondant aux derniéres mesures de chacun des
différents plateaux de la figure 71. La figure 72-b donne ’évolution de la longueur d’onde de
résonance en fonction de la température de 1’échantillon. On observe finalement le décalage
linéaire de \,..s vis & vis de la température. La pente de la droite A..s(7) donne alors
directement accés a la sensibilité en longueur d’onde de la structure Tamm considérée.

(a) (b)
Temperature
30 35 40 45
Ares=0.117*T +1303.1 e
R% =0,9915 e
.
2 o
|Tr | &
>’
.'.".‘
.'....
.
0 , s 1305,5
1260 1280 1300 1320 1340 50 20 40 50
A (nm) Temperature (°C)

FIGURE 72 — Sensibilité en longueur d’onde de la structure Tamm au |r,,;,| le plus bas.
(a) Spectres |r:|(A) mesurés grace au banc de micro-réflectivité. (b) Longueur d’onde de
résonance \,.; en fonction de la température effective de la structure.

Celle-ci vaut donc :
Sy =0.117 nm/°C + 0.0032 pm/°C (79)
La limite de détection correspondante vaut finalement :

3-05.  3-0.0094
Sy 0.117

LOD,), = =0.24 °C (80)

Sensibilité en phase calculée a ’aide la TMCT

Les transducteurs Tamm nanostructurés que nous utilisons offrent donc une bonne
sensibilité en longueur d’onde, comparable voir méme dépassant celle que 'on peut
trouver dans la littérature pour ce type de mode optique (S) = 0.0057 nm/°C [101],
Sy = 0.0653 nm/°C [148], S\ = 0.0500 nm/°C [149]). De plus, I'ensemble des paramétres
du modéle analytique que nous développons sont maintenant connus pour la structure
Tamm d’étude (A5 = 1306 nm, @ = 100, |7, = 0.082 et Sy = 0.117 nm/°C). Nous
sommes donc capables d’estimer de maniére indirecte la sensibilité en phase attendue

pour cette structure (celle au || le plus bas) : elle est finalement estimée a partir de la
relation 41 & Sy(indirecte) ~ 12,5 °/°C.
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3.2.3 Interrogation en phase des structures Tamm

Les mesures précédentes ont permis d’extraire I’ensemble des paramétres du modéle
analytique associé a la structure Tamm au |r,,;,| le plus bas. Une mesure indirecte de la
sensibilité en phase pour cette structure (FF=0.70, période = 660 nm, h4, = 50 nm) a
notamment pu étre faite. L’objectif maintenant est de confronter cette mesure indirecte
avec une mesure directe de S, réalisée grace a 'interrogation en phase de 1’échantillon.
Pour ce faire, le méme controleur de température que précédemment décrit est ajouté au
systéme d’interrogation en phase. Celui-ci nous permet alors d’imposer des variations de
température controlées a la structure.

Le systéme interférométrique que nous avons développé n’a encore jamais été utilisé pour
des applications capteurs. Son utilisation a donc nécessité la mise en place d’un protocole
bien précis que nous allons décrire dans les paragraphes suivants.

Protocole de mesure de phase sur les structures Tamm

La mesure de la phase a la réflexion sur une structure Tamm nécessite des conditions
expérimentales trés précises. Trois paramétres doivent notamment étre fixés en amont de
la mesure de phase. Il s’agit de la longueur d’onde du laser d’excitation, de la polarisation
incidente ainsi que de la position du systéme fente/PD2 par rapport au profil d’interférence.
Les paragraphes suivants ont pour but de décrire le protocole employé pour maitriser et
ajuster convenablement ces trois grandeurs.

Etape (1) : ajustement de la longueur d’onde du laser

Premiérement, 1’échantillon est placé sur le banc et la longueur d’onde du laser est
fixée a celle associée a la longueur d’onde de résonance trouvée grace au banc de micro-
réflectivité (Agser = Ares). Dans le cas de la structure d’étude, on s’attend pour une
température de 30 °C a ce que A5 soit proche de 1306 nm. Néanmoins, la longueur d’onde
de résonance obtenue grace a la micro-réflectivité peut ne pas étre la plus adaptée au
banc interférométrique. En effet, la température ambiante de la piéce ainsi que la position
exacte du laser ont un impact sur \,.,. Pour s’assurer d’étre dans les conditions optimales
d’excitation, la longueur d’onde du laser est donc finement adaptée a celle donnant lieu a
la réflectivité la plus faible. La figure 73 montre un exemple d’image enregistrée grace a
la caméra IR (trajet optique bleu figure 60). La figure (a) montre le cas ou la longueur
d’onde du laser est éloignée de A5 (le faisceau dans le cadre rouge est nettement visible
car fortement réfléchi), la (b) illustre le cas ou Ajgser = Ares (celui-ci disparait grace au
couplage avec le mode optique Tamm).
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(b)

~
~~

Alaser

res

Tamm

FIGURE 73 — Image IR d’une structure Tamm pour deux configurations de la longueur
d’onde d’excitation. (a) Réponse optique d’une structure Tamm lorsque Ajgser 7# Ares PUiS
(b) lorsque )‘laser ~ )‘res-

Dans un premier temps, nous positionnons le spot test sur la structure d’étude, puis
nous ajustons la longueur d’onde du laser de maniére a ’éteindre le plus efficacement
possible. Le signal interférométrique recu sur la PD2 est ensuite amplifié puis lu sur un
oscilloscope (grace au miroir sur flip figure 60). Meilleur est le couplage avec le mode
Tamm et plus faible seront les oscillations de I4¢(t). La longueur d’onde du laser est
donc finement ajustée de maniére & minimiser I’amplitude du signal recu sur ’oscilloscope

(figure 74).
(a) (b)
C-C 1 60V E C-C =500mV
/ \\/ \/ \/ \/ e Ve Vala Vo

llasefr * A1'es Alaser ~ A'res

FIGURE 74 — Signaux mesurés par le photodétecteur pour deux configurations de la
longueur d’onde d’excitation. L’image (a) correspond au cas ot A # A, et I'image (b) au
cas ol A & Ayes.

Etape (2) : ajustement de la polarisation

Une fois la longueur d’onde d’excitation déterminée, il est nécessaire de procéder a
une étape de controle de la polarisation. En effet, le couplage de la lumiére avec le mode
Tamm est fortement dépendant de I'état de polarisation de la source lumineuse. Dans le
cas du mode que nous visons, la polarisation doit étre alignée avec les tiges métalliques
(tout comme nous avons di le faire pour les mesures de micro-réflectivité).

La figure 75 montre des images réalisées a la caméra IR lorsque la polarisation incidente

est perpendiculaire (figure a) puis colinéaire (figure b) aux tiges métalliques. Dans le
premier cas, on constate que le faisceau test reste nettement visible en réflexion (la
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lumiére ne se couple pas au mode optique Tamm). Dans le second, la lumiére incidente
est absorbée et n’est plus apparente. On remarque alors qu'une polarisation mal choisie
impacte fortement la réflectivité de la structure. Pour obtenir la résonance au |ry,;,| le
plus bas, il est donc nécessaire de I’ajuster finement.

_ N
F:Ii:éaire aux tiges
métalliques

F1GURE 75 —Image IR d’une structure Tamm selon la polarisation d’excitation. Polarisation
incidente perpendiculaire (figure a) puis paralléle (figure b) aux tiges métalliques.

De la méme maniére que pour 'ajustement de \,..s, la polarisation est dans un premier
temps ajustée a l'aide d’un controle visuel sur la caméra IR puis finement ajustée grace au
signal mesuré sur la PD2 et a ’aide de 'oscilloscope. Néanmoins, la source laser impose
initialement un état de polarisation qui n’a pas de raison d’étre le méme que celui adapté
au couplage avec le Tamm. Une lame % est donc ajoutée a l'interféromeétre (figure 60).
Une fois le bon état de polarisation trouvé a I’aide du polariseur (extinction du faisceau
test), la lame a retard est tournée de maniére & maximiser la quantité de lumiére rentrant
dans le systéme de mesure.

Etape (3) : ajustement de la position du détecteur (PD2) et de la fente (PH)

Une fois la longueur d’onde du laser choisie et sa polarisation fixée, il est nécessaire de
controler la position de la fente et du détecteur PD2 (figure 76). Pour cela, les deux spots
sont placés en dehors des structures Tamm (les deux faisceaux sont fortement réfléchis
par le DBR). Le bloc PD2/fente est ensuite déplacé selon les axes z (perpendiculaire aux
tiges) et y (colinéaire aux tiges). L’objectif, ici, est de trouver la position (x,y) fournissant
le signal le plus élevé sur la PD2 (I'interférogramme est maximal en son centre).

At
—_—
Onde ——
incidente —
v
X
Franges d’interférences Fente (PH) Frange d’interférences Zone active
(avant filtrage) Largeur = 100pm (apres filtrage) (section 1 mm)

FIGURE 76 — Alignement du photodétecteur (PD2) avec la frange la plus brillante de
I'interférogramme grace au filtre spatial PH.
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De par le montage expérimental (et en restant dans I'approximation de Gauss des
petits angles), chaque position = de 'interférogramme est associée & un angle d’incidence
0 = % (f3 = focale de I'objectif jouant le role de la lentille Lz sur la figure 60-a). La
gamme angulaire couverte par 'interférogramme est directement liée au waist w du faisceau
Gaussien par la relation Af = ﬁ =3 (A =13 pm, w = 8 wm). La lumiére incidente
sur la fente est donc composée d’ondes dont ’angle d’incidence est compris ente —3° et
+3°. Néanmoins, la fente (de largeur 100 pum) située devant le détecteur permet de filtrer
le signal lors de sa collecte pour ne laisser passer qu'une partie des ondes incidentes. La
PD2 ne détecte finalement que les ondes dont I'angle d’incidence est compris entre —0, 07°
et +0,07° (A0 = WQLJZ“ ot Wyente représente la largeur de la fente). L’alignement du
détecteur avec la premiére frange d’interférence permet donc a la fois de maximiser le
signal regu dans le détecteur (meilleur SNR), mais également de s’assurer que la mesure

est faite en 0 =~ 0 ° (k, = 0).

Une fois la mise en place du systéme interférométrique effectué (choix de A5, de la
polarisation et vérification du bon placement du systéme fente/PD2), il est possible de
procéder a I'interrogation en phase des structures Tamm.

Interrogation en phase des modes optiques Tamm

L’interrogation en phase des nanostructures nécessite également un protocole précis. Les
paragraphes suivants visent a décrire la méthode expérimentale que nous avons développée
et qui conduit a I'extraction de la phase a la réflexion sur des structures Tamm.

Etape (1) : mesure de la température

Dans un premier temps, la caméra thermique est utilisée pour évaluer la température
initiale Tiyitiale de I'échantillon avant échauffement (voir figure 77-a). Pour ce faire, une
dizaine de mesures sont faites pour une méme température de consigne imposée par le CT
(relevée au centre des échantillons a 'emplacement des marqueurs des figures 77-a-b).

(c)

Tinitiate (°C)  Trinate °C) < Tiniriate > (°C) < Tfinate > (°C) AT (°C)

Tinitiate 40,3 42,8 39,9 42,4 2,5
40,1 42,9 0 Tinitiate (°C) 6 Tfinate (°C) o AT (°C)
40,3 42,3 0,3 0,3 0,6
40,1 42,2
39,6 42,2
39,9 42,7
39,2 42,4
39,9 42,3
40 42,4
T.. 40,2 42,7
finale 39,6 42,1

FIGURE 77 — Image IR d’une structure Tamm avant (a) puis aprés (b) mise en route du
systéme de chauffage. (¢) Températures initiale et finale de la structure Tamm.
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Les températures trouvées sont alors moyennées et la valeur ainsi obtenue sera utilisée
comme valeur initiale de la température. Pour ne pas dépendre des fluctuations de tempé-
rature de la piéce, la température initiale est imposée a une valeur supérieure a celle de la
température ambiante, soit environ 40 °C.

Une fois la mesure de phase effectuée, le méme processus sera répété pour cette
fois-ci déterminer la température finale Thpa. de échantillon (voir figure 77-b). Cela
permet finalement d’évaluer I'écart AT = Thpale — Tinitiale (Voir figure 77-c). Cet écart de
température sera alors finalement utilisé pour le calcul de la sensibilité en phase Sy = %.
Etape (2) : mesure de référence

Nous avons vu que 'extraction de la réflectivité des structures nécessite une mesure
de référence (voir équation (72)). Pour ce faire, nous fixons la température de consigne a
la valeur souhaitée puis nous déplagons spatialement les faisceaux de maniére a ce qu’ils
rencontrent tous les deux le miroir de Bragg (voir figure 78-a). La mesure de 'amplitude et
de la phase démodulée peut alors démarrer et conduit a 'obtention du signal de référence
(voir figure 78-b). Une fois le signal analysé, la moyenne de 'amplitude est calculée (ici
< Ayep >=1.392 V) et sera utilisée pour normaliser la mesure réalisée sur la nanostructure.

(a) (b)

1.395
°®
1.394 . o .
. . ¢ °
L]
- 1.393 .. .
‘1 1.393V
E 1392 --...----...---...----..----...---... ------------
w L] L ]
13911 o o . °.
o 2 =1306,6nm
1391 o 0,=1,5mV
1.389 —* : : :
Structure Tamm Faisceaux d’excitation 0 10 20 30 40
Temps (s)

FIGURE 78 — Mesure de référence pour 'extraction de la réflectivité. (a) Image IR de la
position de référence des deux faisceaux. (b) Amplitude de référence démodulée.

Etape (3) : Interrogation en phase des structures Tamm

Une fois ces deux premiéres étapes effectuées, nous pouvons procéder a l'interrogation
en phase de la structure d’étude. Pour cela, I’échantillon est déplacé (en z et y) de maniére
a ce que le centre du faisceau test éclaire cette fois-ci le centre de la structure Tamm (voir
figure 79-a).
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FIGURE 79 — Signal interférométrique démodulé correspondant & I'interrogation en phase
d’une structure Tamm. (a) Image IR des faisceaux d’excitation lors de la mesure de phase.
(b) Amplitude démodulée et (c) phase démodulée.

Nous langons ensuite la mesure puis, aprés quelques instants, nous activons le controleur

de température de maniére a chauffer I’échantillon. Une fois la température stabilisée, nous
arrétons la mesure puis nous récupérons le signal démodulé. Les figures 79-b-¢ montrent
ainsi 'amplitude et la phase démodulée obtenue pour une structure Tamm lorsque sa
température passe de 39.9 °C a 42.4 °C.
Une fois le signal traité, deux informations en sont extraites. Premiérement, la valeur
de amplitude démodulée avant échauffement est moyennée (< Ay >= 0.0478 V') de
maniére a étre normalisée & 1'aide de la mesure de référence. La réflectivité relative associée
a la structure d’étude est alors obtenue grace a la relation suivante :

= et T 0,034 81
e = (31)

Deuxiémement, ’analyse de la courbe associé a la phase a la réflexion montre un saut
de phase abrupte A¢ = 51°. Cette variation brutale de la phase traduit le changement de
température de I’échantillon : nous pouvons finalement en extraire la sensibilité en phase
via le calcul suivant :

A¢

Ce premier résultat nous permet ainsi de valider le bon fonctionnement de la ligne
optique que nous avons mise en place.

