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Titre : Méta-optiques Infrarouge à base de nano-antennes 

Mots clés : Infrarouge, métasurfaces, interférométrie, mesure de phase, nano-antennes 

Résumé : Les métasurfaces et en particulier les méta-

optiques sont des surfaces nano-structurées 

permettant de contrôler le front d’onde et donc de 

porter des fonctions optiques complexes. Elles 

représentent une opportunité de concevoir des 

systèmes compacts induisant des propriétés 

innovantes. En particulier, dans l’Infrarouge, les méta-

optiques offrent un moyen d'imaginer de nouvelles 

fonctions exploitant la large bande des systèmes 

opérationnel. Elles élargissent la gamme des 

matériaux et indices optiques disponibles dans cette 

bande de longueurs d’onde.  

Ma thèse porte sur l’étude de ces méta-optiques. 

Plus précisément, considérant que la phase était un 

élément-clef dans la conception de nouvelles méta-

optiques, j’ai cherché à mesurer expérimentalement 

et directement la phase de nano-antennes. 

Constatant que les structures simulées et les 

structures réellement fabriquées présentaient des 

écarts parfois significatifs, j’ai développé une 

méthode interférométrique robuste pour mesurer 

la phase de nano-antennes fabriquées, que j’ai 

testée sur des nano-antennes d’or, au sein 

d’antennes MIM (Métal-Isolant-Métal). 

Dans ce manuscrit, je présente aussi le 

développement et la preuve de concept d’une 

métasurface fonctionnant dans le moyen 

Infrarouge et qui a pour objectif de distinguer des 

points de différentes températures. 

 

 

Title : Infrared meta-optics based with nano-antennas 

Keywords : Infrared, metasurfaces, interferometry, phase measurement, nano-antennas 

Abstract : Metasurfaces, and in particular 

metaoptics, are nanostructured surfaces that can 

control the wavefront and therefore carry complex 

optical functions. They represent an opportunity to 

design compact systems with innovative properties. 

In the infrared in particular, meta-optics offer a way 

of imagining new functions that exploit the 

broadband capabilities of operational systems.  They 

extend the range of materials and optical indices 

available in this wavelength band.  

My thesis focuses on the study of these meta-optics. 

More specifically, considering that phase was a key 

element in the design of new meta-optics, I sought 

to measure the phase of nano-antennas 

experimentally and directly.  

 Observing that there were sometimes significant 

discrepancies between simulated structures and 

structures actually fabricated, I developed a robust 

interferometric method for measuring the phase of 

fabricated nano-antennas, which I tested on gold 

nano-antennas, within MIM (Metal-Isolating-

Metal) antennas. 

In this manuscript, I also present the development 

and proof-of-concept of a metasurface operating 

in the mid-infrared and which aims to distinguish 

points of different temperatures. 
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Introduction

Co-financée par l’ONERA et l’AID (Agence de l’Innovation et de la Défense), ma thèses’est déroulée à l’ONERA, au sein du DOTA (Département d’Optique et des Techniques As-sociées) et plus précisément dans l’unité CIO (Composants et Instruments Optroniques). Lesrecherches menées au sein de l’unité portent principalement sur l’étude de composants op-troniques autour de trois grands axes : l’étude de nano-composants sub-longueurs d’onde,la caractérisation électro-optique de caméras infrarouge et la conception et l’étude d’instru-ments optroniques. Mon travail de thèse s’inscrit dans le premier axe thématique, l’étudede nano-composants, axe thématique qui a permis à l’équipe de l’unité CIO de s’intéresserà des objets divers, de l’Infrarouge au Térahertz, qui permettent la détection de moléculesvia la détection SEIRA, le filtrage spectral, le couplage électromagnétique et thermique, lagénération d’effet non linéaire, le tri de photons, ...

Objectif et enjeux de mon travail de thèse
Mon travail de thèse porte sur l’étude de méta-optiques infrarouges. Le sujet part d’unconstat : dans lemoyen Infrarouge, entre 3 et 5 µm, le développement de nouvelles optiquesest limité par plusieurs facteurs. Par exemple, par rapport au domaine du visible, un pluspetit nombre de matériaux est disponible dans cette bande optique, parmi eux un certainnombre est toxique et donc difficile d’utilisation. D’autres posent des problèmes d’accès à laressource liés à des situations géopolitiques évolutives : par exemple, le Germanium, utilisépour la conception d’optiques infrarouge, est produit à 60% en Chine, pays, qui en 2023,a décidé de limiter son exportation vers l’Union européenne. Une autre difficulté que peutrencontrer l’opticien dans la conception d’une optique infrarouge est l’émission thermiquede tout objet non refroidi dans le banc optique : il est donc important deminimiser le nombred’interfaces présentes dans l’instrument développé.
Ma thèse s’inscrit dans cette réflexion qui vise à faire de l’ingénierie de surface dans l’In-frarouge pour développer des surfaces avec de nouvelles propriétés et capables de porterde façon compacte des fonctions optiques bien connues, comme une lentille, ou innovantes,évolutives. Cette ingénierie se fait à travers les métasurfaces optiques qui doivent venir ap-porter un degré de liberté supplémentaire dans la conception optique dans l’Infrarouge.
On verra par la suite que de nombreuses métasurfaces optiques ont déjà pu être réali-sées dans l’Infrarouge. Cette profusion de fonctions s’est accompagnée du développementdes méthodes demodélisation de systèmes plus oumoins complexes qui peuvent proposerdes formes de structures elles aussi plus ou moins complexes et donc plus ou moins facilesà fabriquer en salle blanche. Or un petit écart entre l’objet simulé et l’objet effectivement fa-briqué peut avoir des conséquences importantes sur la réponse de l’objet en terme de frontd’onde et notamment de phase. C’est sur cette observation que se fonde la première et prin-cipale problématique de mon travail de thèse : comment mesurer expérimentalement etdirectement la phase de nano-antennes? En effet, la plupart des études des méta-optiquesmesure la phase de la fonction réalisée une fois l’entièreté des nanostructures fabriquées et
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2 Introduction
intégrées au sein de la fonction. Mais être capable de mesurer individuellement la phase dechaque type de nano-antennes doit nous permettre d’affiner les modèles avec une bouclede rétro-contrôle prenant en compte des paramètres réalistes et conformes à ce que noussommes capables de réaliser en terme de fabrication avec les équipements à notre disposi-tion. Pour effectuer cette mesure de phase, j’ai utilisé un dispositif interférométrique que jedétaillerai dans la suite de ce mémoire.

L’autre problématique de mon travail de thèse a porté sur la réalisation d’une fonctionoptique, qui serait propre à un usage dans le moyen Infrarouge, large bande et ne pouvantêtre réalisée qu’avec unemétasurface : une fonction optiquedont la réponsepercussionnelledépend du domaine spectral.

Organisation du mémoire
Ce mémoire se divise en huit chapitres. Le premier porte sur l’état de l’art des métasur-faces et de lamesure de phase. Les six suivants présententmon travail demesures de phasede nano-antennes dans le moyen Infrarouge et le dernier décrit le développement d’unemé-tasurface pour assurer une mission particulière, ici la détection de points chauds.
Le premier chapitre présente l’état de l’art des méta-optiques en se concentrant sur lesréalisations dans l’Infrarouge et les différentes fonctions optiques développées. Il est égale-ment l’occasion de faire connaître différents analyseurs de fronts d’onde, en particulier ceuxpouvant servir pour la caractérisation de surfaces segmentées, telles que celle que je vaisétudier dans ce mémoire. Enfin, il fait le point sur les différentes méthodes de mesures dephase de nano-antennes qui ont pu être réalisées dans le visible et le proche Infrarouge.
Le deuxième chapitre se veut une présentation de l’interféromètre PISTIL que j’ai utilisétout au long de ma thèse pour mes mesures de phase. Il s’agit d’un interféromètre de la fa-mille des interféromètres à décalage latéral. J’en détaillerai le fonctionnement, le traitementdes interférogrammes ainsi que la mise en place du banc expérimental.
Le troisième chapitre se concentre sur la validation expérimentale de mon banc optiqueet demesméthodes de traitement des interférogrammes. Cette validation a été faite à l’aided’un miroir segmenté et contrôlable. A chaque segment, on peut appliquer un piston ou untilt/tip connu et induire une phase connue et mesurable, qui simule la phase induite par unemétasurface.
Le quatrième chapitre est centré sur les différents échantillons nanostructurés que j’ai puutiliser au cours dema thèse. Je présente leurs géométries, leurs mécanismes de résonance,l’effet de la variation de paramètres géométriques sur leurs phases ainsi que les moyensmisen place pour les caractériser.
Le cinquième chapitre énumère les différentes méthodes de mise en place de la réfé-rence que j’ai pu expérimenter. Je détaille la méthode finalement retenue, permettant unemesure auto-référente en prenant la première mesure comme référence.
Le sixième chapitre présente mes mesures de phase pour différents échantillons nano-structurés et discute des limites expérimentales du montage étudié.
Le septième chapitre se focalise sur les axes d’amélioration de la méthode de mesure dephase et tend à être un guide pour réaliser sinon le banc idéal, aumoins le banc interféromé-
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trique ayant pris en compte tous les retours d’expérience de mon travail de thèse.C’est éga-lement l’occasion de présenter les perspectives sur les problématiques évoquées ci-dessus.

Enfin, le huitième et dernier chapitre abandonne la mesure de phase pour décrire ledéveloppement d’un échantillon portant une fonction optique changeant avec le domainespectral, et permettant de distinguer des points chauds non résolus à des températuresdifférentes au sein d’un paysage.
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Chapitre1
Etat de l’art

Sommaire du présent chapitre
1.1 Concernant les méta-optiques 61.1.1 Principe des méta-optiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61.1.2 Les méta-optiques : quelques applications . . . . . . . . . . . . . . 7Les méta-lentilles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8Méta-optique pour l’imagerie : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10Les filtres de couleurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11Génération de vortex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13Les spectromètres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14Les hologrammes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14Les métasurfaces commutables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16Et d’autres applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.2 Concernant les analyseurs de front d’onde 171.2.1 Le Shack-Hartmann . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171.2.2 L’interférométrie à décalage quadri-latéral . . . . . . . . . . . . . . 171.2.3 L’interférométrie à décalage de phase . . . . . . . . . . . . . . . . 181.2.4 Les interféromètres dérivés duMichelson : l’exemple de l’UPC-Zebra 191.2.5 La mesure par diversité de phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.3 Concernant les mesures de phase de nano-antennes 20
Conclusion 23

Ce premier chapitre se décompose en trois parties. Premièrement, je présenterai le prin-cipe et les dernières réalisations des méta-optiques en me concentrant sur les applicationsdans l’Infrarouge. Ensuite, j’évoquerai quelques analyseurs de fronts d’onde, en particulierceux utiles pour la mesure de phase de surfaces segmentées et enfin je m’appesantirai surles mesures de phase de nano-antennes.Le lecteur pourra paraître surpris par le côté broussailleux de l’organisation de ce cha-pitre et le peu de liens directs apparents entre les sujets évoqués mais il s’agit des différentséléments que j’utiliserai dans ma thèse et j’espère ainsi donner quelques clés et repèrespouvant se révéler utiles pour la suite de la lecture.Comme indiqué dans le titre, ma thèse porte sur les méta-optiques dans l’Infrarouge, ilm’a donc semblé utile d’en évoquer ici rapidement les principes de fonctionnement et pluslonguement les dernières fonctions qui ont pu être conçues. En travaillant sur ces méta-optiques, j’ai cherché à mesurer leurs phases à l’aide d’un analyseur de front d’onde, je pré-
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6 CHAPITRE 1. Etat de l’art
sente donc d’autres exemples d’instruments ayant un usage similaire. Enfin, je présente lesautres réalisations demesures de phase de nanostructures pour desmétasurfaces optiquesque l’on peut trouver dans la littérature.

1.1 Concernant les méta-optiques
Le motmétasurface désigne toute surface qui aurait été modifiée par l’être humain pourinduire des propriétés qui n’existent pas à l’état naturel. Il se réfère à des champs très vastesallant de l’acoustique, à la communication 5G en passant par les radars et, bien sûr, la pho-tonique. Dans ce dernier domaine, depuis le début du siècle, le nombre de sujets liés auxmétasurfaces n’a cessé d’augmenter et de se diversifier, jusqu’à embrasser un très largechamp d’applications[11, 107].
Dans ce chapitre, jeme concentrerai sur lesmétasurfaces portant des fonctions optiques,généralement qualifiées de méta-optiques ou d’optiques planes. Il n’y sera pas question desproblématiques de conception, de techniques de fabrication mais je m’attacherai à présen-ter certaines réalisations deméta-optiques dans le visible, et demanière plus détaillée, dansl’Infrarouge.

