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Résumé :

La détection et l'analyse de faibles quantités
physiques, chimiques ou biologiques, in situ,
dans des environnements difficiles d’accés, a un
impact important dans de nombreux domaines
scientifiques, médicaux et industriels. Méme s'il
est 'un des meilleurs éléments en termes de
miniaturisation pour relever ce défi, le concept de
"Lab-on-tip", cloisonné au cceur de la fibre, présente
une résolution de détection restreinte. Lobjectif de
ma thése est d’explorer une nouvelle génération de
"Lab-on-tip" basée sur l'interconnexion optique, de
différents cceurs d’'une fibre multicceurs, ou deux
fibres a cceurs uniques. Cette approche repose sur
des plateformes nano-optiques a base d’'ondes de
surface de Bloch développées a I'extrémité de fibre.
Les ondes de surface de Bloch sont des modes
électromagnétiques évanescents se propageant sur
des distances millimétriques a la surface d’un
cristal photonique unidimensionnel. Ces ondes de
surface sont utilisées a la fois pour interconnecter
les coeurs de fibre et sonder leur environnement.
Des réseaux de diffraction sublongueur d’ondes

sont gravés au-dessus de chaque cceur afin de
coupler les modes de fibre aux ondes de surface
de Bloch. Nous avons développé deux plateformes
nano-optiques a I'extrémité de fibres a quatre cceurs
et une plateforme sur la facette d’'une férule a
deux fibres monomodes standard. Nous avons
démontré un couplage coeur a coeur contrélable par
la polarisation de la lumiére incidente, permettant
la mise en ceuvre de fonctions de détection agiles
et de démultiplexage. Ces plateformes ont été
testées comme réfractometres pour la détection
de composés organiques volatiles. Ces structures
permettent d’entrevoir des capteurs ou I'excitation
lumineuse et les signaux de détection empruntent
des canaux différents a travers la fibre optique,
permettant un processus de détection simplifié
et une optimisation du rapport signal-a-bruit. Ces
micro-plateformes optiques intégrées sur fibre sont
exploitables dans un large éventail d’applications
incluant les capteurs, le piégeage et la manipulation
optique et le traitement de I'information.

Title: Bloch surface wave fiber sensors

Keywords: Nano-optics, Bloch surface waves, Multicore optical fiber, Lab-on-fibers

Abstract:

The in-situ detection and analysis of small physical,
chemical, or biological quantities in hard-to-reach
environments is significantly affecting numerous
scientific, medical, and industrial fields. Despite
being a leading miniaturized solution for this
challenge, the "Lab-on-tip" concepts, usually
confined at the fiber core, face limitations in
detection resolution. My thesis aims to explore a new
generation of "Lab-on-tip" systems, based on a core-
to-core optical interconnection at the fiber tip, either
between various cores of an individual multicore
fiber or between two standard single-core fibers.
This innovative approach leverages nano-optical
platforms based on Bloch surface waves. Bloch
surface waves are evanescent electromagnetic
modes that propagate over millimeter distances
on the top surface of a one-dimensional photonic
crystal. These waves ensure core-to-core optical
interconnection and the probing of their environment.
The fiber modes and the Bloch surface waves are

coupled by milling subwavelength diffraction gratings
above each core, on top of the photonic crystal. We
have developed three nano-optical platforms: two at
the end of four-core fibers and another on the end-
face of a ferrule combining two standard single-mode
fibers. Our experiments demonstrated core-to-core
coupling that can be controlled by the polarization
of the incident light, enabling agile detection and
demultiplexing functions. These platforms have
been tested as refractometers for detecting volatile
organic compounds, highlighting their potential as
sensors. Our fiber-integrated architectures allows
light excitation and detection signals to travel through
different channels within optical fibers, simplifying
the detection process and optimizing signal-to-noise
ratio. These fiber-integrated nano-optical platforms
hold promise for a wide array of applications,
including sensing, optical trapping and manipulation,
and information processing.
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INTRODUCTION

La détection et 'analyse de quantités physiques, chimiques ou biologiques extréme-
ment faibles, in situ, dans des environnements difficiles d’acces, se développe rapidement
dans de nombreux domaines scientifiqgues, médicaux et industriels, avec un impact socié-
tal important. Les applications vont de la surveillance de I'environnement et des sciences
de la vie a la slreté et a la sécurité. Bien qu’il figure parmi les meilleurs composants
en termes de compacité pour relever ce défi, le concept de "Lab-on-fiber", souffre d’'une
résolution limitée. D’autre part, les capteurs interférométriques intégrés sur fibre ont le
potentiel d’améliorer de maniere significative la sensibilité de détection, dans des archi-
tectures compatibles avec I'analyse in-situ. Cependant, de telles sondes souffrent d’'une
sensibilité importante aux perturbations environnementales (fluctuations de température
et de contraintes mécaniques), ce qui limite fortement leur mise en pratique. Ma thése
s’inscrit dans ce contexte. Elle vise a explorer une nouvelle stratégie de détection in-situ
par le biais d’'une nouvelle architecture de capteur intégrée en extrémité de fibre optique

(Fig. [i).
(b) l

FIGURE 1 — (a) Modéle 3D créé avec le logiciel Blender, représentant une des plateformes
développée durant ma thése. On retrouve de bas en haut, la fibre multicoeurs avec trois
des quatre cceurs illuminés par la lumiére laser. Déposé sur I'extrémité de la fibre se
trouve le cristal photoniqgue mono-dimensionnel qui supporte I'onde de surface de Bloch.
Puis enfin, gravé dans la derniere couche du cristal, les réseaux de diffractions réalisant
l'interfagage entre le mode de fibre et 'onde de surface de Bloch. (b) Vue en tranche
de la plateforme avec en bleu foncé les cceurs de fibre, en jaune et bleu clair le cristal
photoniqgue mono-dimensionnel dans lequel est gravé deux coupleurs a base de réseau
de diffraction blazé. Est représenté par les fleches rouges, le sens de circulation de la
lumiére dans la plateforme. Enfin, on représente par le triangle rouge, la décroissance
exponentielle de la BSW dans I'environnement a sonder.

Cette architecture repose sur I'exploitation d’une plateforme nanophotonique fabri-
quée sur la face clivée d’une fibre a ceeurs multiples. Cette plateforme est un cristal pho-


https://www.blender.org/
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tonique mono-dimensionnel, prenant la forme d’'un empilement multicouche diélectrique.
Des modes électromagnétiques évanescents, baptisés ondes de surface de Bloch (BSW
pour Bloch Surface Waves), peuvent se propager sur sa surface libre sur des distances
millimétriques [1}, 2]. J'exploite les BSW pour d’'une part interconnecter optiquement les
différents cceurs de la fibre optique, et d’autre part, pour sonder le milieu environnant
lorsqu’elles se propagent entre les deux cceurs de fibre. Ces ondes de surface seront
donc porteuses d’une information sur le milieu extérieur qui sera transférée dans la fibre
et détectée simplement en bout de chaine optique (en sortie de fibre) sans nécessité
d’extraire le signal utile de mesure de la pompe, comme cela est généralement le cas
dans les autres configurations de capteurs fibrés. Notre plateforme nanophotonique est
donc congue pour analyser localement son environnement dans une configuration ou les
signaux d’interrogation (d’entrée) et de détection (de sortie) sont répartis dans deux ca-
naux indépendants portés par deux cceurs de fibre différents. Lopération de détection
est réalisée via la mesure de la perturbation des BSW se propageant entre ces deux
coeurs pour les interconnecter. Les BSW peuvent étre aisément générées et manipulées
au moyen d’éléments optiques microscopiques bidimensionnels [3, [4].Nous avons dans
ce contexte démontré le couplage entre les BSW et le mode de fibre, ainsi que le routage
des ondes de surface sur 'ensemble de la surface de la plateforme nanophotonique par
le biais de structures diffractives appropriées.

Ma thése, co-financée par la Direction Générale de 'Armement (DGA), répond a
la problématique d’'une détection robuste et fiable de substances potentiellement dange-
reuses, en faible concentration, dans des milieux difficiles d’accés. Lutilisation de BSW
a l'interface entre deux coeurs d’'une méme fibre optique multicoeurs comme moyen d’in-
terrogation optique apporte une solution alternative innovante, avec potentiellement une
sensibilité a I'état de I'art combinée a une architecture de mesure optique robuste et
simplifiée, optimisant le rapport signal-a-bruit de détection.

Dans ce manuscrit, nous traiterons du design, de la fabrication et de la caractéri-
sation de plusieurs architectures nano-optiques intégrées en bout de fibre optique. Dé-
cloisonnées du cceur de fibre, toutes ces architectures et fonctions reposent sur l'inter-
connexion optique de différents cceurs de fibre par I'intermédiaire d’ondes de surface de
Bloch. Ce document est subdivisé en 4 chapitres.

Le premier chapitre pose les bases bibliographiques relatives aux capteurs intégrés
sur fibre optique, et positionne mon travail par rapport a I'état de I'art. Dans le deuxiéme
chapitre, jexposerai les méthodes numériques et technologiques de ma thése. Le troi-
sieme chapitre vise a présenter la conception, la fabrication et la caractérisation d’'une
plateforme a ondes de surface de Bloch intégrée a I'extrémité d’une fibre optique a quatre
coeurs. Linterconnexion optique des cceurs est mise en évidence expérimentalement et
une fonction d’interconnexion accordable (démultiplexage) par la polarisation lumineuse
est démontrée. Enfin, le quatrieme chapitre présente, sur la base de l'architecture dé-
crite dans les chapitres précédents, une plateforme a onde de surfaces interconnectant
deux fibres optiques a coeurs uniques. La distance entre les coeurs, limitées a 70 microns
dans le cas de la fibre optique multicceurs (chapitre 3) est ici étendue a 400 um. Cette
plateforme est démontrée optiquement sur la face polie d’'une férule a double fibre.
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Les progrés récents en termes de miniaturisation des systémes, de soins de santé
et de sécurité ont fait naitre le besoin d’outils permettant de surveiller avec précision des
environnements difficiles d’acceés, voire extrémes, en temps réel et a I'aide de dispositifs
ultra-compacts. Parmi les stratégies industrielles possibles, I'intégration d’'une fonction-
nalité a I'extrémité d’une fibre optique a été envisagée pour fournir aux utilisateurs des
capteurs tres flexibles capables d’'une surveillance in vivo ou in situ en temps réel avec
de petits volumes de détection. Cette approche est par exemple au cceur de la straté-
gie de recherche et de développement de sociétés telles que IDIL et SEDI-ATI, qui se
concentrent sur la conception de détecteurs a fibre optique a des fins médicales, de sé-
curité et de slreté.

Dans ce contexte, plusieurs approches de capteurs fibrés ont été explorées et ame-
nées a des niveaux de maturité plus ou moins élevés. Les capteurs fibrés peuvent se
regrouper en deux catégories : les capteurs a fibre optique extrinséques et les capteurs a
fibre optique intrinséques Dans le premier cas, le transducteur n’est pas une fibre optique,
mais un élément « attaché » a la fibre. Ce dispositif modifie une ou plusieurs propriétés
de la lumiére incidente provenant de la fibre (polarisation, phase, amplitude, spectre,
etc), a partir d'un phénoméne physique particulier (par exemple une vibration), et cette
lumiére modulée est ensuite renvoyée a l'intérieur de la fibre ou elle se propage jusqu’a
un systeme optoélectronique qui convertit, a la sortie de la fibre, la lumiére modifiée en
un signal électronique. Dans cette configuration, la fibre n’est utilisée que comme un
canal de transmission a deux sens entre d’'un cété une source et un détecteur, et de
l'autre, le transducteur. Elle ne participe pas directement a la fonction de détection. Avec
les capteurs intrinséques, l'interrogation est portée généralement par la lecture d’une va-
riation d’intensité lumineuse ou d’'une modification spectrale. Cette famille englobe les «
lab-on-fibers » [5H9] et les « lab-on-tips » [10-23].

Avec les capteurs intrinséques a fibre optique, la fibre participe a la fonction de dé-
tection, elle devient un élément clé de la transduction entre la modification d’'un parameétre
physique de I'environnement et un changement de propriété de la lumiére. Cette famille
regroupe par exemple les « Lab-in-fibers » (capteurs Brillouin, capteurs a fibre scintillante
ou fibre photoniques a cceur creux, etc.) [24-26], et les capteurs interférométriques (par
exemple, le gyroscopes de Sagnac, etc) [27H29]. Les capteurs intrinséques a fibre op-
tique élargissent donc I'analyse d’un milieu ou d’un effet physique a une mesure de la
phase optique ou permet des longueur d’interaction importante du capteur avec son en-
vironnement. Ainsi, ce type de capteurs peut présenter des performances d’analyse, en
termes de sensibilité, supérieures a celles des capteurs extrinséques.
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Le principe de fonctionnement des capteurs optiques repose sur le concept de ré-
fractometre. Une perturbation de I'environnement du capteur engendre une variation lo-
cale d’indice de réfraction optique qui sera détectée par le dispositif optique. Lélément
du capteur fibré en interaction directe avec I'environnement ou le phénoméne physique
sondé est fonctionnalisé afin de présenter une sélectivité vis-a-vis de la grandeur a mesu-
rer. |l existe ainsi une multitude de capteurs fibrés dédiés a différents domaines d’applica-
tion. On trouve par exemple la détection d’especes chimiques ou biologiques spécifiques
en milieux liquides ou gazeux sur la base d’'une fonctionnalisation de la surface de détec-
tion afin d’assurer une sélectivité vis-a-vis de I'espéce a mesurer [19, 22, [30]. On parle
alors de "label-free sensing" ou "détection sans-marqueurs” car la détection des especes
cibles ne nécessite pas l'introduction dans le milieu de marqueurs chimiques, généra-
lement des molécules fluorescentes, qui viendraient mettre en évidence la présence de
'espéce a détecter en se liant a elle. La détection sans-marqueurs présente plusieurs
avantages, notamment la simplicité, le colt réduit et la possibilité d’étudier les interac-
tions biomoléculaires en temps réel et dans leur environnement natif sans interférence
des molécules de marquage.

[ Torget Biomolecule

‘ Ligand

Optical Fiber

Reflectance

FIGURE 1.1 — Schéma du principe de bio-détection Lab-On-Fiber. Une nanostructure en
métal supportant un plasmon de surface est intégrée sur la pointe de la fibre optique.
Lorsqu’un événement de liaison moléculaire se produit a la surface du capteur, le pic de
réflectance associé au mode plasmonique se déplace vers des longueurs d’onde plus
longues. Source de I'image : Lab-on-Fiber Technology : A New Vision for Chemical and
Biological Sensing [31]

Il est également possible de détecter des grandeurs physiques de base tel que les
contraintes mécaniques, les déplacements et les vibrations en exploitant la biréfringence
de la fibre en mesurant le changement de polarisation ou de phase associé [32-34].
Enfin, I'exploitation de matériaux électro-optiques et magnéto-optiques tel que le Niobate
de Lithium (LiNb,O3) ouvre la voie a la détection de champs électromagnétiques basses
fréquences dans des domaines spectraux allant du Hz jusqu’au THz [35, 36].
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Par la suite, nous présenterons plus en détail les deux familles de capteurs, par le
biais d’une description des capteurs interférométriques, et des « lab-on-fiber » (au sens
large du terme).

1.1/ LES CAPTEURS INTERFEROMETRIQUES

Cette approche de détection réfractométrique est basée sur l'interrogation de la
phase optique via I'ingénierie du phénomene d’interférences a l'intérieur d’une fibre op-
tigue. Des interférométres de Mach-Zehnder, Sagnac, Michelson et Fabry Pérot intégrés
dans une ou plusieurs fibres ont été utilisés comme capteurs d’indice de réfraction, de
température et/ou mécaniques a partir du 'usinage, de I'étirement ou de la soudure de
divers types de fibres optiques [37-39].

1.1.1/ SAGNAC

Un interférométre de Sagnac est constitué d’'une boucle de fibre optique le long de
laquelle deux faisceaux se propagent dans des directions opposées et avec des états de
polarisation différents (voir par exemple Fig.[1.2). La lumiere incidente est divisée en deux
directions de propagation par un coupleur fibré et les deux modes contra-propagatifs
sont combinés a nouveau au niveau du méme coupleur. Des fibres a haute biréfringence
(HBF) ou des fibres a maintien de la polarisation (PMF) ou a cristal photonique (PCF)
sont couramment utilisées dans ce type d’interféromeétre. Elle permettent d’introduire une
biréfringence accrue afin de créer un signal de sortie fortement dépendant de la lon-
gueur d’'onde [40-45]. Puisque nécessitant la réalisation d’'une boucle de fibre, ce type
d’interférométres fibrés présente une compacité modeste et est donc généralement peu
compatible avec une mesure ponctuelle dans les milieux difficiles d’accés. Par exemple,
un capteur de déformation repose sur une boucle de Sagnac formée par une portion
de PCF d’environ 40 cm de long, présentant deux sections rectilignes d’environ 14 cm
de long [43]. Notons toutefois la réalisation d’'un réfractometre présentant une boucle de
Sagnac de 6 cm de rayon [46], cf. Fig. Ce systeme atteint une sensibilité maximum
de 3617 nm/RIU pour la mesure d’indices de réfraction compris entre 1.33 to 1.41. Les
pertes en transmission de signal a travers le systeme sont de I'ordre de 2 dB.

1.1.2/ FABRY-PEROT

Un interférométre de Fabry-Perot (FPI), parfois appelé étalon, est généralement
constitué de deux surfaces réfléchissantes paralléles séparées par une certaine distance.
Les interférences sont dues aux multiples superpositions d’ondes réfléchies et transmises
sur les deux surfaces paralléles. Les capteurs FPI peuvent étre classés en deux catégo-
ries : les capteurs interférométriques Fabry-Perot intrinséques et extrinseques (IFPI et
EFPI), en fonction du comportement de la lumiére dans la cavité. Les schémas de 'EFPI
et de I'lFPI sont respectivement présentés dans les Fig. (a) et Fig. (b).

LEFPI permet a la lumiére de sortir de la fibre et d’étre modulée dans un média dif-
férent avant d’étre couplée dans la fibre optique. Dans I'lFPI, le milieu de la cavité FP est
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FIGURE 1.2 — Schéma du coupleur a base de fibre effilées avec structure en boucle de
Sagnac et sa réponse spectrale en fonction de l'indice de réfraction. Source de I'image :
Ultrasensitive refractive-index sensors based on tapered fiber coupler with Sagnac loop
[46]

la fibre optique elle-méme, qui agit non seulement comme un guide d’ondes pour trans-
mettre la lumiere, mais aussi comme une cavité interférométrique modulant la lumiéere.
La quantité a mesurer, agit en tant que perturbation sur le capteur FPI, modifiant son
spectre de réflexion ou de transmission en affectant la longueur optique (L) et I'indice de
réfraction de la cavité FP. Le signal de perturbation est ensuite acquis en démodulant la
variation du spectre des capteurs FPI.

(a) Fiber Cap1llary RS1 RS2

- //‘

-"i:: FP cavity

(b) l;i‘ber RS1 RS2
I"_"'\p FP cavity

1 L 1

FIGURE 1.3 — Schémas (a) du capteur EFPI avec une cavité externe et (b) du capteur
IFPI formé par deux surfaces réfléchissantes, RS1 et RS2, le long d’une fibre. RS1 : la
premiére surface réfléchissante ; RS2 : la deuxieme surface réfléchissante[37].

Les capteurs IFPI se composent souvent de deux éléments réfléchissants et d’'une
section du SMF entre les deux. lIs peuvent étre classés en deux catégories : les structures
IFPI1 en ligne et les structures IFPI en pointe (I-IFPI et T-IFPI). Les deux configurations
sont présentées dans la Fig. Pour le T-IFPI, sa structure est formée par la soudure
de deux segments de fibre avec des coeurs non-accordés. Les premiére et deuxieme
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surfaces réfléchissantes sont respectivement, la surface au niveau de la soudure entre
les deux fibres et la face clivée de la fibre "pigtailée”, comme le montre la Fig. La
fibre utilisée pour le premier segment est souvent de la SMF et la seconde peut étre de la
MMF, de la fibre a cristaux photoniques (PCF) [47], de la fibre a cceur fin (TCF) [48], de la
fibre saphir (SF) [49], ou bien tout simplement de la SMF en réalisant un dép6t métallique
pris en sandwich entre les deux bouts de fibre [5Q].

Chen et al démontre avec leur capteur sur pointe T-IFPI utilisant un couple TCF/SMF
une sensibilité allant jusqu’a 1110.7 dB/RIU pour un indice de réfraction autour de 1.4305
[48].

Laser
diode

(a) Transmission type FFP

A\ 4

Beamsplitter FEP sensor
Laser Fibre . R o
diode D e OO
111
Perturbing fidd
Detector

(b) Reflection type FFP

FIGURE 1.4 — Approche modulaire pour la réalisation de capteurs (a) I-IFPI fonctionnant
en transmission et (b) T-IFPI fonctionnant en réflexion [51].

Les structures EFPI sont elles plus compactes et donc plus adaptées a environ-
nement confiné. La cavité d’air permet de réduire la sensibilité a la température, voir
de fabriquer des capteurs insensibles a la température. Les structures EFPI sont nom-
breuses et peuvent étre grossierement divisées en trois catégories : les structures EFPI
en forme de sandwich, les structures de type diaphragme et les structures EFPI de type
en ligne.

La configuration EFPI la plus courante est 'EFPI en forme de sandwich (S-EFPI),
qui se compose de deux segments de fibres avec un capillaire ou une fibre spéciale avec
un cavité d’air intégrée. La combinaison entre la fibre et le capillaire utilise souvent le
soudage au laser CO2, la méthode de soudage a la flamme oxyhydrogéne ou encore la
colle époxy. La fibre spéciale avec canal d’air utilisée pour la cavité, peut étre une fibre
a canal suspendu (SCF) [52], une fibre a cristal photonique (PCF) avec une cavité d’air
[53], une fibre a canal creux (HCF) [54], et une petite tige de silice [55].

Silva et al démontrent avec leur S-EFPI construite a base d’une fibre SMF et d’'une
petite tige de silice, une sensibilité de 1 526 nm/RIU [55]. On peut également citer Rao
et al qui avec une cavité formée a partir de deux fibres SMF et d’'une fibre PCF arrivent a
une résolution d’indice de réfraction de 2 x 1073 + 0.5% [53].
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Une autre configuration classique d’EFPI est ’'EFPI en ligne (I-EFPI), dont la fabrica-
tion fait appel a des techniques de micro-usinage de pointe, notamment le micro-usinage
par laser a excimére, le micro-usinage par laser femtoseconde et I'usinage par FIB. Ces
technologies permettent d’obtenir des EFPI de petite taille, d’'une grande stabilité et d’'une
bonne répétabilité. La structure I-EFPI peut étre classée en |I-EFPI semi-ouverte et I-EFPI
scellée, comme le montrent les Fig. [1.5(a) et Fig. [1.5(b), respectivement. Pour I'l-EFPI
semi-ouvert, la cavité FP est usinée sur le c6té d’'une fibre miniaturisée par micro-usinage
laser femtoseconde ou usinage FIB sans épissure. Rao et al [56] ont fabriqué des struc-
tures EFPI dans de la SMF et de la PCF par micro-usinage laser femtoseconde. Wei et
al [57] ont encore amélioré les performances de I'EFPI semi-ouvert en utilisant un laser
femtoseconde cohérent et en contrélant également l'interférence du dispositif fabriqué en
temps réel. La visibilité des franges du dispositif fabriqué a été améliorée jusqu’a 14 dB
et a été utilisée pour la détection a haute température jusqu’a 1000. Cependant, apres
ablation par le laser femtosecond, sa résistance mécanique n’était pas aussi bonne que
celle de la fibre avant I'ablation. Cette structure de cavité FP semi-ouverte peut utiliser
une réflexion de Fresnel pour former des structures FP hybrides. Ainsi avec leur dispositif,
Wei et al démontre une sensibilité atteignant 1163 nm/RIU [57]. Enfin, plus récemment
Pevec et al démontre expérimentalement une résolution de 5 x 10~° RIU sur un banc de
mesure de composition d’'un gaz CO,/H, a l'aide de leur plateforme EFPI [58].

(a) > (b)  Semi-open FP cavity
Sealed FP cavity == A

N

%
4

FIGURE 1.5 — Schémas de la structure I-EFPI avec (a) une cavité FP scellée et (b) une
cavité FP semi-ouverte.

Bien que la structure IFPI présente les avantages d’une performance mécanique
élevée et d’'une fabrication facile, deux inconvénients limitent ses applications. Le premier
est la sensibilité croisée a la température, qui rend le test de tous les autres parametres
imprécis en cas de variations évidentes de la température. Le deuxieéme, est le fait que
les especes biochimiques ne puissent pas accéder a la cavité FP. Les capteurs de I'lFPI
ne peuvent donc utiliser que la surface externe de la cavité pour effectuer la détection
biochimique. De plus, il est difficile d'imaginer utiliser de telles architectures dans un
environnement difficile d’accés et confiné.

1.1.3/ MACH ZEHNDER

Les interférométres de Mach-Zehnder (MZI) a fibre optique permettent la réalisation
de capteurs trés sensibles dans des architectures compactes. Ces interféromeétres com-
portent deux bras indépendants, a savoir le bras de référence et le bras de détection. La
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lumiére est divisée entre les deux bras puis recombinée pour former des interférences
induites par la différence de chemin optique entre les deux bras. Les deux modes de
référence et d’interrogation empruntent deux chemins strictement séparés et paralléle,
il N’y a pas de miroir a I'extrémité de la fibre. Ainsi, les capteurs fibrés basés sur l'inter-
férométre de Mach-Zehnder fonctionnent uniguement en mode "in-line", c’est-a-dire en
transmission, avec la source lumineuse et le détecteurs connectés aux deux extrémités
de la fibre optique. Ainsi, cette architecture de capteur n’est que faiblement adaptée a
l'interrogation des milieux difficiles d’accés. Des mesures in situ ou in vivo requierent en
effet préférentiellement un procédé d’interrogation par I'intermédiaire d’'une seule exiré-
mité de fibre. Les configurations de Mach-Zehner intégrés sur fibre sont trés variées. Elles
peuvent étre classées en deux familles : les Mach-Zehnder obtenus par désadaptation
de mode [59-H63] et par évidement latéral de la fibre [64-68].

A titre d’exemple, sur la base d’'un Mach-Zehnder obtenu par évidement latéral de
la fibre, Li et al ont proposé un biocapteur innovant "label free" pour la détection de
la concentration d’albumine sérique bovine (BSA) [66] voir [T.6] Le biocapteur repose
sur une microcavité fabriquée par laser femto-seconde couplée a une gravure chimique.
La sensibilité de détection réfractométrique atteint -10 055 nm/RIU, avec une limite de
détection de 3,5 1073 RIU.

FIGURE 1.6 — Schéma du biocapteur de Li et al basé sur le MZI.

1.1.4/ MICHELSON

Comme pour l'interférométre de Mach-Zehnder, le concept de base est I'interférence
entre les champs lumineux de deux bras distincts, mais ici, chaque champ est réfléchi a
'extrémité de chaque bras. La méthode de fabrication des interférométre de Michelson
reprend souvent les approches technologiques liées aux Mach-Zehnder fibrés, la dif-
férence majeure étant I'existence d’'un ou de plusieurs réflecteurs. Cette configuration
d’interférometre implique donc une illumination et une photodétection a travers la méme
extrémité de fibre. Les capteurs qui en résultent sont compacts et compatible avec I'ana-
lyse ponctuelle in situ de milieux difficiles d’accés. En fonction de la technologie de fabri-
cation mise en ceuvre, les interférometres de Michelson peuvent étre classées en deux
catégories : les systemes avec et sans épissure (splicing) de fibre.

La premiéere famille de capteurs consiste a intégrer a I'extrémité d’'une fibre mono-
mode un ou plusieurs segments de fibre par une technique dite de splicing. Sur la base
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d’'un désaccord modal entre la fibre monomode et le(s) trongon(s) de fibre, deux canaux
de transmission de la lumiére sont créés dans le trongon terminal. Ces deux canaux re-
présentent les bras de référence et d’analyse de linterféromeétre. La face de sortie du
segment de fibre terminal étant métallisée, la lumiéere se re-couple dans la fibre mono-
mode aprés réflexion en bout de systeme, par retour inverse. Le désaccord modal a
l'origine de la création des deux bras de I'interférometre est obtenu soit par le biais d’un
désaccord entre la nature guidante mis en regards (par exemple, coeur monomode ver-
sus multimode) [69H71], soit par un décalage latéral entre les coeurs des deux fibres [72],
soit une combinaison des deux [73]. Notons également que des interférométres de Mi-
chelson sur fibre ont été obtenus par le fagonnage de I'extrémité de fibre, par exemple, via
la micro-courbure du bout de la fiore monomode [74], ou par fusion et étirage de I'épis-
sure entre une fibre monomode et d’une fibre multicceur [75]. Notons que ces techniques
mettent souvent en jeu les modes de gaines du troncon de fibre terminal comme canal
d’analyse du milieu.

A titre d’exemple, Zhou et al ont démontré un capteur réfractométrique basé sur un
interféromeétre de Michelson mettant en jeu un décalage de 8 um entre une section de
fibre a petit coeur a une fibre monomode standard (Fig. [1.7) [72]. Avec une longueur de
segment terminal de 3 mm, le capteur présente une résolution de 4.9 10~ RIU (résolution
record avec cette approche, a ma connaissance).

o

' BBS | C) -
b 4 / MI based sensor
- N Circulator

- OSA |

Lead-in SMF TCF

FIGURE 1.7 —(a) Schéma du systeme de capteur a base de Ml proposé ; (b) schéma et (c)
image de microscope du capteur a base de MI. Source de I'image : Intensity modulated
refractive index sensor based on optical fiber Michelson interferometer [72]

La deuxiéme famille de capteurs par interférométrie de Michelson résulte de la mi-
crostructuration d’'une des deux extrémités d’une fibre optique unique. Une des configura-
tions d’interférométre de Michelson de cette catégorie est basée sur un réseau a longue
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période (Long Period Grating ou LPG), comme représenté sur la Fig. Une partie du
mode de fibre central est couplée aux modes latéraux de la gaine par le LPG. Les deux
modes sont réfléchis sur la face métallisée de I'extrémité de la fibre. Le réflecteur peut
étre une surface de fibre clivée ou une surface lisse recouverte d’un film sensible pour
la biodétection [76, [77]. Par exemple, Zhou et al ont réalisé un réfractométre optique a
haute résolution basé sur un interférométre de Michelson a LPG [76]. La résolution de
ce capteur, évaluée a 3 107° RIU, met en jeu une longueur de la zone de détection de
I'ordre de 15 cm. Lanalyse de I'environnement ne peut donc pas étre considérée comme
ponctuelle.

|<— LPG -—>|<— Interferometric arm

FIGURE 1.8 — Schéma de l'interférométre de Michelson basé sur une fibre a réseaux
de Bragg LPG. Source de I'image : High-resolution optical refractometer based on a
long-period grating Michelson interferometer using a cross-correlation signal-processing
method [76].

Notons que l'approche interférométrique fibrée permet la mise en ceuvre de I'effet
de Vernier optique, a partir de I'intégration d’'un couple de résonateurs interférométriques
dans une seule fibre. Cet effet permet d’obtenir un gain important de sensibilité [78}, [79].

Parce qu’ils impliquent souvent des dispositifs complexes et/ou des processus de
fabrication non triviaux, les détecteurs interférométriques a fibres optiques souffrent gé-
néralement d’une répétabilité de fabrication modeste, ainsi que de problemes de fragilité,
de stabilité et de fiabilité de mesure. La plupart de ces problémes sont di a la tres forte
sensibilité des fibres optiques aux variations de température et de contrainte mécanique.
Lorsque ces deux parametres ne sont pas I'objet de linterrogation par le capteur sur
fibre, ils provoquent des modifications de signal optique artéfactuelles, conduisant a des
ambiguités de mesures.

Des interférometres de Mach-Zehnder et de Michelson dits « a trajet commun »
(c’est-a-dire, ou les bras de détection et de référence de I'interféromeétre coexistent dans
la méme fibre) ont été mis en ceuvre pour améliorer la stabilité du systéme en réduisant
les problémes de sensibilité croisée impliquant par exemple I'indice de réfraction (signal
utile) et la température (signal parasite). Jusqu’'a présent, seuls des interférométres de
Mach Zehnder fibrés « en ligne » ont été congus sur ce principe (la source et le détecteur
optiques sont connectés aux deux extrémités de la fibre), ce qui s’avére étre incompatible
avec I'analyse in situ dans des environnements difficiles d’accés [80H82].

En suivant une approche de type Michelson, une résolution de détection allant jus-
gu’a 0,5 10-5 RIU a été rapportée avec un interférométre composé de deux fibres sou-
dées et désalignées. Toutefois, en raison du probléme de biréfringence de contrainte a la
jonction entre les fibres soudées, ce systéme présente toujours une sensibilité notable a



12 ETAT DE LART, POSITIONNEMENT

la température. En outre, ce capteur repose sur les modes de gaine qui se développent
a l'intérieur d’une grande fibre optique non traitée. Le rapport entre la zone de détection
et le volume du mode est sérieusement dégradé par rapport aux modes guidés habituels
(dans le coeur de la fibre), ce qui limite les performances en matiére de sensibilité. Etant
donné la valeur record de sensibilité rapportée dans ces conditions, une optimisation des
interférometres a trajet commun intégrés dans les fibres est extrémement prometteuse
en termes de sensibilité de détection, mais elle nécessite a priori une redéfinition com-
pléte des approches de conception et de fabrication des systémes afin de s’affranchir des
ambiguités de détection liées a la mesure de la phase optique. En raison de leur capacité
unique de transmission de la lumiere dans plusieurs canaux paralléles, les fibres a coeur
multiples ouvrent de nouvelles perspectives dans la conception de systéemes de détec-
tion optique [82]. Des interférometres de Michelson « a trajet commun » ont été réalisés
pour la détection de températures élevées ou la réfractométrie [83]] en soudant une fibre a
coeurs multiples a une fibore monomode conventionnelle. Ces systemes souffrent toutefois
d’une faible reproductibilité de fabrication. Des interférométres de Mach-Zehnder basés
sur des fibres multicceurs ont également été concus comme capteurs de température ou
pour la détection de vibrations a hautes fréquences . Ces configurations « on-line » sont
cependant incompatibles avec une analyse dans des environnements difficiles d’acces et
des problemes de stabilité freinent leur application dans le domaine de la réfractométrie.

1.2/ LES CAPTEURS DE TYPE LAB-ON-FIBER

Le développement de la technologie « lab-on-fiber » ou « laboratoire sur fibre » a
récemment permis d’intégrer des fonctionnalités de détection optique dans des archi-
tectures robustes et prétes a 'emploi intégrées sur fibre, compatibles avec une analyse
locale dans des environnements difficiles d’accés [84-86].

Les laboratoires sur fibre reposent sur l'intégration de matériaux (graphene, métal
et/ou oxydes métalliques, etc...) et/ou de micro ou nano-structures résonnantes (cristaux
photoniques, cavités Fabry-Perot, nanoparticules plasmoniques, nano-ouvertures, méta-
matériaux, résonateur a mode de galerie, etc...) soit a I'extrémité (cf. lab-on-tip), soit sur
le cété (cf. lab-around-fiber), soit a I'intérieur de la fibre optique (cf. lab-in-fiber). La plu-
part des dispositifs compacts qui en résultent partagent la propriété d’un déplacement
de la longueur d’onde de résonance en cas de modification a la surface de la structure,
comme le changement de l'indice de réfraction (RI), de la température ou de la liaison
de molécules. Selon ce principe, de nombreux capteurs Rl a base de fibres optiques
ont été démontrés pour I'analyse quantitative des réactions chimiques, des interactions
biologiques, de la température, de la pression, des espéces gazeuses, des composés
organiques volatils, des ions de métaux lourds, etc. La sensibilité de détection typique
dans la gamme de 20 nm/RIU (RIU : unité d’indice de réfraction) a 1500 nm/RIU est rap-
portée avec des micro/nanorésonateurs intégrés a I'extrémité de la fibre [87-90], avec
une limite de détection de I'ordre de 1073 & 10> RIU. Bénéficiant d’une distance d'inter-
action lumiére-matiere plus longue, les capteurs de résonance plasmonique de surface
(SPR) texturés intégrés du cbté de la fibre peuvent bénéficier d’une résolution légérement
supérieure a 10~ RIU, au détriment de dispositifs composés plus complexes [91].