Sensibilité de la mesure aux réglages optiques
Nous avons vu dans la section 3.2.3 que la position du détecteur (PD2) et de la fente

était ajustée de maniére a se superposer avec la frange la plus brillante de I'interférogramme

(x = 0). Nous avons également vu qu’a chaque position = correspond un angle d’incidence
0.
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Des mesures de la sensibilité en phase pour différentes positions du détecteur mais pour le
méme couple (A = 1306.6 nm, AT = 2.5 °C) ont été réalisées (structure au |ry,,| le plus
bas). La figure 80 montre les résultats ainsi obtenus.
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FIGURE 80 — Impact de la position du détecteur sur la sensibilité en phase du capteur.
(a) Images IR d’un interférogramme lorsque le faisceau test est placé sur la structure au
| min| le plus bas, les rectangles rouges représentent la fente & différentes positions x. (b)
Phase démodulée en fonction du temps lorsque la température de ’échantillon augmente
de 2,5 °C (A = 1306, 6 nm) et pour différentes positions z; du photodétecteur.

On remarque alors sur la figure 80-b que la position de la PD2 (et de la fente) impacte
fortement la réponse optique du transducteur Tamm au |7, | le plus bas. En effet, cette
étude a montré que la position centrale du détecteur (incidence normale) n’était pas celle
conduisant & la meilleure sensibilité en phase (figure 37). On passe ainsi d'une sensibilité
proche de zéro pour une premicre position de la PD2 a S, = 30 °/°C pour une position
adaptée du détecteur : il est donc nécessaire de 'optimiser. Pour ce faire, la démarche
consiste dans un premier temps a fixer la fente a la position x = 0, puis ensuite a finement
la déplacer (selon x et y) de maniére & obtenir le signal le plus faible sur l'oscilloscope. Ce
protocole optimisé est finalement celui que nous avons utilisé pour 'ensemble des mesures
présentées dans ce manuscrit.

Cet écart angulaire n’est cependant pas une surprise dans la mesure ot le couplage
critique dans les structures que nous avons congues n’est pas en k, = 0 (incidence normale)
mais pour un angle légérement différent (section 37). Nous avons en effet vu dans le
deuxiéme chapitre de ce manuscrit que les points de CC pour ces structures pouvaient
étre a des angles allant jusqu’a £2.0°. L’ajustement de la position de la PD2 vise donc a
trouver ’angle donnant lieu a la résonance la plus profonde.

Bien que les simulations numériques prévoyaient effectivement de moins bonnes per-
formances en gamma qu’a I’angle optimal (minimisation de |r,,;,|), nous pouvions tout
de méme nous attendre a ce qu'une incidence normale soit suffisante pour obtenir de
bonnes sensibilités. Or, nos résultats montrent de trés faibles sauts de phase en k, = 0.
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Une analyse fine du champ complexe (r et ¢) serait pertinente a réaliser pour expliquer
cet écart. Néanmoins, ce type de mesure nécessite un systéme d’imagerie haute résolution.
Bien qu’'une caméra haute performance ait récemment été ajoutée a la ligne optique,
celle utilisée durant ma thése offre une résolution qui n’est pas suffisante pour réaliser les
mesures que nous venons de citer. La caractérisation compléte de cet écart de sensibilité
est donc actuellement en cours au sein de mon équipe de recherche.

Une fois la position du détecteur optimisée, nous pouvons procéder a l'interrogation en
phase associée aux structures Tamm. La figure 81-a montre la phase démodulée lorsque la
mesure consiste & imposer différentes températures a I’échantillon. Au début de la mesure,
le controleur de température est fixé & Tor = 30 °C puis nous réalisons des variations de
température en augmentant entre chaque saut la valeur de Tor avec un pas de 1 °C (soit
~ 0.5 °C en température effective). La température de I’échantillon passe ainsi de 30 °C a
30.5 °C puis de 30 °C a 31.0 °C etc. Une fois la derniére température imposée, Tor est de
nouveau fixé & 30 °C puis nous arrétons la mesure et récupérons le signal démodulé.
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FIGURE 81 — Phase démodulée pour 5 paliers de température. (a) Phase a la réflexion en
fonction du temps. (b) Phase démodulée associée aux plateaux de température visibles
figure (a).

Une fois la température rétablie a la valeur d’origine, on constate que la phase re-
vient a une valeur proche de sa valeur initiale. Il existe néanmoins un écart (= 3°) entre
APout(Tinitiate) €6 Adout(Thnale) : celui-ci pourrait s’expliquer par une différence entre la

température effective de I’échantillon a 'instant de départ et en fin d’expérience (précision
du CT).

La figure 81-b montre les sauts de phase associés a chacun des cinq paliers visibles
sur la figure (a). On remarque alors la bonne linéarité de ¢(AT') pour cette gamme de
température. La sensibilité en phase correspondante est directement donnée par la pente
et vaut ici :
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Sy = % =229+1.2°/°C (83)

Une fois chacun des paramétres optimisés (A, polarisation, position du détecteur),
notre systéme interférométrique, couplé au transducteur Tamm le plus sensible, permet de
mesurer des sensibilités en phase allant jusqu’a S, = 31.9 £ 1.3°/°C (voir figure 82)

0
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FIGURE 82 — Phase démodulée en fonction du temps pour la structure Tamm la plus
sensible (FF=0.70).

Ces premiéres mesures expérimentales nous permettent de valider le bon fonctionnement
du systéme interférométrique que nous utilisons en tant que capteur de température. Nous
montrons grace a ces premiers résultats que nous sommes capables de mesurer la phase a
la réflexion sur une nanostructure de maniére précise et que dans le cas d’une application
de capteur en température. Nous obtenons une sensibilité en phase allant au-dela de celle
trouvée dans la littérature pour ce type de transducteur et de mesure (S, = 4.5 °/°C
[101]). Les mesures présentées jusqu’a présent ont été réalisées sur la structure Tamm
présentée dans la section 2 et ayant le minimum de réflectivité le plus bas (FF=0.70). La
section suivante a pour but de présenter les mémes types de mesures, mais cette fois-ci en
utilisant les deux autres structures que nous avons sélectionnées (plus ou moins proches
du couplage critique). Nous pourrons alors conclure quant a l'intérét des singularités de
phase vis a vis des applications capteurs.

3.2.4 Impact du couplage critique sur la sensibilité en phase S,

Les deux autres structures Tamm présentées dans cette partie sont elles aussi recouvertes

de 50 nm d’or et leur période vaut 660 nm (figure 41). Leurs interrogations en phase ont
été effectuées a I'aide du protocole optimisé précédemment décrit.
La figure 83 montre les mesures ainsi réalisées sur chacune des trois structures Tamm
sélectionnées en fin de second chapitre. Nous pouvons & ce stade remarquer que les sauts
de phase associés aux Tamm 1 et 2 sont de méme signe (négatif). Celui associé au Tamm 3
est quant a lui de signe opposé (positif). Ce changement de signe de A¢,,; peut s’expliquer
par le fait que le Tamm 3 et les Tamm 1 et 2 soient d'un coté différent du couplage critique
(sur et sous-couplage) (figure 30-b et 31-b).
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FIGURE 83 — Variation de la phase démodulée lors d’une variation de températures des 3
structures Tamm plus ou moins proches du couplage critique. (a) Phase démodulée en
fonction du temps associée aux 3 structures Tamm plus ou moins proches du couplage
critique. (b) Variation correspondante de la phase en fonction de la température.

Ces différentes mesures nous permettent d’étudier 'impact de la proximité du couplage
critique vis a vis de la sensibilité S,. La figure 84 montre finalement les résultats associés
aux trois structures Tamm sélectionnées.
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FIGURE 84 — Sensibilité en phase en fonction de |, |.

Les triangles correspondent aux mesures directes de |Sy| : ces résultats sont conformes
avec la simulation et la modélisation qui prédisent I’augmentation de la sensibilité en phase
a mesure que la résonance Tamm se rapproche du couplage critique.
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Au-dela de la validation de 'augmentation de |Sy| & I'approche du CC, ces mesures
ont pu étre confrontées au modéle analytique que nous avons développé et qui est décrit
dans le second chapitre de ce manuscrit (équation 41). En effet, la courbe noire figure 84
correspond & la sensibilité en phase obtenue de maniére indirecte a I’aide des grandeurs
précédemment extraites pour la structure la plus sensible : FF=0.70, a = 660 nm,
@ = 100, A = 1306.7 nm, Sy = 0.117 nm/°C, |rnn| = 0.032. Nous pouvons alors
ré-estimer la sensibilité en phase théorique prédite par notre modéle : aprés calcul on
trouve Sy(indirect) = Sg(direct) = 31.9 °/°C. Nous montrons ainsi que notre description
analytique permet de décrire de maniére satisfaisante ’évolution de la sensibilité en phase
Sy associée aux modes optiques Tamm lorsque les résonances se rapprochent du couplage
critique. Celui-ci met donc en lumiére I'ensemble des grandeur physique impactant la
sensibilité en phase et permet ainsi de concevoir des transducteurs Tamm performants
pour des applications capteurs.

3.3 Discussion

3.3.1 Propriétés des résonances en fonction de la technique de mesure utilisée

Le tableau 2 rappelle les paramétres associés aux trois structures que nous avons
étudiées. En comparant les valeurs de A,cs et de |rpq,| présentes dans le tableau 2 (mesure
indirecte par micro-réflectivité VS mesure direct par interférométrie), deux remarques
peuvent étre faites :

Mesures indirectes par p-réflectivité | Mesures directes par interférométrie
Tamm | FF | Q |7 min| Ares () |7 min| Ares (M)
1 0.70 | 100 | 0.082 1306.04 0.032 1306.70
2 0.72 | 111 | 0.21 1295.05 0.11 1297.40
3 0.78 | 125 | 0.46 1280.79 0.49 1283.00

TABLE 2 — Comparaisons entre les valeurs des paramétres des résonances Tamm obtenues
par micro-réflectivité et par interférométrie.

e Premiérement, on constate un écart entre les longueurs d’onde de résonance trou-
vées par micro-réflectivité et celles maximisant la sensibilité en phase Sy. Cela
s’explique principalement par le fait que la température de 1’échantillon n’est pas
la méme lors des mesures de micro-réflectivité (T = Tympiant = 26 °C) et lors des
mesures de phase (T &~ 40 °C). Or, nous avons vu que les structures d’étude ont
une sensibilité en longueur d’onde Sy = 0.117 nm/°C, Iécart de température entre
les deux mesures conduit donc aux décalages vers le rouge des résonances que nous
observons. Une autre raison pouvant étre en partie a l'origine de cet écart concerne
la position du bloc fente/PD2 associé a ligne interférométrique. Nous avons en effet
vu que, selon sa position dans le plan (z,y), la lumiére incidente est associée a des
vecteurs d’onde k,, k, (et donc des longueurs d’ondes) pouvant étre différents de
ceux attendus en incidence normale.

e Deuxiémement, on remarque un écart entre les valeurs des |r,;,| mesurés par
micro-réflectivité et celles obtenues par interférométrie (tableau 2). Cette diffé-
rence peut cette fois-ci s’expliquer par la différence de gamme angulaire associée
aux deux méthodes. En effet, le faisceau d’excitation utilisé lors des mesures par
micro-réflectivité posseéde un waist w,r = 8.5 pm donnant lieu a une dispersion
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angulaire valant 2.8°. Or, nous avons vu que la gamme angulaire associée au systéme
interférométrique vaut 0.14°. Par conséquent, les mesures par micro-réflectivité sont
associées a une gamme d’angles plus grande que pour le systéme interférométrique.
La réflectivité est alors pondérée par des valeurs moins avantageuses de |r,,;,| (plus
hautes). En conclusion, la ligne interférométrique est en mesure de détecter des
coefficients de réflexion pouvant étre inférieurs de plusieurs ordres de grandeur &
ceux obtenus par micro-réflectivité.

3.3.2 Amélioration de la ligne optique

Une amélioration du banc tout récemment implémentée concerne 1’ajout sur la ligne
optique d’une platine de déplacement permettant de modifier la position de la premiére
lentille L. En effet, une difficulté qui n’a pas été abordée dans ce manuscrit vient de
la dispersion intrinséque du SLM donnant lieu pour chaque longueur d’onde d’émission
du laser, & une position (z,y) des faisceaux Gaussiens dans le plan de l’échantillon.
Par conséquent, entre chaque longueur d’onde testée, il est nécessaire de repositionner
précisément les faisceaux (un sur le DBR et l'autre sur le nano-transducteur). Cette
contrainte rend complexe voir impossible la mesure des courbes R(\) et ¢(\) et donne
ainsi lieu a des difficultés pour optimiser proprement la longueur d’onde d’excitation A....
Pour contourner ce verrou, la solution choisie repose donc sur I'ajout d’une platine de
déplacement associée a Lj. Celle-ci permet (aprés la calibration) de faire varier la position
de la premiére lentille entre chaque A... de maniére & garder fixe la position des faisceaux
dans le plan (z,v).

Des premiéres mesures réalisées aprés cette amélioration ont d’ores et déja été effectuées
sur la structure Tamm la plus sensible (FF=0.70), les résultats sont présentés figure 85.
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FIGURE 85 — Mesure des spectres complexes a 'aide du systéme interférométrique. (a)

2
Spectre de réflectivité relatif (|r,|* = —||:Zamm|‘
ragg

(FF=0.70) et a l'aide de la platine de déplacement. (b) Phase a la réflexion associée. (c)
Variation de la phase en fonction de la longueur d’onde associée a la courbe (b).

) mesuré sur la structure la plus sensible
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La possibilité de tracer expérimentalement le spectre ainsi que la phase en fonction de la
longueur d’onde des différents transducteurs a plusieurs intéréts : premiérement cela nous
permet sur un méme banc de mesure d’extraire ’ensemble des caractéristiques associées
aux résonances (Q, Ares, "min) (figure 85-a). Deuxiémement, 'ajout de cette platine est une
solution judicieuse pour optimiser avec précision la longueur d’onde d’excitation. En effet,
on constate sur la figure 85-a que nous sommes maintenant capables de détecter des mini-
mum de réflectivité allant jusqu’a |7°mm\2 = 5.1 x 107 soit 3 ordres de grandeur en dessous
des valeurs trouvées avant 'ajout de la platine de repositionnement (|r,,:,|? &~ 1073). Cette
amélioration de la ligne interférométrique offre donc la possibilité de directement fixer
Aeze & Mg €t ainsi de s’assurer d’avoir le r,,;, le plus bas et donc la sensibilité en phase
la plus haute. Les figure 85-b-c montrent la phase a la réflexion associée au spectre de la
figure (a) ainsi que la variation de la phase par rapport a la longueur d’onde. Celles-ci
permettent alors d’illustrer de maniére expérimentale la variation abrupte de la phase a la
résonance. Des valeurs de % allant jusqu’a ~ 4200 °/nm ont ainsi été mesurées.

Malgré I'avantage théorique significatif que de tels minimums de réflectivité ont vis a vis

de la sensibilité en phase, ce type de spectre ultra profond reste pour I’heure difficilement
exploitable pour des applications capteurs. En effet, les figures 86-a-b montrent la réflectivité
relative ainsi que la phase a la réflexion associée (les différents paliers correspondent & une
¢élévation de 0.5°C de la température de ’échantillon).
Les zones encadrées en noires correspondent a un intervalle de mesure durant lequel la
réflectivité minimale est extrémement basse (|7,in|> & 107%) : on constate alors sur le
méme intervalle mais sur la figure 86-b qu’'une réflectivité ultra faible est pour I’heure
associée a une fluctuation extrémement brutale de la phase réfléchie (o4 ~ 320°).
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FIGURE 86 — Impact d'une réflectivité ultra basse sur le bruit de phase. (a) Réflectivité
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Par conséquent, pour ces spectres ultra-profonds, ce n’est plus uniquement une am-
plification de la sensibilité en phase qui est observée mais également une augmentation
drastique du bruit de mesure. Ces deux aspects rendent ainsi de tels spectres inexploitables
vis a vis des applications capteurs.