1.1.1 Principe des méta-optiques
Réaliser une méta-optique, c’est se placer à l’interface entre une surface et le milieu depropagation et venir modifier l’interaction lumière-matière par une structuration humaineet connue de cette interface. Cette modification permet de contrôler les propriétés du fais-ceau lumineux quittant l’interface, c’est-à-dire de contrôler les paramètres du front d’ondeen sortie, en terme d’amplitude, de phase, de polarisation et de direction de propagation.
La structuration de l’interface se fait en plaçant des nano-antennes ou des des nano-troussur la surface utilisée, qu’on appelle méta-atomes. Ils constituent la brique de base des mé-tasurfaces.
A cette interface, le phénomène de réfraction induit par les métasurfaces peut alors êtredécrit par la loi de diffraction généralisée[83, 150] :

n2sinθt +n1sinθi =
1
k0

dφ

dr
(1.1)

avec n1, n2 les indices de réfraction des milieux incident et de réfraction, θi , θt les anglesd’incidence et de réfraction du faisceau, k0 le vecteur d’onde dans le vide, φ la phase del’onde lumineuse.
Cette loi est illustrée sur la Figure 1.1. Il est surtout intéressant de retenir que, pour unemétasurface, la phase varie selon sa position et les nano-antennes avec lesquelles la lumièreinteragit.
Les phénomènes physiques pouvant être mis en jeu pour induire une modification despropriétés du front d’onde sontmultiples : résonances plasmoniques pour les nano-structuresmétalliques, résonances de Mie avec des matériaux diélectriques, rotation géométrique desstructures induisant une phase géométrique (aussi appelée phase de Pancharatnam-Berry),propagation dans des guides d’ondes coupés. Ils sont paramétrables en ajustant la forme,la taille et les matériaux des nano-structures.
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a) b)

Figure 1.1 – Illustration de la loi de réfraction généralisée : (a) Schéma de principe de la loi, (b)Champ de diffraction des antennes métalliques selon leur motif et leur rotation. [Yu, 2011]

Historiquement, à la fin des années 1990, Lalanne et al.[66, 106] développent les premiersréseaux sub-longueurs d’onde diélectriques pour contrôler l’indice de leurs matériaux. Mais,c’est dans les années 2010 qu’apparaît le terme de métasurface optique. Les premières ontété réalisées avec des antennes métalliques, et des structures en V (Figure 1.2), pour réali-ser des gradients de phase. Rapidement, la majorité de la communauté des métasurfaces aprivilégié des structures diélectriques, présentant moins de pertes ohmiques, bien qu’indui-sant plus de couplages entre antennes dans une même période. De nombreuses fonctionsoptiques ont pu être imaginées, développées, fabriquées et testées dans des gammes delongueurs d’onde allant du visible au térahertz.[31, 36, 53, 122, 146, 149, 153]

Figure 1.2 – Exemples de métasurfaces optiques métalliques [Ullah, 2022]

1.1.2 Les méta-optiques : quelques applications
J’aimerais présenter ici des exemples de fonctions optiques qui ont pu être dessinéeset/ou fabriquées et testées, en les classant par grandes catégories parfois arbitraires.
Une grandemajorité des méta-optiques, que l’on peut trouver dans la littérature, ont étéréalisées dans le visible. Ma thèse portant sur les métasurfaces infrarouges, je ne vais pasm’étendre avec trop de précisions sur cette gamme de longueurs d’onde mais j’envisageraiquelques exemples, et j’essaierai de donner un aperçu plus précis d’applications dans lesdifférentes bandes de l’Infrarouge.
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Les méta-lentilles

La fonction reine, car brique de base de tout système optique, est la lentille. On trouvedans la littérature un grand nombre d’exemples de réalisations aux différentes longueursd’onde.[42, 82, 131]
Dans le visible : Des lentilles achromatiques et larges bandes ont été conceptualisées [25,70, 130], qui peuvent en plus être insensibles à la polarisation.[26] Au contraire, certaines len-tilles peuvent avoir une réponse découplant la phase et la polarisation, permettant d’obtenirdes points focaux dépendant de la polarisation.[20] Comme avec les optiques convention-nelles, le problème de dispersion a été exploré, avec des méta-lentilles conçues pour fonc-tionner dans un régime super-oscillant.[71] D’autres ont pu travailler sur la forme du faisceau,au point de focalisation, pour proposer, par exemple, un faisceau en forme d’appétissant do-nuts.[27]
Dans l’Infrarouge : Pour se familiariser avec les performances des méta-lentilles dans leproche Infrarouge, le lecteur pourra se référer aux articles de Yu et al.,[147], Peng et al.,[95]et Hsu et al.,[45] qui listent quelquesméta-lentilles réalisées dans l’Infrarouge. Il pourra alorsconstater que lesmatériaux et les performances desméta-lentilles sont diverses, les proprié-tés recherchées n’étant pas toujours identiques.

Dans la littérature, on constate qu’un des enjeux est de réaliser des méta-lentilles achro-matiques. Ainsi, sur une très large bande de longueurs d’onde (entre 450 et 1700 nm), Balli
et al.[9] proposent une lentille achromatique, réalisée avec des nano-trous dans une mem-brane diélectrique, présentant d’importants rapports d’aspect. Il démontre une efficacité defocalisation de 60% avec une erreur de focalisation de 6%, pour une lentille possédant uneouverture numériqueON = 0.27. Yue et al.[152] proposent des modèles de méta-lentilles aufonctionnement large bande entre 3 et 5 µm et entre 8 et 14 µm, toujours avec des rapportsd’aspect importants mais cette fois avec des méta-atomes en Silicium, avec des formes va-riées et complexes (pavé, croix, pavé creux,...) qui numériquement présentent une efficacitéde focalisation relative autour de 70% pour différentes ouvertures numériques (Figure 1.3.a.).Également dans lemoyen Infrarouge, Yuan et al.[151] proposent unmodèle large bande,maisseulement entre 4 et 5 µm, pour une structure plus simple composée de piliers rectangu-laires en Silice sur un substrat en CaF2, dont les rotations contrôlent la phase. Entre 8.5 et
11.5 µm, Xia et al.[136] ont montré qu’une structure composée de deux pavés rectangulairestournés de 90°, l’un par rapport à l’autre, permettait d’obtenir une longueur focale de 285 µmavec une erreur de 8.8% sur l’ensemble de la bande. Tandis que Shan et al.[110] proposentun design avec également deux piliers rectangulaires mais parallèles dont ils varient les di-mensions, pour obtenir une longueur focale de 280 µm entre 8.6 et 11.4 µm avec une erreurde focalisation de 1%. Zheng et al.[159] modifient les paramètres géométriques de piliers cy-lindriques en Silicium pour concevoir une méta-lentille avec une longueur focale de 480 µmentre 9 et 12µmavec une erreur de focalisation simulée de 4.4% et une transmission de 51%.

Un autre enjeu est de réaliser des lentilles avec des ouvertures numériques importantes.Zuo et al.[165] utilisent des piliers cylindriques en Silicium amorphe sur un substrat deMgF2pour réaliser des méta-lentilles avec des ouvertures numériques comprises entre 0.95 et
0.45 pour des longueurs focales comprises entre 50 et 300 µm et un diamètre fixe de 300µm, à λ = 4 µm. Avec les mêmes structures mais pour une ouverture numérique de 0.45 etune longueur focale de 2 mm, ils ont pu réaliser des images résolues à la longueur d’onde.A λ = 10.6 µm, Fan et al.[34] ont montré une méta-lentille avec une ouverture numérique
NA = 0.6 et une focale f = 8 mm, avec une efficacité de focalisation de 35%, réalisée avecdes piliers cylindriques en Silicium qu’ils utilisent pour de l’imagerie haute résolution. Huang
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et al.[48] utilisent des piliers de Silice en forme de tour de château pour fabriquer une méta-lentille large-bande fonctionnant entre 10 et 12 µm avec une ouverture numérique de 0.45,présentant une bonne qualité d’imagerie (Figure 1.3.b.). Li et al. [69] présentent égalementune méta-lentille avec une ouverture numérique de 0.45, pour une longueur d’onde de fonc-tionnement λ = 10 µm, avec une efficacité de focalisation de 84% et de bonne qualité d’ima-gerie, réalisée avec des piliers carrés en Silice amorphe. Toujours à 10 µm, Huang et al.[49]assemblent des piliers rectangulaires de Silice pour créer une méta-lentille d’ouverture nu-mérique de 0.45 avec une focale de 2 cm, entre 10 et 12 µm, présentant un bon contraste à
10 µm, mais un contraste quasiment nul à 12 µm.

a)

c)

b)

d)

Figure 1.3 – Exemples de méta-lentilles infrarouge : (a) Principe et structure d’une lentilleachromatique [Yue, 2023], (b) Illustration et méthode d’une méta-lentille avec une ouverturenumérique importante [Huang, 2023], (c) Vue d’ensemble, imageMEB et schéma de principed’une méta-lentille large champ de vue [Lin, 2024], (d) Schéma de principe et mesure de lafocale selon la polarisation d’une lentille vari-focale [Hu, 2024]
Il est également possible de se concentrer sur des lentilles avec un large champde vue. He

et al.[41] ont optimisé un doublet deméta-lentilles pour de larges champs de vue, constituéesde piliers de Silicium. Ils ont expérimentalementmontré que, à λ = 3.77 µm, leur optique pré-sente une transmission de 55%, d’efficacité de focalisation relative de 77% et un champ devue de ±11° sans dégradation de la FTM (Fonction de Transfert de Modulation). A λ = 5.2
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µm, Shalaginov et al.[108] proposent une lentille fish-eye avec une ouverture numérique de
0.24, une longueur focale de 2mm, une transmission de 80% et une efficacité de polarisationcomprise entre 32 et 45% selon l’angle d’incidence, conçue pour avoir un champ de vue de
170°, corrigée de la coma et de l’astigmatisme, présentant un plan focal plan sur l’entièretédu champ de vue. A 10 µm, Wirth-Singh et al.[134] associent un iris avec une méta-lentille,fabriquée à base de piliers rectangulaires en Silice, pour obtenir un champ de vue de 80°. Lesystème n’est pas limité par la diffraction mais présente une imagerie de bonne qualité. Lin
et al.[72] associent également un iris et une méta-optique, séparés par une couche de ZnSede 44 mm, pour obtenir un champ de vue de 140°, une longueur focale de 20 mm et uneefficacité de focalisation de 53% (Figure 1.3.c.).