Le domaine étant trés vaste [92, 93], j’ai fait le choix de me focaliser sur les tech-
niques adaptées a mon sujet de these. Ainsi, nous limiterons ici notre discussion aux
architectures de détection qui sont compatibles avec une analyse optique in situ d’en-
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vironnements difficiles d’accés. Une résolution de détection plus élevée (jusqu'a 1077
RIU) a été rapportée par exemple avec des systemes de microfibres [94, 95|, des ca-
vités Fabry-Perot [92| [96], des réseaux de Bragg [87, 97, (98] mais avec des dispositifs
de grande taille ou des systémes de détection en ligne (source lumineuse et photometre
aux deux extrémités de la fibre), qui sont incompatibles avec une surveillance in situ
d’environnements difficiles d’acces.

Ainsi, nous aborderons tout d’abord brievement les technologies "lab-around-fiber"
et "lab-in-fiber" exploitant respectivement la surface latérale et le volume de la fibre op-
tique. Puis nous nous concentrerons plus en détail sur la famille des "lab-on-tip" en lien
direct avec mon sujet de these. C’est la famille de "lab-on-fiber" la plus ancienne avec
des premiers travaux datant du début des années 90 [23]. Cependant, toutes les archi-
tectures de "lab-on-tip" ne seront pas abordées dans cette these. Des articles de revue
le font d’ailleurs trés bien [84], [85].
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FIGURE 1.9 — (a) Schéma d’un LOF sur la paroi latérale de la fibre [99], (b) schéma d’un
lab-in-fiber [100], (c) schéma de principe d’un LOF sur la face clivée de la fibre [101].

1.2.1/ LES FAMILLES DES « LAB-AROUND-FIBER » ET DES « LAB-IN-FIBER »

Ces deux familles de « lab-on-fiber » sont plébiscitées pour leur grande longueur
d’interaction avec leur environnement. Ces derniéres années, deux nombreuses applica-
tions exploitant ce concept ont été proposées. On peut citer, la réalisation de capteurs
SPR « lab-around-fiber » a partir du dépét d’'une couche métallique, typiquement de I'or,
de l'argent, ou de I'aluminium sur fibre amincie Fig (a). En utilisant ce concept, Na-
varrete et al démontre une sensibilité de 2000 nm/RIU [102] sur une plage de longueur
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d’'onde allant de 450 a 670 nm. Le dépét peut également étre réalisé sur une fibre usinée
sur le c6té de maniéere a exposer le mode de fibre et le coupler au SPR Fig (b). C’est
ce qui a été réalisé par Gasior et al en utilisant une fibre avec un coeur composé de poly
méthacrylate de méthyle et de polystyrene (PMMA/PS), ce qui rend la fibre monomode et
optiquement biréfringente. Le capteur proposé a montré une sensibilité de 2765 nm/RIU
a une valeur d’indice de réfraction autour de 1,410 [103]. Le mode de fibre peut égale-
ment étre couplé au SPR en utilisant une fibre a réseau de Bragg (FBG) Fig (c). En
utilisant cette technique associée au dépdt d’une surcouche de graphene nanostructuré,
Arasu et al démontre en sensibilité de 1340 nm/RIU pour un indice de réfraction autour
de 1.3597 et une longueur d’onde de 778.96 nm [104]. Enfin, le dép6t peut simplement
étre réalisé sur le coeur d’une fibre que I'on courbera afin d’augmenter les fuites optiques
du mode de fibre qui viendront se coupler au SPR[1.10] (d).

Plusieurs travaux ont été réalisés en appliquant ce méme concept a la fibre a cristal
photonique (PCF) et ceux afin de créer un capteur SPR « lab-in-fiber » (e). On peut
citer les travaux de Gauvreau et al qui en utilisant une PCF dont I'intérieure des capillaires
ont été recouverts d’'une couche d’or, démontre une sensibilité de 13750nm/RIU avec une
résolution de 7 x 107° RIU pour un indice de réfraction comprise entre 1.320 et 1.322 et
une longueur d’'onde comprise entre 940 nm et 1040 nm [105].
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FIGURE 1.10 — Mosaique des différents types de sondes fibrées a base de SPR : (a)
sonde a base de fibre amincie, (b) sonde a base de fibre D-shaped, (c) sonde a base
de TFBG, (d) sonde courbée en U et (e) sonde a base de fibre a cristaux photoniques.
Source de I'image : Recent advances in surface plasmon resonance based fiber optic
chemical and biosensors utilizing bulk and nanostructures [106].

Le design de ces sondes, de par leur simplicité de mise en ceuvre est le plus com-
munément employé. Ceci dit, d’autres travaux reprennent ces concepts en remplagant
la film métallique par un dépbt de nano-particules (NP) métalliques ou diélectriques. Les
techniques de dépbts de couche minces, la méthode Langmuir-Blodgett, le procédé sol-
gel ou 'enduction centrifuge sont utilisés pour créer ces revétements, dans lesquels les
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NP sont incorporées. Plusieurs travaux ont fait état de capteurs avec des revétements a
base de NP, détectant I'humidité [108], I'éthanol [109], 'ammoniac 111], le mé-
thanol [112] et d’autres gaz [113H118]. Par exemple, Kodaira et al [114] ont recouvert une
fibre optique de NP de SiO, et de poly(chlorure de diallyldiméthylammonium) pour créer
des revétements poreux par dépbt de couches minces. La morphologie du revétement
poreux permet de fonctionnaliser le capteur pour la détection de divers gaz. Une autre
approche pertinente est rapportée par Mariammal et al [109], qui utilisent des NP de Sn,
et de CuO :SnO, pour la détection de I'éthanol. Lutilisation de revétements a base de
CuO :SnO; NP a permis d’augmenter la sensibilité de 2 a 3 fois par rapport aux capteurs
précédemment rapportés a base de NP de SnO,.
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FIGURE 1.11 — Développement de capteurs basés sur 'absorbance d’'un revétement in-
corporé de NP. (a) Fibre sans gaine avec dép6t de NP emprisonnées dans un revétement.
(b) Image AFM d’'un assemblage de nanospheres de polystyréne de 540 nm de diamétre
recouvertes d’argent. Un film métallique a été déposé sur les nanosphéres. [119] (c)
Intensité du champ électrique a proximité de deux NP d’argent de 25 nm de diameétre
separées de 30 nm entre les centres. Simulation a I'aide de Greensym. Il est possible
de voir que la région entre les deux particules (indiquée par une fleche) montre une aug-
mentation significative de I'intensité du champ électrique. optique fibre sans revétement
120].
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Lutilisation de NP métalliques permet I'exploitation de résonance plasmon de sur-
face localisé (LSPR) [121]. Le phénoméne LSPR se produit lorsque la dimension des NP
est inférieure a la longueur d’onde de la lumiére, les NP métalliques interagissent avec la
lumiére qui traverse le revétement, générant des LSPR. Les capteurs basés sur le LSPR
présentent quelques avantages par rapport aux capteurs basés sur la SPR, tels qu’une
surface d’interaction plus importante ce qui améliore la sensibilité les valeurs de la
limite de détection et la sélectivité [124] des capteurs.

Toutes les architectures présentées pour le moment se concentrent sur la mesure
quantitative de la substance a mesurer. Mais dans certains domaines il est crucial d’ob-
tenir une caractérisation qualitative de cette substance, tel que l'identification des molé-
cules. Pour de tels applications, il existe des techniques qui fournissent des informations



16 ETAT DE LART, POSITIONNEMENT

sur la structure, les liaisons chimiques, dans la mesure ou elles sont basées sur I'ex-
citation des fréquences vibratoires naturelles des molécules. Les plus utilisées sont la
spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR) et la spectroscopie Raman. En
effet, la spectroscopie Raman est particulierement utile car elle permet de distinguer des
structures trés similaires, mais elle nécessite généralement des lasers puissants et de
longs temps d’acquisition pour obtenir un faible signal de diffusion Raman. Comme cela
a été commenté précédemment, les concentrations de champ électrique a proximité des
nanoparticules métalliques au moyen du couplage LSPR permettent 'apparition de deux
phénoménes de renforcement différents, la fluorescence renforcée par les métaux (MEF)
et la diffusion Raman exaltée de surface (SERS). Par conséquent, lorsque la concentra-
tion de champ électromagnétique induite par le LSPR se produit a proximité de nanopar-
ticules métalliques, les molécules proches de la surface voient leur section efficace de
diffusion Raman augmenter, ce qui rend leur excitation plus efficace. Des améliorations
allant jusqu’a 8 ordres de grandeur dans I'émission de la diffusion Raman sont générale-
ment observées pour les molécules entourant les nanoparticules métalliques [125].

La communauté des laboratoires sur fibre porte également une attention particuliére
aux matériaux 2D. Parmi ces matériaux le plus célebre reste le graphene, qui une fois
déposé en monocouche permet de moduler la lumiére se propageant dans la fibre via
des facteurs environnementaux externes, tels que les champs électriques, les champs
optiques, les champs magnétiques, la température et les contraintes mécaniques. Le petit
coeur la paroi latérale des fibres optiques peuvent offrir un confinement optique étroit pour
améliorer les interactions entre la lumiere et les matériaux, ce qui fait des fibres optiques
une plate-forme idéale pour développer des modulateurs et déphaseurs [126), [127].

Notons également le développement capteurs de type « lab-around-fiber » exploitant
la technologie des fibres amincies [128H132]. Cette méme plateforme peut aussi étre
utilisée a des fins de piégeage optique [133, [134].

1.2.2/ LA FAMILLE DES « LAB-ON-TIP »

C’est dans cette derniére famille que se classe les plateformes développées durant
cette thése. C’est donc tout naturellement que nous attarderons un peu plus longtemps
sur les « lab-on-tip ». Bien que les « lab-around-fiber » et les « lab-in-fiber » permettent
des interactions entre la lumiére et la matiere sur de longues distances et de vastes
zones, ils présentent souvent certains inconvénients tels que leur taille importante, une
perte d’insertion élevée et I'incompatibilité avec les technologies traditionnelles de micro-
et nanofabrication planaires. Le « lab-on-tip » fait référence a l'intégration de matériaux
et de structures fonctionnels a micro-échelle sur le face clivée de la fibre, fournissant
une plate-forme couplée au mode de fibre pour les micro- et nanotechnologies. Les «
lab-on-tip » sont apparus comme de nouveaux composants intégrés préts a I'emploi pour
les réseaux optiques (Fig. [1.12); ils présentent de petits volumes de dispositifs et de
faibles pertes d’'insertion, mais souffrent des limitations de la courte distance d’interaction
lumiere-matiere et de la petite zone de détection, qui constituent un compromis. En outre,
la forme non conventionnelle des fibres optiques, qui ont un petit diamétre et un grand
rapport d’aspect, pose des problemes lorsqu’il s’agit d’adapter les stratégies standard de
fabrication de nanostructures planaires aux extrémités des fibres.
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FIGURE 1.12 — Intégration multifonctionnelle sur les pointes de fibre optique. Les struc-
tures optiques, électriques, acoustiques, thermiques, biologiques et chimiques tradition-
nelles ont été miniaturisées et intégrées sur des pointes de fibre optique [85].

1.2.2.1/ INTEGRATION DE MATERIAUX A FAIBLE DIMENSION

Lintégration de matériaux transducteurs sur I'extrémité de la fibre optique pour la
rendre sensible a son environnement, occupe une place prépondérante dans la famille
des « lab-on-tip ». Parmi eux, on retrouve les centres NV, les oxydes métalliques, les
monocouches de graphéne, les nanotubes de carbone, etc ...

CENTRE AZOTE-LACUNE

Un centre azote-lacune (NV) est un défaut ponctuel dans la structure cristalline
du diamant, il résulte de la juxtaposition d’'un atome d’azote substitué a un atome de
carbone et d’une lacune voisine. Létat de spin des centres NV est trés sensible aux
champs magnétiques environnants, ce qui en fait d’excellents capteurs magnétiques.
De plus, leur photoluminescence est tres stable et peu sensible aux perturbations ex-
térieures comme la température. Ces propriétés uniques permettent d’utiliser les centres
NV comme capteurs optiques de champ magnétique de tres haute sensibilité, pouvant
atteindre le pT/ VHz [135].

Des nanodiamants contenant des centres NV peuvent étre attachés a I'extrémité
d’une fibre optique. Cette configuration permet de combiner les propriétés de détection
des centres NV avec la capacité de transport de la lumiére par la fibre optique. Lexcitation
optique des centres NV et la détection de leur photoluminescence se fait alors via la fibre,
permettant une mesure a distance [136-138].
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OXYDES METALLIQUES ET ALLIAGES

Les oxydes métalliques sont utilisés dans le monde des laboratoires sur fibre pour
leur sensibilité accrue aux gaz, tels que le NH3, H,S, NO,, CO,, CH, et H,. Ainsi, on
releve une multitude de capteurs fibrés basé sur une cavité Fabry-Pérot (FPI) placée en
bout de fibre et recouvert de WO; [139-143], ZnO [144], Fe;O4 [145], TiO, [146], UiO-
66 (Zr-Metal Organic Framework) [147]. Certaines plateformes utilisent également des
alliages métalliques comme le Pd-Y [148]. D’autres capteurs combinent les propriétés
des oxydes métalliques avec la sensibilité des SPR [115,[116].

COUCHE DE GRAPHENE & NANOTUBES DE CARBONE

Le graphéne permet de réaliser des capteurs optiques fins, sensibles, rapides et
accordables, grace a sa grande surface spécifique qui peut atteindre théoriqguement 2630
m?/g [149] et sa conductivité électrique permettant une modulation électro-optique.

On peut citer les travaux de Zheng et al [150] qui a congu un capteur de courant
électrique en bout de fibre optique basé sur un systéme nano-électromécanique (NEMS),
dans lequel un film de graphéne recouvre le coeur d’une pointe de fibre et deux électrodes
en or qui sont placées de part et d’'autre de la pointe. Une configuration similaire a été
exploitée pour la détection du champ magnétique basée sur la force de Lorentz [151]. De
méme, Liu et al [152] a fabriqgué un magnétomeétre entrainé par le courant circulant dans
les électrodes déposeées sur la fibre. La structure NEMS est constituée d’'un assemblage
fibre-capillaire-graphéne-or.

Le graphene peut également étre couplé avec des matériaux transducteurs, afin
de réaliser la détections d’autres grandeurs physiques ou especes chimiques. C’est ce
qui a été fait par Xiong et al qui a intégré un film hétérostructuré de graphene-MoS;-
WS, sur des électrodes placé a I'extrémité d’'une fibre optique [153] afin de concevoir
un photodétecteur. Un travail similaire a été réalisé par Xiong et al sur une fibre a sept

coeurs [154].
(a) Lorentz force (b)
Sy ‘
Electrodes Optical fiber

FIGURE 1.13 — NEMS sur des pointes de fibre. (a) Schéma du magnétometre a fibre
optique basé sur un NEMS en graphéne. (b) Image au microscope de I'extrémité du
capteur a fibre. [85]
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1.2.2.2/ INTEGRATION DE STRUCTURES DIELECTRIQUES RESONNANTES

On retrouve, parmi les intégrations en bout de fibre optique, des structures pure-
ment diélectriques. Les motivations sont multiples, plateformes fonctionnant dans un mi-
lieu avec fort champ électromagnétique, dans un milieu corrosif pour les métaux, etc ...
De plus, les résonateurs diélectriques présentent des facteurs de qualité Q plus impor-
tant que les structures métalliques. Cela s’explique par les pertes énergétiques liées a
la résistance électriques des métaux. En effet, le facteur de qualité est directement lié
a I'énergie présent dans le systéme via la relation 0 = —2n£ avec E I'énergie totale
du systeme et AE = E(t + T) — E(r) I'énergie dissipée pendant une pseudo-période. En
réduisant les pertes énergétiques du systeme AE, on augmente le facteur de qualité.

Ces derniéres années, plusieurs structures diélectriques ont été intégrées en bout
de fibre optique. On peut citer, les cristaux photoniques a une, deux et trois dimensions,
les cavités Fabry-Perot indépendantes et les résonateurs en anneaux.

CRISTAUX PHOTONIQUES

Plusieurs travaux ont été réalisés mettant en avant la réalisation de cristaux photo-
niques en bout de fibre optique pour des applications de capteurs. On peut citer pour les
empilements de couches minces les travaux de RoZycki et al qui en réalisant un empile-
ment de Al,O, et TiO, en bout de fibre optique, démontre une sensibilité de 74.4 nm/RIU
a une longueur d’onde de 1550nm [155]. D’autres travaux reprenant le concept ont été
réalisé avec des sensibilité plus ou moins bonnes allant de 0.6893 nm/RIU [156] jusqu’a
85 nm/RIU[157].

On note également, le développement de cristaux photoniques a deux dimensions
intégrés sur fibre optique pour des applications capteurs. On peut citer les travaux de
Jung et al qui réalise I'intégration d’un cristal photonique 2D, usiné au faisceau d’ions
focalisés (FIB) dans une tranche de silicium en bout de fibre optique. Le capteur ainsi
créé, démontre une sensibilité aux variations d’indice de réfraction et de température
de respectivement 213nm/RIU et 0.063nm/°C [15], [158]. Calero et al réalise une struc-
ture similaire en remplagant le Silicium par du Niobate de Lithium (LnBOs) et exploite le
coefficient électro-optique de ce matériau, afin de créer une sonde sensible au champ
électrique [35, [159]. Enfin, on peut citer les travaux de Pisco et al qui emploi une mé-
thode de fabrication différente, puisque basé sur I'auto-assemblage de nano-particules
dans une matrice de polymeére. La structure métallo-diélectrique une foi finie, exhibe une
sensibilité de 2300 nm/RIU [160].

La méme technique est employée par Palma et al pour I'intégration d’un cristal pho-
tonique a trois dimensions en bout de fibre optique composé de nanoparticules de poly-
styréene de 200 nm de diamétre. Le capteur créé montre une sensibilité de 445 nm/RIU
dans la plage de fonctionnement 1.33-1.36 [161]

CAVITE FABRY-PEROT

Dans cette section nous traiterons des cavités Fabry-Perot qui ne sont pas fabri-
quées a partir de fibre optique mais qui sont fabriquées via des techniques de dépét
ou d’'impression. Elles se distinguent donc des cavités précédemment abordées dans la
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partie[1.1.2]

Ainsi, en utilisant ce concept, plusieurs familles de capteurs ont été réalisés. Fin des
années 90 début des années 2000 on observe la réalisation de capteurs acoustiques.
On peut citer les travaux de Beard et al [162] qui utilise un film de polymére comme
cavité Fabry-Perot. Le dispositif montre une sensibilité de 61 mV/MPa. D’autres travaux
similaires ont été réalisés dans les années suivantes pour de I'hydroacoustique [163],
pour la mesure de pression [164], de température [165] ou d’humidité [166-169].

Des capteurs de gaz ont également été réalisés en combinant cavité Fabry-Perot
et dépbt d’oxyde métallique. Parmi les travaux réalisés on peut citer ceux de Li et al qui
réalise une cavité formée par deux miroirs convexes en PDMS. La cavité est recouverte
d’une couche de nanoparticules de WO3/SiO, dopés au Pt. Le capteur qui en résulte est
sensible a I'nydrogéne et affiche une sensibilité de -15.14 nm/% [143]. D’autres travaux
similaires ont été réalisés pour détecter de I'hydrogene [139, 1411142/ [148], du H, S [144],
du N3;H [145], du CO, [170], des vapeurs d’éthanol et de chloroforme [89] ou encore de
la Rhodamine-B dissoute dans une solution aqueuse [147].

RESONATEURS EN ANNEAU

Lintégration de résonateurs sur fibre optique est une prouesse que peu de labora-
toires ont su réaliser. Lune des premieres réalisation expérimentale est attribuée a Arce
et al qui intégre toute une circuiterie d’optique intégrée sur la face clivée de la fibre. Il uti-
lise dans un premier temps les technologies SOI (silicium sur isolant) pour créer la puce
optique qui est composé d’un réseau de diffraction, pour coupler la lumiére du mode
de fibre a la puce optique, d’'un guide d’onde conique pour réaliser I'adaptions d'impé-
dance avec un le guide d’onde, d’'un coupleur 50/50 et d’un résonateur en anneau. La
puce une fois fabriquée est transféré sur fibre optique via un procédé de collage inverse
avec alignement actif du coceur de la fibre sur le coupleur a réseau. La structure, une fois
terminée, montre une sensibilité de 70nm/RIU [88].

1.2.2.3/ INTEGRATION DE STRUCTURES PLASMONIQUES

A I'heure actuelle, on trouve une multitude de structures plasmoniques intégrées
sur fibre optique. Dans cette partie, nous allons détailler trois d’entre elles basées sur
des nano-films, des métamatériaux périodiques et des nanoparticules. Toutes les plate-
formes ne seront pas abordées, des articles de revue traitent déja du sujet [106, 171+
173]. Les plasmons de surface sont trés bien adaptés a I'interrogation d’un milieu, nous
nous focaliserons ici sur cet aspect.

NANO-FILMS METALLIQUES

On trouve dans la littératures plusieurs architectures de capteur plasmoniques ba-
sées sur le dépbt un film métallique. Par exemple, avec une fibre multimode dont le coeur
a été exposé pour y réaliser un dépdt métallique. Suzuki et al réalise un capteur avec une
sensibilité de 1557 nm/RIU sur une plage d’indice de réfraction allan de 1.333 a 1.3469
[174]. Ou encore, avec une fibre optique biseautée Jian et al a obtenu un capteur avec
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une sensibilité de 7650 nm/RIU [175]. En reprenant le concept de la fibre biseautée, ap-
pligué a une fibre a deux cceurs, Liu et al réalise une interconnexion des deux cceurs de
fibre et un capteur qui atteint une sensibilité Rl de 6463 nm/RIU [176]. Enfin, on peut citer
les travaux de Zhao et al qui réalise une nanostructuration du film métallique afin de créer
une plateforme capable de supporter un LSPR. Le capteur créé montre une sensibilité
de 487nm/RIU sur une plage d’indice de réfraction de 1.333 a 1.385 [177].

Avec une architecture similaire, Hao et al réalise un capteur de champ magnétique
en combinant la sensibilité du SPR avec un fluide magnétique. Il obtient une sensibilité
de 6692 nm/RIU pour une gamme d’indice de réfraction comprise entre 1.372 et 1.411.
Ce capteur, une fois couplé au fluide magnétique, affiche une sensibilités au champ ma-
gnétique de 11.67 nm/mT (0°) et de -0.47 nm/mT (90°) [178].

METAMATERIAUX ET NANO-MATRICES PERIODIQUES

Ces derniéres années, la communauté des laboratoires sur fibre s’est intéressée
a la nano-structuration des dépdts métalliques sur fibre afin d’exploiter des propriétés
atypiques de l'interaction lumiére-matiere. Parmi ces propriétés on retrouve le SERS qui
peut étre amplifié par la présence d’'un LSPR. C’est en partant de ce constat, que Kim
et al fabrique trois types sondes SERS en bout de fibre optique pour la détection rapide
de bactéries. Ces derniéres sont composées de nano-matrices périodiques fabriquées
en utilisant la technique d’impression résine a deux photons et la métallisation ultérieure
de la couche de résine imprimée (voir Fig. [1.14). Les sondes montrent une limite de
détection de R6G de 107 mol/L, tandis que le facteur d’amélioration de champ atteint
1300, ce qui a ensuite été appliqué pour la détection SERS rapide de cellules vivantes
d’Escherichia coli avec un temps d’intégration Raman allant de quelques millisecondes a
quelques secondes [179].

(d1)

Molecule Enhancement

FIGURE 1.14 — Sondes SERS sur pointe basées sur un réseau de nanopointes a I'extré-
mité d’une fibre optique.[179] (d1) lllustration schématique du mécanisme d’amélioration
de la diffusion Raman. (d2), (d3) Image SEM du réseau de pointes croisées sur une
pointe de fibre optique.
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Consales et al rapporte l'intégration d’'une métasurface plasmonique a gradient de
phase a I'extrémité d’'une fibre optique, capable de détecter les interactions biomolécu-
laires avec une trés grande sensibilité de I'ordre de ~ 0.13 x 10~!2 m/(ng/mL) [180].

A noter que la structuration du film métallique permet également la réalisation d’op-
tiques dites "plates" [181-183] et de composants optiques actifs tel qu’un modulateur tout
optique [184].

NANOPARTICULES

Des LSPR peuvent également étre supportés sur des nanoparticules métalliques.
Ces derniéres peuvent créés directement sur la fibre par des procédés de dépét de
couche mince et de gravure par faisceau d’ions[185]. Ou bien créé en amont puis dé-
posées sur la fibre ultérieurement [30, [186, [187]. Le dispositif de Lin et al affiche une
sensibilité de 196 nm/RIU tandis que celui de Sciacca et al atteint les 387 nm/RIU.

1.2.2.4/ INTERCONNEXION DE CCEURS DE FIBRE

Récemment, le développement des techniques d’'impression résine a deux photons
a grandement facilité I'intégration de structures complexes en bout de fibre optique. C’est
dans ce cadre qu’est réalisé les travaux de Zhang et al et de Liu et al qui démontrent
l'intégration de résonateurs a mode de galerie en bout de fibre optique multicceurs et
l'interconnexion des coeurs de fibres via des guides d’'onde en résine.

FIBRE A QUATRE CCEURS

Violakis et al réalise un couplage optique entre fibres optiques mono-cceur et fibres
optiques a quatre coeurs a l'aide d’un guide d’onde imprimé par polymérisation a deux
photons [188].

FIBRE A SEPT CCEURS

Zhang et al réalise deux résonateurs a mode de galerie alimentés par un guide
d’onde tous deux en résine, reliant deux des sept coeurs d’une fibre multiceeurs. Le fac-
teur de qualité Q est ensuite mesuré a 1.2x10° a une longueur d’onde de 1540.58nm.
La sensibilité du capteur est ensuite testé avec des vapeurs d’acétate de 2-méthoxy-
1-méthyléthyle (PGMEA) et exhibe une sensibilité de 21.700 pm/ppm [189]. Lannée qui
suit, Liu et al pousse le concept encore plus loin en intégrant non plus deux mais six réso-
nateurs en anneau sur une fibre multicceurs a sept coeurs. Cependant, les contraintes de
fabrication étant plus grandes, Liu et al a d{ faire le choix de souder les résonateurs avec
les guides d’onde modifiant drastiquement les conditions de couplage guide-résonateur
et donc le facteur de qualité Q. La sensibilité est toute de méme mesuré a l'aide de
vapeurs de PGMEA 9.54 pm/ppm [190].
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1.3/ LES ONDES DE SURFACE DE BLOCH

1.3.1/ DEFINITION ET PROPRIETES

Les ondes optiques de surfaces, tel que les plasmons ont depuis les années 70
suscité un grand intérét pour la réalisation de fonctions optiques intégrée et leur aptitude
a interagir fortement avec la matiére. Elles souffrent cependant d’une limite intrinseque
a leur mode de fonctionnement. En effet, la longueur de propagation des plasmons de
surface peut difficilement dépasser la centaine de micrometre [191H194] et ceux a cause
des pertes ohmiques liées aux métal sur lequel se propage I'onde de surface. C’est a
la fin des années 70 que Yeh et al découvre une autre famille d’onde optiques de sur-
faces. Cette nouvelle solution des équations de Maxwell se propage sur un substrat pé-
riodique diélectriques faiblement absorbants. Yeh et al fait alors I'analogie avec les ondes
de Bloch, découvertes par Felix Bloch elles décrivent la propagation des électrons dans
un cristal parfait infini. Suite a ¢a, une premiére démonstration expérimentale est réalisée
'année qui suit par la méme équipe de Yeh et al [195] prouvant I'existence de ce type
d’onde.

Londe de surface de Bloch se caractérise par son confinement élevé a la surface
du milieu périodique, ce qui la rend utile pour toute une série d’applications, telles que la
détection d’espéces chimiques sous forme de gaz ou liquide, la spectroscopie Raman,
la piégeage de nanoparticules, etc ... Elle est souvent comparée au plasmon de surface
mais se différencie par sa longueur de propagation plus élevée s’approchant du centi-
metre dans certaines configurations [196]. Cette exploit est réalisable car contrairement
au plasmon de surface, I'onde de surface de Bloch ne subit pas de pertes ohmiques
liées un substrat métalliqgue. Cependant, d’autres pertes optiques d’origine radiative et
diffracte limites sa propagation. De plus, en fonction de la conception du substrat pério-
dique, 'onde peut exister aussi bien polarisation TE que TM, la ou le plasmon de surface
est limité a une polarisation TM. Ces propriétés font de I'onde de surface de Bloch une
concurrente idéale au plasmon de surface, tout spécialement pour des applications cap-
teurs [197,1198].

Pour exister, 'onde de surface de Bloch nécessite deux conditions. Premiérement,
'onde ne peut exister qu’au-dela de I'angle de critique dans la zone de réflexion totale
interne. Deuxiémement, elle nécessite la présence d’'une bande interdite photonique liée
au substrat périodique. C’est ces deux conditions qui permettent a la lumiere d’étre pié-
gée au niveau de la surface.
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FIGURE 1.15 — (a) Diagramme de dispersion du multicouche optimisé. (b) Intensité nor-
malisée du champ électrique de 'onde de surface de Bloch a A=1.55um.
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1.3.2/ APPLICATIONS

Les propriétés de I'onde de surface de Bloch ont ouvert la voie a de nombreuses
applications. Parmi elles ont peut citer les travaux réalisés sur la manipulation de 'onde
par des optiques en 2D, tel qu’un réflecteur [199], un guide d’onde [200, 201], un ré-
sonateur a modes de galerie [202, [203], une cavité Fabry-Perot [204], une lentille [205]
ou bien méme un axicon [206, 207] permettant de réaliser un faisceau auto-guérissant
non-sensible & la diffraction.

Londe de surface de Bloch a également été étudiée par Dubey et al en utilisant des
techniques de microscopie champ proche (SNOM) (voir Fig. [1.16), nous permettant de
mieux comprendre son mode fonctionnement [1}, 208].
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FIGURE 1.16 — (a) Image MH-SNOM en champ proche de la propagation du BSW réa-
lisée par Dubey et al [208] (b) Carte haute résolution (400 points sur une longueur de
balayage de 20um) de la phase le long de la direction de propagation du BSW. (c) Coupe
transversale de la phase du BSW le long de la direction de propagation.

Les applications de I'onde de surface de Bloch ne se limitent pas a sa manipulation
avec des optiques 2D. Sa forte exaltation de champ est par exemple utilisée pour des
applications de spectroscopie Raman [209], de fluorescence [210H212].

Ainsi, Pirotta et al proposent une alternative aux matériaux plasmoniques pour ceux
qui travaillent dans le domaine de la spectroscopie Raman et de la spectroscopie de
fluorescence. Léquipe a étudié la diffusion Raman exaltée de surface (SERS) dans des
structures périodiques entierement diélectriques supportant des ondes de surface de
Bloch. lls démontrent un rapport signal & bruit d’environ 50 pour le signal SERS, lorsque
la pompe optique est couplée de maniéere résonnante a 'onde de surface de Bloch sup-
portée par la structure.

Le fort gradient du champ optique des ondes de surface de Bloch est quant a lui
utilisé pour la manipulations et le piégeage de nanoparticules et de cellules biologiques.
On peut citer les travaux de Bessonov et al qui réalisent une pince optique basée sur
un cristal photonique et exploitent les forces de gradient optique associées aux ondes de
surface de Bloch pour piéger optiguement des particules de polystyréne.

Ces dernieres années, d’autres études sur le piégeages optique de nanoparticules
[214,215] et la manipulation de cellules biologiques [216] ont été réalisés.

Enfin, cette onde reste particulierement appréciée pour la réalisation de capteurs.
Car premiérement, elle interagit fortement avec son environnement via son champ éva-
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FIGURE 1.17 — (a) (Encadré en haut a droite) Spectres Raman recueillis au sommet de
I'échantillon VIS pour I'eau (arriere-plan) et une solution composée de 1 :4 v/v de H,O
distillé et d’acétone lorsque la pompe (ipompe = 780 nm) est couplée de maniére ré-
sonnante au BSW a travers le prisme N-BK7. (Panneau principal) Spectre Raman aprés
soustraction de l'arriere-plan. (b) Détail du pic autour de 800 cm~' et spectre corres-
pondant obtenu pour le prisme nu aprés soustraction de 'arriére-plan. (c) Schéma de la
configuration expérimentale utilisée par Pirotta et al pour la diffusion Raman et les me-
sures PL [209].
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FIGURE 1.18 — (a) Schéma de I'expérience de Bessonov et al [213] : (PC) cristal photo-
nique et (WG) guide d’onde. Les courbes en pointillés jaunes représentent le faisceau de
pinces optiques utilisé pour amener la particule jusqu’au guide d’onde. (b) Série d'images
d’'une particule au-dessus du guide d’ondes avec = 150 nm et = 0.8 um, prises avec un
intervalle de 2 secondes. Les cercles jaunes indiquent une tache de lumiére diffusée par
la particule se déplacant le long du guide d’onde sous I'action du champ BSW.

nescent et deuxiemement elle affiche une réponse spectrale en longueur d’'onde et en
vecteur d’onde tres fine couplé a une forte relation de dispersion. De nombreux travaux
sur la conception de capteurs réfractometriques ont été réalisés. lls permettent une me-
sure de variation de l'indice de réfraction induite par la présence d’un composé chimique
[217-219] ou la variation d’un parameétre physique.

Parmi ces travaux, Sinibaldi et al réalisent une comparaison expérimentale directe
de la sensibilité et du facteur de mérite de biocapteurs basés soit sur des plasmons de
surface, soit sur des ondes de surface de Bloch. Bien que les conditions expérimentales
ne soient pas optimisées pour les ondes de surface de Bloch, les expériences démontrent
que les deux types de biocapteurs présentent un facteur de mérite similaire. Pour les
substrats en verre de meilleure qualité optique, ’homogénéité accrue des cristaux pho-
toniques permet aux capteurs a ondes de surface de Bloch de surpasser les capteurs
plasmoniques d’un facteur 1.7 en termes de figure de mérite [197].
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Quelques années auparavant, Descrovi et al réalisent un capteur réfractrométrique
en silice poreuse (p-Si) afin d’'améliorer 'interaction de I'espéce chimique, ici de I'éthanol
sous forme gazeuse avec I'onde de surface de Bloch. Bien que la porosité et la rugosité
de surface puissent détériorer la réponse optique de la structure photonique, les spectres
de réflexion mesurés présentent d’étroites anomalies dans le spectre en réflexion asso-
ciées a I'onde de surface de Bloch. Dans la Fig. Descrovi et al démontrent la capa-
cité de détection de leur structure en I'exposant des vapeurs d’éthanol et en mesurant le
décalage en longueur d’onde associé pour I'onde de surface de Bloch et pour un mode
optique de volume.
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FIGURE 1.19 — Mesure en temps réel de la lumiére réfléchie dans la gamme spectrale
A € [1520, 1560] nm du multicouche p-Si exposée aux vapeurs d’éthanol pendant un
intervalle de temps limité. (a) BSW a 0 = 37,60° et (b) mode guidé a 6 = 47,49°. Les
distributions d’intensité de champ des modes sélectionnés sont indiquées a coté [220].