L’étude de ce phénoméne d’intensification du bruit de phase est actuellement en cours
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de réalisation au sein du laboratoire. Une explication & ce comportement repose sur le fait
que la sensibilité du transducteur soit suffisamment grande pour détecter les fluctuations
internes du controleur de température. En effet, en calculant & partir de notre modéle
théorique (équation 41) la sensibilité attendue pour un spectre ot |r,q,|* ~ 1078, Q = 100,
Ares = 1305 nm, Sy = 117 pm), on trouve Sy = 11884 °/°C. Ce résultat indique que dans
de telles conditions, une variation de température de 0.02°C est suffisante pour expliquer
une fluctuation de la phase proche de 320°C (figure 86-b). Or, nous avons vu en début de
chapitre que notre controleur de température est stable a 0.01 °C (d’aprés le constructeur) :
les fortes fluctuations que nous observons pourraient donc s’expliquer par le manque de
stabilité du controleur de température que nous utilisons. De plus, le taux d’humidité
présent dans 'atmosphére proche de la structure n’a pas été monitoré : une variation forte
de cette grandeur pourrait également jouer un role important concernant la stabilité de
phase des mesures.

Enfin, une autre remarque peut-étre faite a partir de la figure 86. On constate, une fois
la zone au |r,,;,| profond dépassée (t > 450 s), qu'une variation de 0.5°C de la température
est en mesure de faire varier la phase d’une valeur ~ 140° ce qui correspond & une sensibilité
en phase expérimentale de S, = 280°/°C. Or, en comparant cette valeur a celle calculée
a partir de l'équation 41, soit S, = 537 °/°C (avec : |rpmin|* = 3.61 x 107%, @ = 100,
Ares = 1305 nm, S\ = 117 pm), on constate un écart de 257 °/°C entre ces grandeurs.
Cet écart peut cette fois-ci s’expliquer par la saturation de la phase pour de tels spectres.
La figure 87 montre ainsi la réflectivité ainsi que la phase réfléchie simulée par FDTD
pour une structure Tamm dont les performances sont similaires & celles expérimentalement
mesurées figure 85-a et figure 86-a ( |rpin|? = 4.0 x 1075, Sy = 117 pm et Q = 131).

(a) (b)
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FIGURE 87 — Réflectivité ultra profonde et saturation de la phase. (a) Spectre de réflectivité
simulé par FDTD pour une structure Tamm dont la température varie de 0.5 °C (wa, =
475.83 nm, h4, = 50 nm, a = 660 nm). (b) Phase a la réflexion correspondante.

La courbe rouge montre le résultat obtenu aprés une augmentation de 0.5°C de la
température de 'échantillon. On constate finalement que pour de telles valeurs de |rin|?, Si
et Sy, le décalage vers le rouge causé par I'élévation de température induit instantanément
la saturation de la phase. Cette saturation peut donc fortement étre a ’origine de 1’écart
entre nos mesures expérimentales et le modeéle analytique.

On comprend avec ces premiers résultats qu’il existe un compromis a trouver entre la
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sensibilité en longueur d’onde et celle en phase. Dans le cas d’une sensibilité en phase
extréme due a un facteur de qualité élevé ou & un spectre extrémement profond, il peut
s’avérer judicieux de réduire volontairement la sensibilité en longueur d’onde de maniére
a ne pas saturer la phase. Dans le cas contraire, la S doit étre maximisée de maniére a
jouer en faveur de la sensibilité en phase.

3.3.3 Limite de détection du capteur

Les sensibilités (en longueur d’onde et en phase) sont des quantités permettant de
quantifier I'efficacité d’un transducteur. Néanmoins, cette quantité ne permet pas a elle
seule de comparer différents capteurs. Pour ce faire, il est nécessaire d’utiliser la limite de
détection (LOD) associée a chacune de ces deux métriques (intérét pour A5 ou Agyyt). En
effet, la LOD est une grandeur faisant appel aussi bien aux transducteurs (Sg, Sy) qu'a la
méthode de mesure du signal (o, 0y). L’objectif d’un capteur ultrasensible est de rendre
la LOD la plus faible possible de maniére a étre en mesure de détecter d’infimes variations
dans I'environnement. L’amélioration de la limite de détection peut donc passer soit par
I'optimisation de la technique de mesure (diminution de o), soit par 'augmentation de la
sensibilité du transducteur.

Nous avons vu que la LOD associée aux mesures en intensité est calculée a l'aide de la

relation suivante [89] :

LOD, = 220

(84)
A
Dans cette équation, o) représente le bruit associé a la détermination de la longueur
d’onde de résonance (& température constante). Dans notre cas, celui-ci s’explique par
le bruit d’amplitude ainsi qu’a la résolution de I’analyseur de spectre. Pour les mesures
d’intensité, nous avons trouvé oy a 9.4 pm et Sy = 117 pm/°C. La limite de détection en
longueur d’onde associée vaut donc LOD) = 0.24 °C.

Pour les mesures de phase, la limite de détection est définie par la relation suivante :

3'0’¢
S

LOD, = (85)

ol 0, représente le bruit associé a la phase. Nous avons vu dans la section 3.1.6 que
la stabilité de phase lors des mesures sur le miroir d’argent vaut o4(miroir) = 0.065°.
Néanmoins, I'analyse de o, lors des mesures de température (faisceau test sur la structure
Tamm) a montré que cela entraine une dégradation de la stabilité en phase (tableau 3).

Structure réfléchissante | o4 (°) | S, (°/°C) | LOD,, (°C)
T1 0.84 31.9 0.079
T2 0.65 4.8 0.40
T3 0.31 0.7 1.32
Miroir d’argent 0.065 X X

TABLE 3 — Stabilité de la phase o, associée aux 3 structures Tamm ainsi qu’au miroir
d’argent.

On remarque alors qu’une fois en conditions de mesure, la stabilité vaut au mieux
o4 = 0.31° soit 5 fois plus que lors des mesures sur le miroir d’argent. De plus, on
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constate également que plus la structure Tamm est sensible et plus o, est grand. Une
explication & cela vient du fait que plus le transducteur est sensible et plus les perturbations
environnementales (variation de température ou de la position du laser) ont un impact sur
sa réponse optique. Dans le cas de la structure la plus proche du couplage critique (i.e la
plus sensible), la stabilité de phase vaut finalement o, = 0.84° (soit 13 fois moins bonne
que sur le miroir d’argent). Par conséquent, la limite de détection de phase associée est
alors :

3 % 0.84 )

En comparant LOD, et LOD), on remarque alors que pour la structure la plus sensible,
les mesures de phase ménent au mieux & améliorer d'un facteur 3 les plus petites variations
de température mesurables par le capteur.

Pour atteindre la méme limite de détection en intensité qu’en phase (& sensibilité de lon-
gueur d’onde constante), il faudrait pouvoir déterminer la longueur d’onde de résonance avec
une précision de 3 pm (soit 3 fois moins que ce que permet notre banc de micro-réflectivité).

Bien qu’un certain nombre de mesures de stabilité aient été faites, le travail fourni durant
cette thése a principalement consisté a améliorer la sensibilité en phase du transducteur.
Il serait donc pertinent pour la suite de réaliser un travail de métrologie pour tenter
cette fois-ci de diminuer le bruit de la mesure. En effet, un capteur dont la sensibilité
est extréme, mais dont la stabilité de mesure n’est pas a la hauteur conduira a diminuer
fortement les performances du capteur. Il est donc nécessaire de porter une attention sur
ces deux paramétres de maniére a avoir une stabilité de mesure suffisamment bonne pour
exploiter au mieux la sensibilité élevée du transducteur.

3.4 Conclusion

La premiére partie de ce chapitre nous a permis de décrire le systéme interféromé-
trique haute sensibilité que nous avons développé. Nous avons notamment vu que son
originalité repose sur le fait qu’il dispose d’un module holographique dont le but est de
générer deux faisceaux Gaussiens bien spécifiques (waist, distance de séparation) tout en
modulant temporellement la phase de I'un des deux faisceaux. Notre interférométre a deux
particularités offrant la possibilité de réaliser des mesures de phase hautement sensibles.
La premiére vient du fait que celui-ci soit & chemin commun et la seconde du fait que
la mesure soit hétérodyne. Ces deux spécificités ont pour but de fortement diminuer les
bruits de mesure : la stabilité de notre systéme permet ainsi de réaliser des mesures de
phase avec une précision comparable a ce que l'on retrouve dans la littérature.

Dans un second temps, nous avons exploité notre interféromeétre en vue d’une applica-
tion de capteur en température. Pour cela, les transducteurs Tamm structurés sub-longueur
d’onde décrits dans le second chapitre ont été utilisés. Ceux-ci ont tout d’abord été placés
sur le banc de micro-réflectivité puis chauffés a I'aide d’un controleur de température. Ces
mesures préliminaires ont permis d’extraire la sensibilité en longueur d’onde ainsi que la
limite de détection du mode optique Tamm considéré (Sy = 0.117 nm/°C et LOD, = 0.24
°C). La valeur de S a alors pu étre implémentée dans le modéle analytique que nous avons
exploité de maniére a obtenir une mesure indirecte de la sensibilité en phase Sy.

Aprés fois avoir développé un protocole expérimental optimisé, nous avons pu effectuer

116
Cette these est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0005/these.pdf © [T. Girerd], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



3 INTERROGATION EN PHASE DE STRUCTURES TAMM PROCHES DU COUPLAGE
CRITIQUE : APPLICATION A UN CAPTEUR DE TEMPERATURE

I'interrogation en phase des structures Tamm a l’aide du systéme interférométrique. Ces
mesures ont finalement montré que nous étions capables d’obtenir des sensibilités en phase
allant jusqu’a Sy = 31.9 °/°C ainsi qu’a une limite de détection en phase LOD, de 0.079
°C. Nous avons ainsi montré que les performances de notre capteur sont comparables voir
méme dépassent celles associées aux dispositifs similaires que I'on trouve dans la littérature
[101]. De plus, I’étude des limites de détection en intensité et en phase (pour le méme
transducteur) a montré que la phase offre de meilleures performances que le suivi de la
longueur d’onde de résonance (pour le transducteur le plus sensible).

Bien que nos résultats concernant la sensibilité (en longueur d’onde et en phase) soient au
niveau de I'état ’art pour ce type de structure, il reste nécessaire d’indiquer que d’autres
configurations (principalement SPR et fibres optiques a cristal photonique) donnent lieu
a de meilleurs résultats vis a vis des mesures de température (S, = 2.08 nm/°C [150],
Sy = 6.6 nm/°C [151] pour des FO a CP et Sy = 2.40 nm/°C [152] pour un capteur a
mode SPR). La démarche de notre travail consiste a étudier (par le biais d’'un capteur de
température) la pertinence de l'interrogation en phase de modes optiques Tamm proches
de singularités : la comparaison avec 1’état de l'art des capteurs de température par
voie photonique montre que d’autres types de modes offrent de meilleures performances.
Le capteur que nous avons conc¢u a donc pour but de fournir une méthode permettant
d’augmenter la sensibilité du transducteur (quel que soit le type de mesure visée). Nous
n’avons donc pas cherché a obtenir un capteur spécifiquement cong¢u pour détecter des
variations de température au niveau de I'état de I’art.

Trois différents Tamm structurés sub-longueur d’onde et plus ou moins proches du
couplage critique ont ensuite été placés sur le banc interférométrique. Cela nous a permis
de comparer 'impact des singularités telles que le couplage critique vis a vis de la sensibilité
en phase. Les résultats présentés dans ce chapitre ont finalement montré que 'utilisation
de résonances proches du couplage critique est une méthode pertinente dans le but de
drastiquement augmenter la sensibilité des modes optiques Tamm. La solution originale
que nous proposons pour finement adapter les résonances avec ces points singuliers (struc-
turation de la couche métallique) est donc appropriée et peut conduire a des transducteurs
extrémement sensibles.

Enfin, les mesures directes de la sensibilité en phase ont pu étre comparées aux pré-
dictions de notre modéle théorique obtenues & partir des mesures effectuées sur le banc
de micro-réflectivité. Cette étude a montré que notre modéle permet pour la premiére
fois de décrire analytiquement le comportement de S, associé aux modes optiques Tamm.
Cette validation expérimentale offre finalement la possibilité de déterminer les parameétres
pertinents en vue d’augmenter la sensibilité en phase. On constate alors qu'une résonance
a fort facteur de qualité ) ainsi qu’a haute sensibilité en longueur d’onde Sy conduit a
accroitre S4. Au contraire, plus la longueur d’onde de résonance A, et le minimum de
réflectivité |7, | sont faibles; et plus la sensibilité en phase sera grande. Dans le cadre de
cette these, les sensibilités élevées que nous avons mesurées ont ainsi exploité le trés faible
|7min| offert par la singularité de phase se trouvant au sein de Tamm structurés a ’échelle
sub-longueur d’onde spécifiquement congus pour s’adapter aux points de couplage critique.

Les résultats que nous avons présentés jusqu’a présent nous ont permis de valider notre
méthode pour des applications de capteurs en température. Le chapitre suivant a pour
but de décrire les premiers travaux que nous avons réalisés en vue d’adapter notre capteur
pour la détection de gaz. Nous étudierons notamment un autre type de transducteur tout
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diélectrique susceptible d’offrir de meilleures performances pour ce type de mesure que les
transducteurs Tamm.
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Chapitre 4

Transducteurs optimisés pour la
détection de gaz
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Les précédents chapitres nous ont permis de présenter la démarche employée durant
cette thése afin de réaliser un capteur par interrogation en phase a l’aide de structures
Tamm optimisées. Nous avons notamment vu que 'utilisation de modes proches de points
singuliers tel que le couplage critique était une solution adaptée dans le but d’obtenir des
sensibilités extrémes. Nous avons ainsi montré via des mesures de température réalisées
grace a un systéme interférométrique haute précision et couplé aux échantillons Tamm
structurés sub-longueur d’onde, que nous étions capables d’aboutir a un capteur de tem-
pérature sensible et & faible limite de détection.

Fort de ces nouveaux outils et concepts (systéme de mesure et adaptation des résonances

au voisinage de points singuliers), ceux-ci vont étre exploités dans le but de concevoir un
capteur optimisé cette fois-ci pour des mesures de détection de gaz.
Cependant, nous allons voir en premiére partie de ce chapitre que de par la distribution
spatiale du champ électrique des modes Tamm, ces transducteurs ne sont pas les plus
adaptés a ce type de mesure. Nous montrerons ainsi les limites des modes optiques Tamm
pour des mesures de gaz.

Dans une deuxiéme partie de chapitre, nous présenterons les nouvelles structures entie-
rement diélectriques qui ont été concues. Nous verrons que celles-ci présentent des modes
optiques appelés onde de Bloch de surface ou Bloch Surface Wave (BSW). Ces modes de
surface sont confinés a 'interface entre un milieu diélectrique périodique et ’environne-
ment extérieur. Nous présenterons alors les avantages de ces modes pour des mesures de gaz.

Dans une derniére section, nous verrons que la structuration a ’échelle sub-longueur
d’onde de la matiére reste une solution efficace dans le but de concevoir des structures
BSW proches de points singuliers tels que les points de couplage critique (saut de phase
extréme). De nouveau, nous verrons que 'utilisation de modes proches des points de CC
peut conduire a obtenir un capteur de gaz a haute performance. Enfin, nous présenterons
les premiers résultats expérimentaux concernant la caractérisation optique des structures
BSW optimisées.