Enfin, certaines méta-lentilles peuvent présenter des propriétés moins conventionnelles,notamment être varifocales. He et al.[39] éclairent leurs méta-optiques par le haut et le bas.Selon, la polarisation des éclairements, ils font varier le point de focalisation entre 75 µmquand les polarisations sont parallèles et 148 µm si elles sont opposées. Avec des piliersovales de diamètres différents sur un substrat en verre, à λ = 1.5 µm, ils obtiennent une effi-cacité de focalisation de respectivement 13 et 31%. La focalisation peut aussi varier latérale-ment, comme le propose Arbabi et al.[4], qui utilisent des plots ovales de Silicium amorphesur un substrat de Silice dont ils contrôlent la phase par rotation, pour faire varier la phaseen fonction de la polarisation, avec une efficacité de focalisation de 80%, à λ = 915 nm. Ou
et al.[89] proposent un autre exemple de lentilles varifocales, qui est également achroma-tique et large-bande, fonctionnant entre 3.5 et 5 µm, avec des piliers ovales en Silice surun substrat de Silice. La longueur focale varie selon la polarisation sur l’axe optique, avecune longueur focale de 400 µm en polarisation TE et de 200 µm, en polarisation TM. Hu et
al.[46] ont simulé une méta-lentille achromatique entre 3 et 5 µm, avec une longueur focalevariant sur l’axe optique également selon la polarisation (Figure 1.3.d.). La structure imagi-née comprend différentes formes en Silicium avec une couche de ZnS sur le dessus. Cettecouche supplémentaire permet numériquement d’augmenter l’efficacité de focalisation de
15%. Dans le lointain Infrarouge, Xu et al.[140] ont mis au point une lentille confocale : à
9.3 µm, en polarisation TE et à 10.6 µm, en polarisation TM, le point focal est le même, cequi permet d’atteindre des performances d’imagerie qualifiée de "decent" par les auteurseux-mêmes.
Méta-optique pour l’imagerie :

L’étape suivante de la conception d’uneméta-optique est son intégration au sein d’un sys-tème optique plus large, notamment dans le but de faire de l’imagerie visible ou infrarouge.
Dans le visible : Les méta-lentilles peuvent être associées entre elles pour former des op-tiques plus larges, possédant de nouvelles propriétés, comme c’est le cas pour les UOAS(Unconventional Optical Space Aperture) qui possèdent de grandes ouvertures.[73] Ellespeuvent également être associées à une caméra pour acquérir des images en temps réel(par exemple, pour l’atterrissage d’un drone[24]), ou des images traitées par des réseauxde deep-learning, qui viennent corriger les aberrations optiques[32] ou apporter une infor-mation de profondeur en prenant en compte l’évolution de la phase.[141] Pour corriger lesaberrations du front d’onde arrivant sur une micro-caméra, il est également possible d’asso-cier une lentille de diffraction, une métasurface sur laquelle est codée un masque de phaseet une correction informatique s’appuyant sur le deep-learning.[97] Les méta-optiques sontégalement utilisées pour la mise au point de micro-caméras pour les endoscopies[118] oudans un autre champ, pour collimater la lumière de micro-diodes pour des casques de réa-lité virtuelle.[21]
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Dans l’Infrarouge : Pour concevoir une caméraminiaturisée, Arbabi et al.[5] ont développéun doublet optique fonctionnant à λ = 850 nm, corrigé des aberrations monochromatiqueset formant un objectif fish-eye avec un champ de vue de 60° et une longueur focale de 717µm. Shih et al.[111] proposent un design qui corrige également les aberrations en associantune lentille réfractive et deux métasurfaces en cascade. Ce système hybride est large bande,fonctionnant entre 3.5 et 4.5 µm, avec un champ de vue de 30°. L’efficacité focale est numé-riquement de 55%, améliorée par les deux métasurfaces, qui contiennent des piliers cylin-driques sur un substrat de Silicium et de Silice. Entre 8 et 12 µm, Liu et al.[74] associent éga-lement une lentille réfractive avec une métasurface corrigeant la coma et rendant l’optiqueachromatique, avec un champ de vue de 20° (Figure 1.4.a.). Ils démontrent des possibilitésd’imagerie en intérieur et en extérieur et une résolution importante (14 pl/mm).

Un élément important de l’imagerie est le zoom. Balli et al.[8] proposent d’utiliser deuxmétasurfaces en cascade qu’on tourne l’une par rapport à l’autre pour obtenir une longueurfocale variant entre 22 et 67 µmmais avec une efficacité de focalisation comprise seulemententre 10 et 18%. Les métasurfaces sont réalisées à l’aide de nano-trous dans unemembranediélectrique avec un rapport d’aspect important. On notera toutefois que le zoom n’est pasréglable mais que sept valeurs de focalisation ont pu être démontrées avec sept structuresdifférentes. Yang et al.[143] proposent un zoom qui est lui réglable entre deux modes : unmode téléphone portable avec un champ de vue de 4° et unmode avec un champ plus largede 40°. La bascule entre les deux modes est possible grâce à un mécanisme thermique, quipermet de passer la structure d’un état amorphe à un état cristallin. Cette structure est com-posée d’un substrat en CaF2 avec des méta-atomes en GeSb2Se4T e avec des formes en H, Iet +. A la longueur d’onde de fonctionnement λ = 5.2 µm, les distorsions sont minimales etles aberrations sont corrigées (Figure 1.4.b.).
Il est également possible de former des systèmes optiques spécifiques pour l’imagerie.Xiong et al.[138] utilisent des résonateurs free-forms en Silice pour séparer trois longueursd’onde (1.15, 1.35 et 1.55 µm) dans des positions focales différentes. En les associant en ré-seau, ils créent un motif composé d’une multitude de points focaux formant une image quidépend de la longueur d’onde. Valencia Molina et al.[123] proposent de faire de l’imageriedans le proche infrarouge à l’aide de l’optique non linéaire, avec de l’up-conversion. Les mé-tasurfaces, composées d’un substrat de LiNbO3 avec des rubans de Silice, convertissent lefaisceau infrarouge en image visible, permettant notamment de bien détecter les contoursdes objets pour l’imagerie nocturne (Figure 1.4.c.). Yoon et al. [145] se concentrent sur l’image-rie bio-médicale en couplant une méta-lentille avec une caméra CMOS. Leurs méta-atomessont composés de plots en résine contenant des nano-particules de Silice. A λ = 940 nm, ilsobtiennent une efficacité de focalisation de 47% pour une focale de 2 cm et une ouverturenumérique de 0.1. Ils obtiennent un bon contraste qui leur permet d’imager, par exemple,les veines d’une main. Liu et al.[75] proposent eux un réseau de micro-lentilles avec des pi-liers circulaires en Silicium sur du Silicium (Figure 1.4.d.). Ils démontrent une efficacité defocalisation de 34% pour une focale de 100 µm à λ = 10.6 µm.

Les filtres de couleurs
Dans le visible : Pour l’imagerie visible, s’appuyant sur des pixels RVB (Rouge, Vert Bleu), ilest essentiel d’utiliser des filtres de couleurs. L’enjeu est d’être capable de concentrer aumaximum les flux de photons à une longueur d’onde donnée sur le pixel qui lui corres-pond. Avec des filtres classiques, une partie du flux est automatiquement perdue car ab-sorbée, sans être redirigée selon sa longueur d’onde. Les métasurfaces peuvent remplacerles filtres[43], filtrer la lumière et focaliser le flux sur les pixels[117] à la manière des réseauxde lentilles associés aux filtres conventionnels. Mais elles peuvent aussi permettre de rediri-
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a) b)

c)

d)

Figure 1.4 – Exemple de métasurfaces pour l’imagerie : (a) Méta-surface corrigeant la comaet le chromatisme d’une lentille diffractive : schéma de principe, image d’une main acquiseavec le système optique et image MEB de la métasurface [Liu, 2024], (b) Zoom réglable entredeux modes (téléphone et large champ de vue) : schéma de principe et images dans lesdeux modes [Yang, 2022], (c) Métasurface non linéaire pour transformer un faisceau infra-rouge en visible : schéma de principe de l’imagerie et schéma de principe de la conversionnon linéaire [Valencia Molina, 2024], (d) Réseau de micro-lentilles utilisant une métasurface :image, imagemicroscopique, imageMEB de lamétasurface et points focaux du système [Lui,2019]

ger les flux en imposant une position de focalisation différente selon la longueur d’onde.[61,81] En dehors des filtres RVB , il est également possible d’utiliser des métasurfaces, avec ungain multiplex, pour réaliser des filtres sur un nombre très important de couleurs.[119]
Dans l’Infrarouge : Pour une caméra contenant à la fois des pixels visibles et infrarouges,Zhong et al.[160] proposent un système capable de trier les photons entre visible et infra-rouge et les focaliser sur leurs pixels respectifs, avec une efficacité de collecte de 60% dansle visible et de 52% dans l’Infrarouge. Grâce à des piliers en Si-Nitride en formede croix, le sys-tème fonctionne entre 400 et 1100 nm (Figure 1.5.a.). Dans le moyen et le lointain Infrarouge,pour réaliser un détecteur spectral, Xu et al.[139] associent trois éléments : un méta-filtre enlongueur d’onde, une métasurface agissant comme un réseau de micro-lentilles et une ca-méra. Leméta-filtre, composé de trous dans un substrat d’argent, permet de filtrer la lumière
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pour ne laisser passer que quatre longueurs d’onde : 3.5, 3.9, 9.7 et 10.6 µm. Séparé du filtrepar un substrat de Silicium, le réseau deméta-lentilles est composé de piliers cylindriques enSilicium. Chaque micro-lentille focalise la lumière en des points différents. Numériquement,cet assemblage est très efficace, expérimentalement, le système doit encore être optimisénotamment pour obtenir des pics plus étroits (Figure 1.5.b.). Pour séparer deux longueursd’onde, Chen et al.[22] proposent un design associant un réseau de diffraction et une méta-surface corrigeant la dispersion. Cette dernière est composée de disques en Silice, entourésde substrat en CaF2. Elle envoie les longueurs d’onde 10.8 et 11.9 µm dans des directionsdifférentes. Numériquement, la métasurface permet de limiter la dispersion latérale de 90%(Figure 1.5.c.).
a)

b)

c)

Figure 1.5 – Exemples demétasurfaces triant les couleurs : (a)Métasurfaces triant les photonsvisible et proche infrarouge et focalisant le faisceau sur le pixel correspondant : schéma deprincipe et méta-atome [Zhong, 2023], (b) Système optique composé de deux métasurfacespour filtrer et trier les photons selon quatre longueurs d’onde dans le lointain Infrarouge :schéma de principe et spectre de transmission dans lemoyen Infrarouge [Xu, 2023], (c)Méta-surface permettant d’améliorer la dispersion latérale d’un réseau de diffraction [Chen, 2024].

Génération de vortex
Les faisceaux en vortex 1 sont utiles dans différentes branches de l’optique (communica-tion en espace libre, laser, micro-manipulation,...). C’est pourquoi on trouve dans la littéra-ture plusieurs métasurfaces capables de générer de tels vortex.
1. On peut définir brièvement les vortex comme un faisceau dont le centre a une intensité nulle et dont laphase s’enroule autour de ce point prenant différentes valeurs.
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Dans le visible : Ces vortex peuvent varier avec la polarisation[84] ou au contraire êtreinsensibles à la polarisation.[47] Les métasurfaces peuvent permettre de manipuler la tra-jectoire du faisceau pour contrôler au mieux la forme du vortex.[144]
Dans l’Infrarouge : Arbabi et al[4] ont montré qu’avec les mêmes structures , ils pouvaientfaire non seulement une lentille dont la longueur focale dépend de la polarisation,mais aussiun vortex dont les paramètres dépendent également de la polarisation et avec une transmis-sion de 96%, à λ = 915 µm (Figure 1.6.a.). Numériquement, He et al.[40] proposent égalementune structure dont la charge topologique varie avec la polarisation. Avec des plots de Siliciumrectangulaires dont ils font varier les dimensions et la rotation, ils ont conçu uneméta-lentilled’ouverture numérique NA = 0.44 et de diamètre 9.75 µm (Figure 1.6.b.). Avec les mêmesméta-atomes, Vogliardi et al.[127, 128] ont imaginé un convertisseur de polarisation, capabled’induire des faisceaux en vortex à λ = 1.31 µm, et notamment des vortex avec des chargestopologiques et des points focaux différents (Figure 1.6.c.). Ou et al.[89] ont codé, sur unemême métasurface, une lentille achromatique et large bande avec une spirale de chargetopologique l = 2, possédant une ouverture numérique de 0.24 (Figure 1.6.d.). Enfin, entre
9.6 et 11.6 µm, Song et al.[112] ont simulé une structure achromatique, large bande, à basede période contenant deux piliers de Germanium, capable d’engendrer un vortex de chargetopologique l = 2 (Figure 1.6.e.).
Les spectromètres

Il est possible de concevoir des métasurfaces agissant comme des réseaux de diffractionaux propriétés contrôlables. A partir de là, il est possible de les utiliser pour construire desspectromètres.
Dans le visible : Avec une métasurface, il est possible de changer la focalisation en fonc-tion de la longueur d’onde sur une large bande de longueurs d’onde avec une résolutionspectrale théorique de 9.1 nm.[129] Plusieurs méta-réseaux de diffraction peuvent être as-sociés au sein d’une cavité réfléchissante pour séparer les longueurs d’onde.[35] Toujourspour réaliser un spectromètre, mais avec une approche différente, il est possible d’associerune centaine de petites métasurfaces avec des réponses spectrales différentes et de recons-truire le spectre de la lumière analysée en considérant l’ensemble des réponses des méta-surfaces.[142]
Dans l’Infrarouge : En utilisant les propriétés hors axes d’une méta-lentille, composée depiliers cylindriques en Si-Nitride sur un substrat en Silice, Ke et al.[57] proposent une méta-surface fonctionnant entre 500 et 1000 nm, avec des points de focalisation différents selonla longueur d’onde. Ils l’utilisent comme un spectromètre ayant une résolution spectrale de
0.6 nm et une efficacité de 77% (Figure 1.7.a.). Entre 1.5 et 3.5 µm, Russel et al. [105] ontconstruit un filtre passe-bande avec un réseau en Silicium amorphe sur un substrat de Silicepour faire de la reconstruction spatiale. Ils ont pu tester différents matériaux et obtenir debons résultats, en comparant leurs spectres avec ceux obtenus avec un FTIR (Figure 1.7.b.).
Les hologrammes