1.4/ POSITIONNEMENT DE MON TRAVAIL

Dans cette thése, nous proposons d’utiliser les ondes de surface de Bloch comme
moyen d’interrogation optique du milieu environnant et afin d’inter-connecter les coeurs
d’une fibre multicceurs (cf Fig.[1). Dans le contexte décrit ci-avant, I'ingénierie d’une fonc-
tion optique de détection décloisonnée du cceur de fibre n’a a notre connaissance jamais
été explorée. Lintégration d’une plateforme monolithigue compacte a I'extrémité d’'une
fibre a coeurs multiples, dédiée a I'interconnexion optique coeur a cceur est originale. De
part leur plus grande longueur de propagation, les ondes de surface de Bloch sont beau-
coup mieux adaptées que les plasmons de surfaces pour interconnecter les coeurs de
fibre. Notre concept de lab-on-tip, schématisé sur la Fig. (1, permet d’exploiter I'intégralité
de la surface disponible en bout de fibre. Cela a pour conséquence une augmentation
potentielle de la sensibilité du capteur par rapport a une configuration a ondes de sur-
face de Bloch restreinte au coeur de fibre [221], 222]. En effet, les ondes de surface de
Bloch étant décloisonnées du cceur de fibre, leur longueur d’interaction avec le milieu en-
vironnant est accrue, augmentant la sensibilité du capteur fibré. Dans cette architecture
intégrée, chacun des cceurs de fibre peut jouer le réle d’entrée et/ou de sortie optique
pour la plateforme miniature. Il faut pour cela créer au-dessus de chaque coeur de fibre
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des nanostructurations capables d’interfacer les ondes de surface de Bloch et les modes
de la fibre (Fig. [1).
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FIGURE 1.20 — (a) Image SEM de I'échantillon fabriqué par Scaravilli et al selon les para-
métres suivants, un réseau périodique est dessiné sur la surface d’'un 1DPC pré-déposé
dans une zone carrée de 47.2 um x 47.2 um autour de la région centrale. (b) Agran-
dissement du réseau fabriqué. (c) Spectre en réflectance mesuré pour I'échantillon, ne
présentant aucune variation induite par la polarisation. (d) Spectre en réflectance numé-
rique d’ordre zéro pour la polarisation TE, calculé pour différentes valeurs de coefficients
d’extinction «; et «, [222].

A titre d’exemple, le lab-on-tip développé par Scaravilli et al (voir Fig. repose
sur le couplage d’onde de surface de Bloch au mode de fibre via un réseau de diffraction.
Bien que les ondes de surface de Bloch ont la capacité de se propager sur des distances
millimétriques (trés supérieures au diametre de fibre), elles sont ici exploitées sur une
longueur de propagation micrométriques (équivalente au diametre du coeur) pour créer
la fonction de sonde. Cette « sous exploitation » des capacités d’interaction des ondes
de surface de Bloch avec leur environnement (liée a leur longueur de propagation mil-
limétrique) peut étre vu comme une limite de cette approche de lab-on-tip, en termes
de sensibilité et de degrés de libertés de design de fonctions de détection. Décloisonner
les lab-on-tips du cceur de fibre, par exemple en exploitant pleinement les propriétés de
propagation des ondes de surface de Bloch, permettrait d’atteindre de nouvelles archi-
tectures de capteurs, plus complexes, performantes et sensibles.
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CONCEPTION DES PLATEFORMES

Dans ce chapitre nous allons traiter des méthodes utilisées pour concevoir et fabri-
quer les plateformes a base d’onde de surface de Bloch. Nous traiterons de la conception
des plateformes en deux parties. Premiérement, nous nous intéresserons au cristal pho-
tonique qui supporte I'onde de surface de Bloch. Deuxiemement, nous traiterons des
réseaux de diffraction permettant de coupler le mode de fibre a 'onde de surface de
Bloch. Dans ces deux sous parties, nous détaillerons les méthodes numériques utilisées
ainsi que les contraintes liées au développement d’une technologie de nanofrabrication
sur une fibre de largeur équivalente a celle d’'un cheveux. Dans un second temps, nous
détaillerons les étapes de fabrication des plateformes. Nous présenterons les différentes
techniques utilisées pour la fabrication du multicouche sur fibre ainsi que pour sa carac-
térisation.

2.1/ MODELISATION NUMERIQUE PAR MATRICE S ET OPTIMISA-
TION

Il existe une multitude de méthodes numériques permettant d’étudier le comporte-
ment de la lumiére avec son environnement. Tout I'enjeu est de savoir laquelle utiliser
en fonction du probléme que I'on souhaite résoudre. La FDTD [223] (Finite Difference
Time Domain) permet d’étudier des structures photoniques complexes mais elle reste
colteuse en temps de calcul. La RCWA [224] (Rigorous coupled-wave analysis) est une
méthode semi-analytique qui permet d’étudier des structures photoniques périodiques
infinies. Elle est trés bien adaptée pour étudier les cristaux photoniques et les réseaux de
diffractions. Afin de concevoir le systéeme multicouche qui supportera 'onde de surface
de Bloch nous avons choisi d’utiliser la méthode de la matrice-S ou matrice de diffusion
[225] 226].

Cette méthode numérique permet de modéliser une structure planaire par une
unique matrice de 4 éléments qui relie les champs rentrants dans la structure aux champs

sortants.
B S S\l A
= 2.1
(AN+2) (521 522) (BN+2) 1)

ou (A, By+2) sont les champs entrant dans la structure, (B, Ay+2) les champs sor-
tants et S11, S12, So1 et Sy, les éléments de la matrice S.

29
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FIGURE 2.1 — On représente une structure planaire (SP) et les champs électroma-
gnétiques A et B qui interagissent avec elle. La structure planaire est composée de N
couches. Le sens de propagation des champs est désigné par la lettre qui leur est at-
tribuée. A pour un champ se propageant de gauche a droite et B pour un champ se
propageant de droite a gauche. Enfin, la position des champs est indiqué par leur indice
allant de 1 a N+2.

Cette matrice est donc différente de la matrice T ou matrice de transfert qui relie les
champs présents d’un cété de la structure aux champs présents de I'autre coté.

Ay T, Ti AN+2)
= 2.2
(Bl) (TZI Tzz) (BN+2 22)
ou (Aj, By) sont les champs présents a gauche de la structure planaire, (Ay+2, By+2)
les champs présents a droite, 711, T12, T21 €t To, sont les éléments de la matrice T.

Le choix d’utiliser la matrice S a la place de la matrice T se justifie par I'instabilité
numérique de cette derniére en présence d’ondes décroissantes contra-propagatives, la
ou la matrice S reste parfaitement stable [227].

A l'aide de la matrice S il est possible de calculer les coefficients de réflexion et
de transmission, ainsi que les réflectances et transmittances, de structures planaires
complexes. On peut également remonter au champ électromagnétique présent dans la
structure.

Durant ma thése j’ai choisi d'utiliser deux méthodes de simulation numérique basées
sur l'utilisation de la matrice S.

— 84 est une implémentation de la méthode RCWA et de la matrice S développée
par deux chercheurs de I'Université de Stanford [228]. Elle permet de simuler
la propagation d’'ondes électromagnétiques dans des structures 3D infiniment
périodiques. |

— MoosH est une implémentation de la matrice S développée par des chercheurs
de I'Université Clermont Auvergne [229]. Il permet de simuler entre autre, la pro-
pagation d’un faisceau gaussien dans des structures pIanaires.E]

Avant d’utiliser ces outils numériques, il est nécessaire de les tester pour s’assurer
de leur bon fonctionnement. Il est préférable de définir un probléme simple et largement
etudié afin de comparer les résultats issus de la simulation avec un modele analytique.
Pour ce premier test, nous avons choisi d’étudier une cavité Fabry-Perot dont les proprié-
tés optiques sont présentées dans la figure [2.2(a).

1. Une version écrite en python est disponible a I'adresse suivante : https://s4utils.readthedocs.io/en/
latest/Downloadinstall.html#s4conda

2. Une version écrite en python est disponible a I'adresse suivante : https://github.com/AnMoreau/
PyMoosh/


https://s4utils.readthedocs.io/en/latest/DownloadInstall.html##s4conda
https://s4utils.readthedocs.io/en/latest/DownloadInstall.html##s4conda
https://github.com/AnMoreau/PyMoosh/
https://github.com/AnMoreau/PyMoosh/
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On rappel la fonction d’Airy qui décrit la réponse spectrale d’'une cavité Fabry-Perot
en incidence normale :

4R 2

vecM=—— R=|rf =

I S m-m
1 + M sin®(®) (1-R?’

2
etd=Tme  (2.3)
Ao

T

ny +ny

ou T est la transmittance, R est la réflectance, n; I'indice de réfraction de I'environ-
nement, n, l'indice de réfraction de la lame de verre, 1Ay la longueur d’'onde dans le vide
de la lumiere incidente et e I'épaisseur géométrique de la lame de verre. Cette cavité
Fabry-Perot est représentée dans la figure 2.2)c).
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FIGURE 2.2 — (a) Superposition de la transmittance théorique de la cavité Fabry-Perot
donnée par la fonction d’Airy (Eq. avec la transmittance simulée par PyMoosh et S4
pour une longueur d’onde dans le vide 1, comprise entre 400 et 800 nm. (b) Superposition
de l'erreur absolue g, avec la transmittance théorique et sa dérivée premiére Z—JC. (c)
Schéma de la cavité Fabry-Perot éclairée en incidence normale depuis le substrat. Les
spectres sont obtenus avec les valeurs suivantes de parameétre n; = 1.0, n, = 10.0 et
e =107 nm.

Pour apprécier I'exactitude des résultats simulés, on calcule I'erreur absolue &,
entre transmittance théorique et simulée.

| Erreur moyenne | Ecart-type de I'erreur
PyMoosh 6.48 x 10716 1.35x 1071
S4 7.74 x 10716 1.57x 1071

TABLE 2.1 — Comparatif entre le modéle analytique et les deux modéles numériques.

Si I'on compare ces valeurs avec la précision de la machine g, = 2.22 x 10716
qui correspond a la plus petite valeur que I'ordinateur peut quantifier, on constate quelles
sont du méme ordre de grandeur. Ce qui nous laisse penser que la simulation est dans le
cas étudié, limitée par la machine. Cependant, comme on peut le voir sur la figure [2.2b)
I'erreur a tendance a étre plus grande, autour de 10~!# & ol la grandeur calculée varie
beaucoup. Dit autrement, I'erreur absolue est proportionnelle a la dérivée premiére de la
quantité que 'on calcule.

dT

7 (2.4)

Eabs = |Tsim - Ttheo| x |
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Pour conclure sur cette étude, I'ordre de grandeur de I'erreur absolue nous semble
suffisamment faible pour pouvoir utiliser ces outils numériques par la suite.

Avant de concevoir le multicouche, on établit un cahier-des-charges qui résume les
contraintes que I'on doit prendre en compte. Premierement, la fibre optique multicceurs
sur laguelle on souhaite réaliser le dépét, impose a I'onde de surface de Bloch d’exister
aux longueurs d’'onde de télécommunication. Afin d’assurer le bon fonctionnement de
notre plateforme, on choisit de fixer la longueur d’onde de fonctionnement a 1o = 1550nm.
Les informations techniques de la fibre sont résumées dans le tableau

] Fibre optique multicceurs | SM-4C1500(8.0/125)/001 |
Longueur d’'onde de fonctionnement (nm) 1520-1650
Longueur d’'onde de coupure (nm) 1300-1500
Quverture numérique 0.14-0.17
Diameétre du mode (um) 7.4-8.5@1550nm
Diameétre de la gaine (um) 124+1
Espacement des coeurs (um) 50 (nominal)
Positionnement des coeurs Carré
Diameétre avec protection (um) 245+12
Type de protection (um) Double acrylate
Température de fonctionnement (°C) -55 a +85

TABLE 2.2 — Données techniques fournies par le constructeur Fibercore

Deuxiemement, les contraintes liées au dépbt effectué par I'équipe Recherche en
matériaux, composants et technologies de Couches Minces Optiques (RCMO) de I'ins-
titut Fresnel a Marseille nous impose d’utiliser deux matériaux pour concevoir le multi-
couche. Le dioxyde de silicium SiO, et le pentoxyde de niobium Nb,Os qui ont respecti-
vement un indice de réfraction n = 1.468943 + i10™* et n = 2.185794 + i10™* & 2y = 1.55um.
Ces valeurs d’indice de réfraction sont issues de mesures réalisées en amont par l'ins-
titut Fresnel a I'aide d’un spectromeétre sur une unique couche de matériau déposé sur
une lame de verre [230]. Les mesures d’indice de réfraction des matériaux ainsi que le
modeéle de dispersion adapté sont présentées dans la figure [2.3(a). Un gros plan sur la
zone d'intérét est présenté dans la figure [2.3(c).

Afin de pouvoir utiliser la dispersion des matériaux dans différentes simulations nu-
mériques (FDTD, Matrice-S et RCWA), nous utiliserons par la suite le modele de dis-
persion linéaire du logiciel FITDISP de RSoft (voir le guide d'utilisation de RSOFT CAD,
CHAPITRE 8 : ADVANCED MATERIALS, SECTION B : LINEAR EPSILON PROPERTIES, AR-
TICLE 4 : DISPERSIVE LINEAR EPSILON).

Agy,
. 2.
W)= et Zk: —arw? — br(iw) + cx -

oU & est la valeur de la permittivité lorsque la fréquence tant vers l'infini, générale-
ment e,=1.0, Ag; est 'amplitude de chaque résonance, a, by et ¢, sont les coefficients
d’ajustement avec k l'indice de somme désignant les résonances et w la pulsation op-
tique exprimé en rad/um. A noter que RSoft Fullwave utilise la convention physique ¢T
pour mesurer le temps. Ce dernier est donc exprimé en [um].
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Dans le cas ou a;=1 le modéle de dispersion de RSoft peut se réécrire sous la forme
d’'un modele de dispersion de Lorentz.

Akwi
e(w) = € + 2.6
@) Zk: —w? = 2wy + wi (26)

ou A, est 'amplitude de la résonance, ¢, est le coefficient d’atténuation et wy est la
fréquence de résonance.

A raide du logiciel FITDISP de RSoft, nous appliquons la méthode de la régression
non-linéaire sur ce modeéle en utilisant le jeu de données fourni par l'institut Fresnel.

] | SiO; | NbOs |

Ag) 2499.81 | 3810.06

a; (um?/rad?) 1.0 1.0

by (um/rad) 0.0 0.0
1 2175.55 1025
Al 1.14905 | 3.71713
01 0.0 0.0

w (rad/um) | 217555 | 1025

TABLE 2.3 — Valeurs des coefficients du modéle de dispersion trouvées en utilisant I'outil
FITDISP de RSoft sur les mesures d’indice de réfraction du SiO, et Nb,Os effectuées par
linstitut Fresnel.
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FIGURE 2.3 — (a) Indice de réfraction du SiO, et Nb,Os déposé par le RCMO. Les me-
sures fournies par l'institut Fresnel sont représentées par des croix. La ligne en pointillé
représente le modeéle de dispersion de Lorentz. (b) Gros plan sur la région de fonction-
nement de notre multicouche. On constate un bon accord entre modéle de dispersion
et mesures. (c) Représentation du multicouche étudié. On nomme respectivement d; et
dy les épaisseurs géométriques des couches de Nb,Os de SiO,, respectivement, et ds
I'épaisseur géométrique de la couche de terminaison.

Troisiemement, le nombre de couches déposées doit étre fini et si possible pas
trop grand pour que le design reste réaliste. Il existe un compromis entre la longueur
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de propagation de I'onde de surface de Bloch et son coefficient de couplage. Plus le
nombre périodes du multicouche sera élevé et plus la longueur de propagation de 'onde
de surface sera grande au détriment du coefficient de couplage. Dans la littérature, les
multicouches supportant des ondes de surface de Bloch comportent généralement entre
5 et 10 périodes (une période = deux couches). Pour notre plateforme, on choisira de
déposer 6 périodes plus une couche de terminaison. Cette derniére est représentée dans

la figure [2.3]c).

Quatriemement, contrairement aux plasmons de surface, les ondes de surface de
Bloch peuvent exister dans les deux polarisations TE et TM en fonction de la conception
du multicouche. Nous avons choisi de travailler en polarisation TE.

Enfin, la conception du multicouche va dépendre du milieu dans lequel notre pla-
teforme devra fonctionner. Pour des raisons de simplicité, nous avons choisi de la faire
fonctionner dans I'air (n=1.00027@1.55um)[231]).

Maintenant que nous avons bien cerné les contraintes liées a notre plateforme, nous
pouvons commencer sa conception numérique. Pour cela nous utilisons la matrice S
afin de calculer la réflectance R d’'un multicouche composé de 13 couches de Nb,0Os et
de SiO, en configuration Kretschmann, c’est a dire illuminé a partir du substrat et au
dela de I'angle critique 6, = arcsin(%). Si une onde de surface de Bloch existe elle se
matérialisera par un anti-pic dans le spectre angulaire de réflectance. Plus ce dernier
sera profond et plus le couplage avec I'onde de surface de Bloch sera fort. On définit
Rpsw comme étant le minimum de réflectance atteint par I'anti-pic associé a 'onde de
surface de Bloch et 85w sa position angulaire.

Afin de trouver la valeur Rpsw et la position 8gsyw du minimum de I'anti-pic dans le
spectre angulaire de réflectance, jutilise un algorithme d’optimisation qui a pour but de
minimiser une fonction de codt, ici f. = R(0). |l existe une multitude d’algorithmes d’opti-
misation que I'on peut catégoriser en deux grandes familles. Les algorithmes dits d’opti-
misation locale (cf. tableau[2.4), permettent de trouver un minimum local de la fonction de
co(t. lls sont relativement peu gourmand en temps de calcul mais n’assure pas de trouver
I'optimum. On préféra utiliser un algorithme d’optimisation globale, certes plus gourmand
en temps de calcul mais donnant de meilleurs résultats. Dans le cas par exemple ou la
fonction de colt est non-convexe (voir figure [2.4(a)) il peut exister dans le voisinage du
minimum local a un point b tel que f(b) < f(a). Certains algorithmes d’optimisation local
tel que la descente de gradient utilise la dérivée de la fonction de co(t afin de trouver
un minimum. Ainsi, si la fonction de colt est non-différentiable (voir figure [2.4(b)) ces
algorithmes ne pourront étre appliqués convenablement.

Optimisation Optimisation
locale globale
Nelder-Mead, Basin-Hopping,

L-BFGS-B, TNC, Differential
SLSQP, Powell, Evolution,
Genetic
Algorithm, SHG,
Dual Annealing,

TABLE 2.4 — Classification de différents algorithmes d’optimisation parmi les plus connus.
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FIGURE 2.4 — (a) Représentation d’'une fonction non-convexe f(x). (b) Représentation
d’une fonction non-différentiable g(x). Un algorithme d’optimisation locale pourra donner
comme solution le point a bien que f(b) < f(a).

Pour minimiser la fonction de co(t f. = R(9), jai choisi d’utiliser un algorithme d’op-
timisation local appelé Nelder-Mead[232, 233]. Lavantage de ce dernier est qu'il est ef-
ficace méme pour des fonctions non-différentiables car il n'utilise pas la dérivée de ces
derniéres pour trouver une solution[233, 234].

Pour éviter de me retrouver avec une fonction de colt R(#) non-convexe traduisant
la présence de plusieurs modes optiques supportés par la structure, j’établis une zone de
recherche pour l'algorithme en définissant des bornes 6,,;, et 6,..x centrées autour d’'un
unique anti-pic correspondant a I'onde de surface de Bloch. Pour faire cela, je calcule
grossierement au préalable I'intégralité du spectre angulaire en réflectance, de 6 ~42° a
90° (300 points) et je définis un critére pour différencier les anti-pics associés a un mode
de volume de ceux associés a un mode de surface. Ce critere se base sur la largeur a mi-
hauteur A9 de I'anti-pic qui doit étre inférieure a Ad,.,;; =0.3°. Pour établir la valeur seuil
A1, j'ai réalisé au préalable une étude statistique sur 1000 spectres de multicouches
différents en faisant varier aléatoirement les épaisseurs d; et d,. On observe sur la figure
[2.5(b) que la distribution de largeur a mi-hauteurs (LMH) des anti-pics est séparée en
deux groupes bien distincts. Le premier groupe dans la zone verte est associé aux ondes
de surface de Bloch tandis que celui situé dans la zone rouge est lié aux modes de
volume.

Pour s’en assurer, on peut tracer la distribution de champ électriqgue associé aux
deux anti-pics présents dans le spectre angulaire de la figure [2.5(a). Lorsque I'on illu-
mine le multicouche a I'angle d’incidence de I'anti-pic le plus fin, localisé a 6;,. =51.5°,
on retrouve la distribution de champs de 'onde de surface de Bloch. Cette distribution se
caractérise par un maximum proche de l'interface multicouche/superstrat, une décrois-
sance exponentielle dans le superstrat associée a un champ évanescent et une crois-
sance exponentielle modulée par un systeme d’interférence dans le multicouche. Pour le
deuxiéme anti-pic localisé a 6;,. =85.6°, la distribution de champ électrique est confinée
a l'intérieur du multicouche avec un maximum loin des interfaces substrat/multicouche et
multicouche/superstrat. On parle dans ce cas de mode de volume.

Nous venons de voir comment trouver numériqguement la valeur de Rgsw. On définit
par K = 1 — Rgsw l'efficacité de couplage de I'onde de surface de Bloch. Comme nous
I'avons vu plus haut, nous pouvons également calculer la distribution de champ électrique
a l'intérieur de la structure. Cela nous permet de déduire d’autres parametres utiles tels
que la longueur de propagation L ou encore le facteur d’augmentation du champ (field en-

hancement factor en anglais) F = 7 avec |E(z)| la valeur absolue du champ électrique
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FIGURE 2.5 — (a) Spectre angulaire de réflectance d’'un multicouche supportant une
onde de surface de Bloch et un mode de volume a 1550nm en polarisation TE, avec
d1=217.11nm, d,=339.85nm et d3=75nm. (b) Histogramme de la largeur a mi-hauteur
(LMH) des anti-pics présents dans 1000 spectres de multicouches différents. (c) Distri-
butions d’intensité électrique |E?/|Eq...> dans le multicouche, associées a I'anti-pic situé
a 0, =51.5° en vert et a 6;,. =85.6° en rouge (cf. (a)).

transmis et |Ey| la norme du champ électrique de I'onde plane incidente.

Afin de concevoir le multicouche, on définit une nouvelle fonction de colt. Cette
fonction prend en entrée les épaisseurs géométriques des couches de Nb,Os et de SiO,
qu’on appelle respectivement d; et d, et sort une valeur qui atteint un minimum lorsque
I'objectif est atteint. Lexpression de la fonction de co(t est arbitraire et dépend de ce que
I'on souhaite obtenir in fine. Ici je considére que I'onde de surface de Bloch idéale est
caractérisée par un fort coefficient de couplage K, une grande longueur de propagation
L et dans une moindre mesure, un fort facteur d’exaltation du champ F. Je définis ainsi
la fonction de co(t f. de la maniére suivante :

fc(dl, dz) = —[O.6Lp(d1, dz) + 0.3Kp(d1, dz) + 0.1Fp(d1,d2)] (27)

ouL,=7=,K,= 2 etF,=+—

L,, K, et F), sont les parametres vus plus haut, pondérés par leur maximum atteints
sur la plage d’étude définie par les valeurs de d, et d,. Cette pondération intervient afin
d’équilibrer le poids des différents paramétres dans la fonction de codt. Par la suite, on
applique a ces parameétres un coefficient compris entre 0 et 1, afin de traduire les priorités
concernant les caractéristiques de I'onde surface de Bloch optimale. Dans notre cas, 60%
du poids de la fonction de colt est porté par la longueur de propagation L tandis que
seulement 10% est porté par le facteur d’exaltation du champ électrique F.
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(a) Organigramme de l'algorithme (b) Recherche du minimum de R(8)
de conception du multicouche
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FIGURE 2.6 — (a) Organigramme de I'algorithme utilisé afin de concevoir le multicouche.
(b) Convergence de l'algorithme de recherche de minimum local dans le spectre angu-
laire de réflectance R(#) du multicouche. (c) Carte de la fonction de colt minimisée par
I'algorithme de recherche de minimum global.

Dans la figure [2.6(a) nous pouvons voir les différentes étapes de I'algorithme de
conception du multicouche. Lalgorithme commence par définir un jeu de parametre d, et
d, puis calcule le spectre en réflectance du multicouche. Il vérifie ensuite si une onde de
surface de Bloch existe en se basant sur le critere Aé,.,; vu plus haut. Si oui, il définit
6 proche du minimum de I'anti-pic et commence la minimisation de R(6). Dans la figure
[2.6(b) nous pouvons voir I'évolution en fonction du nombre d’itérations, du processus de
minimisation de R(6) par I'algorithme d’optimisation locale Nelder-Mead. Ce dernier ne
se basant pas sur la dérivée de la fonction de colt, la convergence vers le minimum
local est différente d’'une "descente de gradient”, ce qui peut paraitre contre intuitif au
premier abord. Elle s’effectue par dichotomie de part et d’autre de ce minimum. Une
fois la position et la valeur du minimum de R(9) trouvées, I'algorithme de conception va
chercher a minimiser la fonction de colt f. définit plus haut dans I'équation [2.7} Pour
cela, jai utilisé un algorithme d’optimisation global baptisé Genetic Alorithm[235-237].
Ce choix se justifie par I'aspect de la fonction colt. Comme nous pouvons le voir sur la
figure [2.6(c) celle-ci est convexe, non-différentiable et fait apparaitre des minima locaux.
C’est pourquoi I'algorithme Nelder-Mead n’est pas adapté pour résoudre ce probléme. Au
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final, I'algorithme de conception aboutit & la solution d; =230.37nm, d, =351.54nm avec
d; fixée a 75nm. Bien que la solution soit optimale, il faut également prendre en compte
sa "robustesse". On définit une conception robuste comme une approche qui vise a ce
que les variations mineures des épaisseurs des couches de la structure ne modifient pas
significativement les propriétés des ondes de surface de Bloch [238][239]. C’est pourquoi
nous avons choisi une solution, certes qui s’éloigne légerement du point optimal, mais
qui minimise les variations de la fonction de codlt. La solution retenue est d; =240nm et
d, =345nm avec d; fixée a 75nm.

Une fois le design établi, nous utilisons la matrice-S afin de calculer le diagramme
de dispersion du multicouche [1.15(a). Afin d’améliorer la lecture de ce dernier on affiche
ici la grandeur 101log;,(1 — R(n.sr, 1)) exprimée en décibels, en fonction de n.;r et 1. On
constate la présence d’une onde de surface de Bloch matérialisée par une relation de
dispersion trés fine aussi bien en longueur d’onde et qu’en angle. C’est d’ailleurs I'une
des raisons principales qui fait de I'onde de surface de Bloch une candidate idéale pour
la conception de capteurs. La moindre variation d’indice de réfraction de I'environnement
se traduit par un décalage de la relation de dispersion et donc par une forte variation du
coefficient de couplage avec I'onde de surface de Bloch. Le diagramme de dispersion fait
également apparaitre trois autres modes optiques supportés par le multicouche pour des
longueurs d’ondes différentes du point de fonctionnement 1 = 1.55 um représenté par
une ligne en pointillé. A noter que contrairement au plasmon de surface (SPP), il n’existe
pas de modéle analytiqgue permettant de décrire la relation de dispersion de I'onde de
surface de Bloch. D’ou la nécessitée d’utiliser un modéle numérique.

Toujours en utilisant la matrice-S, on calcule la distribution de champ électrique nor-
malisée par la norme du champ incident E, dans la structure photonique pour un angle
d’incidence 65w correspondant au maximum de couplage de I'onde de surface de Bloch
a une longueur d’onde de 1.55um. On constate comme prévu que le mode optique est
confiné a l'interface multicouche/air et présente un champ évanescent selon I'axe Z dans
I'environnement a sonder. On observe également une forte exaltation du champ élec-
trique atteignant plus de 1500 a proximité de l'interface multicouche/air. On peut tirer
parti de cette caractéristique afin d’augmenter le taux d’excitation de molécules fluores-
centes [210| 240] ou encore utiliser le fort gradient du champ électrique pour réaliser du
piégeage optique de nanoparticules [241], 242].

2.2/ COUPLEUR A RESEAU DE DIFFRACTION

Lobjectif est ici de coupler la lumiére d’'un mode de fibre a une onde de surface de
Bloch. Les techniques de couplage disponibles sont :

— Le couplage par prisme voir la figure (a). Il permet un accord de phase
entre le vecteur d'onde k d’'une onde incidente et un mode guidé. Laccord se
fait en jouant sur I'angle d’'incidence 6. C’est en utilisant cette technique que
Kretschmann et Raether [243] ont proposé de coupler de la lumiere a un plasmon
de surface qui, comme I'onde de surface de Bloch est un mode de surface non-
radiatif.

— Le couplage par réseau de diffraction voir la figure (b). Il est utilisé en
optique intégrée car il prend beaucoup moins de place qu’un prisme. Le principe
est de coupler un des ordres diffractés du réseau au mode guidé [244]. C’est la
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solution qui a été choisie pour notre plateforme car elle est compacte et permet
de coupler de la lumiére dans le mode guidé quel que soit I'angle d’incidence en
jouant sur les paramétres géométriques du réseau.

(a) 4 (b) e
o) Prisme
a d e
€ ;g == e e e TR 8 g
Gude ng [N —pg T Gude ng JiPN_» g t
Substrat ng Substrat ng A

FIGURE 2.7 — (a) Couplage par prisme d’une onde en espace libre a un mode guidé.
Londe arrive avec un angle d’incidence 6 sur le prisme (b) Couplage par réseau de dif-
fraction d’une onde en espace libre a un mode guidé.

Le couplage de la lumiére a un réseau de diffraction périodique est décrit par la
formule suivante :

B = ngsin(y) = ng sin(6) + mc—/; (2.8)

ou ny est I'indice de réfraction du milieu incident, 6 est I'angle de I'onde incidente, d
est le pas du réseau, n, est l'indice de réfraction du guide, y I'angle de I'ordre diffracté
couplé au mode de vecteur d’onde B, m est un entier relatif et 2 la longueur d’onde de
I'onde incidente.

Pour optimiser le couplage avec un réseau de diffraction, on peut jouer sur deux pa-
rametres. La période d qui va modifier I'intervalle angulaire entre les ordres diffractés et
I'angle d’'incidence 6 qui modifie I'inclinaison globale de ces derniers. Dans le cas de notre
plateforme, 'onde incidente se propage perpendiculairement a la surface du multicouche
(incidence normale, I'angle d’incidence 6 vaut 0°). Ainsi, la configuration optique est par-
faitement symétrique par rapport a la normale a la surface du systéme multicouche. Dans
cette configuration, le réseau optimisé couplera autant de lumiére a droite qu’a gauche,
ce qui impligue que la moitié de la lumiére couplée sera perdue. La solution serait de pou-
voir briser cette symétrie. Pour cela, on peut introduire un angle 6 non-nul (difficile dans
notre cas) ou bien définir un motif du réseau qui ne présente pas de symétrie axiale.
Ainsi, en définissant judicieusement le motif, on peut coupler plus de lumiére d’'un c6té
du réseau que de l'autre. Ce type de réseaux a motifs asymétriques est dit blasé ou a
échelette [245].

En théorie, si 'on souhaite utiliser un coupleur a réseau, il faut que ce dernier ne
modifie pas ou peu I'environnement du mode optique que I'on souhaite coupler. Dans
le cas ou le réseau est distinct du guide d’'onde comme sur les figures [2.7(b) et [2.8(a)
et ou la distance entre les deux structures g est suffisamment grande, cette condition
est respectée. Cependant, en optique intégrée il est difficile de respecter cette condition,
et bien souvent le réseau est directement gravé dans le guide d’onde. Dans ce cas, la
structure guidante supporte deux modes avec des indices effectifs différents que I'on note
ny ;¢ pour la partie gravée du guide (réseau) et nfff pour la partie non gravée du guide.
On dit alors qu’il y a désadaptation d'impédance entre ces deux zones. Ce phénomeéne
induit des pertes de couplage liées aux réflexions a I'interface réseau/guide. Ces pertes
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peuvent étre estimées a I'aide des coefficients de Fresnel. Dans le cas ou I'onde a une
incidence normale a l'interface réseau-guide (représenté par la ligne en pointillés sur la

figure[2.8| (b)) on a:
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FIGURE 2.8 — (a) Configuration idéale d’'un couplage par réseau de diffraction blasé en
réflexion.(b) Approche expérimentale, le réseau de diffraction est gravé dans le guide.
Cette configuration n’est pas parfaite car elle perturbe localement le mode guidé.
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Un autre facteur a prendre en compte est la dimension finie du coupleur a réseau.

On décrit la transmission d’'un réseau de diffrac-
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En utilisant I'optique de Fourier, on trouve que I'amplitude diffractée a I'infini s’écrit
comme un produit de convolution entre la réponse d’un réseau infini et la réponse d’une
fente rectangulaire :

= 2 S (2o oo

n=—0oo

sinc(%)sinc(#)] (2.12)

ou « et B sont les fréquence spatiales, A la longueur d’onde, ¢y 'amplitude du champ
incident, k le vecteur d’'onde, r le vecteur position, n I'ordre de diffraction et ¢ la distribution
de Dirac. Une fois les termes réarrangés on obtient :

fola,B) = %ﬁeikr 2 @(g) sinc (% (a/ -y — n%)) sinc (n':j) (2.13)
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On en déduit I'intensité diffractée qui est le module au carré de 'amplitude I(a,B) =
[fool@, B

(e, ) = (hL/lWOI) ( )smc( (a - - n:—;)) sinc(j%%) ’ (2.14)
En posant Iy = (%)2 et en faisant I'hypothése que L >> d :
I(a,B) ~ I ngw ’& (g) ’ sinc? (% (a/ - — ng)) sinc? (ﬂ';i) (2.15)

Si on compare le diamétre du mode de fibre D,,s ~ 8um a la période du réseau d, qui
est de l'ordre de grandeur de la longueur d’'onde d’éclairement 1, = 1.55um, on se rend
compte que dans notre cas, I'hypothése L >> d ne pourra pas étre appliquée puisque le
nombre de fentes éclairées N sera :

N== o5 (2.16)

Il faudra alors utiliser I'expression non-simplifiée qui prend en compte le recou-
vrement entres les différents ordres de diffraction.

2.3/ MODELISATION NUMERIQUE PAR FDTD ET OPTIMISATION

Afin de modéliser le réseau de diffraction, jai choisi d’utiliser la méthode numé-
rigue FDTD. Comme Nous I'avons déja vu auparavant dans ce chapitre, cette méthode
est particulierement adaptée pour simuler la réponse optique de structures photoniques
complexes. Deux étapes numériques sont nécessaires, a savoir, la modélisation théo-
rique de notre plateforme et la réalisation de la simulation FDTD a proprement parler sur
le modéle précédemment défini. Ces deux étapes ont été réalisées a I'aide d’un logiciel
commercial distribué par la société Synopsysﬂ La modélisation des structures est mise
en ceuvre sur un logiciel spécifique de conception assistée par ordinateur (CAO) dans
lequel on peut définir la géométrie et les indices optiques des éléments constitutifs. Le
calcul des champs optiques dans la structure est réalisé dans I'espace direct et en fonc-
tion du temps a I'aide du simulateur FDTD "Fullwave" interfacé au logiciel de CAO. Dans
un soucis de gain de temps de calcul, les procédures de design et d’optimisation des mul-
ticouches diélectriques ont été réalisées avec la méthode FDTD bidimensionnelle (FDTD
2D).