4.1 Transducteur adapté aux mesures de gaz

4.1.1 Limites des modes optiques Tamm pour la détection de gaz

Pour qu'un mode optique soit sensible & une variation de l’environnement, il est
nécessaire qu’il y ait un recouvrement spatial entre le champ électrique du mode résonant
et la zone de I'espace ou le milieu change (température, pression, présence de molécules,
présence de gaz, etc). Dans le cas des structures Tamm, nous avons vu que le champ
électrique se situe principalement dans la structure au niveau de la derniére couche de
silicium du miroir de Bragg. La figure 88 montre la distribution spatiale (a la longueur
d’onde de résonance) du champ électrique |E,(x, z)| normalisé pour des structures Tamm
de différents facteurs de remplissage (FF). On constate avec cette figure que quel que soit
le FF, le champ électrique reste principalement au sein de 1’échantillon.
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FIGURE 88 — Distribution spatiale de la norme du champ électrique (normalisé¢) a la
résonance des modes optiques Tamm pour différents FF (a = 660 nm, polarisation selon
Y, ha, = 50 nm, hg; = 107 nm, hg;o, = 260 nm).

La raison principale limitant le recouvrement entre le champ électrique des modes
optiques Tamm et 'air qui I'entoure reléve du fait que ce type de mode soit principalement
confiné a l'interface métal /a-Si (atténuation exponentielle du champ couplé au résonateur).

Ce faible recouvrement est une contrainte forte pour la conception d’un capteur de
gaz. En effet, nous avons vu dans le premier chapitre de ce manuscrit que la sensibilité en
longueur d’onde du capteur Sy pouvait s’écrire selon la relation suivante : [88, 89]

)\T‘es
Sy=mn" nes (87)

le terme n représentant le facteur de recouvrement du champ électrique avec la zone
assujettie aux perturbations (équation 12). Ce terme vaut 1 dans le cas ou la totalité de la
zone d’analyse serait recouverte par le champ électrique et 0 dans le cas ot les deux ne se
superposent pas.

Dans le cas des structures Tamm et des mesures de gaz, le terme n est finalement trop
faible et conduit & drastiquement limiter la sensibilité en longueur d’onde (S, ~ 10 nm/RIU
pour une variation de I’air entourant la structure).

Nous avons également vu que la sensibilité en phase a la résonance pouvait s’écrire de la
maniére suivante [103] :

_ d¢?“€5 S . 2 Q
— .Sy = .
d>\res )\7‘65 T'min
Les deux sensibilités étant directement proportionnelles entre elles, la mauvaise sen-
sibilité en longueur d’onde des modes optiques Tamm meéne directement & dégrader la
sensibilité en phase du transducteur.

Se

- S (88)

En conséquence, ce type de mode optique convient pour des applications capteurs
lorsque la variation environnementale se trouve au sein méme du transducteur. Les modes
optiques Tamm sont donc bien adaptés aux mesures de température (changement des
indices des matériaux de la structure) mais bien moins judicieux lorsqu’il s’agit de détecter
la présence de gaz dans l'air proche de celle-ci. Il faut néanmoins noter (bien que ce ne soit
pas notre approche dans ce travail de thése) que I'utilisation de matériaux poreux a déja
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permis de contourner cette limite [27, 124|. Une adaptation des matériaux de la structure
peut ainsi rendre pertinente l'utilisation des modes Tamm pour des mesures de gaz.

Pour aller au-dela de cette contrainte, nous avons cherché a utiliser d’autres types de
modes optiques ayant cette fois-ci la particularité d’étre sensibles a ’environnement proche
du transducteur. Pour cela, nous étudions les ondes de Bloch de surface (ou Bloch Surface
Waves BSW en anglais) [153, 154].

4.1.2 Structure tout diélectrique : Bloch Surface Wave (BSW)

En 1977 Yeh, Yarif et Cho [155, 156, 157] ont expérimentalement montré la présence
de modes optiques appelés Bloch Surface Wave résonant a l'interface entre un milieu
diélectrique périodique et un milieu diélectrique homogeéne tel que I’air environnant la
structure (d’'indice ney).

Non avons vu dans le deuxiéme chapitre de ce manuscrit qu’un empilement périodique
de matériaux diélectriques pouvait conduire a un miroir dont la réflectivité vaut 1 sur
une certaine gamme de longueur d’onde. La gamme de longueurs d’onde réfléchies par
la structure correspond alors au gap photonique dont 'origine provient des interférences
constructives associées aux rayons successivement réfléchis par les différentes couches de la
structure. La figure 89-a montre une structure périodique se composant d’un miroir de
Bragg constitué de 3 alternances de Si/SiOy surmontée de 260 nm de SiO,. La figure
89-b montre la dispersion associée (autour de l'incidence normale).

(a) (b)
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FIGURE 89 — Structure diélectrique périodique pour les BSW. (a) Miroir de Bragg
élémentaire a partir duquel la structure BSW est fabriquée. (b) Dispersion correspondante.
Les parameétres de simulations sont les méme que ceux utilisés pour les structures Tamm
dans le second chapitre (tableau 1)

On constate que le gap photonique s’étend de 1100 nm a 2200 nm, cet intervalle est
donc bien adapté a la longueur d’onde de travail (A = 1300 nm).

En modifiant légérement cette structure diélectrique élémentaire, il devient possible
d’exploiter un mode BSW apparaissant dans le gap photonique).
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Ce léger changement de la structure peut passer par la modification ponctuelle de I’épaisseur
des couches de la structure. L’'image 90-a issue des travaux de Daniele Aurelio [158] nous
permet d’illustrer ce concept. Le principe consiste ici & modifier I’épaisseur des trois
derniéres couches d’un empilement supposé infini de couches en Si/SiO,. Le facteur o
(compris entre 0 et 1) représente le parameétre permettant de quantifier I’écart avec la
structure d’origine. La ligne en pointillé noir représente ici la ligne de lumiére correspondant
a une onde incidente depuis l'air (les ondes dans ce cone sont susceptibles de se coupler
a la structure). On remarque alors sur la figure 90-b que I'introduction d’une variation
des parameétres géométriques de la structure conduit a I’apparition de mode dans le gap
photonique (ligne en rouge). Ce sont finalement ces modes qui sont appelés Bloch Surface

Wave (BSW).
(b)
(a)
Meye = 1 -
i' _‘.__\_‘ ---------------- ody,n, g
| o danz g
- [(1 —o)dyn, L
) 0.2-’/
()
0.0 : ; : :
0 5 10 15 20

Vecteur d’'onde B (um™1)

FIGURE 90 — Origine des BSW. (a) Schéma de plusieurs alternances semi-infinies de couches
en Si et Si0y et d’épaisseur d; = 260 nm et dy = 320 nm. (b) Dispersion correspondante.
Figure issue des travaux de Daniele Aurelio [158]

Bien que les BSW soient situés sous le cone de lumiére, il existe expérimentalement
deux solutions de couplages afin de déterminer leurs propriétés optiques. L utilisation d’un
prisme (figure 91-a) ou bien d’un réseau diffractant (figure 91-b).

(a) (b)

FIGURE 91 — Couplage de la lumiére avec les BSW. (a) Utilisation d’un prisme en
configuration Otto-Kretschmann. (b) Utilisation d’un réseau de diffraction de période a.

Nous avons déja vu que 'utilisation d’un prisme en configuration Otto-Kretschmann
[159] est une solution permettant de coupler une onde extérieure avec une onde de plasmon
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de surface (SPR). De la méme maniére, un prisme en verre placé sur la structure BSW
peut conduire a adapter le vecteur d’onde incident et ainsi conduire au couplage entre une
onde venant de 'air et celle associée aux BSW. Néanmoins, cette solution ne permet pas,
comme nous allons le voir, d’explorer plusieurs points de couplage autour du couplage
critique sur un seul et méme échantillon.

La deuxiéme solution de couplage consiste a réaliser un réseau de période a dans la
derniére couche de la structure. La lumiére incidente (de vecteur d’onde kj,e = Nexs -
i—ZSin(Q)) va diffracter selon différents ordres m. La relation suivante donne alors la
condition de couplage entre l'ordre diffracté et la composante paralleéle du vecteur d’onde

associé au BSW kpgw :

27rnext
Ao
Le réseau vient donc modifier d’'une quantité m - kigsean = M - %’T le vecteur d’onde

incident : en choisissant un réseau approprié, il est finalement possible que I'un des ordres
diffractés se couple a I'onde BSW.

: sm(c9) +m- kréseau = kBSW (89)

La figure 92-a-b montre un schéma de la structure BSW que nous allons étudier.

(a) (b) (c)
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FIGURE 92 — Description optique des structures Bloch Surface Wave. (a) DBR constitué
de 3 paires de miroirs de Bragg en Si/Si0, surmontées d'une couche de SiO; et reposant
sur un substrat en Si (hg; = 107 nm, hg;o, = 260 nm). (b) Structure BSW composée d’'un
DBR et d'une couche nano-structurée de PMMA de période a = 1200 nm et de largeur
de tiges w = 590 nm (hparpra = 300 nm). (¢) Modules des coefficients de réflexion en
amplitude obtenus par FDTD pour une incidence normale (rpggr = courbe bleu, rgsy =
courbe noir). (d) Phase a la réflexion associée.

Celle-ci se compose d’un miroir de Bragg (3 paires de Si/Si0 + 260 nm de SiO,)
recouvert d'un réseau périodique (e = 1200 nm) de polymeére type PMMA (Polyméthacry-
late de méthyle) d’épaisseur hpyva = 300 nm et de largeur w = 590 nm (npapa = 1.50).
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On reconnaitra ici le DBR utilisé pour la fabrication des structures Tamm (la derniére
couche en silicium n’a pas été déposée). La figure 92-c montre les modules des coefficients
de réflexion (en incidence normale) correspondant a la structure DBR seule |rpgr| (courbe
bleue) ainsi qu’a la structure BSW |rpsw| (courbe noire). On remarque que 'ajout d’un
réseau de PMMA conduit a "apparition d’'un mode BSW résonant au sein du gap photo-
nique a A\, = 1272 nm. La figure 92-d montre la phase a la réflexion correspondante : on
constate alors, au méme titre que pour les résonances Tamm, que la résonance BSW est
associée a un saut de phase rendant possible I'interrogation en phase de tels transducteurs.

Pour cette premiére structure d’essai, le PMMA a été choisi pour deux principales
raisons :

e Premiérement, le PMMA est utilisé au sein du laboratoire en tant que résine électro-
sensible pour la lithographie électronique. Ce matériau est donc déja bien connu et
aucune étape de développement technologique supplémentaire n’est nécessaire pour
fabriquer les premiéres structures BSW.

e Deuxiémement, en présence de solvant dans 'air, les polyméres sont capables de
changer de volume ou d’indice [160, 161, 162]. Ils sont ainsi directement sensibles a
leur environnement. En revanche, une étape de fonctionnalisation reste nécessaire
pour rendre le polymére sélectif & une molécule spécifique.

Néanmoins, nous verrons dans la partie traitant des perspectives de ce projet, que
d’autres pistes prometteuses sont en cours d’étude au sein de notre équipe (utilisation de
matériaux poreux). Pour la suite de ce chapitre, nous nous concentrerons uniquement sur
la description d’un capteur BSW correspondant & la structure figure 92-b.

4.1.3 Pertinence des Bloch Surface Wave pour les mesures de gaz

Nous avons vu dans la section 4.1.1, que la distribution spatiale du champ électrique
est une grandeur importante a prendre en compte pour améliorer les performances du
capteur. Les figures 93-a-b montrent la distribution de champ |E,| associée & un mode
Tamm et & un BSW donnant lieu tous les deux & une résonance dont |r,,q,|? ~ 6 x 107%.

|Ey]|
FF = 0,165

FF =0,572
[Tinin|® = 6.1 x 107* 08 Irminlz =65x10"*

=
it
2(pm)

0

0 0.5 1
x(pm) X(pm)

Tamm BSW

FIGURE 93 - Distribution spatiale de la norme du champ électrique |E,| des modes
optiques Tamm et BSW. (a) Carte |E,(z, z)| pour une structure Tamm (a=660 nm) et
(b) pour une structure BSW de période a = 1200 nm : hpyrpra = 300 nm, h g, = 50 nm.
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On constate alors que la longueur de pénétration dans 'air passe de quelques dizaines
de nanomeétres pour les modes optiques Tamm & plusieurs centaines pour les BSW. Cette
caractéristique offre donc aux BSW un meilleur recouvrement entre le champ électrique et
I’air proche de la structure que celui relatif aux modes Tamm.

Nous avons tracé figure 94 la réflectivité |r|?, la phase a la réflexion ¢ ainsi que la
variation de la phase par rapport a la longueur d’onde Z—f (obtenue par FDTD) associés
aux BSW et pour trois cas de figures (FF=0.49). Les premiéres courbes (a-b-c) montrent le
cas ou l'indice de la derniére couche du DBR passe de ng;0, = 1.44000 a ng;o, = 1.44010
(par pas de 1 x 107® RIU). Les courbes (d-e-f) montrent quant a elles les résultats
lorsque c’est I'indice de la couche en polymeére qui varie (1.50000 < nppara < 1.50010).
Enfin les courbes (g-h-i) correspondent a 'impact d’une variation de l'indice de l'air
(1.00000 < ng- < 1.00010) entourant la structure. Dans les trois cas, la courbe de référence
(indice initial) est associée a une résonance dont le facteur de qualité vaut @ = 1253 et le
minimum de réflectivité |r,,:,|*> = 1.93 x 1074

On constate ainsi qualitativement I'impact entre la localisation de la perturbation
d’indice et la réponse optique du mode BSW. On remarque notamment que les résultats
des deux premiéres lignes sont relativement similaires en terme de décalage spectral et
de variation de la phase a la réflexion (variation de nppara et ngio0,). Au contraire, les
courbes correspondantes a la variation de l'indice de I’air montrent un fort décalage de
la résonance. L’utilisation de BSW nous assure donc d’un recouvrement adapté entre le
champ électrique et les molécules de gaz susceptibles de se trouver proches de la structure.
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FIGURE 94 — Réponses optiques associées a une structure BSW pour différentes variations
des indices des matériaux proches de la surface (zones hachurées en rouge). (a-b-c)
Réflectivité, phase a la réflexion et variation de la phase lorsque l'indice du SiOs change.
(d-e-f) pour une variation de l'indice de la PMMA. (g-h-i) pour une variation de I'indice
de l'air proche de la structure. a = 1200 nm, hpyrpra = 300 nm, wpprpra = 590 nm
(FF=0.49).
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La figure 95 montre les longueurs d’onde de résonances correspondant aux figures
94-a-d-g. Ces figures nous permettent alors d’extraire les sensibilités en longueurs d’onde
associées (S) = %). On remarque finalement que pour une méme variation d’indice
(Angio, = Anpyya = Angiy 107° RIU) les Bloch Surface Wave offrent la sensi-
bilité la plus élevée lorsque c’est 'indice de l'air qui varie (S)(Si0s) = 234 nm/RIU,
S\(PMMA) =184 nm/RIU, S, (Air) = 498 nm/RIU). L’utilisation de ce type de mode
a des fins d’application de capteur de gaz est donc pertinente. Nous pouvons cependant
noter que ces valeurs de S sont inférieures a ce que ’on peut trouver dans la littérature
(S) ~ 5000 nm/RIU) : cet écart est en partie di au fait que pour nos simulations, seules
les trois derniéres couches de la structure subissent une variation d’indice [163, 164, 165,

166].
(a) (b) (c)
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dlres dhres s, = Hres 40811 nm/RIV -
83 = —"= = 234,11 nm/RIU Sa= g———=184,3nm/RIU AT dngy ' -
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FIGURE 95 — Longueur d’onde de résonance pour une variation des indices de la structure
BSW. (a), (b), (c) Variation respective de la couche en SiO; du DBR, de la couche en
PMMA ainsi que de l'air entourant la structure. Dans les trois cas, le saut d’indice vaut
An = 1075 RIU. Les paramétres géométriques sont identiques & ceux de la figure 94.