Parce qu’elles permettent de contrôler la phase, les métasurfaces sont de bonnes candi-dates pour générer des hologrammes.
Dans le visible : Ainsi, la projection d’une image holographique peut être insensible à lapolarisation[52] ou au contraire afficher des images différentes, à des endroits différents se-lon la polarisation[157]. Pour modifier un hologramme, il est également possible d’associer
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b)

a)

c)

d)

e)

Figure 1.6 – Exemples de réalisation de vortex avec des métasurfaces : (a) Vortex dépendantde la polarisation : schéma de principe, simulations et mesures, image et image MEB [Ar-babi, 2015], (b) Vortex dont la charge topologique dépend de la polarisation : schéma deprincipe, organisation et méta-atome [He, 2022], (c) Convertisseur de polarisation induisantdes vortex : image MEB et mesures [Vogliardi, 2024], (d) Métasurface portant une lentilleachromatique et un vortex : image MEB et mesure de la phase en fonction de la longueurd’onde [Ou, 2021], (e) Métasurface générant un vortex avec une structure en Germanium :schéma de principe [Song, 2022].

deux métasurfaces en cascade, et de les tourner l’une par rapport à l’autre, l’angle de rota-tion déterminant l’image affichée.[132] Un autre aspect intéressant est la possibilité d’afficherdes hologrammes en couleur, en associant des nano-antennes qui apportent une réponsedifférente selon la longueur d’onde de la source.[78] Enfin, des méta-atomes métalliques,bio-compatibles, peuvent être fabriqués sur des lentilles de contact, afin de, à terme, conce-voir des hologrammes pour la VR (réalité virtuelle) portés directement dans les yeux desutilisateurs.[63]
Dans l’infrarouge : On trouve moins d’exemples d’hologrammes dans l’Infrarouge, c’est-à-dire en lumière non visible et qui ne peut donc pas être utilisée pour des applications deVR notamment. On trouve néanmoins quelques exemples d’hologrammes dans l’Infrarouge.L’un d’eux a été réalisé par Arbabi et al.[4] qui ont montré qu’à λ = 915 µm, il était possibled’afficher un hologramme dont le motif dépend de la polarisation (Figure 1.8.a.). Dans lelointain Infrarouge, à λ = 10 µm, Huang et al.[50] ont imaginé une structure à la fonctionvariable. Les méta-atomes sont des piliers rectangulaires de Silicium, sur un substrat d’Or
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a)

b)

Figure 1.7 – Exemples de spectromètres avec des métasurfaces : (a) Spectromètre utilisantune méta-lentille avec des points focaux différents : schéma de principe, image MEB, pointsde focalisation simulés pour différentes longueurs d’onde [Ke, 2023], (b) Filtre passe-bandepour la reconstruction spatiale : schéma de principe, image MEB, transmission en fonctionde la longueur d’onde pour différentes tailles de structures [Russel, 2022].

et de GST (Ge2Sb2T e5). Lorsque le GST est amorphe, la structure affiche un hologrammequi dépend de la polarisation et lorsqu’il est cristallin, elle agit comme un parfait absorbeur(Figure 1.8.b.). Le changement d’état se fait sous l’effet de la température, cette métasurfaceest donc commutable, ce qui me permet de faire le lien avec la section suivante.

b)a)

Figure 1.8 – Exemples d’hologrammes réalisés avec une métasurface dans l’Infrarouge : (a)Hologramme dont le dessin dépend de la polarisation : schéma de principe, simulations etmesures, image et image MEB [Arbabi, 2015], (b)Métasurface affichant un hologramme si lastructure est amorphe et agissant en absorbeur sinon : schéma de principe [Huang, 2022].

Les métasurfaces commutables
Il s’agit de métasurfaces dont les propriétés et les réponses varient en fonction d’un mé-canisme extérieur. Ce mécanisme peut être très varié (électrique, thermique, mécanique,...).Il existe de très nombreuses occurrences de métasurfaces commutables dans le visible, quiréalisent elles-mêmes un grand nombre de fonctions. Pour se donner une idée du champque couvrent ces métasurfaces, le lecteur pourra, par exemple, parcourir les articles de Ab-delraouf. et al. et de Khonina et al.qui donnent un long aperçu des méthodes de simulations,des mécanismes et des applications des métasurfaces commutables.[1, 60]
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Et d’autres applications

Il existe également un certain nombre d’autres fonctions optiques intéressantes : méta-surfaces en cascade induisant différents motifs de dispersion[155], masque de phase per-mettant d’évaluer la distance à un objet[54], réseaux de diffraction[77], zoom variable[90], des séparateurs de faisceaux,[23, 40, 59, 76, 135, 158, 164], des filtres passes-bandes[109,163],...

1.2 Concernant les analyseurs de front d’onde
Pour l’analyse de front d’onde, il existe un grand nombre d’instruments utilisant des tech-niques diverses. Pourma part, j’ai cherché, au cours dema thèse, àmesurer l’équivalent d’unpiston sur une surface segmentée (voir Chapitre 2). Cela se rapproche des besoins de l’as-tronomie : dans les télescopes, les miroirs sont composés d’un grand nombre de segmentsréfléchissants qu’il est important de co-phaser, en réglant aumieux leur piston et leur tip/tilt.Souvent une méthode interférométrique est privilégiée. Dans cette partie, je présenteraiquelques interféromètres, sans aucune volonté d’être exhaustive mais avec l’intention demontrer qu’il existe beaucoup d’instruments ayant tous leurs avantages ou leurs inconvé-nients. On verra ci-dessous que, dans le cadre de ma thèse, j’ai eu besoin d’un analyseur defront d’onde capable de mesurer la phase d’une surface segmentée, avec des marches dephases importantes et discrètes, non continues.

1.2.1 Le Shack-Hartmann
Le Shack-Hartmann a été développé dans les années 1970, pour la mesure de frontd’onde.[79] Comme on peut l’observer sur la Figure 1.9, cet instrument est composé d’unematrice de micro-lentilles. Chaque micro-lentille permet d’obtenir un point focal dont la po-sition dépend du front d’onde. L’instrument nemesure pas directement la phase induite parun miroir mais relie la position du point focal avec le gradient de phase selon la relation

ρ⃗ = f

!
∇W (r⃗)d2r⃗!

d2r⃗
(1.2)

avec r⃗ le déplacement du point focal par rapport au point focal de référence, W le frontd’onde et f la longueur focale des micro-lentilles.[2, 126]
Il faut ensuite reconstruire le front d’onde. [67, 162] La précision de lamesure dépend desqualités expérimentales du montage mais est surtout déterminée par la taille et la périodedes micro-lentilles qui déterminent l’échantillonnage du front d’onde total.
Le Shack-Hartmann a été conçu pour analyser des surfaces continues avec des dépha-sages lents, pas de marches brutales de phase, il n’est donc pas utilisable dans mon ap-plication. Cependant, un analyseur de front d’onde inspiré du Shack-Hartmann a été déve-loppé par Chanan et al.[18], initialement pour le télescope Keck. Il permet lui de mesurer desmarches de phase et serait plus adapté à mon besoin.

1.2.2 L’interférométrie à décalage quadri-latéral
Développé dans les années 1990[102], l’interférométrie à décalage quadri-latéral (IDQL)est une technique présentant trois avantages : elle est achromatique, auto-référente et per-met une résolution spatiale importante. Comme on peut le constater sur la Figure 1.10, cetinstrument est composé d’unmasque, souvent appelémasque deHartmannmodifié, qui est
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Figure 1.9 – Schéma de principe de l’interféromètre de Shack-Hartmann. [Vievard, 2017]

un réseau de diffraction sinusoïdal en deux dimensions, permettant d’envoyer les ordres ±1dans deux directions orthogonales. Ainsi la surface interfère avec elle-même. En passantdans l’espace de Fourier et en sélectionnant les harmoniques correspondantes, il est pos-sible de remonter au gradient de phase de la surface étudiée.[19, 124] L’interféromètre estutilisable pour de nombreuses applications : nanophotonique[7], biologie[14], analyse de sur-face[120],... Cependant, il ne permet pas de mesurer directement des déphasages brusqueset proches de π. Pour cela, il faut utiliser une méthode légèrement différente, une méthodedite bi-couleur, dont on trouvera une description par B. Toulon.[121] Cependant, l’informationdu déphasage est portée par une zone étroite de l’interférogramme.
a) b) c)

Figure 1.10 – (a) Figure illustrant le principe de l’IDQL [Baffou, 2021] (b) Schéma de principe dufonctionnement du masque de diffraction, (c) Illustration du masque de diffraction [Primot,1995].

1.2.3 L’interférométrie à décalage de phase
L’interférométrie à décalage de phase est une technique d’interférométrie, développéedans les années 1970, qui peut être adaptée pour des surfacesmacroscopiques commepourde la microscopie. Comme illustré par la Figure 1.11, l’instrument est composé de deux brasinterférométriques : sur l’un, la surface à analyser, sur l’autre, une surface de référence. Lasurface de référence est déplacée lentement sur l’axe optique et des images de la figure d’in-terférence sont prises à intervalles réguliers avec chacune une différence de marche diffé-rente entre les deux surfaces. Le traitement de l’ensemble des images permet de remonter àla phase induite par la surface étudiée. Cette technique reconnue permet demesurer rapide-ment, avec précision et malgré un faible contraste la phase d’une surface. [38, 62]Cependant,elle ne fonctionne qu’en réflection. La précision de la mesure est notamment limitée par lecontrôle du déplacement de la surface de référence et par les algorithmes de traitement, quidoivent prendre en compte la problématique du dépliement de phase.[28]
C’est une méthode plan-focal, qui pourrait être adaptée à mon besoin mais qui impliqueune analyse loin du champ proche.
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Figure 1.11 – Schéma de principe d’un interféromètre à décalage de phase. [de Groot, 2011]

1.2.4 Les interféromètres dérivés du Michelson : l’exemple de l’UPC-Zebra
Il existe différents interféromètres pour la mesure de phase s’inspirant de l’interféro-mètre de Michelson. Je ne présenterai ici que l’interféromètre UPC-Zebra. Il a été spécia-lement développé pour la mesure du piston, tilt et tip d’un miroir segmenté. Comme illustrésur la Figure 1.12, deux faisceaux interfèrent : l’un s’est réfléchi sur un des segments du mi-roir, l’autre à l’intersection entre deux segments. Pour mesurer l’ensemble des segments, lemiroir est déplacé latéralement entre chaque mesure. Cette configuration est simple, relati-vement facile à mettre en place, auto-référente et s’adapte à de nombreuxmotifs de miroirs.L’utilisation en lumière blanche permet de lever l’indétermination en λ/2.[98, 99]

a) b)

Figure 1.12 – (a) Schéma de l’interféromètre UPC-ZEBRA, (b) Interférogramme simulé pour undéfaut de tilt. [Pinto, 2002]

1.2.5 La mesure par diversité de phase
La technique dite de diversité de phase repose sur l’idée paradoxale de comparer deuximages focalisées : l’une de la surface étudiée, l’autre de la surface étudiée à laquelle onajoute physiquement une aberration optique connue, par exemple un retard de phase enfaisant traverser au faisceau un milieu d’indice optique différent (Figure 1.13). Développée
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dans les années 1970, cette technique est expérimentalement simple à mettre en oeuvre,utilise l’ensemble du faisceau incident et peut être utilisée pour des surfaces étendues. Ce-pendant, elle nécessite une caractérisation précise du défaut optique induit en amont dela mesure. La difficulté repose sur l’algorithme de reconstruction du front d’onde qui peutprendre différentes formes. [85, 92, 93, 126]

Figure 1.13 – Schéma d’un système optique à diversité de phase. [Paxman, 1992]