Je commence par créer une librairie de matériaux dans laquelle je défini la disper-
sion du Nb205 et du SiO2 sur la base du modéle de dispersion de RSoft et avec les
valeurs des paramétres trouvées a la section

Je réalise ensuite le modele du multicouche optimisé. Pour cela, je commence
par créer un fichier CAO qui contient une couche de Nb,Os et de SiO, respectivement

3. Présentation du logiciel RSoft : https://www.synopsys.com/photonic-solutions/
rsoft-photonic-device-tools.html


https://www.synopsys.com/photonic-solutions/rsoft-photonic-device-tools.html
https://www.synopsys.com/photonic-solutions/rsoft-photonic-device-tools.html
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FIGURE 2.10 — (a) Linterface du logiciel RSoft permet de concevoir la structure photo-
nique. (b) Une fois la conception finie on peut vérifier le profil d’indice ainsi que le maillage
spatial de la structure. (c) RSoft communique ensuite le fichier CAO a Fullwave afin de
réaliser la simulation FDTD.

d’épaisseur d;=240nm et d,=345nm. Je crée un nouveau fichier CAO et jutilise la fonc-
tion "Dynamic Array" de RSoft pour répéter 6 fois le motif précédemment défini. J'ajoute
la couche de terminaison en Nb,O5 d’épaisseur d;=75nm et je définis une épaisseur de
substrat et de superstrat égale a la longueur d’onde de fonctionnement A =1.55um. Pour
régler le pas spatial du maillage A(x, z), jutilise une régle empirique qui se base sur la
convergence des résultats numériques dans des milieux diélectriques. Cette derniére sti-
pule qu’il faut un minimum de 10 a 20 cellules par longueur d’'onde afin d’atteindre les
conditions de stabilité de la FDTD [246]. Pour un maillage uniforme :

Ao _ Ao
16n(x, z)) ~ 16 min (n(x,2))

A(x,2) < min( (2.17)

ou Ay est la longueur d’'onde dans le vide considérée dans la simulation et n(x, z) I'in-
dice optique. Dans notre cas, A(x,z) ~ 33 nm ce qui équivaut a 16 cellules par longueur
d’'onde. Le maillage peut alors paraitre grossier, par exemple au niveau de la derniére
couche qui n’est définie que par deux cellules le long de I'axe Z. On serait alors tenté de
diminuer la taille de A(x, z) pour augmenter la précision des résultats mais il faut garder a
I'esprit que ce modéle numérique sera par la suite utilisé dans un processus d’optimisa-
tion impliguant des centaines voir des milliers d’itération. Il est donc capital que le temps
de simulation soit le plus court possible tout en gardant un résultat proche de la réalité.

ou Ly et Lz sont les tailles de la fenétre de calcul respectivement selon I'axe X et
l'axe Z.

Pour vérifier que le multicouche nouvellement créé supporte une onde de surface de
Bloch, je l'illumine en utilisant une source dipolaire émettant a A =1.55um et polarisée TE.
Lavantage d’une telle source est quelle rayonne dans quasiment toutes les directions, on
parle de source ponctuelle omnidirectionnelle, ce qui maximise nos chances de satisfaire
les conditions de couplage avec 'onde de surface de Bloch (source ponctuelle offrant une
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2D 3D
Mémoire requise | ~ A(ﬁ’z)f ~ V(ﬁ,z)f
Temps de simulation | ~ A(z5) | ~ V(m)“

TABLE 2.5 — Pour un maillage uniforme avec un pas spatial A(x, z)

large gamme de fréquences spatiales). La condition de couplage implique qu’au moins
un des vecteurs d’ondes de la source soit égal au vecteur d’'onde de I'onde de surface de
Bloch kgsw. Pour maximiser le recouvrement entre la distribution de champ du dipble et
de I'onde de surface de Bloch, je place ce dernier sur le maximum d’intensité de I'onde
de surface de Bloch, c’est a dire au centre de la couche de terminaison. Si une onde de
surface de Bloch existe elle sera excitée par le dipble et on pourra la voir se propager le
long de l'interface multicouche/air.

Comme on peut le voir sur la figurg2.70|c) la source dipolaire excite bien une onde
de surface de Bloch. Une question subsiste toutefois : le systéeme multicouche modé-
lisé par FDTD est-il rigoureusement le méme que celui modélisé par matrice S? Par
exemple, le maillage de I'échantillon propre a la FDTD peut induire un écart d’épaisseur
des couches entre les deux modéles. Le cas échéant, la différence entre les ondes de
surface de Bloch générées par les deux méthodes doit étre suffisamment faible pour
étre négligeable selon nos critéres. Pour y répondre, je vais comparer quantitativement
les résultats obtenus avec la Matrice S avec ceux obtenus via la méthode FDTD. Cette
démarche est essentielle afin de s’assurer de la cohérence des résultats de simulation.
Pour cela, je mesure la longueur d’onde effective 4.5 du mode a différentes longueurs
d’'onde d’excitation Ay autour de 1.55pm pour en déduire son indice effectif n.rr = A% et
je superpose ces résultats au diagramme de dispersion du multicouche obtenu avec la
matrice S.

Pour obtenir n.; a partir des données fournies par la FDTD, je calcule d'abord la
transformée de Fourier discrete (DFT) du champ électrique Re(E,(x)) le long de l'interface
multicouche/superstrat. Le spectre obtenu fait apparaitre un pic dont la position nous
donne une indication sur la valeur de n.ss. En effet, la position v.ss du pic est une fré-
quence spatiale exprimée en um~'. Elle est liée a n, s, via I'équation :

Neff = AVeff (2.18)

Cette méthode a toutefois ses limites. En analysant méticuleusement les données,
on constate un effet de discrétisation sur n.; lié a la résolution spectrale de la DFT. On
sait que la résolution spectrale est donnée par :

_ fech

A, N

(2.19)

ou f..; est la fréquence d’échantillonnage spatial de la fenétre de calcul de la FDTD
et N le nombre d’échantillons considérés dans la DFT. Ainsi, avec les données asso-
ciées a la figure c), je trouve A, = fT” ~ 0.03um~! soit une discrétisation de n, s, de
Anerr = oA, ~ 2.0 x 1072RIU. Pour palier a ce probléme, on peut augmenter le nombre
d’échantillons N en jouant sur la taille de la fenétre de calcul au détriment d’un temps de
calcul plus grand. On peut aussi affiner la valeur de A.r; avec une deuxiéme étape de
calcul qui consiste a ajuster une fonction sinusoidale de la forme
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FIGURE 2.11 — (a) Excitation de I'onde de surface de Bloch par un dipble orienté selon
laxe Y et rayonnant a 1.55um. (b) Spectre de Re(E,(x)) a l'interface multicouche/super-
strat en fonction de 'indice de réfraction n(v,) = 1ov, oU v, est la fréquence spatiale selon
'axe x. La position du pic de densité spectrale d’amplitude (DSA) nous donne l'indice

effective n.rr = A—Of de I'onde de surface de Bloch. (c) Coupe de Re(E,(x)) le long de I'axe

Aef,
X au niveau de linterface multicouche/superstrat et adaptation d’'une fonction sinusoidale
sur les données fournies par la FDTD. (d) Superposition des mesures faites via FDTD de

n.sr avec la carte de dispersion calculée avec le matrice S.

Re(Ey(x)) = A * sin(2rvy X — ¢o) (2.20)

décrivant le champs Re(E,(x)) directement sur les valeurs de Re(E,(x)) fournies par la
FDTD. En faisant cela, on fait 'hnypothése que le champs électrique de I'onde de surface
de Bloch peut étre modélisé par une onde sinusoidale dans et a I'extérieur de la fenétre
de calcul. Lalgorithme d’ajustement n’étant pas sujet au probleme de discrétisation lié
a la DFT, on obtient une meilleur estimation de n.rr = Agv.sr. On peut estimer I'erreur
de modeélisation du champ Re(E,(x)) en calculant I'écart-type des coefficients de notre
modéle.

& = +/diag(Cov(X)) (2.21)

ouX=(A B C)
Pour terminer cette étude, on calcule la différence entre les valeurs de n.r; obtenues

par les deux méthodes numériques. On obtient une écart moyen |n24ff, - nZ’;.TDl =7.1x
10-3RIU.

Maintenant que je sais que ces deux méthodes numériques donnent des résultats
similaires concernant la dispersion du multicouche, je peux aborder la conception du ré-
seau de diffraction. Je définis tout d’abord dans un fichier CAO dédié le motif élémentaire
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du réseau sur la base d'un rectangle d’indice de réfraction ny,, = 1.0. Ce rectangle pos-
sede une hauteur & et sa largeur vaut da, avec d la période du réseau et a € [0, 1] le taux
de remplissage. Je vais par la suite répéter N fois (voir Eq. ce motif avec la fonction
"Dynamic Array" du logiciel afin de définir le réseau gravé dans le cristal photonique 1D.
Pour cela, je place la série de rectangles a linterface multicouche/superstrat. Lobjectif
ici est d’optimiser le réseau pour maximiser le couplage entre le mode de fibre et 'onde
de surface de Bloch en jouant sur les paramétres géométriques d, a et h. Pour cela, on
adopte une démarche similaire a ce qui a été fait pour la conception du multicouche.
On définit une fonction de codt a partir des calculs réalisés par FDTD et on utilise un
algorithme d’optimisation pour la minimiser. On souhaite ici maximiser le couplage entre
le mode fondamental d’une fibre optique (dont le profil de champ a proximité du réseau
est ici approximé par le waist d’'un faisceau gaussien) et 'onde de surface de Bloch. Le
logiciel RSoft intégre une fonctionnalité appelée "monitor" nous permettant de mesurer
sur une surface les différentes composantes vectorielles des champs électriques et ma-
gnétiques. On utilise cette fonctionnalité afin de mesurer la puissance optique sortante P,
transmise a travers la surface située en bord de fenétre et matérialisée par le rectangle
vert sur le coté droit de la figure 2.12)c). En faisant le rapport avec la puissance optique
entrante P, on obtient une métrique qui se rapproche du coefficient de couplage faisceau
gaussien/onde de surface de Bloch.
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FIGURE 2.12 — (a) Profil d’'indice de réfraction n faisant apparaitre la gravure du réseau
a l'interface multicouche/superstrat.(b) Motif élémentaire du réseau avec ses parametres
géometriques associés.(c) Distribution de champs électrique Re(E,(x,z)) dans le multi-
couche nanostructuré présenté en (a) lorsque celui-ci est illuminé par un faisceau gaus-
sien via le substrat. Le waist du faisceau gaussien est localisé juste au dessus du mul-
ticouche et centré par rapport au réseau. Ce résultat est obtenu par la méthode FDTD
bidimensionnelle.

On définit alors la fonction de colt de la fagon suivante :

fld,a,y = 2 (2.22)

e

La premiére étape consiste a réaliser un balayage grossier de la fonction de colt
f- dans I'espace des paramétres (d,a,h) afin de choisir I'algorithme d’optimisation le plus
adapté. Comme il est difficile de représenter f. dans un espace a trois dimensions, on



46 CONCEPTION DES PLATEFORMES

choisit de réaliser 3 balayages en fixant a chaque fois un des trois parameétres avec une
valeur moyenne.

min | max moy
d(um) | 1.0 | 2.0 1.5

a 0 1 0.5
h(um)| 0 | 3.585 | 1.7925

TABLE 2.6 — Plages de balayage des paramétres géométriques du réseau de diffraction.

(a)

2.0

—fc(a, d) —fc(d, h)

0.20

0.05

0.00

h (um)

FIGURE 2.13 — (a-c) Représentation de f.(a,d) avec h=1.7925um, f.(d, h) avec a=0.5 et
fe(h,a) avec d=1.5um .(d) Visualisation en 3D des différents balayages.

On obtient alors trois coupes que I'on peut assembler pour avoir une idée de la
représentation en trois dimensions de la fonction de col(t. On constate que f. présente
de nombreux minima locaux, elle est donc non-convexe. Dans ce cas de figure un algo-
rithme d’optimisation globale type Differential Evolution ou Genetic Algorithm est parti-
culierement adapté. Le balayage de la fonction de colt nous informe également que la
meilleure réponse est obtenue pour de petites valeurs de &, un taux de remplissage a
proche de 0.45 et une période d du réseau proche de la longueur d’onde de fonction-
nement. Il faudra étre particulierement vigilant sur ce dernier point, car une période d
proche de la longueur d’onde d’éclairement 1y, nous rapproche de I'anomalie de Wood-
Rayleigh. C’est donc tout naturellement que 'on concentrera notre recherche d’optimum
dans la région décrite précédemment. Les résultats nous permettent également d’anti-
ciper la robustesse des propriétés optiques des structures a de petits écarts de leurs
paramétres géométriques. On constate une bonne tolérance a de légers défauts de fabri-
cation portant sur les couples de paramétres a,h et h,d. En revanche, de légers défauts
de fabrication portant sur le couple de paramétres a et d auront un impact beaucoup plus
prononcé sur les propriétés des structures.

Avec un réseau simple (symeétrique), environ 20% de la lumiére incidente est cou-
plée aux ondes de surface de Bloch se propageant de part et d’autre de la structure
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diffractante. La moitié de la lumiere couplée sera donc perdue pour notre application.
Pour palier a ce probléme, il est nécessaire de briser la symétrie du réseau. Nous I'avons
vu plus haut, la solution proposée est de modifier le motif élémentaire pour que ce der-
nier ne soit plus symétrique par rapport a I'axe du faisceau incident et favoriser ainsi le
couplage dans une seule direction. On passe alors d’'un motif rectangulaire & un motif en
dent de scie. Ce type de réseau est dit blasé ou a échelettes (cf. Fig. [2.8).

Pour palier a la désadaptation d’'impédance liée a la gravure du réseau dans le struc-
ture photonique, on peut rajouter une sur-couche de Nb,Os au niveau du réseau [247].
Cette sur-couche (ou surépaisseur) a pour effet d’augmenter I'indice effectif n.;r de 'onde
de surface de Bloch présente dans le réseau. Cette surépaisseur est a ajuster de sorte a
ce que les indices effectifs des ondes de surface de Bloch a l'intérieur et a I'extérieur de
la zone du réseau soient identiques, ce qui minimise les pertes par réflexion aux bords
du réseau. Cette technique, bien que donnant des résultats intéressants, reste difficile a
mettre en ceuvre expérimentalement sur des plateformes en bout de fibre optique. Létude
restera donc purement théorique.

Apres optimisation, I'algorithme trouve le design suivant :

a d (um) | h (um) | d4 (pm) Je
Réseau simple 0.4417 | 1.4545 | 0.124 X -0.2080032
Réseau blasé 0.6258 | 1.4736 | 0.370 X -0.3063958
Réseau blasé + couche d’adaptation | 0.6451 | 1.4177 | 0.350 | 0.0943 | -0.3555443

TABLE 2.7 — Parametres géométriques du réseau optimisé.

2.4/ FABRICATION DU MULTICOUCHE

Afin de réaliser le multicouche, nous avons le choix entre plusieurs techniques de dé-
pbt de couches minces. Dans cette section nous les présenterons de maniere succincte
avant de nous intéresser plus en détail a la technique employée durant cette these.

Historiquement, les premiers dépéts de couches minces sous vide remontent au mi-
lieu du 19éme siécle. A cette époque, Sir William Robert Grove travaille sur la nature de
l'ionisation. Dans son article intitulé On the Electro-Chemical Polarity of Gases publié en
1852 [248] W.R. Grove est le premier a démontrer le phénomene de dépbt par pulvérisa-
tion. Ses travaux seront repris par Michael Faraday en 1854 qui rapportera le dépét de
films par pulvérisation dans un tube a décharge luminescente.

2.4.1/ DEPOT PAR PULVERISATION

Cette technique, aujourd’hui appelée pulvérisation cathodique ou sputtering en an-
glais, est largement employée pour réaliser des couches minces destinées a un large
panel d’applications incluant le domaine de I'optique (fabrication de miroir dichroiques,
couches anti-reflet, etc.). Elle consiste a appliquer un potentiel électrique a une cible
composée du matériau a déposer, afin de la charger négativement. Le tout est placé
dans une chambre a vide dans laquelle on injecte une faible quantité de gaz noble, géné-
ralement de 'argon (Ar). Le plasma qui en résulte est principalement composé d’ions Ar*



48 CONCEPTION DES PLATEFORMES

@

FIGURE 2.14 — Schéma de I'appareil de pulvérisation de Grove. On y voit de gauche
a droite, I'alimentation haute-tension composée d’une batterie et d’'une bobine (11), la
chambre a vide (12) dans laquelle se trouve les deux électrodes en argent permettant
l'ionisation du gaz et enfin la pompe permettant de faire le vide.

et d’électrons. Ces derniers sont accélérés vers la cible et entrent en collision avec elle.
La quantité de mouvement communiquée arrache des atomes a la cible sous forme de
particules neutres qui vont ensuite se déposer en couche mince sur le substrat. Il existe
de nombreuses variantes de cette technique qui sont résumées dans la liste suivante :

La pulvérisation cathodique magnétron
La pulvérisation cathodique triode

La pulvérisation par faisceau d’ions

Le dépbt assisté par canon a ion

La pulvérisation réactive

o o0bd=

Lemploi du magnétron permet de piéger les électrons afin d’augmenter le nombre de
collisions ionisantes avec I'argon au plus proche de la cible. Les nouveaux ions Ar* créés
sont eux aussi piégés par le champ magnétique et finissent par rentrer en collision avec la
cible. Les atomes arrachés a la cible étant neutres, ils ne sont pas affectés par le champ
magnétique. En conséquence, on observe une augmentation de la vitesse de dép6t. Pour
augmenter encore plus la vitesse de dépébt, il est possible d’ajouter un filament chaud
dans la chambre a vide qui joue le r6le de troisieme électrode. Le but est d’alimenter
le plasma en électrons additionnels grace au principe d’émission thermo-ionique, pour
augmenter I'ionisation du gaz porteur.

Les techniques présentées ci-avant ne peuvent fonctionner qu'avec des cibles
conductrices car il est nécessaire de pouvoir évacuer les charges électriques afin d’évi-
ter une accumulation en surface. Pour palier a ce probleme, la technique de dépb6t par
pulvérisation par faisceau d’ions a été proposée. Elle consiste a bombarder la cible avec
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un faisceau d’atomes neutres généré la plupart du temps par une source ionique de
Kaufman. Les particules qui arrivent sur la cible étant neutres électriquement, il n’y a
pas d’accumulation de charges et des cibles isolantes peuvent ainsi étre employées. La
gamme de matériaux a déposer peut ainsi étre élargie aux diélectriques. Il est égale-
ment possible d’utiliser la source ionique afin de bombarder le substrat. Cette technique
appelée dépdt assisté par canon a ions permet de s’assurer de I'adhérence du dépbt.
Les atomes faiblement liés au substrat seront chassés par le faisceau d’ions. Elle créée
€galement une transition entre le substrat et le matériau déposé et limite les contraintes
interne du dépét.

Enfin, pour la réalisation de couches céramiques, on utilise la pulvérisation réactive
qui consiste a introduire dans la chambre a vide de I'azote ou de 'oxygéne qui, au contact
d’atomes métalliques, vont former respectivement des nitrures ou des oxydes.

2.4.2/ DEPOT PAR EVAPORATION

La technique de dépbt par évaporation thermique sous vide est rapportée pour la
premiére fois dans un brevet déposé par Thomas Edison en 1884 et est mise en pratique
par R. Nahrwold en 1887 [249]. Le principe consiste a faire évaporer le matériau a dépo-
ser a I'aide d’'une source de chaleur, les vapeurs créées vont alors se condenser a I'état
solide sur le substrat. Pour chauffer ce matériau, différentes sources de chaleur peuvent
étre utilisées. Communément, un creuset dans lequel on a déposé le matériau a déposer
est chauffé par effet Joule a I'aide d’un filament électrique. On peut également utiliser un
faisceau d’électrons pour bombarder le matériau a déposer pour le vaporiser.

2.4.3/ DEPOT PAR TECHNIQUE ALD

Le dépbt de couche atomique ou atomic layer deposition (ALD) en anglais et une
technique développée indépendamment sous deux noms différents en union soviétique
en 1960 et en Finlande en 1974 [250]. Elle fait partie de la famille des dépbts chimiques
en phase vapeur ou chemical vapour deposition en anglais (CVD). Le principe repose sur
la réaction entre deux gaz appelés précurseurs. Ces gaz sont injectés dans le réacteur de
maniére séquentielle. Le premier gaz précurseur injecté se fixe a la surface du substrat
pour former une monocouche moléculaire. Il est ensuite évacué et on injecte le deuxieme
précurseur qui réagit avec la couche moléculaire précédemment créée. Il s’ensuit la créa-
tion d’'une couche mono-moléculaire du matériau souhaité qui adhére a la surface. Ces
étapes forment un cycle. Pour donner un ordre d’idée, si on considére le dépbt d’Al,O3
qui a un taux de croissance de 0.1nm/cycle [251], il faudra compter plusieurs milliers de
cycles afin d’obtenir I'épaisseur de couche souhaitée pour notre application.

C’est cette technique de dépdt que nous avons envisagé d’utiliser au début de
ma thése. Sa précision en termes d’épaisseur de dépbt en faisait la parfaite candidate
pour notre application. Cette décision avait été prise suite aux précédents travaux réa-
lisés a linstitut FEMTO-ST sur les ondes de surface de Bloch durant la these de T.
Kovalevich[253] dans laquelle des multicouches avaient été réalisés par ALD. Cepen-
dant, contrairement aux travaux de T. Kovalevich ou le dépét avait été réalisé sur substrat
plan, on doit dans notre cas le réaliser sur fibre optique. A priori, cela ne devait pas po-
ser probléme puisque des dépdt sur fibre avait déja étaient réalisés par notre partenaire
académique [254]. Nous avons donc contacté notre partenaire académique en juin 2019
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FIGURE 2.15 — (a) Description d'un cycle ALD pour le dép6t d’une couche d’Al,O3.(1) On
introduit le précurseur A dans la chambre qui réagit avec la surface du substrat.(2) On
chasse le précurseur A.(3) On introduit le précurseur B qui réagit avec le précurseur A a
la surface du substrat.(4) On chasse le précurseur B.(b) Profil d’'un multicouche déposé
par ALD en Finlande [6x[4x[d1 ds] d1 9x[d2 ds] d2] [d1 ds d1]] avec ds=2nm, d1=45nm et
d2=30nm. Fibre optique avec revétement acrylate (c) avant et (d) aprés 30 jours d’expo-
sition dans un four a 240°C [252]. On observe un changement de couleur du revétement
dd au phénoméne de pyrolyse.

et avons convenu d’un multicouche de TiO, et Al,O3; a déposer sur fibre. Cependant, en
réalisant des tests préliminaires, nous avons rencontré deux problémes majeurs :

1. Les contraintes dans les couches de matériaux déposés engendraient une délami-
nation des couches. Pour palier a ce probleme, nous avons subdivisé les couches
de matériaux en sous-couches de 50nm d’épaisseur en alternant avec des couches
tampon du second matériau de 2nm d’épaisseur. Le design obtenu est présenté
dans la figure [2.15|b). Malheureusement, cela n’a pas été concluant et afin de ré-
gler ce probleme, la température de dépdt qui était initialement de 120°C a di étre
revue a la hausse pour atteindre 300°C. Ces tests préliminaires ont été réalisés sur
substrat plan (lame couvre-objet)

2. Il alors fallu vérifier si la fibre optique pouvait supporter une température de 300°C.
Pour cela nous avons réalisé un test en étuve en plagant plusieurs bout de fibre
monocceur SMF28 a 300°C pendant une dizaine d’heures. Nous avons constaté
que le revétement en acrylate qui entourait |a fibre avait changé de couleur passant
de transparent a brun, trahissant un phénoméne de pyrolyse (voir figure [2.75(c,d)).
En conséquence, la fibre était devenue extrémement fragile et cassante. Pour régler
le probleme, nous aurions pu dénuder l'intégralité de la fibre mais cela n’était pas
possible pour les fibres multicceurs sur lesquelles nous souhaitons réaliser le dépbt,
Nnous avons convenu que ce n’était pas une solution viable.

Nous avons ainsi décidé de faire appel a un autre partenaire, industriel cette fois ci.
SEDI-ATI est une entreprise spécialisée dans la fabrication de solutions clés-en-main a
base de fibre optique. Lentreprise dispose du savoir-faire pour le dépbt par évaporation
sur fibre optique et peut déposer entre autre du TiO,, de 'Al,O3 et du SiO,. En octobre
2019, nous leur avons fourni un cahier-des-charges décrivant nos attentes. Cependant, a
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cette époque, I'entreprise venait d’entreprendre le changement de leur bati de dépdt, une
opération qui devait durer plusieurs mois et qui, suite au confinement di a la pandémie
de COVID, a repoussé les tests a avril 2020.

En novembre 2019 suite a l'indisponibilité des batis de dépb6t de SEDI-ATI, nous
avons en paralléle fait appel a un troisieme partenaire. La plateforme SURFACE de l'ins-
titut FEMTO-ST dispose d’une dizaine de machines de dép6t qui utilisent la technique de
la pulvérisation. Pour réaliser le dépdt, nous avons utilisé la machine ALCATEL SCM650
capable de déposer les matériaux souhaités. En janvier 2020, nous avons réalisé un pre-
mier dépbt de multicouche (6*(TiO,(215nm)/SiO,(285nm))+TiO,(80nm)) sur fibre. Pour
I'occasion nous avons congu et fabriqué un support modulable en aluminium pour y pla-
cer nos échantillons (fibres, férules et lames de verre). Ce dernier se compose de trois
modules qui viennent se fixer en périphérie d’un disque, de maniere a ce que les échan-
tillons se trouvent dans la couronne de dépdt homogéne de diamétre 30cm. Avec une
vitesse de dépét d’environ 80 nm/h pour le TiO, et 340 nm/h pour le SiO, le dépdt aura
durée une vingtaine d’heures. Une fois la fabrication terminée nous avons essayé d’exci-
ter 'onde de surface de Bloch du multicouche déposé sur lame de verre a I'aide du banc
de couplage optique en configuration Kretschmann, malheureusement sans succés. Afin
d’y voir plus clair, nous avons creusé le multicouche au FIB et imagé sa tranche au mi-
croscope électronique a balayage (MEB). En analysant 'image MEB de la figure [2.16{c),
on constate deux défauts qui peuvent expliquer 'absence d’'onde de surface de Bloch :

1. Lépaisseur des couches n’est pas respectée : Les couches de TiO; et de SiO, sont
en moyenne respectivement 5% et 20% trop épaisses. On constate également une
augmentation notable de la sur-épaisseur au fil du dép6t pour les couches de SiO,,
passant de 313nm pour la premiére couche a 369nm pour la derniére. Au final, le
multicouche est 400nm trop épais.

2. Les couches présentent une rugosité de surface qui a tendance a s’amplifier au fur
et a mesure du dépét. Cette rugosité diffracte 'onde de surface, ce qui augmente
fortement les pertes radiatives de 'onde de surface.

Ce résultat n’étant pas concluant et les problémes étant intrinséques a la machine
utilisée il a été décidé d’abandonner cette solution.

En avril 2020, suite au déconfinement, nous avons repris contact avec I'entreprise
SEDI-ATI afin de réaliser les tests préliminaires de dép6t. Cependant, suite au retard de
commande accumulé par I'entreprise, nous avons di patienter quelques mois supplé-
mentaires. Les tests de dépbt consistaient a empiler une couche de TiO, et de SiO, de
300nm d’épaisseur chacune sur un substrat de verre plan et de nous les envoyer afin que
I'on puisse contréler leur épaisseur géométrique et leur réponse optique.

Ces tests ont permis de révéler que le dépdt de TiO, n’était pas conforme a notre
demande car trop épais de 190nm, la ou la tolérance demandée était de +10nm. En
revanche, le dép6t de SiO, était lui parfaitement maitrisé avec une épaisseur de couche
respectant la tolérance souhaitée. Nous avons également pu constater que la technique
de dépdt par évaporation permet une plus faible rugosité de surface. C’est pour ces
raisons que nous avons choisi de poursuivre les discussions avec I'entreprise et convenir
d’un design de multicouche a déposer sur verre témoin. En octobre 2020 SEDI-ATI nous
communique le spectre en transmittance mesurée du multicouche révélant un décalage
vers le bleu par rapport au spectre souhaité. Lentreprise explique ce décalage par la
différence entre I'indice optique du TiO, modélisé et celui qui est déposé.
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FIGURE 2.16 — (a) Photographie des échantillons : fibres, férules et lames de
verre installés sur leur support. On peut voir dans le bas de limage trois des
quatre cibles installées dans la machine de dépét.(b) Profil souhaité du multicouche
[6*(TiO2(215nm)/SiO,(285nm))+TiO,(80nm)] avec le TiO, en jaune et le SiO, en bleu.(c)
Image MEB de la tranche du multicouche déposé par pulvérisation.

En mai 2020 paraissait dans la revue Physical Review Applied un article dans lequel
des chercheurs de l'institut FRESNEL démontraient leur capacité a fabriquer des multi-
couches supportant une onde de surface de Bloch dans l'infrarouge proche et dont la ré-
ponse optique expérimentale était trés proche de celle attendue [230]. Léquipe annongait
que l'erreur moyenne sur I'épaisseur de chaque couche de I'empilement était inférieure
a 0,5 %. Bien que le partenariat avec SEDI-ATI semblait prometteur, nous avons tout de
méme contacté l'institut FRESNEL en octobre 2020 pour leur proposer un partenariat
afin de maximiser nos chances de réussite.

LInstitut Fresnel dispose d’une salle blanche de 250m? de classe ISO7 (10.000 FS
209) équipée de plusieurs machines de dépdt de couches minces (évaporation et pulvé-
risation) et d’'instruments de caractérisation (spectrophotométrie, profilométrie, microsco-
pie optiqgue en champ proche, etc.). Léquipe RCMO a utilisé la technique de I'évaporation
par canons a électrons assistée par plasma afin de fabriquer les échantillons présentés
dans leur article[230]. lls peuvent ainsi déposer aussi bien des métaux que des oxydes.

La machine de dép6t Biihler SYRUSpro 710 est équipée de deux canons a électrons
afin de pouvoir faire évaporer deux matériaux différents parmi lesquels on trouve le SiO,,
Nb,Os, TiO,, HfO,, As,S;, GST, Sb,Tes, Sb,Ses, Ag, Al, Au, Cu, Ti, etc. Elle dispose
également d’'une source plasma pour réaliser un dép6t assisté par canon a ions. Un
des atouts majeurs de cette machine réside dans son contrble in-situ et en temps réel
du dépdt, la ou la plupart des machines contrélent 'avancée du dépbt via la mesure
de la masse de matériau déposée a l'aide d’'une microbalance a quartz. Le systéeme
Biihler SYRUSpro 710 utilise un dispositif optique interférométrique monochromatique
qui mesure en temps réel la transmittance du dépo6t. Ce dispositif est associé au logiciel
de contrdle OMS 5000 développé par la société Bihler Leybold Optics. Cette mesure de
transmittance 7T est liee a I'épaisseur optique d,,; = dg.on (n étant 'indice de réfraction de
la couche) la ou avec une microbalance a quartz la mesure de la masse m nous renseigne
sur I'épaisseur geometrique d,.,. Cette différence notable permet de prendre en compte
les possibles variations de l'indice optique n des matériaux déposés, assurant in-fine la
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FIGURE 2.17 — (a) Dépét pour tests préliminaires constitué d’'un empilement de deux
couches de 300nm de TiO, et SiO, sur substrat de verre plan.(b) Image au microscope
électronique a balayage de la tranche du dépét révélant la couche de TiO, en vert et
la couche de SiO, en violet. (c) Spectre en transmittance en rouge mesuré a l'aide du
spectromeétre Lambda 950 de chez Perkin-Elmer et en réflectance en bleu mesuré a l'aide
du spectrometre Filmetrics F50 EXR.(d) Multicouche commandé a I'entreprise SEDI-ATI
et déposé sur verre témoin [6*(TiO,(d1)/SiO,(d2))+TiO,(d3)].(e) Comparaison entre le
spectre théorique souhaité et expérimental mesuré a I'aide du spectrométre Lambda 950
de chez Perkin-Elmer.

réponse optique de la structure définie en amont.

Sur la figure 2.18|a), on peut distinguer en haut, le plateau rotatif qui accueille les
substrats. Habituellement, on y place des wafers de diametre 100 mm, mais nous sou-
haitons ici réaliser le dépdt sur la section d’une fibre optique. Il est donc nécessaire de
concevoir un support nous permettant d’exposer la clive des fibres. Pour cela, nous avons
congu et fabriqué une piece en aluminium qui ressemble a un bouchon évidé de diamétre
100 mm dans lequel on dispose deux supports de fibres et férules et autour duquel on
peut enrouler les fibres. Les deux supports sont amovibles pour faciliter le placement des
fibres. Chaque fibre est dénudée sur plusieurs centimétres avant d’'étre placée dans une
des rainures du support et contrainte par une plague en téflon.

Le bouchon est ensuite placé dans le porte-échantillon de la machine de dépot. A
noter qu’il faut faire particulierement attention a la hauteur des fibres. La clive doit se
trouver dans le méme plan que la surface des wafers habituellement utilisés pour les



54 CONCEPTION DES PLATEFORMES

‘ (b)
@ Rotation
=
Controle |:|¥ Wafer

, Joptique

Vapeur

Pompe a vide
—p>

Accelerateur

FIGURE 2.18 — (a) Photographie de l'intérieur de la chambre de dép6t de la machine
de dépdt Buhler SYRUSpro 710. (b) Schéma présentant le principe de I'évaporation par
canon a électrons assistée par plasma. (c) Zoom sur la source plasma et un des deux
creusets recevant un des matériaux sources a déposer.

-

FIGURE 2.19 — (a) Vue du bouchon (2) et du support de fibres (1) dans le logiciel de
conception assistée par ordinateur Autodesk Inventor. (b) Image au microscope optique
de la section d’'une fibre multicceur (1) juste apres I'opération de clivage, (2) aprés avoir
sali intentionnellement la fibre et (3) aprés I'opération de nettoyage (bain a ultrasons
d’éthanol, puis d’eau déminéralisée). (c) Photographie du bouchon une fois les 10 fibres
multicceurs installées.(d) Mise en place des fibres clivées sur leur support usiné en alu-
minium.

dépbdts, afin d’assurer I'uniformité et la qualité du dép6t. Le dépét aura une durée d’une
dizaine d’heures.

Bien que la mesure des épaisseurs des couches de SiO, par image MEB révele
une sur-épaisseur moyenne de 34 nm (cf. Figs [2.20(b) et (c)), la réponse optique de la
structure présente une erreur moyenne de la transmittance de 2.08 % sur 'ensemble du
spectre du moyen infrarouge (Fig. [2.20). Notons également sur les images MEB le trés
bon état de surface (trés faible rugosité) des couches déposées.
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FIGURE 2.20 — (a) Spectres en transmittance théorique et expérimental a incidence nor-
male du multicouche Nb,0O5/SiO, déposé sur substrat de verre a l'institue FRESNEL.(b)
Image MEB du multicouche sur fibre optique multicceur.(c) Vue latérale de I'empilement
multicouche. Une cuvette est creusée par FIB dans le multicouche (correspondant au
carré blanc en (b)) et 'une de ses parois latérales est imagée par MEB.

2.5/ CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté la conception et la fabrication de cristaux
photoniques 1D, supports d’onde de surface de Bloch, sur la face clivée d'une fibre op-
tique. Il nous faut a présent les caractériser optiquement, c’est ce que nous allons faire
dans les chapitres 3 et 4. Le prochain chapitre adresse la démonstration d’'une micro-
plateforme a ondes de surfaces de Bloch intégrée sur fibre multicceurs.






3

ONDE DE SURFACE DE BLOCH SUR
FIBRE MULTI-CCEUR

Dans ce chapitre nous traiterons de la fabrication et de la caractérisation optique
d’une plateforme a ondes de surfaces de Bloch intégrée a I'extrémité d’une fibre optique a
coeurs multiples. Cette premiére plateforme a pour but d’inter-connecter optiquement les
coeurs d’'une méme fibre optique a I'aide d’ondes de surface de Bloch. Pour ce faire, nous
avons gravé au dessus de chaque cceur un réseau de diffraction blasé afin de coupler
les modes de fibres aux ondes de surface, et inversement. Les réseaux sont orientés de
maniere a ce que I'onde de surface de Bloch excitée se propage en direction d’un cceur
de fibre voisin prédéfini. Ce chapitre décrit la fabrication et la démonstration expérimen-
tale de la plateforme. La caractérisation de la structure fibrée sera présentée en termes
de mesure de ses pertes intrinséques, de sa réponse en fonction de la polarisation de
lumiére incidente et de sa réponse spectrale.