Les résultats que nous venons de présenter montrent directement I'avantage offert par
les BSW vis a vis de la sensibilité en longueur d’onde Sy et de la détection de gaz (modes
trés sensibles aux variations d’indice de 'air). La figure 96 montre la phase a la résonance
associée a chacun des cas précédemment décrits.
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FIGURE 96 — Phase & la résonance pour une faible variation des indices de la structure
BSW. (a), (b), (c) Variation respective pour la couche en SiOy du DBR, pour la couche
en PMMA ainsi que pour l'air entourant la structure (Q = 1253, || = 0.0139).

Les droites noires, rouges et bleues sont associées aux zones linéaires de fonctionnement
du capteur. Une fois ces zones dépassées, on observe le phénomeéne de saturation. En effet,
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selon la sensibilité du transducteur, il arrive un moment ol les perturbations sont trop
intenses et conduisent & ce que la longueur d’onde d’excitation ne soit plus sur la gamme
de longueurs d’onde correspondant & la variation de phase (figure 94-b-e-h). En effet,
pour maximiser la sensibilité en phase, la longueur d’onde incidente doit étre initialement
fixée a celle de résonance. Or, lorsqu’une variation d’indice a lieu le spectre se décale et
la longueur d’onde d’excitation devient différente de la longueur d’onde de résonance.
Par conséquent, ’expérimentateur se retrouve dans une zone non-sensible des courbes
de la figure 94-b-e-h et la phase ne varie alors que trés peu. Une solution pour limiter
la saturation serait donc de faire varier entre chaque mesure la longueur d’onde du laser
d’excitation dans le but que celle-ci correspondent a chaque fois & A5 (au risque de voir
|7 min|? varier légérement).

A partir des portions linéaires des courbes 96-a-b-c, il est finalement possible d’extraire
les sensibilités en phase correspondantes S, = %. Celles-ci sont comparables voir méme
dépassent 1'état de lart [77, 105, 111] :

S4(Si0,) = 1.68 x 10° °/RIU (90)
S,(PMMA) = 1.36 x 10° °/RIU (91)
Sy(air) = 3.48 x 10° °/RIU (92)

On constate finalement que Sj?éjgl) ~ Sf?éjgl) : "amélioration de la sensibilité en phase

est donc dans ce cas directement liée a 'augmentation de la sensibilité en longueur d’onde
Sy. Ces résultats montrent que dans le cas des BSW c’est bien 'indice de I'air environnant
qui joue le role le plus important sur la sensibilité en phase.

Nous allons maintenant, montrer que les structures BSW peuvent étre optimisées de
maniére a améliorer drastiquement leurs performances en terme de détection.

4.2 Optimisation des BSW pour une application de capteur de
gaz ultrasensible

Nous avons vu dans la premiére partie de ce chapitre que la distribution spatiale du
champ électrique des BSW induit une bonne sensibilité en longueur d’onde vis & vis d’une
variation de I'indice de 'air proche du transducteur. Nous allons dans cette seconde section,
nous concentrer sur 'optimisation des structures en vue d’obtenir des sensibilités en phase
extrémes. Nous allons notamment voir, au méme titre que pour les modes Tamm chapitre
2 et 3), que le premier terme de 1’équation 88 (%’:Z) peut lui aussi étre drastiquement
augmenté par le biais de singularités de phase (couplage critique) de maniére a conduire a

des sensibilités en phase extrémes.

4.2.1 Couplage critique pour les modes Bloch Surface Wave

Nous avons vu dans la section 2.2.1 que la théorie des modes couplés temporelles
adaptée au cas des résonateurs Tamm conduit a déterminer une équation analytique pour
le coefficient de réflexion r ainsi que la phase a la réflexion ¢. Il est possible de montrer que
les BSW peuvent étre modélisés par le méme type de résonateur a une modification pres.
En effet, dans le cas des Tamm, la présence de métal dans la cavité induit des pertes
par absorption associées & Tyss. En revanche, les BSW se trouvent au sein de structures
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diélectriques dont les pertes par absorption sont négligeables (absorption trés faible des
matériaux a ces longueurs d’onde : Kg; &~ Kpypa ~ 10_7). Par conséquent, la méme
démarche que présentée dans la section 2.2.1 du chapitre 2 peut étre utilisé a condition
de considérer cette fois-ci non plus les pertes par absorption mais celles associées a la
transmission de la structure (74, remplacé par Ty.qns) [167].

Aprés la prise en compte de cette modification, le coefficient de réflectivité associé aux
BSW peut finalement s’écrire :

1 1 -
- -] (w - Wres)
r(w)=r, " Trad Ttrans : 93
( ) T'rlad Tt'rztlzns + j ' (CL) - wres) ( )

De nouveau, en évaluant I’équation 93 en w = w,.s, on obtient la réflectivité minimum

Tmin -
1 1
_ _ Trad Ttrans
T'min = T(wres> =Ty Tla—l (94)
Trad Ttrans

On retrouve alors les trois cas de figure correspondants au sur-couplage (% L

1 rad Ttrans

T'min POSitif), au sous-couplage (ﬁ < 7o Tmin négatif) ou bien entre ces deux régimes,
ra rans

le cas Traq = Tirans- 1l s’agit de nouveau du phénomeéne de couplage critique conduisant

& Tmin = 0 (et cette fois-ci & t,,4, = 1). La condition de couplage critique associée aux

modes BSW s’écrit finalement :

9

Trad = Ttrans (95)

Il est également possible a partir de ’équation 93 d’obtenir la phase a la réflexion
associée a chacun des régimes (sur/sous couplage, couplage critique). Celles-ci s’écrivent
de maniére similaire a ce que nous avons vu dans la section 2.2.1. La phase réfléchie dans
le cas du sur-couplage s’écrit par exemple de la maniére suivante :

W — Wres W — Wres
(b = —atan (ﬁ) — atan (ﬁ) + ¢u (96)

Trad Ttrans Trad Ttrans

Avec le méme raisonnement que celui décrit dans les sections 2.2.1 et 2.2.2, nous
pouvons obtenir les relations analytiques donnant la variation de la phase a la résonance en
fonction de la longueur d’onde ainsi que la sensibilité en phase au voisinage de la résonance
pour le cas des BSW

dp 2 Q
dwres B Wres  Tmin (97)
d¢ . dwres . S)\ _ 2 . Q . S>\ (98)

© 7 dwres dres

Ces relations, identiques a celles trouvées dans le cas des modes optiques Tamm, nous
permettent de mettre en lumiére un deuxiéme avantage des BSW face aux Tamm. En
effet, la relation 97 indique que la variation de la phase a la résonance en fonction de la
pulsation (ou de la longueur d’onde) dépend linéairement du facteur de qualité Q. Or, le
fait que les structures BSW ne comportent pas de métal offre la possibilité a ces modes
d’atteindre de fortes valeurs pour le facteur de qualité (= 10 fois plus que les modes

)\res T'min
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Tamm). Les figures 97-a-b montrent ainsi que pour notre exemple, les résonances Tamm et
BSW sont respectivement associées a des facteurs de qualité valant () = 94 et (Q = 1253.
Par conséquent, on remarque sur les figures 97-c-d (et en cohérence avec la relation 97)
que la variation de la phase a la résonance est drastiquement améliorée dans le cas des
BSW (& |7min| €t Aves constant & ~ 3% pres).

Tamm BSW

o
x 10?
|T"min|=0,0136 3 [T min|= 0,0139
3| | 107} 1
10%) 0=94 “ Q = 1253
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FIGURE 97 — Impact du facteur de qualité sur la variation de phase a la réflexion. (a)
et (b) Spectres associés & un mode optique Tamm et & un BSW. (c) et (d) Variation de
la phase en fonction de la longueur d’onde correspondant a (a) et (b). argmm = 660 nm,
apsw = 1200 nm. hpyrpra = 300 nm, ha, = 50 nm, wprrara = 590 nm, wy, = 444 nm.

Le facteur de qualité élevé de ces modes est donc un atout de plus des BSW en vue de
leur interrogation en phase.

Au-dela du facteur de qualité, la relation 98 permet de constater que comme pour le
cas des modes Tamm, le minimum de réflectivité |r,,;,| est une grandeur qui peut servir
de levier vis a vis de la sensibilité en phase. Nous allons maintenant voir qu’il est possible
d’optimiser les structures BSW de maniére a produire des résonances proches de points
singuliers donnant lieu a des réflectivités extrémement faibles.

4.2.2 Structuration périodique de la couche en PMMA

Nous avons vu que les modes BSW pouvaient se trouver en condition de couplage
critique (CC) dans le cas ou les pertes radiatives égaliseraient les pertes par transmission
(Trad = Tirans)- Nous allons ici voir qu’il est de nouveau possible de structurer la matiére de
maniére a trouver un jeu de parameétres géométriques permettant comme pour les Tamm
de rapprocher les résonances BSW aux abords des points de CC.

La figure 98 montre le minimum de réflectivité en fonction du facteur de remplissage
FF = % associée a des résonances BSW pour une structure dont I’épaisseur de PMMA
hparaa vaut 300 nm.
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FIGURE 98 — Minimum de réflectivité en fonction du facteur de remplissage FF=w/a :
a = 1200 nm, hpprara = 300 nm.

On remarque alors sur cette figure qu’il existe des facteurs de remplissage (ici F'Fy =
0.24, FF, = 0.50, FF5 = 0.56) pour lesquels la réflectivité chute drastiquement : ce sont les
points de couplage critique. De plus, on constate que, contrairement au cas des structures
Tamm présentées en début de manuscrit, les BSW offrent trois points de CC et non deux.

Pour illustrer l'origine de cette différence, la figure 99 montre les courbes de dispersion
obtenues par RCWA. On constate alors, au méme titre que pour les modes Tamm, que les
différents points de CC se situent soit sur une bande de dispersion de courbure négative
(FF < FFy), soit sur une bande a courbure positive lorsque le facteur de remplissage
augmente (modification du couplage entre les modes propagatifs et contra-propagatifs)
[168, 169]. La jonction entre les deux situations (illustrée par la courbe F'Fy de la figure 99)
correspond alors au point o les deux bandes (courbure positive ou négative) se couplent.
Ces singularités, appelées points exceptionnels (EP) sont de nature différente des points
de couplage critique (physique non-hermitienne i.e dégénérescence de la partie réelle et
complexe de la pulsation des modes). Leurs particularités ne seront pas abordées dans
ce manuscrit, de plus amples informations pourront cependant étre trouvées dans les
références suivantes : [170, 171, 172, 173].
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FIGURE 99 — Evolution de la dispersion des modes BSW en fonction du facteur de
remplissage. a = 1200 nm, hpyrara = 300 nm.

Bien qu’un débat existe toujours dans la littérature vis a vis de la pertinence de ces
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points pour des applications capteurs (augmentation du bruit de mesure aux EP [174, 175,
176]), ce type de singularité resterait a ’avenir judicieux a étudier dans la mesure ou les
EP sont associés & une chute drastique de la réflectivité ainsi qu’a une variation brutale de
la phase pouvant donner lieu & une augmentation significative de la sensibilité.

De maniére & estimer I'impact de ’épaisseur de la derniére couche de PMMA vis & vis
de 'accordabilité du couplage critique, nous avons tracé sur la figure 100 les minimum
de réflectivité en fonction du FF et pour plusieurs valeurs de hpypra (@ = 1200 nm).
On constate avec cette figure que, quelle que soit ’épaisseur de PMMA il existe des FF
donnant lieu & des points ou la réflectivité est trés faible (couplage critique). En revanche,
cette figure montre que la position de ces points varie fortement avec cette grandeur. En
effet, un écart de 5 nm sur I’épaisseur de hpyrpra entraine pour un méme FF la variation
de |r2,, | sur plus de 4 ordres de grandeur.

10"

102 ——Npya=290 N
) —hPMMA=295 nm
|rmin | hpama=300 Nm
hPMMA=305 nm
1 0_4 —hppma=310 nm

10°® ‘ ‘ '

0.2 04 0.6 0.8
FF

FI1GURE 100 — Impact de 'épaisseur de PMMA sur le minimum de réflectivité des BSW.

De plus, on constate avec la figure 100 qu’il existe une différence entre le point de CC
associé au faible facteur de remplissage (F'F3) et ceux a plus fort FF. En effet, on remarque
que le premier point de CC est nettement moins sensible a une variation d’épaisseur de
PMMA que les autres (CC et EP). Ce point de CC passe ainsi d'un FF valant 0.23 pour
hpaaa = 290 nm & 0.25 pour hpaara = 310 nm (55— = 0.001 nm™"). En revanche,
on remarque, pour les deux autres singularités et pour une méme variation de I’épaisseur
de PMMA, qu’il se produit un décalage de 0.08 pour le FF (% = 0.004 nm™'). Par
conséquent, ce premier point de CC est 4 fois moins sensible a une variation des paramétres
géométriques que ceux a plus fort FF. Enfin, on remarque sur la figure 100 que 1’épaisseur
de PMMA est en mesure (selon sa valeur) de faire fusionner I'EP et le point de CC associé
au fort FF. En effet, on constate que plus I’épaisseur de PMMA diminue et plus ils se
rapprochent jusqu’a n’en former qu’'un en dessous de hpyara = 300 nm. On remarque
alors que ce cas de figure donne lieu & des |r,,:,|* moins profond mais dont la valeur varie

moins en fonction du FF.

En conclusion, bien que le premier point de CC soit moins sensible & ce paramétre
géométrique, une attention particuliére doit étre portée sur ’épaisseur de polymeére lors de
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la fabrication de 1’échantillon sous peine d’obtenir des structures dont les FF ne corres-
pondent pas aux points de couplage critique. Les résonances sont alors moins profondes et
meénent in fine a une dégradation de la sensibilité en phase du transducteur.

Ici, le couplage critique donne de nouveau lieu & des variations abruptes de la phase a la
résonance susceptibles d’améliorer les performances du capteur (figure 101-a-b). En effet, la
figure 101-c montre la sensibilité en phase S, en fonction du minimum de réflectivité r,,:,.
On remarque que l'expression analytique de S, (équation 41), adaptée au cas des BSW
est de nouveau capable de décrire de maniére suffisante le comportement de la sensibilité
en phase associée aux modes optiques BSW. L’ensemble des remarques faites dans les
sections 2.2.2 et 2.2.3 concernant les modes optiques Tamm et le CC restent donc valables
pour le cas des BSW (intérét du CC vis a vis de la sensibilité en phase).
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FIGURE 101 — Sensibilité en phase des modes BSW au voisinage du couplage critique. (a)
Spectres BSW associés a des résonances des deux cotés du troisiéme point de couplage
critique de la figure 98 (F'Fs). (b) Phase a la réflexion correspondante. (c) Sensibilité en
phase en fonction du minimum de réflectivité obtenue a partir de la FDTD et de la TMCT.

Notre démarche est donc dans la continuité de ce que nous avons présenté dans le cas
des modes optiques Tamm. Il s’agit donc de structurer (a < A) la couche de PMMA de
maniére a optimiser les pertes (cette fois-ci par transmission et non plus par absorption)
du résonateur de sorte a approcher la résonance au plus proche du couplage critique.

4.2.3 Validation expérimentale de 1’accordabilité des BSW au couplage cri-
tique

Dans le but de valider expérimentalement I'accordabilité des BSW avec le couplage
critique, deux premiéres structures ont été fabriquées. Celles-ci se composent d’'un DBR
avec une alternance de 3 paires de Si/Si0; sur lequel se trouve une derniére couche de
260 nm de SiO, recouverte d’'un réseau périodique 1D en PMMA.
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Le premier échantillon (BSW1) contient des structures a différents FF (centrés sur
FF=0.49 et FF=0.56) et dont les périodes sont a = 1100 nm, a = 1200 nm et a = 1300 nm
(hpayraa = 280 nm). Le deuxiéme échantillon BSW2 (toujours de FF centré sur 0.49 et
0.56) a quant a lui des structures dont les périodes sont de 1250 nm, 1300 nm et 1350 nm
(hppara = 300 nm). Ces deux échantillons ont été caractérisés optiquement a l’aide du
banc de micro-réflectivité décrit dans la section 2.3 de ce manuscrit (figure 102). Les points
de CC explorés expérimentalement correspondent aux F'F, et F'F5 de la figure 98.
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FIGURE 102 — Spectres de réflectivité de différentes structures BSW avec différents FF. (a)
et (b) Spectres des BSW associés aux structures du premier échantillon (BSW1) pour des
FF respectivement centrés sur 0.56 et 0.49 (a = 1300 nm et hpprpra = 280 nm). Spectres
associés aux structures du deuxiéme échantillon (BSW2) pour le FF centré sur 0.56 et
pour des périodes de a = 1300 nm et a = 1250 nm (hpprpr4 = 300 nm).