1.3 Concernant les mesures de phase de nano-antennes
Accompagnant la conception des premiers méta-matériaux, puis des premières méta-surfaces, la mesure de phase des nano-antennes a la plupart du temps pris la forme d’unemesure interférométrique. On trouve dans la littérature quelques exemples de ces mesuresqui prennent des formes diverses pour le visible et le proche infrarouge.
En 2005, Zhang et al.[154] cherchent à reconstruire la phase de méta-matériaux pour re-construire l’indice effectif de la structure. Ils choisissent d’étudier une structure composéede deux films d’Or, séparés par une épaisseur de Al2O3. Dans les films d’Or sont creusésdes trous de diamètres variables (Figure 1.14.a.). Cette métastructure est ensuite intégréeà deux ensembles plus larges : elle est découpée en ruban sur une plaque de verre pourl’étude en transmission tandis qu’elle est placée en une couche continue sur une plaquede verre et surmontée de nano-antennes d’Or pour l’étude en réflection (Figure 1.14.b.). Cesdeux ensembles sont étudiés dans le proche Infrarouge, entre 1.5 et 2.5 µmà l’aide d’un FTIR.Les auteurs extraient alors de leurs mesures les paramètres caractéristiques de la structure,comme la fréquence de diffusion, en faisant coïncider au mieux leurs mesures avec une si-mulation adaptée. Cela leur permet alors de reconstruire la phase induite par la structure.Comme on peut l’observer sur la Figure 1.14.c., ils reconstruisent la résonance en transmis-sion bien que moins piquée que celle prévue par leurs modèles, c’est également le cas enréflection, mais ils observent une seconde résonance non anticipée.
La même année, Drachev et al. [33] mesurent également la phase d’un méta-matériaupour reconstruire l’indice effectif. La structure étudiée est une structure hybridemétal-diélectrique,illustrée sur la Figure 1.15.a. L’interféromètre mis en place permet d’étudier la phase en fai-sant interférer les faisceaux sortant de l’échantillon en polarisations TE et TM, préalablementséparés (Figure 1.15.b.). Il s’agit donc d’étudiermoins la phaseque la différencedephase entreles deux polarisations. La phase est étudiée dans le visible et le proche Infrarouge entre 600et 1800 nm. La différence de phase reconstruite est en adéquation avec les simulations ef-fectuées, malgré un décalage d’environ 50 nm de la longueur d’onde de résonance, et unécart entre la mesure et la simulation d’environ 10° (Figure 1.15.c.).
De manière plus traditionnelle, il est possible de mesurer la phase de nano-structures àl’aide d’un interféromètre faisant interférer l’échantillon étudié avec un substrat de référence.
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a) b) c)

Figure 1.14 – (a) Schéma de principe de laméta-structure. (b) Schéma des ensembles incorpo-rant la méta-structure ci-contre pour une étude en transmission et en réflectivité. (c)Mesurela phase de la méta-structure en transmission et en réflectivité. [Zhang, 2005]

a) b)

c)

Figure 1.15 – (a) Schéma de principe de la méta-structure. (b) Schéma de principe de l’in-terféromètre utilisé. (c) En bleu, mesure et simulation de la différence de phase entre lespolarisations TE et TM. En vert, reconstruction de la phase pour chacune des polarisations.[Drachev, 2005]

C’est le choix effectué par O’Brien et al.[86] pour l’étude d’un méta-matériau plasmonique,composé de deux barres d’Or horizontales et d’une barre verticale. La distance entre lesbarres horizontales et celle verticale varie pour induire une phase différente (Figure 1.16.a.).Dans le proche Infrarouge, entre 1 et 1.8 µm, ils utilisent un interféromètre deMach-Zenderspour reconstruire la phase. La comparaison entre la simulation et la mesure est observablesur la Figure 1.16.a. Bien que réalisée avec une précision de λ
300 , on observe un écart entrela mesure et la simulation : les résonances sont reconstruites mais avec un décalage en



22 CHAPITRE 1. Etat de l’art
longueur d’onde, l’allure de la courbe est conservée mais il y a un écart entre les valeurssimulées et mesurées, des valeurs négatives de phase sont observées mais non prévuespar la simulation. Cette dernière observation est expliquée par le fait que la simulation neprend pas en compte le champ diffusé qui est présent expérimentalement. Quant aux autresécarts, ils sont justifiés par une différence entre la fabrication et le modèle simulé. De plus,la mesure est limitée par le contraste et l’uniformité des franges, la résolution de la caméra,le rapport signal sur bruit et l’uniformité de l’éclairement.

Ollanik et al.[88] ont choisi d’associer un objectif de microscope et un interféromètre deMach-Zenhder pour étudier la phase de nano-piliers cylindres de Silicium amorphe, entre 1.2et 1.6µm. Lemontage est composé de trois bras : un bras de référence, un bras où le faisceautraverse l’échantillon nanostructuré et un dernier bras, où le faisceau traverse le substrat del’échantillon sans les nano-structures. De cette manière, ils obtiennent un interférogrammecomposé de deux zones : une zone dans laquelle l’échantillon interfère avec la référence etune autre où le substrat interfère avec la référence. Parmi les différentes études réalisées, ilsreconstruisent la phase de l’échantillon en fonction de la longueur d’onde : on observe alorsune résonance caractéristique de la structure mais sans comparaison avec une simulation(Figure 1.16.b.).
Zhao et al.[156] proposent un "système de mesure de la phase par imagerie interféromé-trique" qui leur permet de mesurer la phase d’une métalentille avec une bonne adéquationmesure-simulation en associant un objectif de microscope et un interféromètre à deux brasfaisant interférer référence et échantillon. Le système est testé pour deux types de métalen-tilles : métalentille avec une phase de Pancharatnam-Berry et métalentille avec une phasede propagation, dans le visible, entre 500 et 800 nm. Avec une précision déclarée de 0.05 rad,ils peuvent également réaliser un balayage du champ autour du point focal (Figure 1.16.c.).
Une autre technique utilisée est l’interférométrie par holographie. En 2017, Babocky et

al.[6] ont utilisé la microscopie holographique contrôlée par cohérence (CCHM, dont on trou-vera une bonne description par Kolman et al.[64]) pourmesurer la phase de différents échan-tillons portant des nano-disques d’Argent, de diamètres variables, entre 400 et 700 nm. Ilsont pu reconstruire les résonances étudiées mais avec des différences par rapport à la si-mulation, différences qu’ils expliquent par des erreurs de dimension lors de la fabricationet par la non prise en compte du champ diffusant dans leur modèle (Figure 1.17.a.). Ils ontégalement pu réaliser une imagerie 3D du champ autour du point focal avec un bon accordmesure-simulation.
Toujours avec un interféromètre holographique, de son petit nom Q4GOM pour Micro-scopie Optique 4G, Bouchal et al.[16] ont mesuré la phase d’échantillons composés d’uneépaisseur de Silicium, d’Or, et de Silice et de nano-antennes d’Or dont la rotation modifie laphase. Une description de l’interféromètre est donnée dans un article de lamême équipe[15],mais on retiendra qu’un réseau de diffraction sépare les polarisations RCP et LCP qui inter-fèrent entre elles. Plusieurs mesures ont pû être réalisées dont celle d’un réseau composéde nano-structures engendrant une phase de ±π2 , qui alterne avec une fréquence de 833lignes/mm. En utilisant l’objectif de microscope adapté, à savoir un grossissement de 100et une ouverture numérique de 0.9, ils démontrent que leur technique reconstruit la phaseavec une haute résolution à la longueur d’onde λ = 600 nm (Figure 1.17.b.).
Enfin, la dernière technique utilisée est l’interféromètre à décalage quadri-latéral que j’aiprésenté ci-dessus. Khadir et al.[58] l’ont associé avec un microscope pour mesurer la phasede différentes métasurfaces : des métasurfaces uniformes, une métasurface portant un gra-dient de phase et une méta-lentille. Ils testent chaque fois deux sortes de nano-antennes :des nano-antennes, avec une phase de Pancharatnam-Berry, en polymère et avec des nano-antennes ERI (Effective Refractive Index). Le gradient de phase et la métalentille voient leurs
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a) b)

c)

Figure 1.16 – (a) En haut, mesures MEB de l’échantillon étudié. En bas, phase de l’échantillonen fonction de la longueur d’onde,mesurée et simulée, pour deux dimensions d’échantillons.[O’Brien, 2012] (b) En haut, schéma de principe de l’interféromètre utilisé et interférogrammede l’échantillon étudié. En bas, à gauche, schéma de principe de lamesure : l’un des faisceauxtraverse les nanostructures et l’autre seulement le substrat. En bas, à droite, transmission etphasemesurées en fonction de la longueur d’ondepour l’échantillon étudié. [Ollanik, 2019] (c)A gauche, schéma de principe de l’interféromètre utilisé. A droite, mesure de la distributionde phase de la métalentille avec une phase de Pancharatnam-Berry. [Zhao, 2021]
phases reconstruites efficacement avec un bon accord simulation-mesure, démontrant l’effi-cacité de la méthode. Cependant, la mesure sur les échantillons de phase uniforme montreses limites : très efficace pour les petits déphasages (avec une différence entre la simula-tion et la mesure comprise entre 2 et 40°), elle devient difficile quand on se rapproche de lavaleur 180° (Figure 1.18). C’est également ce qu’observent Song et al.[113]. Ils ont conçu septéchantillons holographiques ayant la même image mais des contrastes de phase différentsavec des piliers rectangulaires de GaN sur un substrat en Saphir. Toujours en associant uninterféromètre à décalage quadri-latéral avec unmicroscope, ils ont pu reconstruire la phaseavec une barre d’erreur de ±15°. Leurs mesures sont en adéquation avec leurs attentes saufpour des valeurs proches de 180°.
Conclusion

Ce chapitre avait pour but de donner un rapide aperçu des différentes notions et appli-cations impliquées dans mes travaux de thèse. Loin d’être exhaustif, j’espère qu’il permettraau lecteur de continuer sereinement sa lecture et de tourner la page pour découvrir enfinmon propre travail.
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a)

b)

Figure 1.17 – (a) A gauche, illustration de l’échantillon étudié. A droite, phasemesurée et simu-lée de l’échantillon ci-dessus par CCHM. [Babocky, 2017] (b) A gauche, schéma et photogra-phie de l’interféromètre Q4GOM. A droite, image de phase colorée d’un réseau de fréquence
833 lignes/mm pour deux objectifs de microscope différents. [Bouchal, 2019]
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a)

b)

Figure 1.18 – (a) A gauche, schéma de principe de l’interféromètre associé au microscope.En haut à droite, image MEB d’une métasurface ERI et mesure de phase de métasurface uni-forme, simulation (en pointillé) etmesure (points). En bas à droite, imageMEB d’unemétasur-face avec une phase de Pancharatnam-Berry et mesure de phase de métasurface uniforme,simulation (en pointillé) et mesure (points). [Khadir, 2021] (b) En haut à gauche, schéma deprincipe de l’interféromètre associé au microscope. En bas à gauche, images de phase d’unQR code porté par des métasurfaces avec un contraste de phase variable. A droite, phasemesurée en polarisation TE et TM en fonction de la phase simulée. [Song, 2020]
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Chapitre2
PISTIL : un choix d’interféromètre
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Maintenant que j’ai présenté le contexte et les enjeux de ma thèse, je me propose dansce chapitre de présenter l’interféromètre que j’ai utilisé et mis en place au cours de mathèse. Je détaillerai ici son choix, son fonctionnement, la méthode de traitement des interfé-rogrammes qu’il permet d’obtenir et la mise en place expérimentale du banc lui-même.
2.1 Historique

PISTIL est l’acronyme de Piston et Tilt interféromètre. Il s’agit d’un interféromètre de lafamille des interféromètres à décalage multilatéral ; classiquement, ceux-ci permettent deremonter aux dérivées du front d’onde[19, 102]. Ici cette variante est optimisée pourmesurerles pistons et tip/tilt d’une surface segmentée, en faisant interférer des surfaces voisinesdeux à deux.D’un point de vue historique, il a été développé à l’ONERA, pour la caractérisation de com-binaison de lasers cohérents. L’idée a émergé durant la thèse de doctorat de Cindy BELLAN-GER[10]. Le lecteur curieux de cette application de PISTIl pourra se plonger dans les thèsesde doctorat de Maxime DEPREZ[30], de Bastien ROUZE[104] et de Thomas ROUSSEAUX[103]qui se sont successivement intéressés à ce sujet.Cependant, le terme laser ne doit pas ici retenir notre attention pour comprendre l’espritde notre interféromètre. On transpose la caractérisation de lasers cohérents à la caractéri-sation de surfaces segmentées. Parmi ces dernières, on pensera, par exemple, aux miroirssegmentés astronomiques[100], commedes surfaces nécessitant une caractérisation précisepour chaque miroir individuel mais aussi au sein de l’ensemble du miroir assemblé.
Dans le cadre de ma thèse, une nouvelle application de cet interféromètre a été dévelop-pée : la métrologie d’amplitudes complexes produits par des nano-antennes. Cette fois-ci,les surfaces segmentées sont constituées par différents échantillons de nano-antennes donton cherche à mesurer la phase et l’amplitude pour valider une géométrie. Ce travail vient

27
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renforcer l’image de PISTIL comme un interféromètre multi-usages. L’utilisation de cet inter-féromètre pour cette application particulière présente différents avantages et notamment :de mesurer différents échantillons de manière simultanée et redondante et de fonctionnerpour tous types de nano-antennes.
Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur le fonctionnement théorique de l’interféro-mètre en tant qu’outil, en le prenant dans sa généralité. Le vocabulaire et les exemples se ré-féreront donc aux échantillons de nano-antennes mais pourront être transposés aux autresusages cités ci-dessus. Sur l’échantillon, les sous-échantillons de nano-antennes ont été pla-cés selon un motif hexagonal qui permet de maximiser le nombre de voisins de chaquesous-échantillon 1.