3.1/ PREPARATION DES FIBRES

Avant la fabrication des plateformes sur fibre optique multicoeur, il est nécessaire
de préparer les fibres pour le dépdt du multicouche. Les fibres fournies par I'entreprise
Fibercore sont longues de 150 cm, possédent un revétement en polymeére ainsi qu’une
gaine en plastique (hytrel jaune). Ces cordons sont connectorisés FC/UPC a leurs ex-
trémités (Figs. [3.1fa,b)). La connectique FC/UPC présente un détrompeur permettant
d’assurer I'alignement précis entre les cceurs de deux fibres différentes. Lalignement des
coeurs de fibres au connecteur est réalisé par I'entreprise Fibercore. Pour des raisons
de compacité, nous souhaitons déposer le multicouche a une extrémité dénudée de la
fibre plutét que sur un de ses connecteurs FC/UPC. On prépare donc la fibre selon le
protocole suivant :

1. On coupe la fibre en son centre a I'aide d’un couteau a lame rétractable. On se
retrouve avec deux fibres de 75 cm possédant chacune un connecteur.

2. A laide d’une pince a dénuder, on enléve la gaine hytrel jaune sur environ 10 cm
puis la gaine polymére sur 5 cm.

3. On clive la fibre dénudée. La fibre une fois clivée, présente en son extrémité la
configuration schématisée sur la figure [3.1|c), a savoir, une extrémité entiérement
dénudée sur 1 cm et un segment partiellement dénudé de 5 cm nécessaire pour la

57
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fixation sur le support de dépét (voir figure [3.7[d)). Plusieurs tests ont été réalisés
en amont avec différentes cliveuses (Ericsson EFC11, Ericsson EFC-P24 et RXS
S46999-M9-A8) ou nous avons observé un point d'impact trop important qui était
susceptible de recouvrir un des coeurs en périphérie (cf. Fig. [3.1(d)). Nous avons
finalement opté pour cliveuse Sumitomo FC-6S générant des clives présentant un
point d’'impact sur la fibre suffisamment petit pour ne pas altérer les cceurs de fibre

(cf. figure [B.1fe)).

4. Une fois les fibres clivées et montées sur leur support, on les nettoie dans un pre-
mier bain a ultrason rempli d’éthanol puis on les rince dans de I'eau déminéralisée
avant de les sécher avec un pistolet a air sec. Cette opération de nettoyage est
réalisée en salle blanche, quelques minutes avant I'installation des fibres dans la
chambre de dépét, afin de s’assurer qu’aucune poussiere ne se dépose sur les
fibres.

Diam. fibre 125um

>

Gaine hytrel 900um

Connecteur FC/PC ~1cm

FIGURE 3.1 — (a) Vue schématique et (b) photographie du connecteur FC/UPC a I'extré-
mité de la fibre a 4 coeurs SM-4C1500 proposée par I'entreprise Fibercore.(c) Schéma
descriptif de la fibre multi-coeur une fois préparée pour le dép6t du multicouche.(d,e)
Image au microscope optique inversé de la face clivée d’une fibre optique a 4 coeurs
SM-4C1500 (d) avec la cliveuse RXS S46999-M9-A8 et (e) avec la cliveuse Sumitomo
FC-6S. Entouré en blanc, le point d'impact de la lame de la cliveuse dans la fibre optique.

3.2/ FABRICATION DES RESEAUX

Dans cette section, nous allons voir quelles techniques sont susceptibles d’étre em-
ployées pour fabriquer des réseaux de diffraction.

On distingue deux types de réseaux de diffraction en fonction de la méthode em-
ployée pour les fabriquer. Les réseaux gravés, sont fabriqués a I'aide d’'un procédé méca-
nique, physique ou chimique permettant d’enlever localement de la matiére pour former
des rainures[255]. Les réseaux holographiques sont quant a eux fabriqués en utilisant
de la lumiére. Un matériau photosensible est exposé a un motif d’'interférence optique.
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La résine photosensible est ensuite développée chimiquement pour faire apparaitre les
rainures[256, 257].

Pour la fabrication a grande échelle de réseaux de diffraction, les industriels utilisent
généralement le procédé de réplication. Ce dernier consiste a dupliquer a I'aide d’une
couche de résine ou de métal un réseau maitre fabriqué avec une des deux méthodes
présentées précédemment [258]. La figure décrit ce procédé de réplication. On peut
€galement mentionner un procédé équivalent appelé nanoimprint lithography utilisé dans
industrie des semi-conducteurs. Cependant, ces techniques, bien qu’ayant I'avantage
d’étre peu cheéres, rapides et permettant une reproduction trés fidéle du motif de base,
ne sont pas adaptées a notre probleme. En effet, la réplication d’'un réseau maitre a
I'extrémité d’une fibre optique représente un réel challenge technique.

Lubrication
| Réseau original | | Réseau original | Réseau original
(N 2 (©))
Photopolymérisation
Revétement:
Substrat de la copie Substrat de la copie Reﬂechlssan\ Résine
Réseau original Réseau original Substrat de la copie
— —_— "7
(4) (5) (6)

FIGURE 3.2 — (1) Fabrication du réseau original. (2) Application d’'un agent de démou-
lage sur la surface du réseau. (3) Application d’une résine photosensible. (4) Ajout de
la couche de substrat de la copie. (5) Photo-polymérisation de résine et démoulage de
la copie. (6) Application d’'un revétement réfléchissant (si 'on souhaite un réseau en re-
flexion).

La photolithographie est une technique employée en salle blanche qui consiste a
insoler a travers un masque une couche de résine photosensible préalablement déposée
sur un substrat afin de transfert un motif. La résine une fois insolée par la lumiere UV est
développée dans un révélateur afin d’enlever la partie exposée a la lumiére (dans le cas
d’une résine positive) ou bien la partie non-exposée (dans le cas d’'une résine négative).
Avec cette technique proche de la méthode holographique, il est possible de créer le
réseau de diffraction directement en résine [3].

Pour fabriquer le réseau dans un autre matériau diélectrique, par exemple le SiO,,
une techniqgue communément employée consiste a coupler la photolithographie avec une
méthode de gravure séche [259]. Dans ce cas on dépose préalablement une couche a
graver avant de I'enduire de résine et de mettre en ceuvre le processus de photolitho-
graphie sur la couche de résine. La couche de résine une fois développée fait office de
masque lors de I'étape de gravure seche. Les différentes étapes de cette méthode sont
représentés dans la figure 3.3 Cette méthode, parfaitement adaptée aux substrats plans
(wafer) reste difficilement transposable pour la fabrication en bout de fibre optique. Les
machines utilisées en salle blanche pour le dép6t de résine, le masquage et la gravure ne
sont pas adaptées aux supports non standards tels que I'extrémité d’une fibre optique.

Nous nous sommes tournés vers la centrale technologiqgue MIMENTO de linstitut
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FIGURE 3.3 —(a) Dép6t d’'une couche d’oxyde. (b) Enduction du substrat avec une couche
de résine photosensible. (c) Masquage et insolation de I'échantillon. (d) Développement
de la résine insolée afin de libérer la couche d’oxyde au niveau des zones exposées
aux UV (ou non exposées, si la résine est "négative"). (e) Gravure seéche de la couche
d’oxyde. (f) Retrait de la couche de résine.

FEMTO-ST. Ce centre dispose de 865m? de salle blanche, d’'une équipe de 15 ingénieurs
et techniciens et d’'un parc composé d’'une soixantaine de machines permettant de réa-
liser des processus de lithographie, de dépbt de couches minces, de gravures séches
et humides, de nano-impression 3D, ainsi que des usinages par faisceau d’ions focalisé,
etc...

(b)

FIGURE 3.4 — (a) La machine utilisée pour l'usinage FIB est un Helios Nanolab 600i
fabriqué par FEI. Son faisceau ionique est capable de délivrer jusqu’a 60A.cm? sur une
tache de seulement 4.5nm de diamétre. Sa fonction MEB a une résolution de 1nm. En
prime, il est capable de déposer différents matériaux comme du platine (Pt) et de I'oxyde
de silicium (SiOx).(b) Schéma de fonctionnement du FIB faisant apparaitre le canon a
ions Ga+ et le canon a électrons utilisé par le MEB.(c) Les fibres une fois installées dans
la chambre a vide, vues par la caméra CCD du FIB.(d) Piscine creusée au FIB dans le
multicouche déposé sur fibre pour mesurer I'épaisseur des couches d’oxydes.
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La nano-impression 3D et l'usinage par faisceau d’ions focalisé (FIB pour Focused
lon Beam) sont d’ailleurs deux bonnes candidates pour la fabrication de notre réseau en
bout de fibre optique. La premiére technique de fabrication est dite additive, elle ajoute de
la matiere en couches successives [260, 261]. La deuxieme technique est une gravure
directe de la surface de I'échantillon pour enlever localement de la matiére. Pour des
raisons de maturité technologique, de plus grande résolution spatiale, et de savoir-faire
en interne, nous avons choisi d’utiliser la méthode de fabrication par usinage FIB.

La technique d’usinage par FIB consiste a utiliser un faisceau d’ions Gallium pour
bombarder et creuser la surface d’'un échantillon. Lappareil posséde également un mi-
croscope électronique a balayage (MEB) pour imager I'’échantillon lors de la fabrication

(voir Fig.[3.4).

La technologie FIB/MEB nécessite généralement de métalliser au préalable les
échantillons pour évacuer les charges électriques apportées par les ions et les électrons.
Cette étape nous a confronté a la problématique suivante : comment positionner les ré-
seaux de diffraction au dessus des coeurs de fibre si nous ne pouvons pas les localiser
au MEB ? Les cceurs n’étant pas visibles au MEB, il a fallu développer une solution pour
connaitre leurs positions. Cette derniére se décompose en quatre étapes :

1. On recouvre le multicouche sur fibre d'une couche de chrome avec la machine
d’évaporation MEB600 disponible a la centrale MIMENTO. Cette couche va nous
permettre d’imager les fibres au MEB. Pour assurer une bonne continuité électrique
sur l'intégralité de la fibre, on dépose une couche de 80nm d’épaisseur. Une couche
plus fine pourrait se fissurer sur les arétes de la fibre.

2. Avec le FIB, on usine un jeu de motifs composé d’une croix et d’une encoche dans la
couche de chrome, sur la clive des fibres et en leur périphérie pour éviter les coeurs
(cf. Fig.[3.5(a)). Ces motifs vont nous servir de repére pour les étapes suivantes.

3. Au laboratoire, on injecte la lumiére d’'un laser rouge (630nm) dans les fibres mul-
ticoeurs (via I'extrémité connectorisée) et on image la clive des fibres avec un mi-
croscope optique inversé (Nikon, T12000) sur lequel est monté un objectif Leitz
Wetzlar phaco pl 32x/0.50 (Fig. [3.5(b)). La couche de chrome étant plus épaisse
que son épaisseur de peau § = ﬁmc) ~30.3nm a 1 =630nm, la puissance lu-
mineuse transmise est fortement atténuée mais suffisante pour repérer les coeurs
(Fig.[3.5(c)). Une fois 'image enregistrée, on en déduit les coordonnées des caeurs
en utilisant les motifs de I'étape 2, également visibles sur I'image optique (Fig.
[3.5(c)), comme repére. La croix fait office d’origine (x=0,y=0) et 'encoche permet
de définir 'orientation de I'axe des abscisses de la base orthonormée. Enfin, on uti-
lise I'échelle fournie par le systeme FIB/MEB (systeme calibré spatialement) pour
la localisation des coeurs sur les images MEB des faces clivées des fibres.

4. La gravure FIB est réalisée de sorte que les réseaux recouvrent les coeurs de fibre
et soient correctement orientés afin de réaliser une interconnexion coeur-coeur op-
timale. La figure [3.5(d) montre la superposition des images MEB et optique d’'une
fibre a 4 coeurs nanostructurée au FIB. On constate que les réseaux recouvrent les
4 ceeurs de la fibre optique.

Pour graver le motif en dent de scie du réseau blasé, nous avons utilisé une tech-
nique de passe multiple décrite dans la figure [3.6(a). Le faisceau d’ions décrit un ser-
pentin pour graver une succession de tranchées rectangulaires peu profondes et super-
posées dont la largeur L selon I'axe X diminue pour former in fine un profil triangulaire.
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FIGURE 3.5 — (a) Image au MEB d’une fibre multicoeurs recouverte par le multicouche
et la couche de chrome. On apercoit entouré par un cercle noir en pointillé, les motifs
gravés au FIB qui nous servirons de repéres pour localiser les cceurs. (b) Montage de
cinqg fibres métallisées sur le support utilisé pour I'usinage FIB. On apercoit le dépdt de
laque d’argent a la base de chaque fibre (petite tache blanche) permettant la continuité
électrique entre la fibre métallisée et le support pour I'évacuation des charges électriques
lors de l'usinage au FIB. Le support est positionné sur le microscope optique inversé. (c)
Localisation optique des cceurs en y injectant un laser rouge. Le motif en croix est défini
comme l'origine du repére tandis que I'encoche a droite sert a définir la direction de I'axe
des abscisses. Les coordonnées sont données en micrometres.(d) Image au MEB des
quatre réseaux nanofabriqués en extrémité de fibre, superposée a I'image optique de la
fibre révélant la position des cceurs. Les réseaux recouvrent les 4 cceurs.

Plus le nombre de passages de gravure est important et plus le profil sera proche de la
forme souhaitée. En augmentant le nombre de passages, on réduit également 'impact lié
a la redéposition du matériau gravé. En comparant les figures [3.6|c) et[3.6(d) présentées
a la méme échelle, on constate que les parametres géométriques du motifs tel que la
profondeur i selon 'axe (0z) ou encore la largeur L de gravure selon 'axe (0x) sont bien
respectés. On constate cependant trois défauts :

Le c6té gauche de la gravure n’est pas parfaitement vertical.

2. La pente du profil triangulaire n’est pas linéaire mais concave, traduisant une inho-
mogénéité de la gravure.

3. Lapente présente une discontinuité au niveau de la premiéere interface Nb,Os/SiO;.
Ce phénomene peut s’expliquer par des vitesses de gravure différente en fonction
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du matériau.

On considérera par la suite ces défauts comme ayant un impact minime sur I'effica-
cité des réseaux de diffraction.

FIGURE 3.6 — (a) Représentation 3D de 'empilement des multiples passages de gravure
formant le motif en dent de scie, et du chemin emprunté par le faisceau d’ions. (b) Image
MEB en vue plongeante du réseau blasé. (c) Schéma de profil du motif en dent de scie
théorique. (d) profil du motif de réseau réalisé au FIB.

3.3/ LE BANC DE CARACTERISATION OPTIQUE

Le banc optique de caractérisation des plateformes est présenté sur la figure
Ce dernier est construit autour d’'un microscope inversé (Nikon ECLIPSE Ti2000) couplé
a une caméra infrarouge (Allied Vision, Goldeye G033 SWIR). Il permet d’imager la pla-
teforme en bout de fibre optique. Le montage optique est composé d'une source laser
accordable dans l'infrarouge proche (Agilent 8164A + module 81640A) émettant dans la
gamme spectrale 1.51 um - 1.64 um couplée a un contréleur de polarisation fibré (Thor-
labs FPC562). Lensemble est connecté a un des canaux du systéme fan-in/out (FAN-4C)
de la compagnie Fibercore qui permet de coupler les 4 coeurs de fibre a 4 fibres mono-
modes standards (monocceurs). La fibre multicceurs est également connectée au fan-
infout. Son extrémité nanostructurée est placée sur le microscope inversé a l'aide d’'un
support motorisé permettant de positionner la micro-plateforme dans le champ de vision
de I'objectif de microscope (Leitz Wetzlar phaco pl 32x/0.50). On connecte ensuite une
photodiode calibrée travaillant dans I'infrarouge (Newport 818-1S-1) au coeur de sortie de
notre plateforme fibrée par I'intermédiaire du fan-in/out.
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FIGURE 3.7 — (a) Schéma du montage pour la caractérisation optique des plateformes
fibrées. FPC : contrbleur de polarisation fibré, PD : photodiode, Obj : objectif de micro-
scope, LP : polariseur linéaire. (b) Photographie du systéme de positionnement de la fibre
monté sur le microscope inversé. ML : moteur linéaire Thorlabs MTS25/M-Z8, CP : Cube
piézoélectrique Newport NPXYZ100SG et PM : Platine a vise micrométrique. (c) Photo-
graphie de quatre fibres montées sur le microscope inversé. (d) Schéma de la deuxieme
plateforme avec double réseau croisés.

3.4/ ANALYSE DES PERTES OPTIQUES

A raide du banc de caractérisation, nous avons quantifié les pertes intrinséques a
notre plateforme microfabriquée. Pour cela, nous avons mesuré au préalable la puissance
optique a différents points clés du montage : la puissance Py avant le Fan-In/Out, la
puissance P; entre le Fan-in/Out et la fibre multicoeurs avant la plateforme, et la puissance
en sortie de Fan-In/Out, aprés la plateforme. Les mesures sont résumées dans le tableau

Bl

Puissances | Valeurs (uW)
Py 1000
Py 385
P, 3.2

TABLE 3.1 — Puissances mesurées a différents points du montage fibré.

Les transmittances T sont reliés aux puissances mesurées de la maniére suivante :
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Py = PoTri0TswTFio0- (3.1)

On exprime les coefficients de transmission T en fonction des puissances mesu-
rées :

P
Tro = P—(‘) (3.2)
Py PyP,
Tpsw = = (3.3)
PoT%0 P

On en déduit les pertes optiques exprimées en décibels du Fan-In/Out et de la pla-
teforme en utilisant I'équation

Elément optique | Coefficient de transmission T (%) | Perte optique p (dB)
Fan-out 38.5 -3.78
Plateforme BSW 2.2 -20.5

Les pertes ont plusieurs origines. Tout d’abord au niveau du connecteur fibre entre
le Fan-In/Out et la plateforme. Pendant au dépdt du multicouche, le connecteur FC/UPC
a été exposé a des températures montant jusqu’a 120°C. Cette exposition a une tempé-
rature élevée durant plusieurs heures a pu ramollir la colle utilisée dans le connecteur
et modifier le réglage de I'alignement des cceurs avec le détrompeur. Sachant que les
ceceurs sont a une distance h = ¥50 ~ 35.25 um du centre de la fibre, on exprime la
distance de séparation des cceurs L en fonction de 4 et 8 (paramétres définis dans la Fig.

B8(a)).

L = 2hsin(0/2) (3.5)

On calcule ensuite a I'aide de l'intégrale de recouvrement le coefficient de couplage
coeur-a-ceeur en fonction de la rotation de la fibre 6.

_ [IE-Eas
VINE Pds [[IEopds

On montre ainsi, qu’il suffit d’'une rotation de la fibre dans son connecteur de 13° pour
induire une perte optique de -3 dB, valeur qu'’il faut multiplier par le nombre de canaux
utilisés dans le Fan-In/Out, c’est a dire deux (entrée+sortie) pour tester notre plateforme
fibrée.

C (3.6)

Au niveau des réseaux de diffraction, le coefficient de couplage théorique est estimé
a 30.6 % soit une perte d’insertion de -5.14 dB (30,6%x30.6 %=9.4% de couplage sur
'ensemble de la plateforme) mais il se peut que cette valeur soit réduite par les aléas
liés a la fabrication du réseau. On peut citer comme source possible d’erreur le centrage
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FIGURE 3.8 — (a) Schéma décrivant la position des cceurs de fibre en fonction de ¢ et /.
(b) Evolution des pertes optiques en fonction de la rotation de la fibre 6 dans la férule.

avec le coeur de fibre, 'orientation avec 'axe inter-coeurs ou encore des erreurs sur les
paramétres géométriques du réseau (période, profondeur de gravure, forme du motif, ...).

Enfin les pertes liées a I'atténuation de 'onde de surface de Bloch lors de sa propa-
gation peuvent elles aussi avoir été modifiées par différents facteurs, tels que la rugosité
de surface du dépbt ou une erreur sur I'épaisseur optique des couches. Cependant, au
vu des mesures réalisées aprés le dépét figure du chapitre [2] cette hypothése est
peu probable.

3.5/ ANALYSE EN POLARISATION

Londe de surface de Bloch supportée par notre plateforme est polarisée TE, cela

signifie que son vecteur champ électrique Eggy est paralléle a la surface de la plate-
forme. Pour exciter une telle onde de surface, il est nécessaire d’aligner le vecteur champ

électrique E)o du mode de fibre incident avec les rainures du réseau de diffraction. Dans
cette configuration observée en champ lointain a I'aide de notre microscope inversé, on
observe un maximum local d’intensité lumineuse du c6té du coeur de fibre de sortie, a
droite (cf. Fig. [8.9|c)). La tache lumineuse a droite correspond a la diffusion de I'onde
de surface de Bloch par le réseau de découplage vers le ceur de sortie. La position du
coeur d’excitation est identifiable par la tache de gauche qui correspond au mode inci-
dent quittant la fibre sans étre couplée aux ondes de surfaces. Labsence de lumiere
entre les deux taches indique que I'énergie est véhiculée entre les deux coeurs par I'onde

de surface de Bloch. Lorsque le vecteur champs électrique E, de la lumiere incidente
est orthogonal aux rainures du réseau de diffraction, la lumiere diffractée est polarisée
TM et ne se couple pas aux ondes de surfaces de Bloch de notre plateforme. La tache
lumineuse a droite de I'image a disparu (Fig. [3.9(e)). La figure [3.9|f) reporte la mesure
de la puissance optique normalisée en sortie de Fan-In/Out, en fonction de I'angle de
polarisation ¢ défini dans la figure [3.9fc). Nous retrouvons une loi de Malus révélant les
propriétés de polarisation TE de 'onde de surface de Bloch, puisque des zéros de trans-
mission sont observés aux angles de 90 et 270 degrés et les maximas aux angles 0 et
180 degrés.

Pour s’assurer de I'état de polarisation de la lumiére injectée dans notre plateforme,
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on utilise une des propriétés de la loi de Malus. Lorsque I'axe de polarisation de la lumiére
incidente est orthogonal a celui de I'analyseur, I'intensité lumineuse transmise est nulle.

I = Iy cos’(6) (3.7)

ou Iy est l'intensité lumineuse incidente et 6 'angle entre I'axe de polarisation de la
lumiére incidente et celui de I'analyseur.

Pour cela, on place un polariseur linéaire monté sur une monture rotative, entre la
caméra infrarouge et I'objectif de microscope. Lidée est alors de régler I'analyseur sur
un angle que l'on appelle a et de minimiser l'intensité de la tache lumineuse observée
sur la caméra infrarouge en réglant la polarisation du mode de fibre incident a I'aide du
contréleur de polarisation fibré. De cette maniere on s’assure que I'état de polarisation
de la lumiére injectée est proche d’une polarisation linéaire avec un angle 8 = a + 3.

Pour atteindre une polarisation linéaire avec un angle g nous utilisons le protocole
suivant :

by e ’ —_ /Y
1. On regle la position de I'analyseur sur un angle a = 8 - 7.

2. On minimise lintensité lumineuse pergue par la caméra infrarouge en réglant le
contréleur de polarisation fibré.

a On regle la lame demi-onde (boucle du milieu) sur toute la plage tout en sur-
veillant le signal optique détectée a travers le couple analyseur+caméra. On
regle ensuite la boucle a 'emplacement du minimum. Cette étape permet de
régler le grand axe d’'une polarisation elliptique sur I'angle g.

b On utilise les deux lames quart-d’onde adjacentes (boucles externes) jusqu’a
faire disparaitre la tache d’excitation sur la caméra. Cela nécessite générale-
ment de nombreuses itérations pour atteindre I'extinction du signal. Cette étape
permet de minimiser le petit axe de la polarisation elliptique jusqu’a se rappro-
cher d’une polarisation linéaire.

3. Une fois le minimum d’intensité lumineuse atteint on sait que la polarisation de la
lumiére incidente au niveau du réseau de couplage est trés proche d’un état linéaire
avec un angle g.

Cette étude nous a permis de valider expérimentalement I'état de polarisation TE
de I'onde de surface de Bloch. Les résultats montrent également clairement que linter-
connexion optique entre les coeurs de fibre est assurée par I'onde de surface de Bloch.
Nous pouvons ainsi voir ces résultats comme la démonstration expérimentale de notre
concept de micro-plateforme monobloc intégrée pour I'interconnexion optique des coeurs
d’'une méme fibre multicoeur. Nous allons démontrer dans la suite le concept d’'une micro-
plateforme d’interconnexion accordable par la polarisation du mode de fibre incident. En
utilisant un double réseau croisé comme coupleur fibre/plateforme, nous pouvons dis-
tribuer a la carte la puissance du mode de fibre incident dans deux coeurs "de sortie"
distincts de la fibre, grace aux propriétés polarisantes des ondes de surface de Bloch.
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FIGURE 3.9 — (a) Image MEB de la facette supérieure de la fibre multi-cceur, recou-
verte par le multicouche et gravée avec quatre coupleurs de réseau. Une image de la
lumiére injectée dans les cceurs de fibre est superposé a I'image MEB (points rouges),
révélant 'emplacement caché des cceurs de fibre sous-jacents a chaque réseau. Les
fleches blanches indiquent le sens de propagation des ondes de surface de Bloch entre
les deux paires de canaux orthogonaux sur la plateforme. (b) Images MEB du réseau
blasé montrant le c6té incliné des rainures. (c) Schéma définissant I'angle de polarisation
0 entre les rainures du réseau (en gris) et le champ électrique optique E. (d,e) Images
infrarouges de la surface supérieure de la fibre multicoeurs lorsque la lumiere est injectée
dans le canal d’entrée de gauche : en (d) le champ électrique est parallele aux rainures
du réseau, comme indiqué par la fleche blanche pour que I'onde de surface de Bloch
soit excitée et propagée au réseau opposé ciblé tandis que dans (e) le champ électrique
est orthogonal aux rainures du réseau. Aucun couplage de I'onde de surface de Bloch
ne se produit. Les bords des fibres sont marqués d’'un cercle blanc. (f) Evolution de la
puissance optique normalisée mesurée au moyen de la photodiode PD1 a I'extrémité du
canal de sortie en fonction de I'angle de polarisation 6 de la lumiére incidente. Le champ
électrique est paralléle aux rainures du réseau lorsque I'angle de polarisation est égal
zéro degré.
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3.6/ CONTROLE DE LA DIRECTIONNALITE DE UONDE DE SURFACE
DE BLOCH EN BOUT DE FIBRE OPTIQUE

La micro-plateforme accordable intégrée en bout de fibre est présentée sur les fi-
gures (a-c). Cette plateforme est inspirée des travaux réalisés par Tatiana Kovale-
vich a l'institut FEMTO-ST en 2017 sur le contrdle par la polarisation du champ incident
de la direction de propagation d’ondes de surface de Bloch [262]. Dans ses travaux, Ko-
valevich démontre qu’un double réseau croisé gravé dans un multicouche supportant une
onde de surface de Bloch permet de distribuer les énergies couplées aux ondes de sur-
faces se propageant dans deux directions orthogonales. On utilise ici le méme procédé,
ce qui nous permet de contréler I'interconnexion optique entre 3 cceurs d’'une méme fibre
de maniere dynamique (en jouant sur la polarisation du mode de fibre incident).

Pour fabriquer le double réseau croisé, on utilise le méme procédé de gravure par
FIB que pour les réseaux blasés. Les paramétres tel que la période d, le taux de rem-
plissage « et la profondeur de gravure i sont cependant redéfinis afin de maximiser le
couplage a I'onde de surface de Bloch avec cette nouvelle structure diffractante. Ainsi,
apres le processus d’optimisation on obtient les valeurs suivantes :

Parametre | Valeur
d 1539 nm
a 74.56 %
h 154 nm

A raide du banc de mesure, on réalise la méme étude en polarisation que pour la
premiére plateforme en mesurant la puissance optique en sortie des cceurs "Output 1" et
"Output 2" (cf. Fig. [3.10fa)) en fonction de I'état de polarisation en entrée (coeur "Input,
Fig. [3.10(a)). On montre alors que le double réseau croisé (Fig. [3.10(b)) se comporte
comme un diviseur de faisceau polarisant.

On démontre avec cette deuxiéme plateforme un contréle dynamique de la puis-
sance distribuée dans les deux cceurs de sortie de la fibre multicceurs. Une telle fonction
accordable permet de sélectionner le canal emprunté par 'onde de surface de Bloch en
intervenant sur une variable facilement contrélable qu’est la polarisation de la lumiére. On
peut alors imaginer une plateforme intégrée a I'extrémité d’'une fibre combinant plusieurs
fonctions de capteur interrogeables indépendamment les unes des autres. Les ondes de
surface de Bloch ont également démontrés la capacité a manipuler des nanoparticules
par piégeage optique. En utilisant notre concept de micro-plateforme, on peut imaginer
créer des micro-circuits optiques sur lesquels des micro et nano-entités physiques, chi-
miques ou biologiques pourraient étre piégées, manipulées et analysées optiquement a
distance de I'observateur (via la fibre), alimentant ainsi le concept de Lab-on-fiber par de
nouvelles puces optiques multi-fonctionnelles intégrées a I'extrémité d’'une fibre optique
et actionnables/interrogeables a distance via les cceurs de fibre.

3.7/ ETUDE SPECTRALE

A raide de notre banc de caractérisation, nous avons réalisé une étude spectrale
de la plateforme. Pour cela, nous avons remplacé la source laser accordable par une
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FIGURE 3.10 — (a) Image MEB de la plateforme accordable intégrée a I'extrémité d’une
fibre a 4 coeurs. Trois des quatre cceurs de la fibre sont connectés a la plateforme via (b)
un double réseau croisé (sur le cceur "Input") et (c) deux réseaux blasés (sur les coeurs
"Output 2" et "Output 3"). (d-f) Images optiques en champ lointain de la micro-plateforme
en bout de fibre (par le microscope inversé couplé a la caméra infrarouge), pour trois
orientations différentes de la direction de polarisation linéaire du mode de fibre incident
a la sortie du coeur "Input". Létat de polarisation (linéaire) est indiqué sur chaque figure
par une double fleche. (g) Puissance normalisée a la sortie des deux cceurs "Output 1" et
"Output 2" en fonction de l'orientation de la polarisation linéaire incidente. Les mesures
expérimentales a la sortie du Fan-In/Out sont représentées par des croix. Les prédictions
théoriques basées sur la loi de Malus [3.7] et les propriétés de polarisation des ondes de
surfaces sont représentées en trait plein. Les données en bleu et rouge concernent les
signaux des cceurs "Output 1" et "Output 2", respectivement (voir le code-couleur de (a)).

source laser large bande de type supercontinuum (Leukos SM20) et la photodiode par un
spectromeétre optique (OSA MS9710B). Le schéma du nouveau montage est représenté

sur la figure 3.11]

En tragant le spectre en transmission de notre plateforme, on se rend compte de
deux points importants. Premiérement, le point de fonctionnement optimal est décalé
vers les grandes longueurs d’onde. Initialement notre plateforme a été congue pour fonc-
tionner autour de 1550 nm. Les mesures réalisées nous montrent que I'optimum se trouve
autour de 1580 nm. Deuxiemement, le spectre en transmission de la plateforme fait ap-
paraitre une série de pics qui font penser a la réponse d’une cavité de type Fabry-Pérot.

En partant de ces observations, on essaie de retrouver numériquement la réponse
spectrale mesurée a 'aide du modéle FDTD (Fig. [3.11|c)). Le modeéle se base sur le de-
sign initial ayant servi a la fabrication de la plateforme. On constate alors que le spectre
issu de la simulation ne colle pas avec nos observations (Fig. [3.11fc), courbe en poin-
tillés). Bien que des pics de résonance apparaissent, ceux-ci sont décalés par rapport
aux mesures. De plus, le point optimal de fonctionnement se situe autour de 1550nm, va-
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FIGURE 3.11 — (a) Montage optique utilisé pour la caractérisation spectrale de la pre-
miére plateforme. (b) Image optique dans le domaine visible de la plateforme montrant
la localisation des coeurs de fibre sous les réseaux. (c) En orange, spectre optique me-
suré et normalisé par la source a 'aide du supercontinuum et du spectrométre optique.
En bleu, mesure équivalente avec le couple laser accordable réglé en mode balayage et
une photodiode branchée sur un oscilloscope. En rouge pointillés, spectre simulé par le
modele FDTD avec design initial d; = 240 nm, d, = 345 nm, nyp,0, = 2.185 + 1 x 1074 et
nsio, = 1.469 + 1 x 107#j. En rouge tirets, spectre simulé par le modéle FDTD avec design
corrigé d; = 235 nm, d, = 380 NM, nyp,05 = 2.1369+5x 1074 j et ng;o, = 1.5126+5x 1074 (d)
Schéma de la cavité Fabry-Pérot étudiée avec ¢ = 70.71 um, R le coefficient de réflexion
en énergie, n, l'indice effectif de 'onde de surface de Bloch.

leur pour laquelle notre plateforme a été optimisée. Nous pouvons adapter le design de
notre plateforme afin de remonter numériquement au spectre mesuré, et avoir acces aux
erreurs de fabrication. Pour cela, nous pouvons jouer sur plusieurs parametres liés au
multicouche ou au réseau de diffraction. Les images MEB réalisées sur le multicouche et
le réseau de diffraction nous laissent a penser que le probleme viendrait plutét du dépbt.
Bien que le spectre optique du multicouche mesuré par le RCMO soit en quasi-parfait ac-
cord avec la prédiction théorique (voir [2.20), nous avions tout de méme mesuré au MEB
une sur-épaisseur des couches de Si0O, de 34nm. Il est alors probable que les conditions
d’apparitions de I'onde de surface de Bloch aient été Iégerement modifiées.

A 'aide du modéle FDTD initial de notre plateforme et d’un algorithme d’optimisation,
nous avons pu aboutir a un design de plateforme présentant une spectre proche de celui
mesuré (Fig. [3.1)c), courbes en tirets). Pour cela, nous avons défini une fonction de
colt f. basée sur I'intervalle spectrale libre (ISL) de la cavité Fabry-Pérot que nous avons
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minimisé en faisant varier les paramétres géométriques du multicouche d,, 4, ainsi que
les indices de réfraction nys,0, €t nsio, considérant ces derniers comme constants sur la
plage de mesure de 100nm.

Jeld1, da, nNb, 055 nSiOz) = |AVies — AViiml (38)

Un algorithme de minimisation local de MATLAB appelé FMINCON a été utilisé, en
partant de la position initiale Xy : d; = 240 nm, d, = 345 nm, nyp,0, = 2.185 et ngio, = 1.469
correspondant au design initial ayant servi de modéle pour la fabrication des structures.
Aprés une centaine d’itérations, I'algorithme de minimisation trouve le design de multi-
couche décrit dans le tableau ;

TABLE 3.2 — Parametres géométriques de la structure multicouche initiale, et la structure
adaptée pour atteindre numériquement des propriétés spectrales similaires a celles me-
surées expérimentalement.

Paramétres | Design initial | Design adapté
di 240 nm 235 nm
do 345 nm 380 nm
AND, O 2.185+107% | 2.1369+5x107%]
nsio, 1.469+107% | 1.51264+5x107*]

On note que lalgorithme d’optimisation, en minimisant la fonction de colt f., a
fait converger les valeurs de d; et d, vers les valeurs des mesures réalisées au MEB
(voir [2.20] La mesure spectrale et son analyse numérique par algorithme d’optimisation
confirme que les légers défauts d’épaisseur des couches du cristal photonique ont un
effet non négligeable sur les ondes de surface de Bloch.