On constate sur ces 4 courbes (et en cohérence avec la figure 101) que la modification
du facteur de remplissage permet de faire passer les résonances d’un coté puis de 'autre du
point de couplage critique. Cette méthode est donc de nouveau pertinente en vue d’ajuster
les BSW aux singularités de phase.

En revanche, on remarque que les structures fabriquées ne permettent pas de fine-
ment s’ajuster avec le CC, le minimum de réflectivité que nous avons mesuré vaut
[Tmin|? = 4.3 x 1074, Cette lacune vient du pas de variation de FF que nous avons
choisi. Celui-ci s’avére suffisamment large pour couvrir les deux cotés du couplage critique
mais il n’est pas assez fin pour que les résonances soient aux abords directs du CC. En
resserrant la gamme de facteurs de remplissage par exemple autour de F'F = 0.65 et
FF = 0.62 (figure 102-c), il serait possible d’obtenir des résonances dont le |r,,;,|* serait
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meilleur.

De plus, le facteur de qualité expérimentalement mesuré est trés largement inférieur a
celui attendu par les simulations FDTD (Q.yp = 115, Qrprp = 1470). Bien que l'origine
de cet écart ne soit pas encore connue, celui-ci pourrait s’expliquer par 'ajout de défauts
(paramétres géométriques et indices réels de la structure) lors des étapes de fabrication.
Ceux-ci auraient alors comme impact de limiter le confinement de la lumiére et de donner
lieu & des pertes ayant pour conséquence de dégrader la valeur de Q.

4.2.4 Mesure indirecte de la sensibilité en phase des BSW

Bien que 'utilisation de ces premiéres structures BSW pour des applications de capteur
de gaz soit prévue, celles-ci n’ont, par manque de temps, pas pu étre réalisées durant ma
these. Nous avons cependant vu (figure 101) que le modéle analytique était théoriquement
suffisant pour décrire le comportement de la sensibilité en phase de tel mode optique.
Par conséquent, nous pouvons d’ores et déja estimer la sensibilité en phase théorique
attendue pour la structure BSW au spectre expérimental le plus prometteur (a=1300 nm
et FF=0.650).

Pour ce faire, les paramétres du spectre expérimental associé au |r,,;,| le plus bas
(figure 102-c) ont été extraits puis implémentés dans 1’équation 98. Néanmoins, les mesures
de gaz n’ayant pas été réalisées, la sensibilité en longueur d’onde utilisée pour le calcul
de la sensibilité en phase est celle obtenue & 1’aide des simulations FDTD. De plus, les
incertitudes concernant la longueur d’onde de résonance o et la phase o4 sont également
inconnues. De par la proximité des valeurs expérimentales de Q et de |rp,| trouvées pour
les BSW et les Tamm, nous utiliserons les mémes valeurs d’incertitudes pour ces nouvelles
structures que pour les Tamm (o) = 9.4 pm et o4 = 0.84 °). Les estimations obtenues sont
données dans le tableau suivant :

Ares () | Fmin | @ | Sy (nm/RIU) [ S, (°/RIU) [ LOD, (RIU) | LOD, (RIU)
1318 | 0.021 | 115 473 226 x 10° | 580 % 10° | 1.12x 107

TABLE 4 — Estimation des performances de la structure BSW la plus sensible. a = 1300 nm,
FF = 0.650.

Plusieurs remarques peuvent étre faites :

— Premiérement, la sensibilité en phase estimée a pour valeur 2.26 x 10° °/RIU et
la limite de détection 1.12 x 107° RIU. En comparant avec les capteurs similaires
au notre que 'on trouve dans la littérature |77, 177, 105], on remarque que bien
que la valeur de S, soit similaire voire méme dépasse celles trouvées par d’autres
équipes, la limite de détection estimée pour notre capteur reste elle, inférieure aux
capteurs de I'état de Part [178, 111, 179, 180]. Cet écart est principalement di a
I'incertitude de mesure associée a la détection de la phase (04 = 0.84°) ainsi qu’au
facteur de qualité de nos structures (= 100). Il s’avére que notre bruit de mesure
est environ 10 fois plus important que celui des capteurs similaires (interrogation
en phase). Ce résultats confirme donc I'intérét de le minimiser. En effet, dans le cas
ol nous aurions le méme bruit de phase en condition de mesure (faisceau test sur la
structure BSW) que lors des mesures que nous avons effectuées sur le miroir d’argent
(04 (miroir) = 0.065°), alors la LOD estimée serait de LOD,, = 8.63 x 107" RIU.
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et les performances de notre capteur deviendraient comparables a I’état de I'art
actuel. Enfin, si les facteurs de qualité expérimentaux atteignaient ceux prévus par
les simulations, la limite de détection deviendrait inférieure & 10~7 RIU et notre
capteur serait alors compétitif pour bon nombre d’applications.

— Deuxiémement, on constate qu’en calculant de la méme maniére les limites de
détection que dans le cas des Tamm, on retrouve une meilleure LOD pour les
mesures associées a la phase (LOD, = 1.12 x 107° RIU) que pour celles ou I'on
suit la longueur d’onde de résonance (LOD, = 5.80 x 107° RIU). Le gain d’un
facteur ~ 5 de LODy vis a vis de LOD) confirme donc que l'utilisation de la ligne
optique présentée dans le troisiéme chapitre de ce manuscrit serait de nouveau une
méthode de mesures judicieuse d'un point de vue application capteur.

4.2.5 Mise en oeuvre expérimentale pour la mesure de gaz

Bien que la détection de gaz n’ait pas pu étre réalisée durant ma these, les différents
équipements nécessaires a ce type de mesure ont récemment été achetés et recus. L’adap-
tation de ces équipements pour le systéme interférométrique est actuellement en cours de
réalisation par les membres de I’équipe.

Pour la gestion des gaz et de leur dilution, le choix a été fait de se porter vers le

Dynacalibrator Model 505 de la compagnie Vici Metronics (figure 103-a). Cet appareil
commercial, basé sur la dilution de gaz par perméation, est capable de produire des
concentrations allant de la fraction de ppb a la centaine de ppm pour divers types de
gaz (précision de 1%). De plus, le Dyna 505 est en mesure de controler avec précision la
température des gaz de sortie pour des températures allant de 30 °C a 110 °C avec une
stabilité de 0.01 °C.
Le Dyna 505 est capable de prendre en charge une grande variété de gaz tel que le méthane,
le dioxyde de carbone ou bien encore ’hélium. Dans la mesure ou le capteur que nous
développons n’a jamais été mis en place, nous avons choisi dans un premier temps de faire
les mesures a l'aide d’'un gaz non-toxique a faible concentration, a savoir ’éthanol.

(a) (b)

FIGURE 103 — Equipements utilisés pour les mesures de gaz a 1’aide de la ligne interféro-
métrique. (a) Dynacalibrator 505 permettant la dilution du gaz et (b) enceinte Linkam
dans laquelle se trouvera 1’échantillon BSW.

Une fois la concentration en gaz désirée obtenue a l'aide la chambre a perméation,
celui-ci sera finalement injecté dans une cellule de la compagnie Linkam (figure 103). Cette
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enceinte de confinement hermétique (dans laquelle le taux d’humidité pourra cette fois-ci
étre mesuré) accueillera alors I’échantillon qui sera simultanément exposé a des vapeurs
d’éthanol ainsi qu’a la lumiére incidente (grace a une vitre transparente placée sur la
face supérieure de la cellule Linkam). En plus de permettre I’exposition de 1’échantillon
aux vapeurs de gaz, I’enceinte Linkam permet de réguler thermiquement 1I’échantillon
sur des températures comprises entre -195 °C et 320 °C avec une stabilité < 0.1 °C. Ce
controle de la température permettra ainsi non seulement de stabiliser thermiquement
’échantillon (réduction du bruit de mesure) mais offrira également la possibilité de définir
des températures de fonctionnement optimales pour les mesures de gaz.

4.3 Conclusion

En conclusion, ce 4°™¢ chapitre nous a permis de présenter la démarche que nous avons
adoptée pour passer de la réalisation d'un capteur de température (utilisation des modes
optiques Tamm) & celui d’un capteur de gaz a haute performance.

Nous avons notamment vu les limites des modes optiques Tamm pour ce type de mesure
(faible recouvrement du champ avec l'environnement et faible facteur de qualité). Ces
premiéres remarques nous ont alors conduit a présenter les nouvelles structures entiérement
diélectriques que nous allons utiliser. Nous avons vu qu’il s’agit de structures similaires
a celles des Tamm mais dans lesquelles la couche de métal est remplacée par un réseau
périodique en polymére non-absorbant (PMMA). Ce type de structure présente des modes
optiques appelés Bloch Surface Wave (BSW) qui sont principalement localisés a I'interface
entre le réseau périodique en PMMA et le miroir de Bragg (mode de surface). Nous avons
alors vu que I'un des intéréts majeurs des BSW vis a vis des mesures de gaz repose sur le
bon recouvrement entre le champ électrique et Pair proche de la surface (14 ou se trouvent
les molécules cible).

Dans un second temps, nous avons vu que la méme démarche utilisée que dans le cas
des modes Tamm pouvait étre employée pour les BSW : & savoir 'utilisation du couplage
critique comme levier sur les performances du capteur. Nous avons alors vu que le modéle
analytique basé sur la Théorie des Modes Couplés Temporelle (TMCT) présenté dans le
second chapitre peut s’adapter au cas des BSW. Celui-ci offre de nouveau, la possibilité de
mettre en lumiére les parameétres clé impactant la sensibilité en phase de tels transducteurs.
Nous avons notamment vu que la minimisation du minimum de réflectivité associé aux
résonances pouvait encore servir a drastiquement augmenter la sensibilité en phase des

BSW.

Nous avons ensuite montré par le biais de simulation numérique et de mesures expéri-
mentales réalisées par micro-réflectivité sur des structures BSW fabriquées au laboratoire
que la structuration périodique & I’échelle sub-longueur d’onde de la couche en PMMA
reste une solution adaptée pour améliorer les performances du capteur. Des résonances
ou le |r2, | varie de ~ 107! a &~ 10™* ont ainsi été mesurées et ont permis de valider
expérimentalement notre méthode d’ajustement des résonances BSW avec les points de
singularités de phase correspondant au couplage critique.

Enfin, une derniére partie prospective nous a permis de mettre a profit notre modéle

analytique pour estimer la sensibilité en phase de la structure BSW la plus prometteuse
(|7min| le plus bas). Bien que l'analyse de ces résultats ne puisse étre que qualitative de par
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certaines données manquantes lors des calculs, nous avons vu que ce premier échantillon
BSW pouvait potentiellement offrir une sensibilité en phase comparable a 1’état de 'art
avec néanmoins une limite de détection (LOD ~ 1075 RIU) supérieure a ce que 'on trouve
dans la littérature (1077 < LOD < 1078 RIU). Cela nous a alors permis de discuter de
I'impact des incertitudes de mesure vis a vis de la LOD : une diminution du bruit de
phase d’un facteur 10 serait ainsi capable de rendre notre capteur compétitif vis a vis des
dispositifs affichant les meilleures performances que ’on trouve dans la littérature. Pour
finir, la comparaison des limites de détection en longueur d’onde et en phase estimées a
confirmé que l'interrogation en phase de ce type de nano-transducteurs était associée a de
meilleures performances. Le systéme interférométrique que nous avons mis en place est
donc de nouveau une méthode de mesure adaptée pour des applications de capteurs visant
des limites de détection extrémement faibles.
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5 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Conclusion et perspectives

L’objectif de cette thése était de concevoir un capteur ultrasensible par interrogation
en phase de nano-transducteurs optiques.
Dans le premier chapitre de ce manuscrit, nous avons traité des différentes approches
basées sur l'utilisation de nano-transducteurs optiques que 1’on trouve dans la littérature
pour la réalisation de capteurs & haute sensibilité. Nous avons commencé par dresser une
liste des principaux modes optiques associés a ce type de capteurs en donnant notamment
les avantages et inconvénients qui leur sont associés.
Nous avons ensuite abordé les aspects concernant les différentes méthodes d’interrogations
de ces nano-transducteurs. Nous avons alors vu que le mécanisme de transduction est
principalement basé : soit sur la détection de l'intensité optique soit de sa phase. Les
différences entre ces deux méthodes et leurs performances ont ensuite été discutées. Nous
avons alors vu que des résonances proches de points singuliers dans le spectre appelés
point de couplage critique (CC) étaient associés a une chute drastique de la réflectivité
(R — 0) ainsi qu’a une singularité de phase donnant lieu a variation extrémement brutale
de la phase a la résonance. Les résultats de la littérature a ce sujet ont ensuite montré qu’il
existe un lien entre la sensibilité en phase et la proximité des résonances avec les points de
CC. Nous avons finalement vu que 'interrogation en phase de structures présentant ce type
de singularités était une solution adaptée en vue de réaliser un capteur aux performances
extrémes. C’est donc ’approche que nous avons choisi de suivre pour ce travail de these.

Dans le second chapitre, nous avons commencé par décrire les principales structures
photoniques que nous avons étudiées dans ce manuscrit. Nous avons vu qu’il s’agit de
modes optiques Tamm résonant & l'interface entre une couche métallique et un milieu
diélectrique périodique. Nous avons alors discuté de ’accordabilité des résonances optiques
Tamm avec les points de couplage critique et les premiers résultats numériques présentés
ont permis de montrer la pertinence de mode optique Tamm proche de singularité de
phase pour des applications de capteurs.

Cela nous a alors conduit & présenter notre modeéle basé sur la Théorie des Modes Couplés
Temporelle (TMCT) et qui a pour but de décrire de maniére analytique le comportement
de la sensibilité en phase de ce type de transducteurs proche du couplage critique. En co-
hérence avec la littérature, notre modeéle a confirmé la relation inversement proportionnelle
entre la sensibilité en phase S, et le minimum de réflectivité r,,;, (pertinence du CC).
Au-dela de la réflectivité, notre modeéle nous a également permis de discuter des grandeurs
pertinentes & prendre en compte en vue d’augmenter Sy. Des résonances a forts facteurs
de qualité @), a fortes sensibilités en longueurs d’onde S, et a faible longueur d’ondes
de résonances doivent ainsi étre visées pour s’assurer de maximiser les performances des
modes optiques Tamm.

La difficulté d’ajuster les résonances Tamm aux points de couplage critique a ensuite été
discuté et nous a conduit a présenter la méthode originale que nous proposons. Il s’agit de
structurer la couche métallique a 1’échelle sub-longueur d’onde et de maniére périodique
en vue de moduler finement la dispersion des modes Tamm et de favoriser I’apparition de
résonances proche de singularités.

Apreés avoir été fabriquées, les premiéres structures Tamm nano-structurées ont été ca-
ractérisées a ’aide d’un banc de micro-réflectivité capable d’en extraire le spectre de
réflexion. Les résultats ont finalement permis de valider notre méthode d’accordabilité
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des résonances aux points de CC. Nous avons ainsi montré que nous sommes en me-
sure de moduler le minimum de réflectivité \rmm|2 sur plus de 4 ordres de grandeurs.
De plus, ces premiéres mesures nous ont permis de sélectionner 3 structures plus ou
moins proches de la singularité et qui plus tard ont été utilisées en vue de quantifier I'im-
pact de la proximité des résonances avec les points de CC vis a vis de la sensibilité en phase.