En choisissant cet interféromètre, nous nous sommes appuyés sur les points positifssuivants : il est possible de mesurer des pistons deux à deux, d’utiliser les zones nues del’échantillon, de mesurer les zones uniformes de méta-atomes séparées les unes des autrespar unemarche importante de phase, le banc est achromatique et permet donc desmesuresde phase à différentes longueurs d’onde. De plus, il apporte une estimation des erreurs.

2.2 Fonctionnement théorique

Echantillon

Sous-échantillon avec une 
sorte d'antennes

Masque de trous

Réseau de diffraction hexagonal

Plan de détection
Figure d'interférence

Ordre zéro

Interférence entre deux sous-
échantillons

ϕ6 ϕ7

ϕ3 ϕ4 ϕ5

ϕ1 ϕ2

Traitement 

de Fourier

Figure 2.1 – Schéma de principe de l’interféromètre PISTIL
Comme on peut le voir sur la Figure 2.1, l’interféromètre PISTIl se compose au minimumde quatre composants :
1. une surface segmentée quelle qu’elle soit (dansmon cas et dans la suite de ce rapport,un échantillon de nano-structures) ;
2. un masque de trous,
3. un réseau de diffraction,
4. un plan d’interférence, dans lequel est placé une caméra.
Suivons pas à pas le trajet du faisceau.

La source est monochromatique. Selon la configuration choisie, le faisceau se réfléchitou traverse l’échantillon. En traversant les échantillons de nano-antennes, il va localementvoir son amplitude complexe se modifier puisque chaque géométrie/dimension/orientation
1. On notera qu’un motif en damier est également possible mais limite le nombre de voisins. Dans ce cas, lesmotifs du masque et du réseau devront aussi être adaptés
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de nano-antennes va induire une phase différente. On fait alors l’hypothèse qu’il va ensuitese propager jusqu’au masque en conservant cette phase segmentée au sein du faisceau.

L’objectif de l’interféromètre étant de faire interférer les sous-échantillons voisins l’unavec l’autre, il est donc nécessaire de lacunariser le faisceau. C’est pourquoi, on place devantce dernier un masque de trous. Celui-ci doit avoir deux caractéristiques principales :— être absorbant à la longueur d’onde donnée, pour ne laisser passer le faisceau qu’auniveau des trous ;— respecter le motif et la proportion de l’échantillon afin de pouvoir se placer aux en-droits où le faisceau a été déphasé.Pour réaliser cette dernière condition, on voit qu’il est alors préférable deplacer, entre l’échan-tillon et le masque de trous, un afocal qui permettra, à la fois, d’imager l’échantillon sur lemasque de trous et donc de limiter les effets de propagation, et à la fois d’adapter le gran-dissement pour que les dimensions de l’échantillon et du masque coïncident avec plus deprécision.En sortie de ce masque, on a alors N faisceaux correspondant aux N sous-échantillonsde nano-antennes et chacun possède sa propre phase.
Les faisceaux arrivent alors au niveau du réseau de diffraction. Comme on peut le voirsur la Figure 2.2, le réseau de diffraction laisse passer l’ordre 0 et envoie les ordres ±1 danstrois directions différentes : 0°, 60° et 120°. Ainsi, chaque sous-échantillon peut interféreravec les six autres sous-échantillons qui l’entourent.

(a) (b)
Figure 2.2 – Schéma de principe du fonctionnement du réseau de diffraction de l’interféro-mètre PISTIL (a) pour deux faisceaux voisins dans une direction arbitraire (b) pour six échan-tillons voisins placés sur une maille hexagonale

On notera ici qu’il existe une configuration idéale dans laquelle on maximise la surfaced’interférence entre deux sous-échantillons voisins. Cette position est définie par la distanceréseau de diffraction-caméra, que l’on notera zopt par la suite. Cette distance dépend de lalongueur d’onde, selon la formule :
zopt =

dtrous ∗ pg
2λ

(2.1)
avec :— dtrous : la distance inter-trous,— pg le pas du réseau de Bravais du réseau de diffraction 2,

2. Ce paramètre géométrique sera expliqué dans la Section 2.4
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— λ : la longueur d’onde,

Comme on peut le voir sur la Figure 2.3, il est important de se rapprocher de la configurationidéale pour maximiser le nombre et l’étendue des franges analysables.

De même qu’on a placé un afocal entre l’échantillon et le masque, il sera judicieux de pla-cer, entre le masque et la caméra, un afocal qui imagera le masque sur la caméra et limiterales effets de la propagation sur la phase. Attention, bien que placé après le réseau, c’est bienle masque que ce système doit imager !On notera également que dans cette configuration, la distance zopt devient alors la distanceentre lemasque de trous et le réseau de diffraction, comme lemontre le schéma de la Figure2.4.

z

Figure 2.3 – Schéma de principe illustrant l’influence de la distance réseau de diffraction-caméra. On voit donc qu’une distance optimale existe et permet d’avoir un recoupementmaximal des deux faisceaux.
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réseau de
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Figure 2.4 – Schéma de principe illustrant une des conséquences de l’utilisation d’un afocalimageant lemasquede trous sur la caméra : la distance optimale zopt devient alors la distancemasque-réseau de diffraction.
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Finalement, le plan dumasque est imagé sur le plan de la caméra. Comme on le voit surla Figure 2.5, l’image d’interférence globale est composée de centres vides, correspondantaux ordres 0, et de pétales 3 contenant les franges obtenues par interférence entre deux sous-échantillons voisins.

ordre 0

pétale dans
la direction 120°

0°

60°120°

Figure 2.5 – Interférogramme théorique obtenu avec sept sous-échantillons. Le réseau dediffraction laisse se propager les sept ordres 0 sans déviation. Autour de chaque ordre 0, onpeut observer les franges issues de l’interférence entre chaque échantillon et l’échantillonvoisin dans les directions 0°, 60° et 120°.
C’est en analysant ces franges d’interférence que nous pourrons être capable d’étudierl’effet induit sur le front d’onde par les nanostructures. En effet, on constatera que les effetsde piston, de tip et de tilt ont des effets différents sur les franges. Comme illustré par laFigure 2.6, on crée :
— un piston, qui décale les franges orthogonalement à leur axe,— un tip, qui change la fréquence des franges,— un tilt, qui change l’orientation des franges.

2.3 Traitement théorique des interférogrammes
Une fois les interférogrammes acquis par la caméra, il s’agit de les traiter.Ce traitement peut se faire de différentes façons, mais on considérera ici un traitement partransformée de Fourier, qui a été, jusqu’à présent, la méthode privilégiée dans le cadre desexpériences PISTIL. De plus, dans le cadre de ce rapport, on ne s’intéressera qu’à la recons-truction des pistons 4.

3. Je reprends ici le nom traditionnel utilisé par les développeurs de PISTIL4. Le lecteur curieux de la reconstruction des tips/tilts se référera aux thèses précédentes sur le sujet et déjàcitées. Il se rassurera, le traitement restera le même, mais des étapes viendront s’y ajouter



32 CHAPITRE 2. PISTIL : un choix d’interféromètre

Piston

Tip

Tilt

Figure 2.6 – Schéma illustrant les conséquences d’un effet de piston, de tip et de tilt sur lafigure d’interférence entre deux sous-échantillons voisins. A gauche, deux sous-échantillonssont représentés sous la forme de cylindres. A droite, on observe, pour chaque situation,la figure d’interférence entourée des deux ordres 0 des sous-échantillons. Sous l’effet d’unpiston, les franges sont décalées dans la direction orthogonale aux franges. Sous l’effet dutip, la fréquence des franges est modifiée. Sous l’effet du tilt, les franges sont tournées.
Pour cet exemple de traitement, prenons le cas d’un interférogramme avec sept sous-échantillons, dans une maille hexagonale, avec un faible angle de rotation (soit un échan-tillon central et une couronne d’échantillons autour), comme illustré dans la Figure 2.7 etregardons, étape par étape, la reconstruction des pistons.

Figure 2.7 – Interférogramme simulé pour sept sous-échantillons placés sur unemaille hexa-gonale avec un angle de rotation de 12 degrés.

Sur la caméra : Pour chaque pétale, on observe une figure d’interférence. Celle-ci corres-
pond à la rencontre de deux faisceaux : E1(r) = E01e

−iωt+ik⃗1 .⃗r+iφ1 et E2(r) = E02e
−iωt+ik⃗2 .⃗r+iφ2 ,

avec k⃗1,2 le vecteur d’onde de chaque faisceau et φ1,2 la phase de chaque faisceau.Sur ce pétale de coordonnées x, y et de rayon r , on observera donc une intensité égaleà :
I(r) = ((|E01|2 + |E02|2) + 2E01E02cos(

−−→
∆k .−→r +∆φ)).1(x,y) (2.2)

avec∆φ = φ2−φ1 la différence de phase et 1(xp, yp) la fonction unitaire définissant un disque
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de centre (x,y), de rayon r , de valeur 1 au centre du disque et 0 à l’extérieur.
Passage dans l’espace de Fourier : A l’aide d’une transformée de Fourier, on considèremaintenant la répartition des fréquences.

En considérant seulement l’effet de cette transformation sur un pétale, on a :
Î(ν,µ) = T F(I(x,y))

= [(|E01|2 + |E02|2)δ(ν,µ)

+E01E02(e
−i∆φδ(ν +

∆kx
2π

,µ+
∆ky
2π

)

+ ei∆φδ(ν − ∆kx
2π

,µ−
∆ky
2π

))].J(ν,µ)

(2.3)

avec J(ν,µ) la transformée de Fourier de la fonction disque, correspondant à une fonctionde Bessel cardinal.
On généralise ensuite à la transformée de Fourier de notre interférogramme général.Comme on peut le voir sur la Figure 2.8, on retrouve bien un pic central, entouré de sixharmoniques orientées dans les directions 0°, 60° et 120°. L’écart entre le centre des harmo-niques et l’ordre 0 central est déterminé par la période du réseau et le grandissement dusecond afocal.

Harmonique dans
la direction 120 degrés
Harmonique dans
la direction 60 degrés

Harmonique dans
la direction 0 degrés

Fondamental

∝G/pg

Angle de rotation

Figure 2.8 – Logarithme d’une transformée de Fourier d’un interférogramme simulé à septsous-échantillons.