(@) N 0 (b) 1.64, 0

1.81 \ \5 -6 === Ner(A) =AA+B -6
\ \ 12 162 ~12
=16] ~18 =~ 160 ~18
£ 24 E —24
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\ _ap  1.56] -42
1o ., | —48 154 | | \ —48

1.0 1.1 12 13 14 15 1.20 1.22 1.24
Nefr Neff

FIGURE 3.12 — (a) Diagramme de dispersion associé au multicouche adapté avec les pa-
ramétres d; = 235 nm, d, = 380 NM, nyp,0, = 2.1369+5x 1074 et ngio, = 1.5126+5x 1074
On observe un décalage vers les plus grandes longueurs d’onde de 'onde de surface
de Bloch. On note également un affaiblissement de la bande interdite photonique et un
élargissement de la courbe de dispersion de I'onde de surface de Bloch indiquant une
augmentation des pertes optiques par diffusion dans le multicouche. Les répercussions
possibles sont une diminution du facteur d’augmentation du champ électrique, ainsi que
de la longueur de propagation. (b) On modélise localement autour de 1590nm, la disper-
sion de I'onde de surface de Bloch a I'aide d’'un polynéme d’ordre 1 n.sr(1) = A1+ B ou
A=-0.4923 RIU/um et B=2.0035 RIU.



3.7. ETUDE SPECTRALE 73

Maintenant que notre modéle théorique est en accord avec les mesures spectrales,
nous pouvons l'utiliser pour étudier plus finement I'effet de cavité de la plateforme, mis
en évidence par mesure spectrale. On souhaite tout d’abord estimer la réflectance R
des pseudo-miroirs (réflecteurs partiels) formant la cavité. Pour cela on se propose de
mesurer la visibilité v des franges d’interférence a l'intérieur de la cavité pour en extraire
le coefficient R. On a :

Imax - Imin - Il - 12
Imax + Imin Il + 12

VvV =

(3.9)

La longueur de la cavité e étant 37 fois plus petite que la distance de propagation de
I'onde de surface de Bloch évaluée a 1/ exp?, on fait I'hypothése que les pertes optiques
dues a la propagation de I'onde de surface de Bloch sont négligeables par rapport a
celles engendrées par la réflexion partielle des ondes de surface aux interfaces. Dans ce
cas, on peut poser :

b =R, (3.10)

et on peut réécrire la visibilité v pour faire apparaitre la réflectance R :

_2vLIL _ 2WR

V= = .
LI+ 1+R

(3.11)

On exprime ensuite la réflectance R en fonction de la visibilité v. On trouve, pour
Re[0,1]:

_v2 241 -2
R= vo=2V1l—-v*+2 (3.12)

V2

On réalise enfin une série de simulations FDTD en faisant varier la longueur d’onde
Ao de 1540 a 1640 nm et on mesure la visibilité des franges dans la cavité Fabry-Pérot
afin de calculer le coefficient de réflectance R associé.

En observant I'évolution de la réflectance des réseaux en fonction de la longueur
d’onde, on suppose que ceux-ci agissent comme des miroirs de Bragg pour de grandes
longueurs d’onde. En effet la longueur d’onde de Bragg

Maintenant que nous avons extrait le coefficient de réflexion en énergie R des
pseudo-miroirs ainsi que l'indice de réfraction n de la cavité il nous est possible de cal-
culer le spectre théorique a l'aide de la fonction d’Airy Pour prendre en compte la
finitude du réseau on introduit le paramétre d’enveloppe A, on a alors :

2n
= R)2 etd = /l—oneffe (313)

T=——"_ avecA = asinc(c(d-b)), M =
1 + M sin*(®)

ou b est lié au période du réseau, c est lié au diamétre de la pupille, R est la réflec-
tance, n.r; est l'indice de réfraction effectif de I'onde de surface de Bloch et e la longueur
géométrique de la cavité optique.
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FIGURE 3.13 — (a) Distribution du champ électrique |E,(X, Z)| dans le modele FDTD. On
observe un régime d’interférence dans la cavité optique formée par les deux réseaux
blasés. (b) Profil de I'intensité du champ électrique |E,(X, Z)|* dans la cavité optique pour
une longueur d’'onde de 1.59 um. Pour mesurer la visibilité des franges v on adapte un
polyndme d’ordre 1 f(x) = a * x + b aux position des maximums (en rouge) et minimum
(en bleu) d’intensité. On utilise ensuite la valeur du parameétre b pour calculer v = ’b"";b’"
On constate au passage une légere décroissance de l'intensité liée aux pertes qd"é“sumgit
I'onde de surface de Bloch durant sa propagation. (c) Evolution en fonction de la longueur
d’'onde du coefficient de réflectance R calculé a partir de la visibilité v précédemment
mesurée. (d) Enveloppe du spectre en sinus cardinal lié a la pupille que représente le
coeur de fibre. (e) Adaptation du modéle analytique théorique avec le spectre mesuré.

3.8/ FONCTION CAPTEUR

On souhaite étudier la capacité de notre plateforme fibrée a détecter une variation
d’indice de réfraction du milieu dans laquelle elle se trouve. Londe de surface de Bloch
est en effet connue pour étre trés sensible a son environnement car en se propageant a
la surface du multicouche, elle interagit via son champ évanescent avec I'environnement
extérieur. Ainsi une variation de l'indice de réfraction de I'environnement extérieur se
répercute sur les conditions de propagations de I'onde.

Dans un premier temps, on aimerait quantifier le décalage en longueur d’'onde A1
qu’un changement d’indice de réfraction An de I'environnement induit sur 'onde de sur-
face de Bloch. Pour cela, on propose tout d’abord d’étudier théoriquement le probléme
en considérant uniquement le multicouche excité en configuration de Kretschmann. A
'aide de notre modele numérique basé sur la matrice S, on trace la réponse spectrale
du multicouche en fonction de l'indice de I'environnement n,,,, pour un angle d’'incidence
6 ~ 54.089°. On constate que I'augmentation de l'indice de réfraction de I'environnement
neny iNduit un décalage spectral vers le rouge de I'onde de surface de Bloch. Pour de
petites variations de n.,,, autour de 1.0, le décalage est quasi-linéaire. La pente a de la
droite, définissant le décalage spectral de I'onde de surface pour les faibles variations
d’indice, est de 620.06 nm/RIU. Ce décalage spectral a priori modeste par rapport a
d’autres techniques de détection peut apparaitre comme une limite de la sensibilité du
réfractomeétre. Il est cependant compensé par la réponse spectrale extrémement fine de
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I'onde de surface de Bloch. Les réfractométres a bases d’onde de surfaces de Bloch pré-
sentent d’excellentes performances de sensibilité [197,263]. Notons que la sensibilité de
notre plateforme peut étre améliorée en utilisant des ondes de surface de Bloch d’indice
effectif n.sy plus faible. Cela s’explique par le fait que pour de plus petit n.;s le champ
optique évanescent pénétre plus en profondeur dans le milieu a sonder et interagi donc
plus avec ce dernier. Cependant, pour des raisons techniques liées a la plage de fonc-
tionnement de notre source laser, nous avons décidé de rester sur une longueur d’'onde
de fonctionnement proche de 1600nm, impliquant un indice effectif de 'onde de surface
plus élevé et donc une sensibilité réduite.
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FIGURE 3.14 — Evolution simulée par matrice S (a) de la réponse spectrale et (b) de
I'indice effectif n.;; de 'onde de surface de Bloch en fonction I'indice de réfraction de
I'environnement n,,,. Pour I'’étude spectrale, le multicouche est illuminé en configuration
de Kretschmann par une onde plane incidente sous un angle 6 ~ 54.089°. Pour I'étude de
nes¢ la longueur d’onde est fixée a 1y = 1.6pym.

Nous avons réalisé un test préliminaire simple consistant a souffler Iégérement sur la
zone sensible de notre capteur et observer la puissance optique en sortie de Fan-In/Out.
D’apres la figure ’humidité du souffle devrait générer une variation de n,,, suffisante
pour observer une variation de puissance optique. Malheureusement, le test n’a pas été
concluant, nous laissant penser que la longueur de propagation de 70 um de 'onde de
surface de Bloch sur la plateforme était trop faible pour sonder le milieu environnant. Pour
palier a ce probleme, nous avons décidé de fabriquer une deuxieme plateforme fibrée sur
la facette d’'une férule a deux ouvertures connectée a deux fibres monomodes. Les fibres
étant espacées de 350 um, nous pouvons envisager d’accroitre d’'un facteur 5 la longueur
d’interaction de I'onde de surface de Bloch (se propageant entre les deux fibres) avec le
milieu extérieur.

3.9/ CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons traité des étapes de fabrication spécifiques a notre
premiere plateforme fibrée. Entre autre la préparation des fibres multicoeurs avant I'étape
de dépdbt du multicouche. La fabrication par FIB des réseaux de diffraction nous permet-
tant de coupler la lumiére du mode de fibre aux ondes de surface de Bloch. Nous avons
ensuite traité de la caractérisation de la plateforme tout d’abord en réalisant un bilan
énergétique afin de quantifier les pertes liées aux différents éléments optiques compo-
sant notre banc de caractérisation et plus spécifiquement a notre plateforme. Puis en
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réalisant une analyse en polarisation qui nous a permis de montrer I'existence d’une re-
lation entre I'état de polarisation en entrée et la puissance optique en sortie de notre
plateforme. Nous avons alors exploité cette caractéristique afin de créer une second pla-
teforme basée autour d’'un réseau croisé nous permettant de choisir le chemin emprunté
par I'onde surface de Bloch en jouant sur un paramétre facilement contr6lable en amont
gu’est la polarisation de la lumiere. Enfin nous avons étudié la réponse spectrale de notre
plateforme et mis en évidence un comportement que nous n’avons pas prévu, laissant
pensé a la réponse optique d'une cavité optique de type Fabry-Pérot. En analysant en
détail les mesures spectrales, nous avons pu remonter aux indices de réfractions des
matériaux déposés et calculer la relation de dispersion corrigée de 'onde de surface de
Bloch. Ce qui nous a permis par la suite de retrouver semi-analytiquement le spectre me-
sureé et avoir une compréhension fine de ce dernier. Enfin pour conclure nous avons tenté
de mesurer une variation d’indice de réfraction sans succés ce qui nous laisse a penser
que notre capteur est trop petit pour fonctionner convenablement. Pour remédier a cela,
nous traiterons dans le prochain chapitre de la fabrication et de la caractérisation d’'une
plateforme fibrée construite autour d’un férule a deux fibres, nous permettant d’augmen-
ter la longueur d’interaction de I'onde de surface de Bloch avec son environnement.
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ONDE DE SURFACE DE BLOCH SUR
FERULE A DEUX FIBRES

Dans ce chapitre, nous allons traiter de la fabrication et de la caractérisation d’'une
plateforme fibrée basée sur une férule capable d’accueillir deux fibres. Lidée est alors
tout comme pour la premiére plateforme, d’inter-connecter ces deux fibres grace a 'onde
de surface de Bloch.

4.1/ ASSEMBLAGE FIBRES-FERULE

Comment mentionné précédemment, cette nouvelle plateforme est construite autour
d’une férule en verre borosilicate a double canaux commandée chez CM SCIENTIFIC
ref. V/11466DB. Cette derniére est livrée nue ce qui nous laisse la liberté de choisir le
type de fibre que I'on souhaite utiliser. Avec des canaux de diamétre de 127+15 um elle
accepte une grande variété de fibre ayant un diamétre une fois dénudée de 125 pm. Nous
avons opté pour deux type de fibre, de la mono-mode (SMF-28) et multi-mode (MMF-
50) & 1550 nm. A partir de ces fibres nous avons créé deux plateformes, une premiére
composée uniquement de fibre mono-mode pour I'entrée et la sortie et une seconde,
hybride composée d’une fibre mono-mode et d’'une fibre multi-mode.

Pour réaliser 'assemblage, on coupe environ 1.20 m de fibre puis on retire a une
extrémité le revétement en acrylate sur une environ 3 cm. Une fois les fibres préparées,
on applique une colle époxy thermodurcissable de la marque EPOTEK ref. 353ND dans
les canaux et sur la facette de la férule qui accueillera le multicouche. On insére ensuite
la partie dénudée des fibres dans les canaux tout en veillant a ce qu’il n’y ait pas de
bulles d’air emprisonnées dans la colle. On fait dépasser les fibres de de la goutte de
colle déposée sur la facette de la férule puis a I'aide d’un décapeur thermique ou d’un

Diamétre intérieur du canal | 0.1270 + 0.0015 mm
Diamétre extérieur 2.159 mm
Distance centre a centre 0.425 + 0.002 mm
Longueur 10.16 mm
Matériau Borosilicate

TABLE 4.1 — Férule CM ScCIENTIFIC ref. V/11466DB a double canaux avec méplat sur le
diametre extérieur.

77



78 ONDE DE SURFACE DE BLOCH SUR FERULE A DEUX FIBRES
(@)

mm

FIGURE 4.1 — (a) Vue schématique des différentes étapes d’assemblage des fibres avec
la férule a double canaux. (1) Avant 'assemblage on vérifie la propreté de la férule et
si les canaux ne sont pas obstrué. (2) A I'aide d’une seringue on applique une petite
dose de colle dans les canaux et sur la facette a polir de la férule. (3) On introduit les
fibres préalablement préparées en veillant a les faire dépasser du bourrelet de colle. (4)
A raide d’'un pistolet a aire chaud on chauffe I'ensemble pour polymérise la colle. On
attend que cette derniére vire au marron pour arréter la chauffe. (5) On clive les fibres a
'aide d’'un couteau a rubis. (6) Enfin, la férule est préte a étre poli. Pour cela on utilise
différents papiers abrasif en commencant avec la plus grosse taille de grain afin d’enlever
rapidement la colle. (b) Vue au microscope optique de I'assemblage d’une fibre avec
la férule durant I'étape de polissage (grains 3um). On repére facilement la fibre et son
coeur au centre de lI'image. On constate que I'ensemble présente des résidus de colle
entre les parois du canal et la gaine de la fibre. Ces derniers ne sont pas génants pour
notre application tant qu’ils restent dans le plan de la facette de la férule. On observe
€galement des rainures provoquées par le polissage. Ces derniéres s’estomperont petit
a petit en réduisant le grain du papier abrasif, jusqu’a totalement disparaitre. (c) Rendu
photo-réaliste de la férule a double canaux de CM SCIENTIFIC en configuration double
fibre mono-mode.

pistolet a air chaud on vient polymériser la colle. En polymérisant, la colle change de
couleur passant de transparente a brune ce qui nous permet de controler cette étape
cruciale. Une fois la colle polymérisée, on vient couper I'extrémité des fibres dépassant
du bourrelet de colle a I'aide d’'une lame en rubis.

Les férules sont maintenant prétes pour le polissage. Cette étape est réalisé a la
main sur papier abrasif a I'aide d’un support pour férule spécialement usiné pour I'oc-
casion. Ce support permet de bloquer la férule a l'aide d’'un méplat de maniére a ce
que la facette a polir reste parallele au plan du support. Durant la session de polissage,
plusieurs papiers abrasifs sont utilisés. On commence avec un papier tres abrasif (grains
5um) afin d’enlever rapidement le bourrelet de colle jusqu’a voir apparaitre la facette de la
férule. Une fois que la facette apparait en transparence derriere une fine couche de colle,
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on diminue le grain du papier pour du 3 um. Quand la colle a été totalement enlevée,
on passe sur un grain de 1 um et on imbibe le papier d’éthanol qui servira de lubrifiant
et permettra d’évacuer plus facilement les saletés créées durant le polissage et cela afin
d’éviter de rayer la férule. Durant cette étape, on vérifie périodiquement la planéité de la
férule en regardant le reflet d’'une source de lumiére distante sur la facette de la férule.
Si le reflet est uniforme, alors on considére la facette comme plane, inversement si on
observe une discontinuité, une cassure dans le reflet alors c’est que la facette n’est pas
plane. Pour remédier a ce probleme il suffit de continuer le polissage en veillant a ne pas
appuyer trop fort et en réalisant des mouvements décrivant un huit. Quand la planéité
de surface nous convient, on utilise un dernier grain de 300 nm afin d’obtenir un polis
de qualité optique. On contréle la qualité du poli a I'aide d’'un microscope optique pour
vérifier gu’il n’y a pas de rayures sur la fibre et la férule.

4.2/ GUIDE D’ONDE POUR ONDE DE SURFACE DE BLOCH

Une fois la férule polie, on y dépose le multicouche de Nb,05/SiO, comme décrit
dans le chapitre[2] Tout comme les précédentes plateformes, on souhaite relier les coeurs
de fibre avec I'onde de surface de Bloch. Pour cela on utilise 1a encore des coupleurs a
base de réseau de diffraction dont les parametres géométriques sont les suivants.

Pas du réseau d 1.4 um
Taux de remplissage a 62 %
Profondeur de gravure i | 365 nm

Nombre de périodes 5

TABLE 4.2 — Paramétres géométriques des réseaux de diffraction pour la plateforme
férulée.

Cependant étant donnée 'augmentation de la distance inter-cceurs L qui passe de
70 um a 425 pm il faut étre extrémement vigilant a I'orientation des réseaux. En effet, la
relation entre la tolérance d’orientation des réseaux A6 et la distance inter-coeurs L est
donnée par :

A
A8 = arctan(fx) (4.1)

ou Ax est la tolérance de positionnent latéral. Appliqué au cas de la férule et si I'on
fixe Ax = 2 um, équivalent a environ un quart du diamétre du coeur de fibre, on obtient
une tolérance angulaire A6 = 0°16’12” contre 1°38'24” pour la précédente plateforme. Il
faut donc étre environ six fois plus précis sur l'orientation des réseaux si I'on souhaite
avoir une chance de connecter les coeurs de fibre avec 'onde de surface de Bloch. Pour
palier a un éventuel probléme d’alignement, nous avons choisi de passer d’'une propaga-
tion libre de I'onde de surface de Bloch, a une propagation guidé. Plusieurs travaux ont
déja été réalisé sur le confinement des ondes de surfaces de Bloch dans des structures
guidantes [264H266] mais la plupart ont choisi une fabrication additive en fabricant le
guide d’onde a partir d’'une couche de résine polymére déposée sur le multicouche la ou
nous sommes contraint d’'utiliser une technique de fabrication soustractive. Pour fabriquer
notre guide d’'onde nous avons choisi de graver au FIB deux tranchés directement dans
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le multicouche de part et d’autre de I'axe passant par les deux cceurs de fibre. Le design
bien qu'assez simple nécessite de passer a un modéle FDTD en trois dimensions afin
d’étudier les effets du guide d’onde sur la propagation de I'onde de surface de Bloch.

1.0

o o o
s o o

|Ey| (V/m)

o
~

FIGURE 4.2 — (a) Vue de dessus de la structure et champ électrique |E,| calculé par
FDTD montrant la propagation de I'onde de surface de Bloch dans le guide d’onde. La
structure est composée de deux réseaux de couplage de période d=1.4 um, de taux de
remplissage a=62% et de profondeur de gravure /=365 nm. Le guide d’onde est quant
a lui composé de deux tranchés espacées de L=10 um, larges de /=1 um et profondes
de h,=400 nm. La longueur de propagation a été réduite, comparée a la realité (~ 425
KUm) pour des raisons de temps de calcul. (b) Vue en coupe du guide d’onde et du champ
électrique |E,| calculé par FDTD montrant une distribution proche du mode fondamental.
(c) Vue au MEB de I'ensemble de la structure. (d) Vue au microscope optique de la
plateforme. On distingue la férule dans laquelle la fibre a été insérée ainsi que son cceur
en rouge. On injecte un laser rouge afin de contrbler optiquement la superposition du
coeur avec le réseau de couplage. (e) Zoom au MEB sur le réseau de diffraction.

La largeur du guide d’onde I est choisie afin de maximiser la quantité de lumiere
injectée, ce dernier ne peut donc pas étre plus petit que le diamétre du mode de fibre
~ 9 um. On ne se soucie pas ici des modes transverses supportés par le guide, il est
d’ailleurs fort probable que le guide soit multimode bien que la distribution de champ |E,|
(voir figure [4.2[d)) montre un mode transverse proche du fondamental. La profondeur des
tranchées i, est quant a elle choisie sur la base du profile de I'onde de surface de Bloch
et de sorte a ce que lintégralité du lobe principale de I'onde de surface de Bloch soit
contenu dans le guide d’onde.

On observe sur la figure [4.2(a) une série de franges d'interférences a l'interface
entre le guide d’onde et le réseau de diffraction, trahissant une réflexion di a une désa-
daptation d'impédance. Pour palier a ce probléme nous aurions pu optimiser le réseau
de couplage afin de réaliser une adaptation d'impédance entre le mode du guide d’'onde
et 'ordre diffracté. Cependant, le passage d’'un modéle FDTD en deux dimensions a un
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modele en trois dimensions a considérablement augmenté le temps de calcul passant de
guelques minutes a plus de cing heures. Le processus d’optimisation impliquant généra-
lement plusieurs centaines d’itérations, le gain recherché nous a paru peu intéressant vis
a vis de l'effort a fournir. La plateforme se veut avant tout un prototype nous permettant
de démontrer qu'il est possible de relier avec une ondes de surface de Bloch deux fibres
montées sur férule.

Pour la fabrication par FIB des réseaux et du guide d’onde, nous avons réemployé
la méthode utilisée précédemment pour les plateformes sur fibre multicoeur. Pour rappel,
celle-ci consiste a déposer une fine couche de Chrome (~ 80 nm) sur I'ensemble de
la plateforme afin de pouvoir 'imager au MEB et d’y graver un repére composé d’'une
croix et d’un trait visibles sur la figure [4.2(d). On image ensuite la plateforme a l'aide
d’'un microscope optique inversé et on injecte une source laser dans les fibre afin de
localiser les cceurs de fibre dans le repére précédemment créé. A noter cependant, que
contrairement aux précédentes plateformes on grave ici deux repéres, un pour chaque
fibre car le champ de vision du MEB lors de la gravure par FIB est trop petit pour voir les
deux cceurs de fibre simultanément. La localisation des deux cceurs de fibre est réalisé
optiquement dans les deux repéres afin d’extraire leurs positions ainsi que I'orientation du
futur réseau de couplage. Au total, nous avons donc par repére deux positions pour les
deux coeurs de fibre ainsi qu’un angle d’orientation pour le réseau. A cause de contraintes
liées au champ de gravure du FIB, les tranchés qui composent le guide d’onde sont
gravées en quatre segments mis bout a bout. On peut d’ailleurs repérer les quatre régions
de gravure sur la figure 4.2]c).

4.3/ DETECTION DE VAPEURS D’ALCOOL

4.3.1/ GRADIENT DE CONCENTRATION EN VAPEURS D’ALCOOL

Afin de tester la capacité de détection de cette nouvelle plateforme nous avons mis
en place un banc de test capable de créer un environnement saturé en vapeurs d’alcool.
Remarque, des travaux similaires ont déja été réalisés par Descrovi et al [220] 267].
Le banc de mesure se compose d’une fiole remplie d’un fond d’éthanol chauffé a I'aide
d'une plague chauffante et d’'une platine motorisée sur laquelle est attachée la plate-
forme fibrée. Du c6té optique, nous utilisons une source laser accordable (Agilent 8164A
+ module laser 81640A) réglée en modulation interne sur 1 kHZ, ainsi qu’une photodiode
InGaAs polarisée sur pile afin de détecter le signal optique en sortie de la plateforme fi-
brée. Lensemble est connecté a un amplificateur a détection synchrone (Signal Recovery
model 5210) afin de filtrer et d’amplifier le signal utile et ainsi augmenter le rapport signal
a bruit. Lutilisation d’un contréleur de polarisation fibré branché derriére la source laser
nous permet de maximiser la puissance optique couplée a I'onde de surface de Bloch. Le
signal de sortie de I'amplificateur a détection synchrone (OUTPUT) est ensuite enregistré
avec une carte d’acquisition NI-9215.
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FIGURE 4.3 — Photographie du banc de mesure permettant la génération d’'un environ-
nement saturé en vapeurs d’alcool. On y retrouve de bas en haut, le laser accordable
(Agilent 8164A + module laser 81640A) dont la sortie de modulation interne (OUTPUT)
est connectée a I'amplificateur a détection synchrone (REF IN). En bas a gauche, le
contréleur de polarisation fibré directement connecté en sortie de la source laser. Au mi-
lieu en noir, 'amplificateur a détection synchrone (Signal Recovery model 5210) est utilisé
afin d’extraire le signal utile noyé dans le bruit de la source laser et de la photodiode. Au
dessus, a gauche on retrouve le contréleur de moteur (Thorlabs KDC101) permettant de
piloter la platine motorisé (Thorlabs MT S25-Z8) et cachée derriére se trouve la photo-
diode InGaAs utilisée pour mesurer le signal optique en sortie de la plateforme fibrée.
Cette derniéere est polarisée sur pile ce qui permet d’éliminer le bruit lié a I'alimentation
électrique et est connectée a I'amplificateur a détection synchrone (SENSITIVITY A). Au
milieu, on retrouve la plaque chauffante sur laquelle est posée la fiole remplie d’'un fond
d’éthanol. Dans cette fiole est introduit la férule fibrée supportée par un bras monté sur
la platine motorisée. Enfin a droite, se trouve la carte d’acquisition (NI 9215) permettant
d’enregistrer le signal de sortie (OUTPUT) de I'amplificateur a détection synchrone.
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Afin de créer I'environnement adéquate aux mesures nous suivons le protocole sui-
vant. Dans un premier temps la fiole est nettoyée a I'eau déminéralisée puis séchée. On
verse ensuite un fond d’éthanol dans la fiole (quelgues millimétres suffisent). La fiole est
placée sur la plaque chauffante réglée sur une température d’environ 50°C, sachant que
le point d’ébullition de I'éthanol est de 79°C. Une fois la plaque chauffante a température
on I'éteint pour laisser I'éthanol refroidir et les vapeurs se stabiliser. En attendant que
la température baisse, on utilise le controleur de polarisation afin de maximiser le signal
de sorti optique. La férule est ensuite introduite manuellement dans le fiole tout en sur-
veillant le signal optique de sortie. Quand le signal commence a diminuer on resserre
la vise du support. On utilise ensuite la platine motorisée (MTS25-Z8 de chez Thorlabs)
pour réaliser une descente par palier de 500 um de la férule dans les vapeurs d’éthanol,
puis une remonté a la position d’origine. Le signal de sortie enregistré est affiché dans la
Fig. On y observe une diminution du signal de sortie lors de la descente de la férule
dans les vapeurs d’alcool (zone rouge) qui s’explique par une augmentation progressive
de l'indice de réfraction de I'environnement n,,,, suivit par une augmentation du signal lors
de la remonté de la férule (zone verte).

Evolution de la température en fonction du temps Evolution du signal de sortie en fonction du temps
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FIGURE 4.4 — (a) Mesure de la température de I'éthanol lors de la phase de monté en
température . (b) Evolution du signal en sortie de I'amplificateur & détection synchrone
pour une descente de la férule dans les vapeurs d’alcool (partie rouge) ainsi que pour
une remonté a la position d’origine (en vert).

On constate cependant, que les paliers associés a la descente de la férule dans
les vapeurs d’alcool ne sont pas stables et convergent avec le temps vers une valeur
de signal plus élevée. Cette dérive est au début peut marquée pour les quatre premiers
paliers (de 0 a 200 secondes) avant de s’amplifier pour les paliers 8 a 9 (de 400 a 600
secondes). Ce phénoméne n’est pas observé pour la remonté de la férule. Comment
expliquer alors ce phénoméne ? On suppose que lors de la phase de descente, la férule
plus froide que son environnement provoque une condensation des vapeurs d’alcool sur
la plateforme a onde de surface de Bloch. Cette couche de condensation augmente alors
brievement le n,,, vue par 'onde de surface de Bloch avant de s’évaporer lentement avec
la thermalisation de la férule, expliquant 'augmentation du signal pour chaque palier. Lors
de la phase de monté de la férule, ce phénoméne n’est pas observé car pour chaque
palier la férule arrive légerement plus chaude que son environnement, il N’y a donc pas
condensation.

Une analyse plus fine des mesures effectuées durant la phase monté est réalisée
en tragant la puissance optique du signal de sortie en fonction de la position de la platine
(voir Fig. (b)). Afin de traduire les mesures de puissance optique en mesure d’indice
de réfraction de n.,, nous avons réalisé une étude numérique a l'aide de notre modéle
FDTD. Cette étude a consisté a faire varier I'indice de réfraction du superstrat n,,, sur une
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FIGURE 4.5 — (a) Evolution de la puissance optique en sortie de la plateforme en fonction
du temps lors de la phase de remonté de la férule. Chaque palier correspond a une
position fixe de la férule. (b) Evolution de la puissance optique en sortie de la plateforme
en fonction de la position de la férule. (c) Etude numérique de l'impact de Iindice de
réfraction de I'environnement n,,, sur la puissance optique en sortie de la plateforme.
La zone de travail qui s’étale de 1.0 a 1.10 RIU est encadrée en vert. Les points de
calcul FDTD de cette zone sont utilisés pour adapter un polynéme de degré 1 de forme
f(x) = ax+ b avec a = -7.751724 RIU~! et b = 8.763563. (d) Transcription des mesures
de puissance optique réalisées en (b) en valeurs d’indice de réfraction n,,, a I'aide des
données de simulation de (c). La courbe en orange est une adaptation de I'équation |4.6
sur les mesures. La valeurs des coefficients aprés adaptation sont : a = 1.343534 x 10?
RIU? et b = 9.480869 x 10~! mm ~!.

plage allant de 1.00 a 1.25 tout en mesurant la puissance optique de sortie. La courbe
qui en résulte, présentée dans la Fig. (c) nous permet de passer d’'une grandeur a
lautre. En utilisant cette nouvelle relation, nous avons pu tracer dans la Fig. (d), la
variation de n,,, en fonction de la position de platine. On constate alors que I'indice de
réfraction des vapeurs d’alcool évolue de maniere exponentielle en fonction de la position
de platine.

Afin de comprendre cette évolution, il est nécessaire de connaitre deux choses.
Premierement, le lien entre la masse volumique p,, d’'un gaz et son indice de réfraction n.
Cette relation est donnée par I'équation de Lorentz-Lorenz :

-1 Ny
=20, 4.2
n+2 3m (4.2)
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ou N,, a et m sont respectivement le nombre d’Avogadro, la polarisabilité moyenne
et la masse moléculaire [268]. Quand le carré de I'indice de réfraction n*> ~ 1, ce qui est
le cas pour des gaz, on peut réécrire I'équation 4.2 sous la forme :

nx 41+ Mpm (4.3)
m

Maintenant que nous avons exprimé l'indice de réfraction n en fonction de la masse
volumique du gaz p,, il reste a trouver la relation qui lie p,, a la position de la platine. Pour
cela on utilise la formule de la variation de pression verticale d’'un gaz et la relation
entre la masse volumique p,, et la pression P4.5

_ _mgh
P, = Po exp( s ) (4.4)
mP
Pm = T (4.5)

ou P, est la pression a la hauteur i, Py est la pression au niveau de la mer, m est
la masse moléculaire, g est I'accélération de pesanteur, & est la hauteur au dessus du
niveau de la mer, k est la constante de Boltzmann et T est la température en Kelvin.

Enfin, en combinant les équations et[4.5) on obtient la relation entre indice
de réfraction n et hauteur h.

N NaaPy mgh
n(h) =~ \/1 + T exp( T (4.6)
Pour simplifier 'équation, on fait 'approximation d’'une température T constante afin

_ NaaPy _ mg
de posera = ~7" etb = 1=.

On souhaiterai maintenant connaitre la résolution RIU de notre capteur. C’est a dire,
quelle est la plus petite variation d’indice de réfraction que nous puissions mesurer ? Cela
revient donc a quantifier le niveau de bruit associé a la mesure. Pour cela, on converti en
valeur d’indice de réfraction, le signal précédemment mesuré et ceux grace aux données
de simulations présentées dans la figure [4.5|(c).

Le signal obtenu est affiché en bleu sur la figure [4.6(a). Afin de réduire le bruit, on
réalise une moyenne glissante avec une fenétre de 3.0 sec et on trace la courbe obtenue
en orange. On constate d’ores et déja sur les données brutes que le niveau de bruit n'est
pas constant et semble inversement proportionnel au niveau du signal. Cette observation
peut également étre faite sur les figures et[4.5(a). Cela implique que le capteur sera
alors plus performant pour certaines valeurs de l'indice de réfraction. Afin d’étudier plus
finement ce phénomene, on trace le bruit en fonction du signal moyenné (courbe orange
de la figure [4.6(a)), voir figure [4.6(b). Comme mentionné précédemment on constate
gue le niveau de bruit augmente la ou le signal RIU diminue. Il atteint un maximum de
1 x 1073 RIU dans la zone encadrée en rouge et un minimum de 4x 10~* RIU dans la zone
encadrée en vert. Ces valeurs définissent la résolution de notre capteur.

En exploitant la figure [4.5(c) on extrait la sensibilité de notre capteur sur la plage de
mesure. C’est a dire, la variation de puissance optique en sortie de la plateforme générée
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FIGURE 4.6 — (a) Evolution de l'indice de réfraction n,,, mesuré en fonction du temps brut
et moyenné sur 3.0 sec afin de diminuer le bruit. (b) Evolution du bruit RIU en fonction de
la mesure d’indice de réfraction. Encadrée en vert, la zone de fonctionnement optimale,
avec un bruit d’environ 4 x 107* RIU. La zone encadrée en rouge présente le niveau de
bruit le plus élevé, atteignant 1 x 1073.

par la variation de l'indice de réfraction n.,,. Autrement dit, on cherche le coefficient de
pente d’'un polynome de dégrée 1 ajusté sur les données de simulation contenues dans
la zone verte. On trouve une sensibilité de -775.1724 %/RIU.

4.3.2/ EXPOSITION CONTROLEE AUX VAPEURS D’ALCOOL

Ces premiers résultats nous ont poussé a poursuivre les tests mais cette fois sur
un banc de mesure avec de plus faibles concentrations d’éthanol. Pour cela, nous nous
sommes rapproché de Jean-Baptiste SANCHEZ, Docteur en chimie et responsable de
'équipe Micro NAno MAterials & Surfaces (MINAMAS) a l'institut FEMTO-ST. Léquipe
posséde un banc instrumenté sur lequel ils testent régulierement leurs capteurs. La banc
permet d’exposer le capteur a différents polluant propanol C3HgO, formaldéhyde CH,O,
éthanol C,HgO, ... mélangés en quantité contrélé a de I'air industriel. La concentration de
ces polluants et de I'ordre du ppm pour le propanol et le formaldéhyde mais peut atteindre
des concentrations bien plus élevés avec I'éthanol si le réacteur dans lequel est stocké
le polluant est chauffé. C’est dans cette derniére configuration que nous avons choisi de
tester notre plateforme afin de maximiser nos chances de détection.

Pour exposer la férule a I'air chargé en vapeurs d’éthanol, on l'insére dans un rac-
cord pour tube avec pas de vis. Lensemble est ensuite visé sur un raccord en "T" branché
préalablement sur le circuit d’air pollué. Le banc instrumenté est composé d’un automate
nous permettant de programmer une séquence
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FIGURE 4.7 — (a) Schéma du montage optique composé d’un laser accordable proche
infrarouge (Agilent 8164A + module laser 81640A), d’'un contrdleur de polarisation fibré et
d’une photodiode InGaAs polarisée sur pile branchée sur une carte d’acquisition National
Instrument NI-9215. (b) La férule est exposée a une alternance de flux d’air pur et pollué
représenté par les bandes jaunes. (c) Photographie de I'assemblage férule-raccord de
tube avec pas de vis @ monter sur le circuit d’air. (d) Photographie du four dans lequel est
placé le réacteur contenant le polluant sous forme liquide (ici de I'éthanol C,HsO) a diffu-
ser dans le circuit. (e) Vue global du banc instrumenté permettant la diffusion contr6lé de
polluant dans un circuit d’air industriel. Les contréleurs de débits sont pilotés par I'auto-
mate permettant de programmer une séquence d’exposition au polluant.