Dans un troisiéme chapitre, nous avons présenté nos résultats concernant l'interroga-

tion en phase des structures Tamm proches de singularités de phase. Pour ce faire, nous
avons commencé par décrire le principe et la mise en place du systéme interférométrique
spécialement dédié permettant de faire les mesures. Nous avons vu que celui-ci repose sur
les interférences d’Young dont 1’étude de l'interférogramme permet d’extraire la phase du
signal recherché. Cette ligne optique a la particularité d’implémenter un module hologra-
phie donnant lieu a la génération de deux faisceaux Gaussiens aux paramétres bien précis
et dont la phase de 'un d’eux est modulée dans le temps. Des mesures de phase réalisées
sur un miroir d’argent ont alors permis de valider notre interféromeétre ainsi que quantifier
ses performances. Celui-ci est finalement capable de détecter la phase réfléchie avec une
précision comparable voir dépassant les performances des dispositifs similaires que 1’on
trouve dans la littérature et ce, méme pour des 7, trés bas (107°).
Une fois caractérisé, ce systéme interférométrique a ensuite été utilisé non plus sur un
miroir d’argent, mais cette fois-ci sur les transducteurs Tamm sélectionnés dans le second
chapitre (plus ou moins proches du couplage critique). Les résultats obtenus ont alors
permis de faire plusieurs constats :

e Premiérement, I'interrogation en phase en vue d'une application de capteur en tem-
pérature du transducteur Tamm le plus prometteur a donné lieu a des sensibilités
en phase allant jusqu'a Sy = 31.9 °/°C ainsi qu’a une limite de détection en phase
LODy de 0.079°C. Ces résultats ont alors montré que les performances de notre
méthode sont comparables voir méme dépassent celles associées aux capteurs de
température basés sur l'interrogation en phase de structures Tamm que 1'on trouve
dans la littérature [101]. De plus, 'étude des limites de détection en intensité et en
phase (pour le méme transducteur) a montré que cette deuxiéme grandeur pou-
vait offrir de meilleures performances que le suivi de la longueur d’onde de résonance.

e Deuxiémement, I’étude des 3 structures Tamm au |r,,;,,|*> plus ou moins bas (i.e plus
ou moins proches du CC) a permis de montrer expérimentalement la pertinence
des singularités vis a vis de la sensibilité en phase du transducteur. En passant
ainsi de S, = 0.7 °/°C a S, = 4.8 °/°C puis a S, = 31.9 °/°C et en donnant lieu
a des limites de détection allant de LODy4 = 1.32 °C & LOD, = 0.079 °C, nous
avons finalement montré que notre méthode d’accordabilité des résonances Tamm
aux points de CC basée sur la structuration a I’échelle nanométrique de la matiére
est une voie judicieuse pour obtenir un capteur de température aux performances
comparables & 1'état de I’art pour ce type de transducteur.

Les résultats donnés dans le troisiéme chapitre de ce manuscrit ont permis de vali-
der expérimentalement le modéle analytique TMCT qui a été discuté dans le chapitre
2. Celui-ci peut donc servir pour concevoir des transducteurs en s’assurant d’optimiser
chacun des paramétres pouvant influencer la sensibilité en phase de mode Tamm proche
de singularité.

L’ensemble des résultats fournis dans les chapitres 2 et 3 ont ainsi permis de valider
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notre approche visant a combiner un interféromeétre original et & haute stabilité avec des
nano-transducteurs ultrasensibles ajustés proche de singularité de phase en vue d’une
application de capteurs de température.

En gardant cette approche, le quatriéme chapitre de ce manuscrit nous a permis de
discuter d’'un autre type de transducteur tout diélectrique basé sur les Bloch Surface Wave
(BSW) et dont les propriétés optiques sont pertinentes pour la réalisation d'un capteur de
gaz ultrasensible.

Il a notamment été montré que les BSW pouvaient au méme titre que les modes optiques
Tamm étre ajustés proche de point de couplage critique et de la singularité de phase qui
y est associé. Cet ajustement des résonances avec le CC peut de nouveau étre effectué
par le biais de la structuration périodique a 1’échelle sub-longueur d’onde de la matiere.
Les résultats de caractérisation optique par micro-réflectivité obtenus sur les premiéres
structures BSW ont ainsi expérimentalement montré que notre approche pouvait conduire
a ajuster le minimum de réflectivité des résonances BSW sur 4 ordres de grandeurs.

Bien que l'interrogation en phase des structures BSW pour une application de capteur
de gaz n’ait pas été réalisée durant cette thése, le modéle TMCT adapté a ce type de
mode optique a permis de faire une premiére estimation quantitative des performances qui
peuvent en étre attendues en terme de sensibilité en phase et de limite de détection. Bien
que ces résultats pour notre capteur prévoient des performances inférieures a 1’état de 'art
a ce sujet (Sg = 2.26 x 10° °/RIU et LOD, = 1.12 x 10~ RIU). Ces premiéres conclusions
nous ont permis de montrer la pertinence de notre approche d’interrogation en phase de
structures BSW proches de singularités en vue d’une application de capteur de gaz.

Perspectives

Plusieurs perspectives sont envisageables pour la suite de ces travaux. Celles-ci peuvent
étre classées en deux catégories : premiérement, les améliorations possibles concernant la
méthode de mesure interférométrique (travail sur la ligne optique pour diminuer o) et
deuxiémement celles pouvant étre apportées aux nano-transducteurs eux-mémes (augmen-
tation de Sy).

Concernant la ligne optique :

e Premiérement, une amélioration possible pour la ligne optique serait de mettre
a profit le module holographique dans le but de réaliser le multiplexage des me-
sures (plusieurs mesures effectuées simultanément). En effet, bien que le module
holographique nous ait servi jusqu’a présent a générer deux faisceaux Gaussiens, il
pourrait a l'avenir étre en capacité de produire un plus grand nombre de faisceaux.
Au prix d’une plus grande quantité de calculs et de la conception d’un algorithme
adapté, cela nous permettrait alors en gardant la méme méthode (génération de
faisceaux de références et de tests) de procéder a l'interrogation en phase simultanée
de multiples nano-transducteurs.

e Deuxiémement, une autre possibilité pour tenter de réduire le bruit de mesure
consisterait & faire une analyse fine de 'impact de la ligne optique vis a vis du
front d’onde de la lumiére incidente sur le transducteur. En effet, il n’est pas exclu
que les hologrammes soient légérement modifiés (ajout de bruits d’amplitude et de
phase) lors de leur passage a travers les différents composants optiques.
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Or, un avantage de produire les faisceaux a ’aide d’un systéme holographique réside
dans le fait que nous puissions générer des fronts d’ondes qui prennent en compte
en amont les perturbations que subira plus tard la lumiére. De cette maniére,
nous pourrions nous assurer d’étre au plus proche du profil visé dans le plan de
I’échantillon et tenter de produire des mesures dépassant les limites de détection
actuelles.

e Enfin, une autre amélioration de la ligne optique en cours de développement au sein
de mon équipe concerne l'utilisation d’une caméra haute résolution pour remplacer
la photodiode de mesure (PD2). Cette ajout pourrait ainsi permettre de mesurer le
diagramme de rayonnement de la structure mais aussi la phase a la réflexion dans
I'ensemble du plan (x,y) de '’échantillon. Nous pourrions donc choisir et explorer
de maniére plus précise les zones sensibles du transducteur.

Concernant les nano-transducteurs photoniques :

e Pour augmenter la sensibilité en phase du transducteur dans le cas de détection de
gaz, plusieurs solutions sont possibles. L’'une d’elles, que nous n’avons pas abordée
dans ce manuscrit, mais qui est actuellement en cours de développement dans
I’équipe qui m’a accueilli, repose sur 'utilisation de matériaux poreux. L’équipe
de Marco Abbarchi et David Grosso a par exemple montré qu’ils étaient capables
d’atteindre des sensibilités en longueur d’onde allant jusqu’a Sy = 4470 nm/RIU
pour la détection de 'TPrOH (isopropanol) [181]. De tels résultats ont été obtenus
dans une structure composée d'une couche de titane nanostructurée encapsulée
dans une couche de silice poreuse déposée par voie sol-gel. Ce type de matériaux
poreux a la particularité de comporter des micro-pores favorisant 'interaction entre
la lumiére et la structure. La surface d’interaction entre le champ résonant et le gaz
présent dans le transducteur est ainsi drastiquement augmentée et cela conduit a
de fortes sensibilités en longueur d’onde. L’utilisation de ce type de matériaux nous
permettrait ainsi de concevoir des capteurs optimisés pour le type de détection que
nous visons (mesure de gaz). Dans le cas du développement technologique effectué
par I'équipe a laquelle j’appartiens, le matériau poreux principalement étudié est
la silice via un procédé sol-gel, la taille des pores et d’environ 10 nm. Une fois
ce matériau déposé sous forme d’une couche mince, les cristaux photoniques sont
réalisés par nano-impression. Des mesures utilisant ces structures pour la détection
de vapeurs d’éthanol vont ainsi prochainement étre effectuées.

e Une deuxiéme piste concernant ’amélioration des performances du transducteur
consiste & choisir un matériau sensible dont la réponse est spécifique a un type de
gaz donné. En effet, 'une des problématiques non-traitée dans ce manuscrit repose
sur le fait qu’une multitude de parameétres peut modifier I'indice de réfraction d’une
structure (température, pression, humidité, présence de gaz, etc.). Par conséquent,
lors d’une mesure, il peut étre délicat de s’assurer de bien détecter une variation
optique relative a la grandeur que 'on cherche a étudier. Dans le cas des mesures de
gaz, il peut par exemple étre nécessaire de détecter la présence d'un gaz particulier
dans un mélange. Pour ce faire, il a déja été montré que certains matériaux réagissent
de maniére plus ou moins intense en présence de différentes molécules. Par exemple,
Liu et son équipe ont montré & ’aide d’un capteur a fibre optique que la silice est un
matériau sensible pour 'ammoniac (N Hj) [182]. En revanche, la silice peut interagir
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avec d’autres type de gaz et n’est donc pas spécifique a N Hz. Pour contourner cette
contrainte, Tang et son équipe ont quant a eux utilisé un matériau composé d’oxyde
de fer et de silice qui ont été dopés avec des particules d’argent [183]. Le capteur
ainsi fabriqué permet de mesurer des concentrations allant jusqu’a 100 ppb et de
maniére hautement spécifique (le capteur ne réagit que trés peu a d’autres gaz).
Au-dela des mesures pour 'ammoniac, d’autres matériaux ont été développés :
on trouve ainsi des travaux concernant des structures composées d’oxyde d’étain
poreux Sn(Os dans une matrice de silice pour la détection jusqu’a 5 ppm des gaz type
NO, (NO, NO5, N,O) [184], ou bien encore d’oxyde d’étain dopé au nickel pour
la détection spécifique de dioxyde de soufre SO, [185]. Malgré tout, les capteurs
que nous venons d’aborder ne sont majoritairement pas des capteurs optiques mais
électriques (mesure de la résistance électrique du matériau). En conséquence, bien
que la spécificité des matériaux qu’ils utilisent soit encourageante, il serait néan-
moins nécessaire de valider cette approche pour une solution optique. L’ajout d'un
matériau spécifique a nos structures photoniques nous permettrait finalement, en
gardant la méme méthode que présentée dans ce manuscrit (interrogation en phase
de transducteurs proches de singularités), d’étre en mesure de réaliser un capteur a la
fois hautement performant, mais également spécifique a une molécule de gaz donnée.

e Enfin, bien que nos travaux se soient concentrés sur I’étude du couplage critique a
des fins d’applications capteurs, d’autres types de singularités pourraient également
étre utilisées pour augmenter la sensibilité du transducteur. Nous pouvons notam-
ment citer les points exceptionnels (EP abordé dans la section 4.2.2) ou bien encore
les "Bound states In the Continuum" ou BIC [186, 187|. Ce type de singularité
fait référence a des modes résonants dont le facteur de qualité peut théoriquement
tendre vers l'infini (confinement total et intense de la lumiére). Nous avons vu
dans ce manuscrit qu’'un facteur de qualité élevé entraine une augmentation de
la variation de la phase par rapport a la longueur d’onde Z—f. La sensibilité en
phase étant directement proportionnelle a cette quantité, les BIC pourraient ainsi
conduire & drastiquement améliorer les performances du transducteur. Les travaux
d’Ahmet A. Yanik ont par exemple montré que des résonances plasmoniques proches
de BIC pouvaient conduire a l'observation d’une mono-couche de protéine A/G
[188]. Au-dela des applications des BIC dans le domaine de la biologie, ce type
de singularités a également permis de fabriquer des capteurs de température [189,
190] ou bien encore d’indice de réfraction [191, 192]. Bien que non-abordés dans
ce manuscrit, les structures Tamm mais aussi les BSW présentent également des
BIC, 'optimisation des résonances proches de ces points est ainsi une alternative
prometteuse en vue d’améliorer les performances de tels transducteurs pour des
applications capteurs.

Au-dela des améliorations que l'on peut apporter aux transducteurs ou a la ligne
optique, nos travaux ont également ouvert la voie a la production d’un modéle théorique
complet visant & décrire pour chaque type de mesure (mesure en intensité, spectrale ou en
phase) la limite de détection attendue pour le capteur. Cette modélisation pourrait ainsi
permettre a toute personne cherchant a concevoir un capteur photonique, de déterminer
la méthode de mesure la plus adaptée en fonction des appareils de mesure disponibles et
des propriétés optiques du transducteur.
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6 ANNEXE

Annexe

FDTD/RCWA

La réponse optique des modes résonants traités dans ce manuscrit est fortement
dépendante de la géométrie de la structure, mais aussi des indices des matériaux qui la
composent. Dans le but de concevoir les transducteurs les plus optimisés, nous avons
recours a l'utilisation d’outils numériques offrant la possibilité de simuler le comportement
de la lumiére sur de telles structures.

Le comportement de la lumiére dans les milieux continus est décrit par les équations de
Maxwell. Celles-ci peuvent s’écrire soit dans le domaine temporel :

V-B=0 (99a)
VD = pripre (99b)
VxE= —%—f (99¢)
V x H = %—? + Jiibre (99d)
Soit dans le domaine fréquentiel :
V-H=0 (100a)
V- (eE) = pribre (100b)
VXE=—j-w-py-H (100c)
VxH=j w-e-e E+ Jype (100d)

Ici, B représente le champ magnétique exprimé en Tesla (T), Dle champ de déplace-
ment électrique (C-m™2), pripre la densité de charges libres (C'-m™3), E le champ électrique
(V-m™1), Hle champ d’excitation magnétique (A-m™1), Jiivre 12 densité de courant libre
(A-m™?), € la permittivité relative complexe du milieu et ¢y = 8.854 x 1072 (F'-m™)
celle du vide (ﬁ = \/E) Enfin, g = 47 x 1077 (T'-m - A7) représente la perméabilité du

vide et w la pulsation de la lumiére (Hz).

Bien qu’ayant ’avantage de pouvoir étre résolues sans approximations, ces équations
adaptées au cas des cristaux photoniques Tamm nano-structurés sont trop complexes
pour que leur résolution soit réalisée de maniére analytique. Pour s’affranchir de cette
contrainte, des méthodes de simulation numérique ont été développées. Celles-ci exploitent
grandement les avancées réalisées en informatique et notamment concernant la capacité de
calcul des processeurs.