Recentrage des harmoniques : On va maintenant considérer chaque direction indépen-damment et successivement, mais selon les mêmes méthodes. Ce qui suit devra donc êtreappliqué pour chaque direction.
Commeonpeut le voir dans l’équation 2.3, le termedephaseque l’on cherche est contenudans l’harmonique.
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Pour recentrer l’harmonique, on va appliquer la transformation suivante :

T :ν →ν − ∆kx
2π

µ →µ−
∆ky
2π

(2.4)

On obtient alors, pour une seule pétale :
Îcentre(ν,µ) = (|E01|2 + |E02|2)δ(ν +

∆kx
2π

,µ+
∆ky
2π

)

+E01E02(e
−i∆φδ(ν +2

∆kx
2π

,µ+2
∆ky
2π

) + ei∆φδ(ν,µ))

(2.5)
Cette translation peut se faire dans l’espace de Fourier. Elle peut se faire également avantle passage dans l’espace de Fourier, en multipliant les données réelles par un terme en ex-ponentielle puis en passant dans l’espace de Fourier :

Îcentre(µ,ν) =T (Î)(ν,µ)
=T F(I(x,y)× exp(−i∆kxx − i∆kyy)

(2.6)
Cette dernière solution devra être privilégiée, lors de la partie de mise en pratique numé-rique, car elle permet une meilleure précision du re-centrage, qui est limité par la taille dupixel dans la première configuration.
La grandeur −−→∆k =

−→
k2 −

−→
k1 peut s’exprimer en fonction des grandeurs du système. Elledépend en particulier des paramètres physiques du réseau de diffraction et de la distance zentre lemasque de trous et le réseau de diffraction. En se plaçant à la configuration optimale

zopt , on a la relation[30] :

−→
k1 =

2π
λ


− λ
pg
cos(θ)

λ
pg
sin(θ)

1

 , −→k2 =
2π
λ


λ
pg
cos(θ)

− λ
pg
sin(θ)

1

 (2.7)

avec λ la longueur d’onde de travail, pg le pas du réseau de Bravais du réseau de diffraction,et θ l’angle de diffraction du réseau, c’est-à-dire 0°, 60°, et 120°.Quelle que soit la méthode utilisée, comme illustré par la Figure 2.9a, l’harmonique étu-diée est maintenant au centre du plan de Fourier.
Fenêtrage : Une fois le re-centrage effectué, on peut filtrer le plan de Fourier en ne conser-vant que les informations de phase contenues dans l’harmonique étudiée, comme illustréFigure 2.9b.

Si on en revient au cas simplifié d’un seul pétale, cela revient à se placer au point centralO(0,0). En s’appuyant sur l’équation 2.5, on a alors :
Î
f enetre
centre (0,0) = E01E02e

i∆φ.J(0,0).F(0,0) (2.8)
avec F(0,0) la fenêtre choisie pour sélectionner l’harmonique.

Dans le cas général, on vient multiplier notre transformée de Fourier par une fenêtrecirculaire valant 0 à l’extérieur et 1 à l’intérieur du cercle. La taille de la fenêtre étudiée ne
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Déplacement de re-centrage

(a)

Fenêtre de
 sélection

(b)
Figure 2.9 – (a) Logarithme de la transformée de Fourier re-centrée d’un interférogrammesimulé de sept sous-échantillons. (b) Transformée de Fourier fenêtré d’un interférogrammesimulé de sept sous-échantillons.

semble pas un point critique. Entre trop et trop peu est la juste mesure. 5 Dans notre cas, elledoit englober suffisamment l’harmonique pour contenir les informations de phase et no-tamment des variations brutales, mais ne pas être trop importante pour ne pas prendre encompte des informations parasites. L’utilisateur Pistilien désireux de mettre une grandeurphysique derrière ce verbiage, pourra prendre, par exemple, la transformée de Fourier dela tâche d’Airy d’un des trous du masque de trous .
On notera que les étapes de re-centrage et de fenêtrage peuvent être échangées. Danstous les cas, elles doivent être effectuées une fois pour chaque famille de pétales.

Soustraction de la référence : Pour l’instant, nous avons évoqué la différence de phase
∆φ sans entrer dans les détails. Il s’agit, en réalité, de la différence de phase mesurée ∆φmes,constituée de plusieurs composantes :

∆φmes = ∆φech +∆φSO +∆φwaf er (2.9)
avec :— ∆φech : la différence de phase induite par les deux échantillons voisins ;— ∆φSO : la différence de phase induite par le système optique traversé ;— ∆φwaf er : la différence de phase induite par le wafer sur lequel sont fabriqués leséchantillons.

Pour mesurer uniquement la différence de phase d’intérêt, à savoir ∆φech, il est alors né-cessaire de venir soustraire une référence. Le choix de la référence dépendra de la surfaceétudiée et sera traité dans un chapitre suivant.
5. Proverbia Gallicana, Gilles de Noyer (1522-1566)
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Si on considère de nouveau le cas simple d’un seul pétale, on aura alors :

Îech(0,0) =Îmes(0,0).Îref (0,0)
∗

=E01E02e
i∆φmese−i∆φref

=E01E02e
i∆φech

(2.10)

en considérant que ∆φref = ∆φSO +∆φwaf er .
En généralisant au cas de l’interférogramme complet, on voit qu’il s’agit d’une multipli-cation par le complexe conjugué de la transformée de Fourier centrée et fenêtrée de notreinterférogramme de référence.

Retour dans l’espace réel et extraction du déphasage : Dans cette étape, on repassedans l’espace réel à l’aide d’une transformée de Fourier inverse. On extrait ensuite la phase,contenue dans la partie complexe de la grandeur reconstruite.
Dans le cas particulier d’un seul pétale, on a alors :

Iech(x,y) = E01E02e
i∆φech (2.11)

∆φech = arg(Iech) (2.12)
Dans le cas général, l’étape de retour dans l’espace réel est importante et ne peut pas êtreomise car elle permet de démoduler la fonction de phase de celle du support du masque.Une fois les trois cartes de déphasage reconstruites, il suffit de les associer, comme illustrédans la Figure 2.10.

Figure 2.10 – Carte de déphasage brut reconstruite à partir d’un interférogramme simulé desept sous-échantillons.

Estimation des pistons : Au sein de la carte des déphasages, il nous faut extraire les infor-mations de pistons. Pour cela, il suffit, pour chaque pétale de phase, de prendre la moyennedes valeurs qu’il comprend.On notera qu’en pratique, notamment pour de forts déphasages, on peut observer desrepliements au sein d’un pétale de phase. Dans ce cas, il est alors nécessaire d’effectuerune opération de dépliement de la phase. Il faudra être attentif à la valeur prise lors de
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cette opération, qui pourra ne pas être comprise dans l’intervalle [−π,π[. Les stratégies destraitements mis en place dans ce cas seront explicitées dans le Chapitre 6.
Reconstruction de la phase : Jusqu’à présent, nous avons reconstruit le déphasage entredeux échantillons. La prochaine étape est donc naturellement de reconstruire la phase.

Pour ce faire, nous allons définir une matrice D , matrice qui définit les liens entre lessous-échantillons au sein de l’interféromètre PISTIL, de tel sorte que nous ayons la relation :
∆φ =D.Φ (2.13)

avec ∆φ le vecteur contenant les déphasages entre sous-échantillons, et Φ le vecteur conte-nant la phase induite par chaque échantillon.
Comment construit-on la matrice D? On sait que nous devons avoir la relation :

∆φij = Φi −Φj

La matrice D est donc remplie uniquement avec des 0, des 1 et des −1.
L’utilisateur Pistilien est bien libre de définir les relations de déphasages dans l’ordrequi lui convient. Pour ma part, je m’astreindrai à suivre la convention suivante : les sous-échantillons et leurs phases sont numérotés du bas vers le haut et de la gauche vers ladroite ; les déphasages suivent la même règle en considérant d’abord les déphasages dansla direction 0°, puis 60° et enfin 120°. La Figure 2.11 illustre ma convention dans le cas desept sous-échantillons placés dans une maille hexagonale. Cette convention sera toujoursla même dans la suite de ce rapport. De plus, je respecterai la convention illustrée dans laFigure 2.12 pour établir le sens dans lequel j’effectue le calcul du déphasage entre deux sous-échantillons.

1

1

1

1

Numérotation échantillon et ordre 0

Numérotation harmonique dans la direction 0°

Numérotation harmonique dans la direction 60°

Numérotation harmonique dans la direction 120°

Figure 2.11 – Convention de numérotation des échantillons et des harmoniques.
Avec cette convention, la Figure 2.13 illustre le cas de lamatriceDpour sept sous-échantillons(2.13a) et pour 61 sous-échantillons (2.13b).
Pour reconstruire la phase, on va donc utiliser la relation :

Φ =D†∆φ (2.14)
avec Φ la phase reconstruite, D† = (D⋆D)−1D⋆ la pseudo-inverse de Moore-Penrose de la
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1
2

3
dφ31dφ32

dφ21

dφ21 = φ2 - φ1

dφ32 = φ3 - φ2 

dφ31 = φ3 - φ1 

Figure 2.12 – Convention de définition du signe des déphasages

- 1

+ 1

0°

60°

120°

(a) (b)
Figure 2.13 – Matrice D (a) pour sept sous-échantillons, (b) pour 61 sous-échantillons. En abs-cisse, les sous-échantillons. En ordonnée, les déphasages avec, de bas en haut, les dépha-sages dans la direction 0°, dans la direction 60° et dans la direction 120°.

matrice D et ∆φ la différence de phase.

Une brève remarque sur le grandissement : Il est important de ne pas oublier, dans letraitement, de prendre en compte le grandissement choisi pour l’afocal n°2 (entre le masquede trous et le grandissement). Cette grandeur intervient principalement dans l’étape de re-centrage des harmoniques.
Le grandissement est également une valeur clef du traitement des tips/tilts. Si le théo-rème de Gouy nous assure que le grandissement ne modifie pas le piston induit par les
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échantillons, il accentue en revanche les tips/tilts. Cette altération devra être prise en comptedans le traitement[104].
Résumé des étapes : Les différentes étapes du traitement sont résumées dans la Figure2.14.
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Figure 2.14 – Traitement de reconstruction des phases de nano-antennes à partir d’un inter-férogramme PISTIL

2.4 Mise en place expérimentale du banc
En partant du schéma explicatif de la Figure 2.15, je me propose, dans cette partie, dedécrire et d’expliquer le rôle et le choix des différents composants de mon montage interfé-rométrique. Pour cela, je détaillerai les composants en suivant le chemin du faisceau laser,ce qui revient, la plupart du temps, à se déplacer de la gauche vers la droite.

La source laser : Ma source laser est un OPO (Optical Parametric Oscillator) FireFly IR dela marque Msquared 6. J’utilise la sortie Idler, dont la gamme de longueur d’onde s’étend de
3.3 à 4.3 µm. Cependant en fin de gamme, l’intensité diminue assez brutalement.

6. https ://m2lasers.com/firefly-ir.html
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OPO
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Diaphragme 
�iltrant

50:50
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trous

Réseau de 
diffraction

Afocal n°2

Caméra

Figure 2.15 – Schéma descriptif du banc interférométrique PISTIL

En sortie de l’OPO, le faisceau laser est envoyé dans une fibre Thorlabs PI-23Z-FC-1, qui nemaintient pas la polarisation.Comme on peut le voir sur la Figure 2.16, la fibre est connectée en sortie avec un collimateur,qui permet d’obtenir un faisceau de 22mm de diamètre, de puissance entre 2 et 4 mW.

(a)

OPO

Fibre

Collimateur

(b)
Figure 2.16 – La source OPO, la fibre laser et le collimateur utilisés dans le montage de l’inter-féromètre PISTIL, (a) en photographie, (b) en schéma

La lame séparatrice et l’échantillon : En sortie du collimateur, le faisceau traverse unelame séparatrice 50 :50 avant de venir se refléter sur l’échantillon de nano-antennes, commeindiqué sur les Figures 2.17a et 2.17b.
Sur cet échantillon, les sous-échantillons sont disposés selonunmotif hexagonal. L’échan-tillon peut contenir jusqu’à 61 sous-échantillons, répartis sur quatre couronnes entourant unéchantillon central. La Figure 2.18 indique les dimensions des sous-échantillons.On notera que l’échantillon est un échantillon en réflexion, étudié avec un angle d’inci-dence proche de la normale. L’échantillon sera tourné (d’environ 20°) pour faciliter le traite-ment par la suite. 7

Le premier afocal : Après s’être reflété sur l’échantillon et sur la lame séparatrice, le fais-ceau laser traverse ensuite le premier afocal, comme on peut le voir sur la Figure 2.19. Il
7. De cette manière, les harmoniques ne seront pas sur l’axe orthogonal excité par la transformée de Fourierdu support fini et rectangulaire de l’image.
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(a)

Collimateur

Echantillon et 

porte-échantillon
Lame 

séparatrice 

50:50

(b)
Figure 2.17 – Le collimateur, la lame séparatrice, le porte-échantillon et l’échantillon (a) enphotographie, (b) en schéma.