Malheureusement, ces tests n‘ont pas données de résultats concluants. Aucune
variation significative de la puissance optique en sortie de la plateforme n’a été détectée
par notre banc de mesure.

4.4/ DISCUSSIONS

Les résultats expérimentaux obtenus précédemment, bien qu’encourageant nous
laisse perplexe vis a vis du processus de détection mis en jeu avec notre plateforme.
En effet, au vu des résultats théoriques présentés a la fin du chapitre [3] dans la Fig.



88 ONDE DE SURFACE DE BLOCH SUR FERULE A DEUX FIBRES

3.14] nous nous attendions a une sensibilité plus élevée, de I'ordre de -10* %/RIU. Or,
les résultats expérimentaux démontrent que notre plateforme est environ 10 fois moins
sensible. Comment expliquer un tel résultat ?

Une explication est sans doute a chercher du c6té de la fibre optique. Avec une
ouverture numérique (ON) de 0.14 la fibre optique que nous utilisons (SMF-28) accepte
une large distribution angulaire. Pour la calculer nous utilisons I'équation qui relie
I'ouverture numérique de la fibre a I'angle d’acceptation maximum 6,,,.

ON = nsin O, (4.7)

ou n est I'indice de réfraction du milieu incident, soit dans notre cas l'indice de ré-
fraction moyen du multicouche calculé a partir de I'équation 4.8

_ dll’l] + dzl’lz
B d] + dz

ou d, et d, sont respectivement les épaisseurs géométriques des couches de Nb,Os
et de SiO; et n; et n; les indices de réfraction repris depuis le tableau On trouve alors
pour notre plateforme n ~1.7512 et 6., = arcsin ¥ ~ 4.6°. Autrement dit, tout vecteur

d’'onde ¥ avec un angle d’incidence associé compris dans le cone +6,,, Se propagera
dans la fibre. Si 'on compare maintenant 6,,,, a la largeur angulaire de I'onde de surface
de Bloch (voir Fig. on se rend compte que la sélectivité angulaire de notre plateforme
est environ 50 fois moins bonne qu’avec le multicouche seul.

Afin de mieux appréhender le phénomeéne en jeu, on souhaite tracer I'angle d’injec-
tion dans la fibre en fonction de la variation de I'indice de réfraction de I'environnement
neny- Pour cela on utilise 'équation des réseaux 4.9

A
ny siné,, = ny sin6; + mgo (4.9)

ou n, est I'indice de réfraction moyen du multicouche calculé plus haut, 6,, 'angle
que forme I'ordre de diffraction d’ordre m avec la normal au plan du réseau, A, la longueur
d’'onde dans le vide de I'onde incidente, d le pas du réseau et enfin dans notre cas n; sin 6;
lindice effectif de 'onde de surface de Bloch n.s. On utilise la relation de la Fig. [3.14{b)
pour exprimer l'indice effectif de I'onde de surface de Bloch n. ;s en fonction de n.nv et on
fixe lpa1.55umetda 1.4 uym.
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FIGURE 4.8 — (a) Dessin schématisant le probleme étudié. Londe de surface de Bloch
arrive sur le réseau avec un indice effectif n.rs = n; sin6; et est diffractée avec un angle 6,,
ou m est I'ordre de diffraction ici égal a -1. La lumiére est guidée par la fibre uniquement
Si 6,y < Oax. (b) Evolution de I'angle 6,, en fonction des variations de l'indice de I'environ-
nement n,,, pour une longueur d’'onde 1, de 1.55um et un pas de réseau d de 1.4 um.

On introduit également une largeur angulaire Ay d0 a la taille finie des réseaux de
diffraction. On constate alors deux régimes de fonctionnement pour notre capteur. Pour
des petites variations de n.,, 'onde diffractée se propage encore en intégralité dans la
fibre. Pour des variations plus grandes de n.,,, une partie de I'onde diffractée n’est plus
transmisse par la fibre, on observe donc une baisse du signal optique en sortie. Ce ré-
sultat permet d’expliquer pourquoi nous n’avons rien détecté avec le second banc de
mesure. Les concentrations trop faibles d’éthanol n’ayant pas généré un changement de
neny SUffisant pour atteindre le deuxiéme régime de fonctionnement. On note également
que l'ordre diffracté m = —1 pour n.,, = 1 et 1o = 1.55 uym admet un angle 6_, supérieur
a 0°. Cette "erreur" de conception nous permet en réalité de se rapprocher du 6,,,, de la
fibre et donc in fine d’avoir un capteur plus sensible.

Pour finir, on souhaite étudier cette fois la réponse spectrale de la plateforme en
fonction de n...,. En effet, nous I'avons vu dans le chapitre [3| notre plateforme présente
une réponse spectrale similaire a une cavité Fabry-Perot. Nous aimerions savoir si cette
propriété peut étre exploitée a des fins de capteur. Pour cela on utilise le modéle FDTD
de notre plateforme avec une source lumineuse impulsionnelle centrée sur 1700 nm et
avec un temps caractéristique r calculé de sorte a avoir une largeur spectral A1 de 400
nm. Pour établir le temps caractéristique 7 de la source on utilise I'équation extraite
du manuel du logiciel FULLWAVE : 4 EXCITATION TYPES > 4.D. TEMPORAL EXCITATION
TYPE > 4.D.5. SETTING OPTIONAL TEMPORAL OPTIONS.

/12
AL = 0.7495625-2 (4.10)
T

Pour des raisons liées au temps de calcul, nous avons choisi de reprendre la lon-
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gueur de propagation des plateformes sur fibre optique multicoeur, soit L ~ 70.71 um.

(b)
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FIGURE 4.9 — (a) Etude spectacle de la plateforme sur fibre multicoeur & I'aide du mo-
déle FDTD. La longueur de propagation vaut ici L ~ 70.71 pm. 300 simulations ont été
réalisées en régime impulsionnel en faisant varier n.,, de 1.00 a 1.31. Le spectre en
transmittance normalisé par la source est calculé pour chaque valeur de n,,,. Les 300
spectres sont ensuite empilés pour former une matrice de 305 par 300 points. (b) Profil
de la puissance optique en sortie de la plateforme pour une longueur d’onde constante
de 1p=1.65um représentée par la ligne en pointillés rouge présente sur la figure précé-
dente. On évalue le coefficient de pente du pic de résonance qui croisse cette ligne en
premier. On trouve a= -3084.26%/RIU. Le point de fonctionnement idéal (sensibilité et
linéarité optimales) est matérialisé par I'étoile verte.

La premiére chose que I'on observe sur la Fig. (a) est la largeur spectrale de la
réponse optique de la plateforme. Elle avoisine ~ 200 nm, c’est environ 50 fois plus grand
que pour le multicouche seul (voir Fig. (a)). Cet étalement spectrale s’explique par
le large cbne d’acceptance de la fibre optique. Le probléme est donc intrinséque au choix
de la plateforme et ne peut a priori étre corrigé qu’en réduisant 'ouverture numérique de
la fibre ou en se positionnant en bordure du céne d’acceptance (proche du 6,,,,) au détri-
ment d’'un couplage efficace. Concernant le positionnement du maximum de puissance
optique, ce dernier ne semble pas changer, dans les deux cas il se trouve aux alentours
de 1.6pum pour n,,,=1.0. On remarque également sur la Fig.[4.9|(a) que pour n,,, constant
et fixé a 1.0 on retrouve le spectre mesuré de la Fig. (e).

A priori, la largeur spectrale de 'onde de surface de Bloch supportée par notre
plateforme, semble compromettre son utilisation en tant que réfractometre. Néanmoins, la
modulation de la transmittance apportée par la présence de la cavité Fabry-Perot permet
d’affiner localement la réponse spectrale de la plateforme. Par exemple, sur le spectre
mesuré Fig. (e) la largeur a mi-hauteur du pic de résonance centré en 1635.5nm
est mesurée a ~3nm. Enfin, on constate que les pics de résonance de la cavité Fabry-
Perot subissent tout comme I'onde de surface de Bloch un décalage vers les plus grandes
longueurs d’onde. Cependant, si 'on compare la sensibilité (matérialisée par le coefficient
de pente a en nm/RIU) associée uniquement a I'onde de surface de Bloch (cf Fig.[3.14]du
chapitre [3) a celle associée aux pics de résonance de la cavité Fabry-Perot, on constate

que cette derniére est environ 2 fois moins élevée (620.06nm/RIU pour le multicouche
seul et 292.67 nm/RIU pour la plateforme fibrée).

Pour exploiter le capteur a son plein potentiel il faudrait donc se placer au point de
fonctionnement optimal représenté par une étoile verte dans la Fig. (b) et présentant
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une sensibilité a de -3084.26%/RIU. Cependant, une variation trop forte de n.,, nous
éloignerait de ce point de fonctionnement optimal. Pour palier a cela il serait préférable de
mettre en place un systéme de contréle en boucle fermée ou les mesures de variation de
puissance optique en sortie de la plateforme seraient utilisées pour contréler la longueur
d’onde d’émission de la source laser. De cette fagon nous pourrions exploiter une plage
de mesure s’étalant de 1.0 a 1.15 RIU tout en bénéficiant d’'une bonne sensibilité et d’'une
bonne linéarité du capteur.

4.5/ CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons mis en place un banc de mesure construit autour d’'une
fiole remplie de vapeurs d’éthanol afin de démontrer la capacité de notre plateforme
férulée a mesurer une faible variation d’indice de réfraction. Nous avons pu démontrer
que la résolution de notre capteur était de I'ordre de 4 x 10~ RIU. En se basant sur les
données de simulation issues de notre modele FDTD nous avons estimé la sensibilité de
notre capteur de -775.1724%/RIU. Cette valeur est environ deux fois inférieure a celle
que nous avions prédit a la fin du chapitre (3l Nous avons alors analysé plus en détail
le fonctionnement de notre plateforme pour se rendre finalement compte que I'ouverture
numérique de la fibre avait une répercussion non-négligeable sur la sensibilité de notre
capteur. Pour tenter de remédier a ce probléme nous avons étudié la possibilité d’exploiter
les résonances de Fabry-Pérot pour maximiser sa sensibilité. Cette solution nous semble
prometteuse et pourrait étre exploitée dans des travaux futurs.






CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Lobjectif général de cette thése était la conception, la réalisation et la caractérisation
de capteurs fibrés a base d’onde de surface de Bloch de type "lab-on-tip". Contrairement
aux travaux réalisés par I'équipe de Scaravilli et al nous avons souhaité ici décloisonner
'onde de surface de Bloch du cceur de fibre afin de pouvoir d’'une part, exploiter I'intégra-
lité de la facette de la fibre optique et d’autre part séparer le canal d’excitation du canal
de collection nous permettant ainsi d’améliorer le rapport signal a bruit du capteur. Pour
cela, nous avons utilisé des plateformes fibrées multi-canaux (fibre multicceurs ou férule
a deux fibres) dont les coeurs ont été interconnectés par I'onde de surface de Bloch.

Les méthodes employées pour concevoir et produire nos plateformes a base d’onde
de surface de Bloch ont été abordées dans le chapitre[2] La conception des plateformes a
été abordée en deux parties. Tout d’abord, nous nous sommes attardés sur la conception
du multicouche qui supporte 'onde de surface de Bloch pour ensuite, traiter la conception
des réseaux de diffraction qui permettent de coupler le mode de fibre a I'onde de surface
de Bloch. Dans ces deux sections, nous avons exposer en détail les techniques numé-
riqgues employées ainsi que les limitations associées a I'élaboration d’une technologie de
nanofrabrication sur une fibre. Par la suite, nous avons exposé en détail les méthodes
employées pour la fabrication du multicouche sur fibre.

Au cours du chapitre[3] nous avons traité de la conception et la fabrication d’une pla-
teforme a ondes de surfaces de Bloch intégrée a I'extrémité d’'une fibre optique a quatre
coeurs. Lobjectif de cette premiere plateforme était de démontrer la faisabilité de notre
concept. Qui je le rappelle est de relier optiquement les coeurs de la fibre en utilisant
I'onde de surface de Bloch. Afin d’'accomplir cela, nous avons gravé un réseau de diffrac-
tion blasé au-dessus de chaque coeur permettant de coupler le mode de fibre a 'onde
de surface de Bloch, et vice versa. Par la suite, nous avons abordé la caractérisation de
la plateforme en effectuant d’abord un bilan énergétique pour évaluer les pertes asso-
ciées aux différents éléments optiques de notre banc de caractérisation, en particulier
a notre plateforme. Ensuite, nous avons pu démontrer gu’il existe une corrélation entre
I'état de polarisation en entrée et la puissance optique en sortie de notre plateforme.
Cette caractéristique a été utilisée pour développer une deuxiéme plateforme qui repose
sur un réseau de diffraction croisé, nous permettant ainsi de controler le trajet emprunté
par I'onde surface de Bloch en jouant sur un paramétre facile a contréler en amont, a
savoir la polarisation de la lumiere. Finalement, nous avons analysé la réponse spectrale
de notre plateforme et constaté un comportement inattendu, nous faisant penser a la ré-
ponse optique d’une cavité optique de type Fabry-Pérot. En examinant attentivement les
mesures spectrales, nous avons réussi a établir les indices de réfraction des matériaux
déposés et a calculer la relation de dispersion corrigée de I'onde de surface de Bloch.
Enfin, nous avons essayé de mesurer une variation d’'indice de réfraction sans succes,
ce qui suggére que notre capteur est trop petit pour assurer un bon fonctionnement.

Dans le chapitre[d], nous avons abordé la fabrication et la caractérisation d’une plate-
forme fibrée construite autour d’'un férule a deux fibres. Lobjectif annoncé était d’accroitre

93



94 ONDE DE SURFACE DE BLOCH SUR FERULE A DEUX FIBRES

significativement la longueur d’interaction de I'onde de surface de Bloch avec son envi-
ronnement et cela afin de créer un capteur plus sensible. Pour montrer la capacité de
notre plateforme férulée a mesurer une variation d’indice de réfraction faible, nous avons
mis en place un banc de mesure autour d’une fiole contenant des vapeurs d’éthanol.
Nous avons pu montrer que notre capteur avait une résolution d’environ 4 x 10~* RIU.
En utilisant les informations de simulation provenant de notre modéle FDTD, nous avons
calculé une sensibilité de notre capteur de -775.1724%/RIU. Elle est a peu prés deux
fois moins élevée que celle que nous avions prédite a la fin du chapitre [3| Ainsi, nous
avons examiné de maniére approfondie le fonctionnement de notre plateforme afin de
conclure que I'ouverture numérique de la fibre jouait un réle majeur sur la sensibilité de
notre capteur. Afin de résoudre ce probleme, nous avons exploré la possibilité d’utiliser
les résonances de Fabry-Pérot afin d’améliorer sa sensibilité. Nous pensons que cette
piste mérite d’étre explorer dans des travaux futurs pour 'amélioration de la sensibilité de
notre capteur.

Un certain nombre de perspectives se présentent pour I'avenir de nos plateformes.
Pour continuer sur I'aspect détection, nous souhaitons utiliser nos plateformes dans le
cadre d’'un projet ANR en révisant leur architecture afin de créer des réfractometres in-
terférométriques indépendants des variations de phases générées par des changements
de température ou de contraintes mécaniques. Une autre possibilité serait d’utiliser nos
plateformes actuelles pour réaliser de la spectroscopie Raman (SERS) ou bien de la
fluorescence. En effet, comme nous I'avons vu a la fin du chapitre [1]'onde de surface de
Bloch est une bonne candidate pour ce domaine d’application du fait de son haut facteur
d’amélioration du champ électrique. Le gradient de champ li€ a la partie évanescente de
'onde de surface de Bloch est quant a lui utilisé pour du piégeage optique de nanopar-
ticules. On pourrait alors imaginer d’utiliser un dérivé de notre premiére plateforme pour
piéger et manipuler le long de I'axe de propagation de la lumiere, des nanoparticules.
De plus, en réalisant cette méme plateforme sur une fibre a sept coeurs, il serait pos-
sible d’intégrer en plus de la fonction de manipulation des nanoparticules, une fonction
de collecte du signal SERS via le cceurs de fibre central (aligné avec I'axe de propagation
de I'onde de surface de Bloch). Cette sonde multitAiche pourrait s’avérer trés utile pour
manipuler et sondes des particules polluantes ou des cellules vivants dans des milieux
difficiles d’acces.
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(a) Modeéle 3D créé avec le logiciel Blender, représentant une des pla-
teformes développée durant ma thése. On retrouve de bas en haut, la
fibre multicoeurs avec trois des quatre coeurs illuminés par la lumiere laser.
Déposé sur I'extrémité de la fibre se trouve le cristal photonique mono-
dimensionnel qui supporte I'onde de surface de Bloch. Puis enfin, gravé
dans la derniére couche du cristal, les réseaux de diffractions réalisant I'in-
terfacage entre le mode de fibre et 'onde de surface de Bloch. (b) Vue en
tranche de la plateforme avec en bleu foncé les coeurs de fibre, en jaune
et bleu clair le cristal photonique mono-dimensionnel dans lequel est gravé
deux coupleurs a base de réseau de diffraction blazé. Est représenté par
les fleches rouges, le sens de circulation de la lumiére dans la plateforme.
Enfin, on représente par le triangle rouge, la décroissance exponentielle
de la BSW dans I'environnementasonder. . . ... ... ... .......

Schéma du principe de bio-détection Lab-On-Fiber. Une nanostructure en
métal supportant un plasmon de surface est intégrée sur la pointe de la
fibre optique. Lorsqu’un événement de liaison moléculaire se produit a la
surface du capteur, le pic de réflectance associé au mode plasmonique se
déplace vers des longueurs d’'onde plus longues. Source de I'image : Lab-
on-Fiber Technology : A New Vision for Chemical and Biological Sensing
[B1] . . .

Schéma du coupleur a base de fibre effilées avec structure en boucle
de Sagnac et sa réponse spectrale en fonction de I'indice de réfraction.
Source de I'image : Ultrasensitive refractive-index sensors based on tape-
red fiber coupler with Sagnacloop [46] . . . . . . . . . . . ... ... ....

Schémas (a) du capteur EFPI avec une cavité externe et (b) du capteur
IFPI formé par deux surfaces réfléchissantes, RS1 et RS2, le long d'une
fibre. RS1 : la premiére surface réfléchissante ; RS2 : la deuxieme surface
réfléchissante[37]. . . . . . . . . . .

Approche modulaire pour la réalisation de capteurs (a) I-IFPI fonctionnant
en transmission et (b) T-IFPI fonctionnant en réflexion [51]. . . . . .. . ..

Schémas de la structure I-EFPI avec (a) une cavité FP scellée et (b) une
cavité FP semi-ouverte. . . . . . . . .. ... L

Schéma du biocapteur de Lietal basé surleMZI. . ... ... ... ....

(a) Schéma du systeme de capteur a base de MI proposé; (b) schéma et
(c) image de microscope du capteur a base de MI. Source de I'image : In-
tensity modulated refractive index sensor based on optical fiber Michelson
interferometer [72] . . . . . ..
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1.8 Schéma de linterférométre de Michelson basé sur une fibre a réseaux
de Bragg LPG. Source de I'image : High-resolution optical refractometer
based on a long-period grating Michelson interferometer using a cross-
correlation signal-processing method [76]. . . . . . . . ... ... ... ...

1.9 (a) Schéma d’'un LOF sur la paroi latérale de la fibre [99], (b) schéma d’un
lab-in-fiber [100], (c) schéma de principe d’un LOF sur la face clivée de la
fiore [101]. . . . . . . . .

1.10 Mosaique des différents types de sondes fibrées a base de SPR : (a)
sonde a base de fibre amincie, (b) sonde a base de fibre D-shaped, (c)
sonde a base de TFBG, (d) sonde courbée en U et (e) sonde a base de
fibre a cristaux photoniques. Source de I'image : Recent advances in sur-
face plasmon resonance based fiber optic chemical and biosensors utili-
zing bulk and nanostructures [106]]. . . . . . . . . .. ...

1.11 Développement de capteurs basés sur I'absorbance d’'un revétement in-
corporé de NP. (a) Fibre sans gaine avec dépét de NP emprisonnées dans
un revétement. (b) Image AFM d’'un assemblage de nanosphéres de poly-
styréne de 540 nm de diamétre recouvertes d’argent. Un film métallique a
été déposé sur les nanospheéres. [119] (c) Intensité du champ électrique a
proximité de deux NP d’argent de 25 nm de diamétre séparées de 30 nm
entre les centres. Simulation a I'aide de Greensym. Il est possible de voir
que la région entre les deux particules (indiquée par une fleche) montre
une augmentation significative de l'intensité du champ électrique. optique
fibre sansrevétement [120]. . . . . . . . . . ...

1.12 Intégration multifonctionnelle sur les pointes de fibre optique. Les struc-
tures optiques, électriques, acoustiques, thermiques, biologiques et chi-
miques traditionnelles ont été miniaturisées et intégrées sur des pointes
defibreoptique [85]. . . . . . . . . ..

1.13 NEMS sur des pointes de fibre. (a) Schéma du magnétométre a fibre op-
tique basé sur un NEMS en graphéne. (b) Image au microscope de I'extré-
mité du capteur afibre. [85] . . . . . . . .. ...

1.14 Sondes SERS sur pointe basées sur un réseau de nanopointes a I'extré-
mité d’une fibre optique.[179] (d1) lllustration schématique du mécanisme
d’amélioration de la diffusion Raman. (d2), (d3) Image SEM du réseau de
pointes croisées sur une pointe de fibre optique. . . . . ... ... L.

1.15 (a) Diagramme de dispersion du multicouche optimisé. (b) Intensité nor-
malisée du champ électrique de I'onde de surface de Bloch a A1=1.55um.

1.16 (a) Image MH-SNOM en champ proche de la propagation du BSW réali-
sée par Dubey et al [208] (b) Carte haute résolution (400 points sur une
longueur de balayage de 20um) de la phase le long de la direction de pro-
pagation du BSW. (c) Coupe transversale de la phase du BSW le long de
la direction de propagation. . . . . ... ... ... . ... . ..

TABLE DES FIGURES

24



TABLE DES FIGURES

1.17 (a) (Encadré en haut a droite) Spectres Raman recueillis au sommet de

I'échantillon VIS pour I'eau (arriere-plan) et une solution composée de 1 :4
v/v de H,O distillé et d’acétone lorsque la pompe (lpompe = 780 nm)
est couplée de maniére résonnante au BSW a travers le prisme N-BK7.
(Panneau principal) Spectre Raman aprés soustraction de l'arriere-plan.
(b) Détail du pic autour de 800 cm~! et spectre correspondant obtenu pour
le prisme nu aprés soustraction de I'arriére-plan. (¢) Schéma de la confi-
guration expérimentale utilisée par Pirotta et al pour la diffusion Raman et
lesmesures PL[209]. . . . . . . . . . . .

1.18 (a) Schéma de I'expérience de Bessonov et al [213] : (PC) cristal pho-

tonique et (WG) guide d’'onde. Les courbes en pointillés jaunes repré-
sentent le faisceau de pinces optiques utilisé pour amener la particule
jusqu’au guide d’onde. (b) Série d’images d’une particule au-dessus du
guide d’'ondes avec = 150 nm et = 0.8 um, prises avec un intervalle de 2
secondes. Les cercles jaunes indiquent une tache de lumiére diffusée par
la particule se déplacant le long du guide d’onde sous I'action du champ
BSW. .

1.19 Mesure en temps réel de la lumiére réfléchie dans la gamme spectrale A €

[1520, 1560] nm du multicouche p-Si exposée aux vapeurs d’éthanol pen-
dant un intervalle de temps limité. (a) BSW a 6 = 37,60° et (b) mode guidé a
0 = 47,49°. Les distributions d’intensité de champ des modes sélectionnés
sontindiquéesacété [220]. . . . . . . . . . ...

1.20 (a) Image SEM de I'échantillon fabriqué par Scaravilli et al selon les pa-

2.1

2.2

rametres suivants, un réseau périodique est dessiné sur la surface d'un
1DPC pré-déposé dans une zone carrée de 47.2 um x 47.2 um autour
de la région centrale. (b) Agrandissement du réseau fabriqué. (c) Spectre
en réflectance mesuré pour I'échantillon, ne présentant aucune variation
induite par la polarisation. (d) Spectre en réflectance numérique d’ordre
zéro pour la polarisation TE, calculé pour différentes valeurs de coefficients
dextinctionk; etxy [222]. . . . . . . ..

On représente une structure planaire (SP) et les champs électromagné-
tiques A et B qui interagissent avec elle. La structure planaire est compo-
sée de N couches. Le sens de propagation des champs est désigné par
la lettre qui leur est attribuée. A pour un champ se propageant de gauche
a droite et B pour un champ se propageant de droite a gauche. Enfin, la
position des champs est indiqué par leur indice allantde 1 aN+2. . . . ..

(a) Superposition de la transmittance théorique de la cavité Fabry-Perot
donnée par la fonction d’Airy (Eq. avec la transmittance simulée par
PyMoosh et S4 pour une longueur d’'onde dans le vide 1, comprise entre
400 et 800 nm. (b) Superposition de I'erreur absolue ¢, avec la transmit-
tance théorique et sa dérivée premiére ‘j—)T,. (c) Schéma de la cavité Fabry-
Perot éclairée en incidence normale depuis le substrat. Les spectres sont
obtenus avec les valeurs suivantes de parametre n; = 1.0, n, = 10.0 et
e=107NM. . . . L e e
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2.3 (a) Indice de réfraction du SiO, et Nb,Os déposé par le RCMO. Les me-
sures fournies par l'institut Fresnel sont représentées par des croix. La
ligne en pointillé représente le modele de dispersion de Lorentz. (b) Gros
plan sur la région de fonctionnement de notre multicouche. On constate
un bon accord entre modéle de dispersion et mesures. (¢) Représenta-
tion du multicouche étudié. On nomme respectivement d; et d, les épais-
seurs géométriques des couches de Nb,Os de SiO,, respectivement, et ds
I'épaisseur géométrique de la couche de terminaison. . . . . . .. ... .. 33

2.4 (a) Représentation d’'une fonction non-convexe f(x). (b) Représentation
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2.6 (a) Organigramme de I'algorithme utilisé afin de concevoir le multicouche.
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2.7 (a) Couplage par prisme d’'une onde en espace libre a un mode guidé.
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2.19 (a) Vue du bouchon (2) et du support de fibres (1) dans le logiciel de
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croscope optique de la section d’'une fibre multicoeur (1) juste aprés I'opé-
ration de clivage, (2) aprés avoir sali intentionnellement la fibre et (3) aprés
I'opération de nettoyage (bain a ultrasons d’éthanol, puis d’eau déminé-
ralisée). (c) Photographie du bouchon une fois les 10 fibres multicceurs
installées.(d) Mise en place des fibres clivées sur leur support usiné en
aluminium. . .. e B4

2.20 (a) Spectres en transmittance théorique et expérimental a incidence nor-
male du multicouche Nb,Os/SiO, déposé sur substrat de verre a l'institue
FRESNEL.(b) Image MEB du multicouche sur fibre optique multicceur.(c)
Vue latérale de I'empilement multicouche. Une cuvette est creusée par FIB
dans le multicouche (correspondant au carré blanc en (b)) et 'une de ses
parois latérales estimagéeparMEB. . . . . . .. ... ... 55

3.1 (a) Vue schématique et (b) photographie du connecteur FC/UPC a I'ex-
trémité de la fibre a 4 cceurs SM-4C1500 proposée par I'entreprise Fiber-
core.(c) Schéma descriptif de la fibre multi-coeur une fois préparée pour
le dépbt du multicouche.(d,e) Image au microscope optique inversé de la
face clivée d’'une fibre optique a 4 coeurs SM-4C1500 (d) avec la cliveuse
RXS S46999-M9-A8 et (e) avec la cliveuse Sumitomo FC-6S. Entouré en
blanc, le point d'impact de la lame de la cliveuse dans la fibre optique. . . . 98]

3.2 (1) Fabrication du réseau original. (2) Application d’un agent de démou-
lage sur la surface du réseau. (3) Application d’'une résine photosensible.
(4) Ajout de la couche de substrat de la copie. (5) Photo-polymérisation de
résine et démoulage de la copie. (6) Application d’'un revétement réfléchis-
sant (si 'on souhaite un réseau en réflexion). . . . . .. .. ... ... ... K9

3.3 (a) Dépét d’'une couche d’'oxyde. (b) Enduction du substrat avec une
couche de résine photosensible. (c) Masquage et insolation de I'échan-
tillon. (d) Développement de la résine insolée afin de libérer la couche
d’oxyde au niveau des zones exposées aux UV (ou non exposées, si la
résine est "négative"). (e) Gravure seche de la couche d’oxyde. (f) Retrait
delacouchederésine. . ... ... .. ... . . ... ... 60

3.4 (a) La machine utilisée pour l'usinage FIB est un Helios Nanolab 600i fabri-
qué par FEI. Son faisceau ionique est capable de délivrer jusqu’a 60A.cm?
sur une tache de seulement 4.5nm de diameétre. Sa fonction MEB a une
résolution de 1nm. En prime, il est capable de déposer différents maté-
riaux comme du platine (Pt) et de I'oxyde de silicium (SiOx).(b) Schéma
de fonctionnement du FIB faisant apparaitre le canon a ions Ga+ et le ca-
non a électrons utilisé par le MEB.(c) Les fibres une fois installées dans
la chambre a vide, vues par la caméra CCD du FIB.(d) Piscine creusée
au FIB dans le multicouche déposé sur fibre pour mesurer I'épaisseur des
couchesd'oxydes. . . . . . . . .. ... 60



TABLE DES FIGURES

3.5

3.6

3.7

3.8

(a) Image au MEB d’une fibre multicoeurs recouverte par le multicouche et
la couche de chrome. On apercgoit entouré par un cercle noir en pointillé,
les motifs gravés au FIB qui nous servirons de repéres pour localiser les
ceeurs. (b) Montage de cinqg fibres métallisées sur le support utilisé pour
l'usinage FIB. On apergoit le dép6t de laque d’argent a la base de chaque
fibre (petite tache blanche) permettant la continuité électrique entre Ia fibre
métallisée et le support pour I'évacuation des charges électriques lors de
l'usinage au FIB. Le support est positionné sur le microscope optique in-
versé. (c) Localisation optique des coeurs en y injectant un laser rouge. Le
motif en croix est défini comme l'origine du repére tandis que I'encoche a
droite sert a définir la direction de I'axe des abscisses. Les coordonnées
sont données en micrométres.(d) Image au MEB des quatre réseaux na-
nofabriqués en extrémité de fibre, superposée a I'image optique de la fibre
révélant la position des cceurs. Les réseaux recouvrent les 4 cceurs. . . . .

(a) Représentation 3D de 'empilement des multiples passages de gravure
formant le motif en dent de scie, et du chemin emprunté par le faisceau
d’'ions. (b) Image MEB en vue plongeante du réseau blasé. (c) Schéma
de profil du motif en dent de scie théorique. (d) profil du motif de réseau
réaliseauFIB. . . . . . . . . . ..

(a) Schéma du montage pour la caractérisation optique des plateformes
fibrées. FPC : contrbleur de polarisation fibré, PD : photodiode, Obj : ob-
jectif de microscope, LP : polariseur linéaire. (b) Photographie du sys-
téme de positionnement de la fibre monté sur le microscope inversé. ML :
moteur linéaire Thorlabs MTS25/M-Z8, CP : Cube piézoélectrique New-
port NPXYZ100SG et PM : Platine a vise micrométrique. (c) Photogra-
phie de quatre fibres montées sur le microscope inversé. (d) Schéma de la
deuxiéme plateforme avec double réseau croisés. . . ... ... ... ...

(a) Schéma décrivant la position des coeurs de fibre en fonction de 6 et
h. (b) Evolution des pertes optiques en fonction de la rotation de la fibre ¢
danslaférule.. . . . . . . . . .
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(a) Image MEB de la facette supérieure de la fibre multi-cceur, recouverte
par le multicouche et gravée avec quatre coupleurs de réseau. Une image
de la lumiére injectée dans les coeurs de fibre est superposé a 'image MEB
(points rouges), révélant 'emplacement caché des cceurs de fibre sous-
jacents a chaque réseau. Les fleches blanches indiquent le sens de pro-
pagation des ondes de surface de Bloch entre les deux paires de canaux
orthogonaux sur la plateforme. (b) Images MEB du réseau blasé montrant
le c6té incliné des rainures. (c) Schéma définissant I'angle de polarisation
6 entre les rainures du réseau (en gris) et le champ électrique optique E.
(d,e) Images infrarouges de la surface supérieure de la fibre multicoeurs
lorsque la lumiére est injectée dans le canal d’entrée de gauche : en (d)
le champ électrique est paralléle aux rainures du réseau, comme indiquée
par la fleche blanche pour que I'onde de surface de Bloch soit excitée et
propagée au réseau oppose ciblé tandis que dans (e) le champ électrique
est orthogonal aux rainures du réseau. Aucun couplage de I'onde de sur-
face de Bloch ne se produit. Les bords des fibres sont marqués d’un cercle
blanc. (f) Evolution de la puissance optique normalisée mesurée au moyen
de la photodiode PD1 a I'extrémité du canal de sortie en fonction de I'angle
de polarisation 6 de la lumiere incidente. Le champ électrique est paralléle
aux rainures du réseau lorsque I'angle de polarisation est égal zéro degré.

3.10 (a) Image MEB de la plateforme accordable intégrée a I'extrémité d’'une

fibre a 4 cceurs. Trois des quatre cceurs de la fibre sont connectés a la
plateforme via (b) un double réseau croisé (sur le coeur "Input") et (c) deux
réseaux blasés (sur les coeurs "Output 2" et "Output 3"). (d-f) Images op-
tigues en champ lointain de la micro-plateforme en bout de fibre (par le
microscope inverseé couplé a la caméra infrarouge), pour trois orientations
différentes de la direction de polarisation linéaire du mode de fibre incident
a la sortie du coeur "Input". Létat de polarisation (linéaire) est indiqué sur
chaque figure par une double fleche. (g) Puissance normalisée a la sortie
des deux ceoeurs "Output 1" et "Output 2" en fonction de l'orientation de
la polarisation linéaire incidente. Les mesures expérimentales a la sortie
du Fan-In/Out sont représentées par des croix. Les prédictions théoriques
basées sur la loi de Malus et les propriétés de polarisation des ondes
de surfaces sont représentées en trait plein. Les données en bleu et rouge
concernent les signaux des cceurs "Output 1" et "Output 2", respectivement
(voir le code-couleurde (@)). . . . . . . .
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3.11 (a) Montage optique utilisé pour la caractérisation spectrale de la pre-
miére plateforme. (b) Image optique dans le domaine visible de la plate-
forme montrant la localisation des cceurs de fibre sous les réseaux. (c)
En orange, spectre optigue mesuré et normalisé par la source a l'aide
du supercontinuum et du spectrométre optique. En bleu, mesure équi-
valente avec le couple laser accordable réglé en mode balayage et une
photodiode branchée sur un oscilloscope. En rouge pointillés, spectre si-
mulé par le modele FDTD avec design initial d; = 240 nm, d, = 345 nm,
NNB,Os = 2.185+1x107%j et ng;o, = 1.469+1x 107*j. En rouge tirets, spectre
simulé par le modéle FDTD avec design corrigé d; = 235 nm, d, = 380 nm,
nNby0s = 2.1369 + 5 x 1074 et ngip, = 1.5126 + 5 x 107*j (d) Schéma de la
cavité Fabry-Pérot étudiée avec e = 70.71 um, R le coefficient de réflexion
en énergie, n, l'indice effectif de 'onde de surface de Bloch. . . . . . .. .. r&ll

3.12 (a) Diagramme de dispersion associé au multicouche adapté avec les
paramétres d; = 235 nm, d, = 380 nNm, nyp,0, = 2.1369 + 5 X 10‘4j et
nsio, = 1.5126 + 5 x 107*j. On observe un décalage vers les plus grandes
longueurs d’onde de I'onde de surface de Bloch. On note également un
affaiblissement de la bande interdite photonique et un élargissement de la
courbe de dispersion de I'onde de surface de Bloch indiquant une augmen-
tation des pertes optiques par diffusion dans le multicouche. Les répercus-
sions possibles sont une diminution du facteur d’augmentation du champ
électrique, ainsi que de la longueur de propagation. (b) On modélise loca-
lement autour de 1590nm, la dispersion de I'onde de surface de Bloch a
I'aide d’'un polynéme d’ordre 1 n.sf(1) = A1 + B ou A=-0.4923 RIU/um et
B=2.0035RIU. . . . . . . e [72]

3.13 (a) Distribution du champ électrique |E, (X, Z)| dans le modele FDTD. On ob-
serve un régime d’interférence dans la cavité optique formée par les deux
réseaux blasés. (b) Profil de I'intensité du champ électrique |Ey(X, Z)I* dans
la cavité optique pour une longueur d’'onde de 1.59 um. Pour mesurer la
visibilité des franges v on adapte un polynéme d’ordre 1 f(x) = a*x+ b
aux position des maximums (en rouge) et minimum (en bleu) d’intensité.