Ces outils de simulation permettent de résoudre les équations de Maxwell (trouver le champ
électrique E ou magnétique H) dans le domaine temporel [E(t) et H(t)| ou fréquentiel

— —

|[E(w) et H(w)]. Les deux méthodes utilisées dans ce projet sont celles faisant appel soit &
la méthode dite de la "Rigorous Coupled-Wave Analysis" (RCWA) (domaine fréquentiel),
soit & celle de la "Finite Difference Time Domain" (FDTD) (domaine temporel).
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6 ANNEXE

Les programmes numériques tels que la RCWA ou la FDTD sont utiles pour la résolu-
tion de 3 grandes catégories de problémes :

— Trouver les modes propres optiques supportés par une structure suite a une ex-
citation. Cela donne accés aux modes, aux fréquences de résonance ainsi qu’aux
facteurs de qualité.

— Trouver la réponse optique de la structure causée par une excitation. La source
peut étre une onde plane, un dipéle ou bien encore un mode guidé. Les informations
obtenues peuvent étre la réflectivité, la transmission, I’absorption ou bien encore la
carte de distribution des champs E et Hen champ proche ou lointain.

— Trouver les relations de dispersion w(k) de la lumiére dans une structure.

Les paragraphes suivants ont pour but de décrire les outils de simulation numérique
que nous avons employés (RCWA, FDTD) : nous expliquerons notamment leur principe
de fonctionnement ainsi que les différents paramétres que chacune des techniques nous a
permis d’extraire.

1 Rigorous coupled-wave analysis (RCWA)

La RCWA est une méthode datant des années 1980 [193, 194] utilisée pour simuler la
diffraction de la lumiére réfléchie et transmise sur des structures périodiques telles que des
réseaux ou bien des cristaux photoniques. Le terme "rigourous" fait référence au fait que
la RCWA est une méthode de résolution exacte des équations de Mawxell (tous les ordres
de diffractions sont théoriquement pris en compte). La figure 104 montre le cas le plus
simple d’un réseau de période A selon la direction z.

FIGURE 104 — Schéma d’un réseau de diffraction 1D de période A. La fleche pleine
représente le rayon incident et celles en pointillés représentent les rayons diffractés par la
structure. Figure issue de la référence [195].

Lorsqu’une onde plane arrive sur une telle structure, elle se trouve diffractée selon
différents ordres définis par la formule des réseaux :

K, =k, +m-— (101)
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Ici m est un entier naturel, k, et k. représentent les composantes tangentielles selon 1'axe
x des vecteurs d’onde respectivement pour l'onde incidente et 'onde diffractée. La RCWA
a pour but de déterminer lefficacité de diffraction (I’énergie dans chaque ordre). Pour cela,
I'idée est de chercher les solutions des équations de Maxwell dans le domaine fréquentiel
sous forme d’ondes planes décrites par une série de Fourier s’écrivant :

U(z) = f: O, - b5 ) (102)

m=—0oQ

Ici, les coefficients ), représentent la pondération associée a chacun des ordres m. En
troncaturant la série, on garde une quantité finie d’ordres N donnant lieu a un systéme
d’équations linéaires résolvable numériquement. La RCWA permet finalement de détermi-
ner la réponse optique du systéme avec un temps de calcul relativement court, de I'ordre de
la minute (1D) a la dizaine de minutes (2D). Le principal inconvénient de cette technique
repose sur la nécessité d’avoir des structures périodiques ou planaires, condition obligatoire
pour que le théoréme de Bloch s’applique et pouvoir utiliser la décomposition en série de
Fourier.

Il existe de nombreux algorithme de RCWA : certains sont commerciaux comme
ceux des entreprises "Lumerical FDTD Solutions" et Synopsys (RSoft Suite). Pour ce
projet c’est le logiciel opensource S* (Stanford Stratified Structure Solver) développé
par Victor Liu de 'université de Stanford (USA) qui a été utilisé [196]. Ce programme
permet notamment de calculer les spectres de transmission, de réflexion ou d’absorption
de structures composées de couches minces a motifs périodiques. De plus, S* peut étre uti-
lisé pour calculer les dispersions w(k) de la lumiére au sein des structures (voir figure 105-d).

Pour fonctionner, S* fonctionne en 5 étapes :

1. Définition des caractéristiques spectrales : gamme de longueur d’onde (A, < A <
Amaz) €t nombre de points correspondant.

2. Définition des épaisseurs (h;) et indices (13;(\)) des différentes couches de la structure.

3. Définition du type de réseaux (1D, 2D, 3D) ainsi que du type de motifs (losange,
carrés, triangle, etc).

4. Définition du nombre d’ordres de diffraction & prendre en compte ainsi que des
angles d’incidence et de polarisation.

5. Définition de la structure (emplacement des différentes couches)

Une fois ces cing étapes faites, le calcul peut commencer et donne lieu aux types de
résultats visibles sur la figure ci-dessous.
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FIGURE 105 — Résultats de simulations RCWA associés & une structure Tamm composée
d’un DBR constitué de 4 pairs en Si/5i05 et d'une couche mince d’or de 25nm (polarisation
= 0°, nombre d’ordres N = 7). Les courbes (a), (b) et (c) montrent les spectres en incidence
normale associé a la réflectivité, a la transmission et & 'absorption. La figure (d) représente
la dispersion w(k) correspondante.

Dans le cadre de ce projet, la méthode RCWA a principalement été utilisée en raison
de sa rapidité de calcul. Cela permet de concevoir des structures plus efficacement et
notamment de tester une large gamme de paramétres (géométrie, indices) de maniére a
déterminer lesquels donnent lieu a la réponse optique attendue. L’inconvénient majeur
de la RCWA est qu’elle ne donne pas directement accés a la phase a la réflexion ¢(\).
Pour obtenir cette grandeur nous nous sommes servis d’'une deuxiéme méthode numérique,
cette fois-ci associée a la résolution des équations de Maxwell dans le domaine temporel.

Finite Difference Time Domain (FDTD)

La deuxiéme méthode de résolution numérique des équations de Maxwell que nous
avons utilisé est celle dite des "Différences Finies dans le Domaine Temporel" (ou FDTD en
anglais). Cet outil de simulation date de la fin des années 1960 [197]. Il est largement utilisé
pour la modélisation des ondes électromagnétiques rencontrant des structures complexes
telles que des cristaux photoniques ou des guides d’onde.

La FDTD a de nombreux avantages :

— Premiérement, cette méthode est relativement simple & mettre en ceuvre et ne
nécessite aucune hypothése simplificatrice telle que les approximations paraxiales
ou les ondes planes pour fonctionner.

— Deuxiémement, de par sa description temporelle, la méthode FDTD peut étre
utilisée pour résoudre des problémes transitoires dans lesquels les solutions varient
rapidement avec le temps.

— Troisitmement, comparée a la RCWA, cette méthode permet de simuler la propa-
gation de la lumiére dans tous les types de structures, méme celles qui ne sont pas
périodiques.
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Pour la méthode FDTD, I'espace et le temps sont divisés sous forme d’une grille définie
par une discrétisation par différences finies selon les trois directions spatiales et d’'un pas
temporel constant.

Le champ électrique E(m,y,z,t) et l'excitation magnétique ﬁ(z,y, z,t)) sont alors
calculés aux n noeuds de cette grille et les rotationnels rot ainsi que les dérivées par rapport
au temps % présentes dans les équations de Maxwell sont approximées par des différences
finies [74].

En partant des valeurs d’origines de E et H définies par le champ électromagnétique de la
source optique, les valeurs suivantes sont calculées avec un schéma "saute-mouton".

Au-dela des applications dans le domaine des nano transducteurs optiques, la méthode

FDTD a été utilisée de maniére intensive dans bon nombre d’applications allant de la
conception d’antennes a celle de circuits imprimés. Dans le cadre de ce projet, c’est le
logiciel "Lumerical FDTD Solutions" de la compagnie Ansys que nous avons utilisé.
Ce logiciel permet de simuler le comportement d’une onde électromagnétique rencontrant
une nanostructure (1D, 2D ou 3D). Pour cela, il faut dans un premier temps définir
une source lumineuse (gamme de longueurs d’onde, nombre de points, angle d’incidence,
polarisation). Celle-ci peut étre une onde plane, un faisceau Gaussien ou tout autre profil.
La seconde étape vise a définir la géométrie des différentes couches ainsi que les indices
(n =n+ 7 - k) des matériaux composant la structure. La figure 106-a montre un exemple
de structure simulée grace a Lumerical : il s’agit d’une structure Tamm composée de 4
alternances Si/S5i0y surmonté d’une couche mince d’or de 30 nm.

K
A

Condition aux <+—— | Source optique

limites
+———— |Maillage (Ax, Az)

Si (substrat)

FIGURE 106 — Schéma d’une structure Tamm modélisée grace au logiciel Lumerical. (a)
Vue globale d’une structure Tamm. (b) Zoom sur la structure (a), on peut voir les deux
premiéres couches du DBR ainsi que la fine couche métallique. La grille orange correspond
au maillage et les deux axes verticaux délimitent la zone de simulation.

La figure 106-b montre un zoom sur 'interface DBR /or. On peut voir la source optique :
la fleche violette correspond a la direction du vecteur d’onde k, celle en verte a la direction
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du champ magnétique H et celle en bleu a celle du champ électrique E (polarisation dite
Transverse Electrique (TE)). La grille orange correspond au maillage 2D, c’est dans cette
zone que la simulation électromagnétique est réalisée. Le choix du maillage est primordial
car une mauvaise discrétisation de I’espace entrainera des erreurs dans les simulations. Dans
notre cas, le logiciel Lumerical propose un mode permettant d’ajuster automatiquement la
discrétisation. Le maillage est alors adapté de maniére a ce que les pas de discrétisation
spatiale soient petits (=~ 2 — 3 nm) proche des interfaces mais plus grands dans les zones
ou n est constant. De cette maniére, le maillage est a la fois suffisamment fin pour ne pas
donner d’erreurs dans les simulations mais également bien adapté pour ne faire conduire a
des temps de calculs trop longs.

La zone associée aux simulations est bornée par des conditions aux limites (CL). Le choix
des conditions aux limites est fait en fonction de plusieurs indicateurs tels que la géométrie
(structure périodique ou non), les matériaux utilisés (métal, diélectrique, magnétique, etc.)
ou encore la position de la source (dans la structure ou a Uextérieur). Lumerical offre
la possibilité d’utiliser diverses CL telles que la "Perfectly Matched Layer" (PML), la
"Perfect Magnetic Conductor" (PMC) ou bien encore des conditions périodiques. Dans
notre cas, deux contraintes définissent les CL. Premiérement, la structure est périodique
selon z, il faut donc des CL périodiques dans cette direction de maniére a répliquer la
structure. Deuxiémement, les ondes électromagnétiques sont susceptibles d’étre réfléchies
selon la direction z (structure de taille finie). Ces réflexions parasites peuvent générer des
artefacts conduisant a des résultats erronés. Pour éviter cela, nous utilisons des CL de type
PML pour les frontiéres au-dessus et en dessous de ’espace simulé. Celles-ci permettent
d’absorber la quasi-totalité de la lumiére rencontrant ces parois.

Pour ce projet, la méthode FDTD a été utilisée pour extraire deux principales informations :
les spectres de réflectivité des modes optiques Tamm (|r|?())) ainsi que des courbes de la
phase a la réflexion associées ¢()). La figure 107 montre des exemples de résultats ainsi

obtenus.
(a) (b)
1
0.8
[r]? 06 8
0.4
0.2
1200 1400 1600 1800 2000 2200 1600 1700 1800 1900
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FIGURE 107 — Simulation FDTD de la réponse optique Tamm en réflexion. (a) Spectre de
réflectivité et (b) phase a la réflexion d’une structure Tamm planaire (DBR 4 paires + 25
nm d’or). ha, = 25 nm, hg; = 107 nm hg;o, = 260 nm.

La méthode FDTD nous a permis de faire la plus grande partie des simulations
indispensables a la conception des nano transducteurs employés dans ce projet. Bien que
trés attractive de par sa robustesse, cette technique a I'inconvénient majeur de nécessiter

154
Cette these est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2024ISAL0005/these.pdf © [T. Girerd], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



6 ANNEXE

selon, les structures, un maillage fin donnant lieu a un temps de calcul relativement long
(de quelques minutes & plusieurs heures, voir jours).

RCWA et FDTD : Comparaison et limites

La figure 108 résume les différents avantages et inconvénients de la RCWA et de la
FDTD (en fonction de nos besoins). La derniére ligne du tableau donne 'utilisation que
nous avons faite de chacune des méthodes.

| _Rrwa____________ FOTD

Avantages - Rapidité des calculs - Robustesse
- Accés a la phase a la réflexion

Inconvénients - Structures périodiques obligatoires - Temps de calcul long
- Phase a la réflexion non directement accessible

Spectres (|r|) des structures Tamm
Phase a la réflexion ¢ (k)

Utilisation - Réflectivité (R) des structures Tamm
- Courbes de dispersion w(k)

FIGURE 108 - RCWA /FDTD : utilisation et limites des méthodes.

Au-dela de la RCWA et de la FDTD, d’autres méthodes numériques existent [198].
Citons par exemple la "Méthode des Eléments Finis" (MEF) ou bien encore la méthode
des matrices de transferts (TMM) pour les problémes 1D. Chacun de ces outils a ses
avantages et ses inconvénients : il convient alors a 1'utilisateur de définir lesquelles sont
les plus appropriées pour les simulations visées. Dans notre cas, le choix de la RCWA et
de la FDTD s’est fait de par le bon compromis qu’elles offrent entre le temps de calcul
nécessaire et la précision des résultats obtenus.

Algorithme de Lee pour la génération d’hologrammes

Nous avons dans la section 3.1.5 de ce manuscrit, abordé des notions relatives a 1’holo-
graphie et notamment a la génération d’hologrammes a 1’aide de méthodes numériques.
Nous allons ici donner de plus amples information concernant 1’algorithme de Lee qui est
utilisé pour la productions des hologrammes présentés dans ce document.

Pour rappel, 'objectif de la méthode de Lee est de trouver 'objet binaire donnant lieu
apres diffraction de la lumiére a I’hologramme analogique désiré.

Pour cela, la méthode proposée par Lee est la suivante :

Premiérement, la fonction cosinus appliquée au profil de phase analogique désiré ¢(x, y)
(voir figure 55-b) passe par le filtre non-linéaire visible figure 109.
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out

cos ¢(x,y) ! — h(x, ) O0sicos p(x,y) <c

. 1sicos dp(x,y) = ¢
in

FIGURE 109 — Filtre non-linéaire de Lee. Figure adaptée de la référence [146].

Le signal de sortie h(x,y) est binaire : il vaut 1 dans le cas ou cos(p(x,y)) > cet 0
sinon. La valeur ¢ est définit par :
c=cos(m-q) (103)

et
sin~ (7 - s(z,y))

q= - (104)

O, pour rappel, s(z,y) correspond a amplitude du champ électrique désiré.

Le signal de sortie h(z,y) peut se mettre sous forme d’une série de Fourier décrie par
la relation suivante [146] :

pay= Y BT o o, ) (105)

m=—0oQ

En ne prenant que le premier orre de cette série (m=1), nous pouvons écrire :

sin(m - q)

qui, grace a la relation (104) peut finalement s’exprimer de la fagon suivante :

hl('rv y) = S(JI, y) ’ exp(j ’ (b(x?y)) (1O7>

On remarque alors que la relation (107) correspond au profil analogique recherché
(équation 74).

Nous avons vu que le signal de sortie de 1’algorithme de Lee est non nul uniquement
dans le cas :

cos(p(x,y)) > cos(mq) (108)

L’équation 108 est finalement celle qui permet a partir d’un hologramme analogique
désiré de trouver la forme géométrique de 'objet diffractant 2D nécessaire & sa génération.
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