On utilise ensuite la valeur du paramétre b pour calculer v = 2zeluin Op

constate au passage une Iégere décroissance de I'intensité liée aux mr’)nertes
que subit 'onde de surface de Bloch durant sa propagation. (c) Evolution
en fonction de la longueur d’onde du coefficient de réflectance R calculé a
partir de la visibilité v précédemment mesurée. (d) Enveloppe du spectre
en sinus cardinal lié a la pupille que représente le cceur de fibre. (e) Adap-

tation du modéle analytique théorique avec le spectre mesuré. . . . . . .. (74

3.14 Evolution simulée par matrice S (a) de la réponse spectrale et (b) de I'indice
effectif n.; de 'onde de surface de Bloch en fonction l'indice de réfraction
de I'environnement n,,,. Pour I'étude spectrale, le multicouche est illuminé
en configuration de Kretschmann par une onde plane incidente sous un
angle 6 ~ 54.089°. Pour I'étude de n. s, la longueur d’'onde est fixée a 1y =
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4.1 (a) Vue schématique des différentes étapes d’assemblage des fibres avec
la férule a double canaux. (1) Avant 'assemblage on vérifie la propreté de
la férule et si les canaux ne sont pas obstrué. (2) A I'aide d’une seringue
on applique une petite dose de colle dans les canaux et sur la facette a
polir de la férule. (3) On introduit les fibres préalablement préparées en
veillant & les faire dépasser du bourrelet de colle. (4) A I'aide d’un pistolet
a aire chaud on chauffe 'ensemble pour polymérise la colle. On attend
que cette derniére vire au marron pour arréter la chauffe. (5) On clive les
fibres a I'aide d’'un couteau a rubis. (6) Enfin, la férule est préte a étre
poli. Pour cela on utilise différents papiers abrasif en commengant avec
la plus grosse taille de grain afin d’enlever rapidement la colle. (b) Vue
au microscope optique de I'assemblage d’une fibre avec la férule durant
I'étape de polissage (grains 3um). On repére facilement la fibre et son coeur
au centre de I'image. On constate que I'ensemble présente des résidus de
colle entre les parois du canal et la gaine de la fibre. Ces derniers ne sont
pas génants pour notre application tant qu’ils restent dans le plan de la
facette de la férule. On observe également des rainures provoquées par le
polissage. Ces dernieres s’estomperont petit a petit en réduisant le grain
du papier abrasif, jusqu’a totalement disparaitre. (c) Rendu photo-réaliste
de la férule a double canaux de CM SCIENTIFIC en configuration double
fioremono-mode. . . . . . . ... 8]

4.2 (a) Vue de dessus de la structure et champ électrique |E,| calculé par
FDTD montrant la propagation de I'onde de surface de Bloch dans le guide
d’'onde. La structure est composée de deux réseaux de couplage de pé-
riode d=1.4 um, de taux de remplissage a=62% et de profondeur de gra-
vure h=365 nm. Le guide d’'onde est quant a lui composé de deux tranchés
espacées de L=10 um, larges de /=1 um et profondes de /,=400 nm. La
longueur de propagation a été réduite, comparée a la réalité (~ 425 pum)
pour des raisons de temps de calcul. (b) Vue en coupe du guide d’onde
et du champ électrique |E,| calculé par FDTD montrant une distribution
proche du mode fondamental. (c) Vue au MEB de I'ensemble de la struc-
ture. (d) Vue au microscope optique de la plateforme. On distingue la férule
dans laquelle la fibre a été insérée ainsi que son cceur en rouge. On injecte
un laser rouge afin de contréler optiquement la superposition du coeur avec
le réseau de couplage. (e) Zoom au MEB sur le réseau de diffraction. . . . [80
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4.3

4.4

4.5

4.6

Photographie du banc de mesure permettant la génération d’'un environ-
nement saturé en vapeurs d’alcool. On y retrouve de bas en haut, le la-
ser accordable (Agilent 8164A + module laser 81640A) dont la sortie de
modulation interne (OUTPUT) est connectée a I'amplificateur a détection
synchrone (REF IN). En bas a gauche, le contréleur de polarisation fibré
directement connecté en sortie de la source laser. Au milieu en noir, 'am-
plificateur a détection synchrone (Signal Recovery model 5210) est utilisé
afin d’extraire le signal utile noyé dans le bruit de la source laser et de
la photodiode. Au dessus, a gauche on retrouve le contréleur de moteur
(Thorlabs KDC101) permettant de piloter la platine motorisé (Thorlabs MT
S25-78) et cachée derriére se trouve la photodiode InGaAs utilisée pour
mesurer le signal optique en sortie de la plateforme fibrée. Cette derniére
est polarisée sur pile ce qui permet d’éliminer le bruit lié a I'alimentation
électrique et est connectée a 'amplificateur a détection synchrone (SEN-
SITIVITY A). Au milieu, on retrouve la plaque chauffante sur laquelle est
posée la fiole remplie d’'un fond d’éthanol. Dans cette fiole est introduit la
férule fibrée supportée par un bras monté sur la platine motorisée. Enfin a
droite, se trouve la carte d’acquisition (NI 9215) permettant d’enregistrer le
signal de sortie (OUTPUT) de I'amplificateur a détection synchrone.

(a) Mesure de la température de I'éthanol lors de la phase de monté en
température . (b) Evolution du signal en sortie de I'amplificateur & détection
synchrone pour une descente de la férule dans les vapeurs d’alcool (partie
rouge) ainsi que pour une remonté a la position d’origine (en vert). . . . . .

(a) Evolution de la puissance optique en sortie de la plateforme en fonc-
tion du temps lors de la phase de remonté de la férule. Chaque palier
correspond & une position fixe de la férule. (b) Evolution de la puissance
optique en sortie de la plateforme en fonction de la position de la férule. (c)
Etude numérique de 'impact de l'indice de réfraction de I'environnement
neny SUr la puissance optique en sortie de la plateforme. La zone de travalil
qui s’étale de 1.0 a 1.10 RIU est encadrée en vert. Les points de calcul
FDTD de cette zone sont utilisés pour adapter un polyndme de degré 1
de forme f(x) = ax + b avec a = —7.751724 RIU~! et b = 8.763563. (d)
Transcription des mesures de puissance optique réalisées en (b) en va-
leurs d’indice de réfraction n,,,, a I'aide des données de simulation de (c).
La courbe en orange est une adaptation de I'équation [4.6] sur les mesures.
La valeurs des coefficients aprés adaptation sont : a = 1.343534 x 10> RIU?
eth=9480869x 10~ !mm 1. . ...

(@) Evolution de I'indice de réfraction n,,, mesuré en fonction du temps brut
et moyenné sur 3.0 sec afin de diminuer le bruit. (b) Evolution du bruit RIU
en fonction de la mesure d’indice de réfraction. Encadrée en vert, la zone
de fonctionnement optimale, avec un bruit d’environ 4 x 10~* RIU. La zone
encadrée en rouge présente le niveau de bruit le plus élevé, atteignant
L1073, L e,
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(a) Schéma du montage optique composé d’un laser accordable proche
infrarouge (Agilent 8164A + module laser 81640A), d’'un contréleur de po-
larisation fibré et d’'une photodiode InGaAs polarisée sur pile branchée sur
une carte d’acquisition National Instrument NI-9215. (b) La férule est expo-
sée a une alternance de flux d’air pur et pollué représenté par les bandes
jaunes. (c) Photographie de 'assemblage férule-raccord de tube avec pas
de vis a monter sur le circuit d’air. (d) Photographie du four dans lequel est
placé le réacteur contenant le polluant sous forme liquide (ici de I'éthanol
C,Hg0) a diffuser dans le circuit. (e) Vue global du banc instrumenté per-
mettant la diffusion contrélé de polluant dans un circuit d’air industriel. Les
contréleurs de débits sont pilotés par 'automate permettant de program-
mer une séquence d’exposition au polluant. . . . . ... .. ... ... ...

(a) Dessin schématisant le probleme étudié. Londe de surface de Bloch
arrive sur le réseau avec un indice effectif n.rr = n; sin6; et est diffractée
avec un angle 6,, ou m est 'ordre de diffraction ici égal a -1. La lumiere
est guidée par la fibre uniquement si 6,, < 6,4 (b) Evolution de I'angle
0,, en fonction des variations de l'indice de I'environnement n,,, pour une
longueur d’onde 1y de 1.55um et un pas deréseaudde 1.4 um. . ... ..

(a) Etude spectacle de la plateforme sur fibre multicceur & 'aide du modéle
FDTD. La longueur de propagation vaut ici L ~ 70.71 um. 300 simulations
ont été réalisées en régime impulsionnel en faisant varier n,,, de 1.00 a
1.31. Le spectre en transmittance normalisé par la source est calculé pour
chaque valeur de n,,,. Les 300 spectres sont ensuite empilés pour former
une matrice de 305 par 300 points. (b) Profil de la puissance optique en
sortie de la plateforme pour une longueur d’'onde constante de 1p=1.65um
représentée par la ligne en pointillés rouge présente sur la figure précé-
dente. On évalue le coefficient de pente du pic de résonance qui croisse
cette ligne en premier. On trouve a= -3084.26%/RIU. Le point de fonction-
nement idéal (sensibilité et linéarité optimales) est matérialisé par I'étoile
VeIE. .



2.1
2.2
2.3

2.4
2.5
2.6
2.7

3.1
3.2

4.1

4.2

LISTE DES TABLES

Comparatif entre le modéle analytique et les deux modéles numériques. . . Bl
Données technigues fournies par le constructeur Fibercore . . . . .. . .. 32

Valeurs des coefficients du modéle de dispersion trouvées en utilisant I'ou-
til FITDISP de RSoft sur les mesures d’'indice de réfraction du SiO, et Nb,Os
effectuées par l'institut Fresnel. . . . . . .. .. ... . . .. L. 33

Classification de différents algorithmes d’optimisation parmi les plus connus.
Pour un maillage uniforme avec un pas spatial A(x,z) . . . . . ... ... ..

Plages de balayage des parametres géométriques du réseau de diffraction.

Parameétres géométriques du réseau optimisé. . . . . . ... ... ... .. 47
Puissances mesurées a différents points du montage fibré. . . . . . .. .. 64]

Parametres géométriques de la structure multicouche initiale, et la struc-
ture adaptée pour atteindre numériquement des propriétés spectrales si-
milaires a celles mesurées expérimentalement. . . . . ... ... ... .. [72

Férule CM ScCIENTIFIC ref. V/11466DB a double canaux avec méplat sur
le diameétre extérieur. . . . . . . . L [77]

Parameétres géométriques des réseaux de diffraction pour la plateforme
férulée. . . . . e /9]

129






A

PUBLICATIONS

131



deb00 | ACSJCA | JCA11.2.5208/W Library-x64 | manuscript.3f (R5.2.i3:5013 | 2.1) 2022/08/03 13:05:00 | PROD-WS-121 | rq_950082 |

—

S

w

O 0 N N

1
1
12
13
1
1

- o

- =

16

17

18
19
20
2
22
23
24
25
26
27
2
29
3
3
32
33
3
35
36
37
38
3
4
4
4
43
44
45
46

—

3

- O

X

0 = © ©

hotonics

£

1/26/2023 13:55:32 | 8 | JCA-DEFAULT

pubs.acs.org/journal/apchd5

| Article |

Miniaturized Bloch Surface Wave Platform on a Multicore Fiber

Clement Eustache, Aude L. Lereu, Roland Salut, Antonin Moreau, Miguel Angel Suarez,
Emiliano Descrovi, Julien Lumeau, and Thierry Grosjean™

Cite This: https://doi.org/10.1021/acsphotonics.2c01011

I: I Read Online

ACCESS |

[l Metrics & More

| Article Recommendations

ABSTRACT: We propose a novel implementation of a mini-
aturized photonic platform fabricated on a multicore fiber tip,
capable of tunable optical functions via coupling to Bloch surface
waves (BSWs). A one-dimensional photonic crystal is deposited on
the cleaved surface of a fiber tip, allowing the propagation of BSWs
in the near-infrared. On top of each core, subwavelength gratings
are fabricated to operate as optical couplers between BSWs and the
corresponding fiber modes. The ability to control the optical
interconnection among different pairs of cores of the multicore
fiber via polarization-selective BSW coupling is demonstrated. The

250 500 750 1000 1250 1500
|EJ* enhancement

resulting compact, tunable, and portable platforms can be fruitfully employed in the vast application domain covered by optical fiber
technology including sensing, optical trapping, manipulation, and information processing.

KEYWORDS: lab-on-fiber, Bloch surface wave, 1D photonic crystal, grating coupler, multicore fiber, on-fiber tunability

B INTRODUCTION

The need for novel tools able to sense and analyze
environmental parameters within tiny recesses is seen to
rapidly grow in many scientific, medical, and industrial
domains. Being compact, robust, and flexible, optical fibers
are widely considered a promising optical tool for addressing
this demand, as they allow a direct control on light-encoded
information collected from hard-to-reach locations."”

The integration of micro- or nano-optical structures, such as
ring microresonators,”” photonic crystals,’”” and metasurfa-
ces,”” onto fiber tips can further improve specific optical
functionalities for imaging,'"’™"" analyzing,'*™*° manipulat-
ing,u’22 and controlling 326 physical, chemical, and biological
quantities on a very local scale. In a broader perspective, lab-
on-fiber devices enable optical sensing and processing
functionalities on the tip of optical fibers implemented in
robust architectures, which can be particularly attractive for
applications beyond laboratories.””**

In addition, optical fibers offer the opportunity to export
nano-optics out of the lab for in situ or in vivo applications in a
wide field of research, industrial, and medical domains. Lab-on-
tip”” devices usually include micro- and nanostructures
fabricated on top of the cleaved faced of the fiber, to provide
for the optical coupling with the fiber modes.” In perspective,
the control and manipulation of optical signals possibly
extending outside the footprint of a single fiber core would
allow the construction of lab-on-tip architectures with multiple
and improved functionalities. In sensing applications, for
example, a stronger interaction with the external environment
can be obtained in a multicore fiber system®*~>* by letting the

© XXXX American Chemical Society

7 ACS Publications A

optical probe signal propagate from one core to the others, 47
onto the fiber facet. Furthermore, smart fibers capable of 4s
combining the optical trapping, manipulation, and inter- 49
rogation of tiny objects can be proposed, with the possibility so
of a real-time remote control and monitoring through the fiber. s
Various ways for optically interconnecting single fiber cores s2
have been recently proposed by using polymeric micro- s3
structures fabricated on fiber tips, but the resulting integrated s4
3D platforms remain rather fragile for real-life applications.*>*® ss

In the framework of the lab-on-fiber concept, we present a s¢
platform consisting of a multicore optical fiber tailored with a
one-dimensional photonic crystal’” deposited on top of one
fiber facet. The 1D photonic crystal (PhC) is designed to
sustain Bloch surface waves (BSWs),>**® which are well-
known surface electromagnetic modes capable of propagation 61
distances on planar dielectric multilayers in the millimeter
length scale.** BSWs are here exploited as signal carriers and
shown to provide a controllable in-built coupling between the
guided modes associated with two or more fiber cores. Since 65
BSWs can be easily manipulated by means of microscale
optical elements, as proposed in several examples of two-
dimensional photonic circuits,”' ~** the routing of BSWs on the
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Figure 1. (a) Reflectivity map indicating the dispersion of TE-polarized modes of the 1D PhC. Illumination is from the glass substrate. The
function 10log;,(1 — R) is plotted, where R is the reflectivity of the PhC, as a function of the vacuum wavelength and the effective index n g The
effective index depends on the angle of incidence 0 at the glass 1D PhC interface as ng = 51,5 sin(6), where Nglags = 1.48. (b) Intensity profile of the
BSW at A = 1.55 um, 6 = 54.933°, normalized to the intensity of the incident plane wave from the glass substrate.

69 whole 1D PhC surface and the coupling with the fiber modes
70 are performed by means of proper diffractive structures.

71 The advantages of a resonant field confined at the fiber tip
72 surface and evanescently extended toward the external medium
73 are particularly beneficial in portable sensing applications.*®
74 However, a typical bottleneck of fiber-based sensor systems is
75 represented by the interrogation (input) and the sensing
76 (output) signals being transmitted along the same physical
77 path. The configuration proposed here allows overcoming such
78 a limitation, by splitting the input and the output paths along
79 two separate cores and performing the sensing operation by
80 detecting the perturbation of the BSW propagating between
81 them.

g2 Coupling of Bloch Surface Waves with Fiber Modes.
83 In the proposed architecture, the efficient coupling of BSWs
g4 with the guided modes propagating in the underlying fiber
85 cores represents an issue of utmost relevance. In this section,
g6 we describe the computational model, the fabrication
g7 techniques, and the experimental setup used to tackle this
88 aspect.

g9 Platform Design. The on-tip 1D PhC is fabricated by
90 stacking six pairs of Nb,Os and SiO, layers on the cleaved end
o1 of a four-core fiber. Details about the deposition procedure are
92 provided in the Methods section. The centers of the four cores
93 are positioned at the corners of a fictive square of S0 um per
94 side that is centered on the axis of the 125 ym wide cladding.
9s The 1D PhC is designed to sustain transverse-electric-
96 polarized (TE) BSWs at telecommunication wavelengths.
97 Figure 1(a) shows the TE-polarized reflectivity map of a 1D
98 PhC on a semi-infinite glass medium (calculated using the
99 scattering matrix method*’) when the illumination is provided
100 from the glass. This diagram shows the BSW dispersion curve,
101 the latter being identified as a narrow, low-reflectivity region.
102 Worth noting is that in the spectral range 1.4—1.7 ym the BSW
103 is the only mode supported by the 1D PhC. As shown in
104 Figure 1(b), the intensity profile of the BSW normalized to the
105 incident wave electric field (IE*/IEy” at A = 1.55 um) is well
106 confined at the top surface of the multilayer, with a maximum
107 enhancement factor of about 1500. A long propagation length
108 of 1.85 mm is then estimated for the BSW (based on the decay
109 length corresponding to 1/¢* of the intensity, along the
110 propagation direction). Such a propagation length is 37 times
111 larger than the spacing between two cores of our multicore
112 fiber, which is fairly enough to provide an optical interconnect
113 between each core.

In the present architecture, the excitation and detection of 114
BSWs requires a coupling process for an efficient power 115
transfer from the fiber modes to BSWs and vice versa. To this 116
end, diffraction gratings on top of the multilayer and aligned 117
with the underlying fiber cores have been designed.”*™>* These 11s
diffractive elements consist of a periodic sequence of sawtooth 119
grooves aimed at improving the directionality of the power 120
coupling. Referring to Figure 2(b), the design has been 121
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Figure 2. (a) FDTD simulation (2D) of the amplitude of a
—polarized electric optical field in the proposed core-to-core
interconnection scheme (the field is plotted in the longitudinal
(x0z)-plane). The optical field is considering TE-polarized when the
electric field of the source is parallel to the grooves of the grating. (b
and c) Sketches of the blazed grating couplers showing their sawtooth
profiles and orders of diffraction (OD).

conducted in order to maximize the efficiency of the diffraction 122
order OD+1. The design task is performed by means of an 123
FDTD model as detailed in the Methods section. An optimal 124
grating design is calculated to provide a 35% coupling 125
efficiency between the incoming fiber mode and the BSWs, 126
while asymmetrically routing about 92% of the overall BSW’s 127
power in the desired direction only. When used as a decoupler, 128
such a grating converts 40.4% of the incoming BSW into 129
optical waves projected into the fiber core. We estimate from 130
the dispersion calculation of the BSW in and out of the 131
grating’s area that 0.5% of the BSW entering or leaving the 132
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133 diffractive structures is back-reflected due to impedance @)

134 mismatch at edges. output
135 The grating couplers are blazed and were fabricated using a ’

136 focused ion beam (FIB) as described in the Methods section. :
137 Optical Setup. To experimentally characterize the on-tip
138 photonic platforms, the optical setup shown in Figure 3 is

Tunable Laser
FPC

[ay

PD2 IR Camera

o
o

Figure 3. Sketch of the setup for the optical characterization of the
device. FPC: fiber polarization controller, PD: photodetector, Obj:
microscope objective, LP: linear polarizer.

I
~

Normalized power S
o
(2]

o
o N

139 used. The multicore fiber is connected to a fan-out system 0 45 90 135 180 225 270 315 360
140 (from Fibercore) that ensures a low-losses transition between Polarization angle (deg)

141 four standard single-mode fibers (SMF-28) and the cores of Figure 4. (a) SEM image of the multicore fiber top facet, coated with
142 the multicore fiber. A tunable laser at telecommunication the dielectric 1D PhC and patterned with four grating couplers. An
143 wavelengths (Agilent 8164A + module 81640A, 1.51—1.64 um optical image of light leaking in free space from the fiber cores is
144 laser bandwidth) followed by a fiber polarization controller properly superposed to the SEM image (red spots), revealing the
145 (Thorlabs, 3-paddle polarization controllers FPCS562) is hidden location of the fiber cores underlying each grating. The white
146 connected to one of the four channels of the fan-out element arrows indicate the propagation directions of the BSWs between the
147 (defined as the input channel). The multicore fiber facet two orthogonal channel pairs on the platform. (b) SEM images of the

blazed grating showing the steep side of the grooves. (c) Scheme
defining the angle of polarization 6 between the grooves of the grating
(in gray) and the optical electric field E. (d, e) Optical image of the

multicore fiber top surface when light is injected in the input channel

148 hosting the patterned 1D PhC is placed horizontally and
149 imaged with an infrared camera (Allied Vision, Goldeye G033
150 SWIR) coupled to a (%32, 0.5) microscope objective. A linear

151 polarizer (LPNIR0OSO-MP2 from Thorlabs) is positioned in on the left: in (d) the electric field is parallel to the grooves of the
152 front of the camera to analyze the polarization of the laser light grating coupler, as indicated by the white arrow so that the BSW is
153 outcoupled in free space by means of the diffractive elements. launched and scattered at the targeted opposite grating, while in (e)
154 A pair of calibrated IR photodiodes (Newport) are respectively the electric field is orthogonal to the grooves of the grating coupler
155 connected at two of the other three channels of the fan-out and no BSW coupling occurs. Fiber edges are marked with a white
156 system (defined as the output channels in the following). circle. (f) Normalized power measured by means of PD1 at the free

end of the output channel of the fan-out element as a function of the
157 B RESULTS AND DISCUSSION orientation angle of the incident (linear) polarization. The electric

field is parallel to the grooves of the grating when the polarization

158 The coupling and propagation of a BSW upon light injection in angle equals zero degree.

159 one of the fiber cores (input channel) is first addressed. As
160 shown in Figure 4(a), each fabricated grating is oriented in

161 such a way that BSWs are preferentially routed toward the wavevector and the electric field fails to be fulfilled. In this case,
162 grating coupler on top of a diametrically opposite fiber core the collected optical image shows the outcoupled zero-order
163 (output channel). The good alignment of the gratings with the diffracted light from the input core only (Figure 4(e)). Instead,
164 underlying fiber cores can be appreciated from Figure 4(a), when the polarization is rotated by 90 deg, the BSW can be
165 where an optical image of light leaking out of the fiber cores coupled and propagated toward the diametrically opposite
166 (red spots) has been properly projected and superposed to the grating. Here, a scattering effect occurs, leading to the
167 scanning electron microscope (SEM) image. Additional appearance of two spots (Figure 4(d)). The brighter spot on
168 markers are also visible for alignment purposes. the left corresponds to the zero-order diffracted radiation from
160 Radiation at 1.55 pm wavelength is injected in one of the the input core, while the weaker spot on the right arises from a
170 four cores while the fiber tip surface is imaged onto the camera first-order diffraction in air of the incoming BSW at the output
171 after polarization filtering along two orthogonal directions. The grating.
172 fraction of collected light that is directly transmitted in air from Furthermore, once the launched BSWs reach the target
173 the core (OD 0) is used to analyze the polarization state of the grating, an efficient back-coupling into the corresponding
174 input fiber mode. Moreover, the first diffracted order must output fiber mode occurs. Thanks to the use of the
175 satisfy a momentum and polarization matching condition with photodetectors at the free end of the fan-out element, we are
176 the BSWs to be coupled. able to measure the back-coupled power into the output core.
177 When the incoming radiation is polarized along a direction Figure 4(f) shows the optical power that is guided back
178 orthogonal to the grooves of the grating, BSW coupling is through the output core as a function of the polarization
179 forbidden because the transversality condition of the BSW orientation of the input fiber mode. One of the two available
C https://doi.org/10.1021/acsphotonics.2c01011

ACS Photonics XXXX, XXX, XXX—XXX



fs

19
200
20
202
20.
20.
20.
206
207
208
209
210
21
212
213
214
215
21
217
218
219
220
22
222
22
224
225
22
227
228
229
230
23
23
23
23
235

o

—_

@

[

—_

(=

—

w

(=

b SEAT R

ACS Photonics

pubs.acs.org/journal/apchd5

Normalized power
o
D

o
© N

o

45 90
Polarization angle (deg)

135 180 225 270 315 360

Figure S. (a) SEM picture of the multicore fiber top facet, coated with the dielectric 1D PhC and patterned with (b) a double crossed grating and
(c) two blazed linear gratings. (d—f) Optical images of the multicore fiber top facet for three different orientations of the linear polarization of the
input fiber mode, as indicated by the double arrows. (g) Crosses: Normalized power measured at the two output channels of the multicore fiber as
a function of the orientation of the incident linear polarization. Solid lines: Projection coeflicients of the incident linear polarization onto the two
orthogonal polarization states of the BSWs launched toward the two blazed gratings.

detection channels at the fan-out element is used for power
measurement (see Figure 3). The measured power oscillates
harmonically as the incident linear polarization direction is
rotated, with a maximum and a nearly zero transmission
corresponding to polarization directions parallel and perpen-
dicular to the grooves of the grating, respectively. Such a
polarization dependence confirms that the two opposite
gratings are optically connected through a BSW traveling
onto the fiber tip surface.

In Figure 2(a) simulated results conducted in a planar 2D
geometry are also illustrated, wherein a TE-polarized Gaussian
beam is incident on the blazed grating from the glass substrate
(electric field parallel to the grooves) and the back-coupled
power from the target grating is calculated. The observed
dependence of the power coupling efficiency between the two
cores on the incoming polarization results from the
combination of the grating orientation and the in-plane
polarization of the BSW.

The core-to-core coupling efficiency is estimated as 5.4%,
which is comparable with the numerical prediction of about
9.5% (see Methods section). The discrepancy between theory
and experiments may be explained by a slight deviation of the
grating period from the condition of a perfect phase-matching
for BSW coupling, slight relative misalignments of the two
gratings, and/or tolerances in centering the grating with the
core axis.

The observed intercore coupling occurs pairwise only, the
BSW propagating along a distance of about 71 pm between
each core pair. In this configuration two on-tip optical
interconnections can be simultaneously performed on a single
fiber.

In an attempt to demonstrate the potential of our platform
in signal multiplexing, more complex diffractive structures are
engraved in the upper layers of the 1D PhC (Figure 5(a)). In
this configuration, a double cross-grating (Figure S(b)) is
fabricated on top of one fiber core, such that the BSW
momentum matching condition can be fulfilled along two

orthogonal directions. Instead, linear blazed gratings are
fabricated on top of two adjacent cores as shown in Figure
5(c), for back-coupling BSW power into the corresponding
output fiber cores.

Intercore multiplexing is enabled by the polarization
characteristics of BSWs. Thanks to a polarization projection
mechanism that has been illustrated elsewhere,® the double
cross-grating can operate as a polarization-sensitive beam-
splitter for BSWs. Although the overall power coupled to
BSWs is independent from the polarization direction of the
incident radiation, it undergoes a distribution among BSWs
propagating in perpendicular directions, depending on the
polarization state of the input radiation. In this way, an
accurate control of the power distribution among the two

output fiber modes can be obtained by means of a rotation of 250

the polarization direction of the input linearly polarized fiber
mode.

Figure 5(d)—(f) show optical images of the multicore fiber
top facet for three different orientations of the input linear
polarization (displayed with a white double arrow at the
bottom right corner of the figures). Two spots are visible in
both Figure 5(d) and (f). A brighter spot corresponding to the
location of the double cross grating indicates the zero-order
diffraction of the input radiation in air. The weaker spots reveal
light scattering from the linear blazed gratings hit by BSWs
launched at the crossed grating. The red and blue circles in the
figures identify the location of the linear grating couplers
(output 1 and output 2 in Figure 5(a)). As anticipated, when
the incident light polarization is parallel to one of the two set
of grooves of the crossed grating coupler, BSWs are selectively
launched in a specific direction. However, when the incoming
linear polarization has a nonzero projection on both grating
vectors (in Figure 5(e)), a linear polarization oriented at 45°
with respect to both grid axes, light is distributed between the
two perpendicular paths. The total outcoupled power being
polarization invariant, the intensity of the scattered light at the
two outcouplers in Figure S(e) is reduced by a factor of 2 as

https://doi.org/10.1021/acsphotonics.2c01011
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Figure 6. (a) SEM image of the 1D PhC on top of a multicore optical fiber. (b) Side view of the multilayer stack. A cuvette is milled by FIB in the
PhC (corresponding to the white square in (a)), and one of its side walls is imaged by SEM at a tilted view. (c) Theoretical and experimental
transmittance spectra of the 1D PhC on a glass substrate at normal incidence. (d) Cross-sectional sketch and (e) SEM image of a single blazed

groove of the directional grating.

273 compared to Figure 5(d,f). This property is verified in Figure
274 5(g), which plots the outcoupled power guided in the two
275 output channels of the fiber as a function of the polarization
276 direction of the incident light. The optical power measured at
277 the two fiber outputs agrees well with the vector components
278 of the incident field along the two allowed orthogonal
279 polarization states of the crossed grating. A continuous
280 rotation of the incoming polarization allows an accurate
281 control of the light routing to the different outputs.

22 l CONCLUSION

283 We presented a novel photonic platform allowing the coupling,
284 propagation, and detection of Bloch surface waves on a
285 monolithic device based on a multicore fiber with a micron-
286 sized footprint. First, we demonstrate the ability of BSWs to
287 interconnect two cores in the fiber, with an experimental
288 coupling efficiency of 5.4% (9.5% is theoretically predicted).
289 Such a coupling efficiency is appealing for numerous
290 applications including probing and sensing. In addition,
291 intercore power transfer can be improved by adopting more
202 complex strategies in the design and fabrication of the
203 platform. For example, numerical analysis suggests a local
294 increase of the thickness of the 1D PhC top layer at the grating
205 areas can enhance the BSW coupling efficiency. Second, we
296 demonstrate an implementation of a fiber-integrated signal
297 multiplexing across three fiber cores by exploiting a polar-
208 ization-controlled coupling of BSWs.

299 With this BSW platform, we pave the way to a new
300 generation of optically addressable sensors that could be
301 fruitfully used for measurements in hard to reach locations.
302 Remarkable examples are in vivo sensing in the biomedical
303 domain®* or remote sensing in geologically relevant environ-
304 ments.”” Note that with the gratings being part of the on-fiber
30s interconnect, the detuning of their diffraction properties upon
306 modification of the fiber’s environment should also play a role
307 in the sensing process. BSWs can also be used to manipulate
308 nanoparticles or biological entities using optical trapping
309 strategies.”® With our platform nanoparticles could be trapped
310 and moved along the BSW optical path by controlling the light
311 intensity injected in the fiber cores.”” Moreover, we anticipate
312 the possibility of controlling nanoparticles in a 2D space by

— =

operating on the polarization of the injected light. Still, the use 313
of a multicore platform enables the simultaneous implementa- 314
tion of detection and manipulation schemes, thus creating a 315
very appealing multifunctional tool for nano-bioscience. 316

B METHODS 317

Simulation. To ensure a propagation length of the BSW in 318
the millimeter range, the 1D PhC design is conducted by 319
joining the scattering matrix method (the free-access MOOSH 320
simulation code®®) together with a genetic optimization 321
algorithm.*”” The final design is composed of 6 periods of 322
Nb,O; and SiO, layers plus one termination layer of Nb,Os. 323
The Nb,O; and SiO, layers have refractive indices of 2.186 324
and 1.469 with a 10~ imaginary part (at 4 = 1.55 ym). Finally, 325
the optimized thicknesses are 240 nm for Nb,Oj layers, 345 326
nm for SiO, layers, and 75 nm for the Nb,O; termination 327
layer. 328

The grating design is performed by employing the RSoft 329
FullWAVE finite difference time domain method (FDTD) in 330
combination with a genetic algorithm. The optimized design 331
converts about 13% of the overall incoming power into guided 332
radiation in the output fiber core (see Figure 2). Using the 333
overlap integral approach, we predict that 73% of this 334
outcoupled light is guided into the fiber, thereby leading to a 335
9.5% core-to-core coupling via BSWs on the fiber tip. For an 336
operation at 1.55 um wavelength, each groove extends for 370 337
nm in height and 920 nm in length, with a period of 1.47 ym. 338

Fabrication. Layer thicknesses are controlled in real time 339
during the deposition process with an in situ optical monitoring 340
system (Bithler OMS 5000).°" Refractive indices were 341
determined from transmission measurement on single layer 342
using reverse engineering techniques.’> Figure 6(a,b) show 343 fs
SEM images of a resulting structure. Figure 6(b) is a cross- 344
section of the PhC realized by milling a cuvette in the 345
multilayer with a FIB (see Figure 6(a)). An identical 1D PhC 346
is also deposited on a glass wafer, in order to allow optical 347
measurements with a spectrophotometer (PerkinElmer 34s
Lambda 1050) and compared to the corresponding theoret- 349
ically predicted transmittance spectrum (see Figure 6(c), 3s0
calculations are performed with the scattering matrix method). 3s1
The experimental and theoretical spectra agree well, and an 352
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error simulation analysis shows that the average error on the
thickness of each layer does not exceed a few 0.1%.

To locate the fiber cores, which are invisible in SEM
imaging, we first engraved a frame (composed of a cross and a
line) in the upper layers of the 1D PhC using FIB (Helios
Nanolab 600i) milling. This frame is visible in Figure 4(a) and
Figure S(a). We then localize the cores in the previous
engraved frame, by injecting the light of a visible laser
(Thorlabs S1FC63S) and imaging the end facet of the fiber
with an inverse microscope. The spatial coordinates of the
cores are then used to engrave the blazed gratings®>** in the
right place. Blazed gratings are fabricated in a raster multipass
FIB milling, which ensures an accurate control of the blaze
angle and minimum material redeposition. During each of the
100 raster scans of the fabrication process, the beam dwell time
(scan speed) is modified from line to line to form the typical
sawtooth groove profile with a constant ion beam fluence.
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