4 mm

570 µm
570 µm

370 µm

Figure 2.18 – Schéma des dimensions d’un échantillon contenant jusqu’à 61 sous-échantillonssur une maille hexagonale.

est constitué de deux lentilles plan-convexes en CaF2, de focale 100 mm et de diamètre 2pouces. En théorie, compte tenu des dimensions de mon échantillon et de celle du masquede trous, le grandissement est de g1 = +1.06. Comme expliqué précédemment, cet afocaldoit permettre d’imager l’échantillon sur le masque de trous qui doit lacunariser le faisceau.Il permet donc d’ajuster les dimensions de l’échantillon avec celles du masque. Les trousdu masque doivent pouvoir s’inscrire à l’intérieur de l’image de chaque sous-échantillon. Legrandissement de l’afocal est donc réglé en fonction de cet impératif.

Le masque de trous : Le masque de trous que j’ai utilisé pour le montage est un masquequi avait été fabriqué lors de la thèse de Bastien ROUZE[104]. Il s’agit d’unmasque enNickel S.Comme on peut le voir sur la Figure 2.20, le support du masque contient différents masquesidentiques mais avec des grandissements différents. Pour ma part, j’ai utilisé le masque leplus petit, de grandissement 1, dont le rayon des trous est de 150 µm et la distance inter-trous de 606 µm. Les trous sont disposés selon un motif hexagonal, proportionnel avec lemotif de l’échantillon.
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Pompe
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Echantillon

Collimateur
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Figure 2.19 – Photographie du banc interférométrique PISTIL.

Figure 2.20 – Photographie du masque de trous.

Le réseau de diffraction : Le réseau de diffraction, que j’ai utilisé, a lui aussi été fabri-qué pour la thèse de Bastien ROUZE[104]. Il s’agit d’un réseau de diffraction en intensitébi-directionnel, avec un pas de Bravais de 96 µm. Il a été conçu pour fonctionner dans levisible et le proche infrarouge (Figure 2.21a).
Le pas du réseau équivalent de Bravais 8, ne doit pas être confondu avec le pas du réseauqui est lui de 112 µm. La Figure 2.21b explicite les deux dimensions.
Comme expliqué dans la Section 2.2, la distance optimale zopt varie avec la longueurd’onde. Dans le montage, le réseau de diffraction est donc placé sur une monture dont laposition en z est réglable à l’aide d’une vis millimétrique (Figure 2.19).

Le second afocal : Le second afocal doit permettre d’imager le masque de trous sur lacaméra. Son grandissement permet d’optimiser son espace sur la caméra. Dans mon cas, ilest g2 = +1.34. L’afocal est constitué de deux lentilles plan-convexes en CaF2, de longueursfocales, respectivement de 150mm et 200mm (Figure 2.19).
8. Vocabulaire emprunté à la cristallographie
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(a)

Pas du réseau
 réel h

Pas du réseau
 de Bravais pg

θ 
θ = 60°

θ 

(b)
Figure 2.21 – Le réseau de diffraction (a) en photographie, (b) schémadu réseau de diffractionet de ses paramètres géométriques.

Le diaphragmefiltrant : A l’intérieur du second afocal, au niveau des deux foyers, on placeun diaphragme. Ce dernier a pour but de filtrer les ordres parasites du réseau de diffraction.Il doit donc être suffisamment ouvert pour laisser passer les ordres ±1, mais suffisammentfermé pour ne laisser passer que ces ordres-là. Pour ce faire, l’expérimentateur s’aidera de latransformée de Fourier de l’image. Comme illustré par la Figure 2.22, l’iris ne devra engloberque les premières harmoniques.
La caméra : La caméra que j’utilise est une caméra fonctionnant dans le moyen infrarouge(entre 3 et 5 µm), refroidie à l’azote liquide (Figure 2.23). L’intérieur de la caméra est placésous vide, à l’aide d’un pompage continu, qui peut entraîner des vibrations de la caméra.Cette caméra possède une matrice de pixels de dimension 512 × 640 pixels. Les pixels sontde période 15 µm.

La problématique de l’alignement échantillon-masque : Pour aligner correctement lemasque de trous et les échantillons (surtout lorsque les échantillons résonnent peu), il peutêtre utile d’utiliser la méthode suivante :
1. placer le masque et enregistrer une image de ce dernier,
2. enlever le masque,
3. utiliser comme image de fond, l’image du masque, à la place de l’image sans laser,
4. placer les échantillons de telle sorte que les centres soient au centre des échantillons(Figure 2.24),
5. replacer le masque de telle sorte qu’il se superpose avec sa propre image,
6. reprendre une image de fond, sans le laser.

La problématique de l’alignement masque-réseau de diffraction : Pour aligner correc-tement le masque de trous et le réseau de diffraction, surtout dans le cas où les axes del’échantillon sont inclinés, le plus précis est de considérer l’espace de Fourier. Comme illus-tré par la Figure 2.25, le réseau de diffraction doit être tourné jusqu’à ce qu’on puisse tracerune droite passant par deux points d’une harmonique et deux autres points d’une harmo-nique séparée de 120 degrés avec la première.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
Figure 2.22 – Interférogramme et transformée de Fourier en fonction de l’ouverture du dia-phragme : (a) Interférogramme acquis avec le diaphragme fermé, (b) Interférogramme ac-quis avec le diaphragme grand ouvert, (c) Interférogramme acquis avec le diaphragme ré-glé pour filtrer les ordres parasites, (d) Logarithme du module de la transformée de Fou-rier de l’interférogramme acquis avec le diaphragme fermé, (e) Logarithme du module de latransformée de Fourier de l’interférogramme acquis avec le diaphragme grand ouvert, Loga-rithme de la transformée de Fourier de l’interférogramme acquis avec le diaphragme réglépour filtrer les ordres parasites

Figure 2.23 – Photographie de la caméra
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Figure 2.24 – Image d’un échantillon aligné avec les trous dumasque.Onprend comme imagede fond, l’image du masque pour pouvoir superposer les échantillons et les trous.

Figure 2.25 – Illustration de laméthode d’alignement du réseau de diffraction avec lemasquede trous, dans l’espace de Fourier. La droite rouge représente la droite d’alignement qui doitcouper deux harmoniques séparées de 120o en deux points pour chaque harmonique.

Conclusion
Dans ce chapitre, j’ai présenté l’interféromètre PISTIL en explicitant pourquoi j’ai choisi cetinstrument qui doit répondre au mieux à mes besoin de mesure de phase. J’ai présenté sonfonctionnement et le traitement théorique des données permettant de reconstruire la phase.J’ai également détaillé la mise en place expérimentale du banc en présentant les différentscomposants installés dans le montage.Aussi, dans le chapitre suivant, je présenterai une première utilisation de l’instrument.
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Chapitre3
Validation du montage et du banc à
l’aide d’un miroir segmenté et piloté
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Dans ce chapitre, je me pose la question de la validation du montage dans l’Infrarougeainsi que le traitement des interférogrammes. Pour cela, à la place d’un échantillon nano, jeplace un miroir segmenté et piloté dans l’interféromètre. Cet élément a pour avantage depouvoir induire un ensemble de pistons connus et contrôlables.

3.1 Le miroir Boston
Le miroir que je vais utiliser dans ce chapitre est un miroir segmenté de la marque Bos-ton Micromachines Corporation 1. Il est composé de 37 segments contrôlables en piston, entip et en tilt c’est-à-dire en inclinaison). Les segments ont des formes hexagonales et sontdisposés également selon une maille hexagonale. Chaque segment mesure 650 µmde bordà bord et l’ensemble du miroir mesure environ 4 cm. Ces dimensions sont semblables auxdimensions des échantillons conçus pour mon banc interférométrique. Le miroir a donc puêtre intégré sans modification dans le banc.
Le miroir Boston est protégé par une fenêtre possédant un traitement anti-reflet. Celui-ci ayant été acheté pour un autre banc PISTIL, conçu pour fonctionner dans le visible[103],la fenêtre protectrice a une bande de transmission comprise entre 400 et 1100 nm, loin deslongueurs d’onde que j’utilise. Cependant autour de 3.4 µm, la transmission reste suffisantepour acquérir un interférogramme, avec un rapport signal sur bruit peu élevé. Néanmoins, ilne sera pas possible de faire une étude en longueur d’onde, l’intensité transmise diminuant
1. https ://bostonmicromachines.com/products/deformable-mirrors/hex-deformable-mirrors/

47



48 CHAPITRE 3. Validation du montage et du banc à l’aide d’un miroir segmenté et piloté

Figure 3.1 – Photographies du miroir Boston de face et de dos. Images issues du manueld’utilisation dudit miroir.

rapidement. Toutefois, la technologie étant indépendante de la longueur d’onde, cette limi-tation ne nous empêchera nullement de valider le banc avec une étude à une seule longueurd’onde.

3.2 Reconstruction de motifs
Je place le miroir Boston dans mon montage interférométrique, comme indiqué sur leschéma de la Figure 3.2. Je vais analyser deux motifs :— un motif constitué de deux pistons séparés,— un motif plus complexe avec des pistons répartis sur l’ensemble du miroir pour for-mer une "montagne".

OPO

Miroir 
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Diaphragme 
�iltrant

50:50

Afocal n°1

Masque de 
trous

Réseau de 
diffraction

Afocal n°2

Caméra

Figure 3.2 – Schéma du montage interférométrique PISTIL, contenant le miroir Bostoncomme surface à analyser.

3.2.1 Deux pistons
Comme illustré par la Figure 3.3, le premier motif étudié est constitué de deux pistonsqui sont réglés respectivement à 560 nm et à 460 nm. Le reste des segments est mis à zéroet le miroir est considéré comme plan en dehors de ces deux pistons. La phase que nouscherchons à reconstruire se calcule donc avec la formule suivante :

Φpiston = 2× 2π
λ

δ (3.1)
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avec Φpiston la phase induite par un piston, λ la longueur d’onde de travail, δ la hauteur dupiston. Le facteur 2 vient du fait que le miroir est une structure en réflexion.Ici, le plus grand piston aura donc une phase Φpiston1 = 2 rad et le plus petit Φpiston2 = 1.7rad. Le premier piston est réglé à la valeur maximale que peut induire le miroir.
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Figure 3.3 – Phase entrée en commande sur le miroir Boston, pour le motif deux pistons.
Une fois lemiroir placé dans lemontage, j’ai acquis un interférogrammeà 3.4µm.Commeon peut le voir sur la Figure 3.4, on observe des franges d’interférences bien marquées. Ce-pendant, la mesure est également très bruitée et la dynamique est faible (d’environ 30 ni-veaux). Cet effet est essentiellement dû à la fenêtre protectrice évoquée plus haut.

Figure 3.4 – Interférogramme acquis avec le miroir Boston.
Pour cette première validation du banc, je prends comme référence le miroir lui-mêmedans sa configuration de miroir plan, les pistons étant tous réglés à 0 nm. Cette solution al’avantage d’être auto-référente. Lemiroir ne changeant ni de position, ni d’angle, les défautsde phase induits par sa surface et par le système optique seront donc supprimés aumoment
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de la soustraction de la référence. En procédant ainsi, puisqu’on ne bouge aucun élémentdu banc, on s’assure que la position des centres et celle des harmoniques seront identiquesentre la mesure et la référence.

Une fois les interférogrammes demesure et de référence acquis à la longueur d’onde de
3.4 µm, ils sont traités selon laméthode décrite dans la partie 2.3. Pour ce premier traitementd’interférogrammes mesurés, j’aimerais mettre l’accent sur deux points : le repliement et lacorrection du tip/tilt global.

Le repliement : Sur la Figure 3.5, à l’étape d’extraction des déphasages, on peut observerque, dans les directions 0° et 60° (Figures 3.5a 3.5b, 3.5d et 3.5e), la phase subit un chan-gement brutal de valeurs de π à −π, aussi bien pour la référence que pour la mesure. Ceschangements ne sont pas observés dans la direction 120° (Figures 3.5c et 3.5)f. Ce phéno-mène est d’autant plus vrai que le banc interférométrique induit des tips/tilts globaux. Maisces changements sont principalement créés aumoment du choix du centre de l’harmonique,dans les étapes de fenêtrage et de re-centrage. Se tromper de centre dans l’espace de Fou-rier revient à induire une rampe de phase dans l’espace réel et à faciliter un changement devaleur modulo 2π. On voit donc que l’estimation de l’angle de rotation de l’échantillon et dugrandissement du second afocal est une étape importante qui doit se faire avec le plus deprécision possible. Cependant, dans le cas qui nous préoccupe dumiroir Boston, les pistons,que l’on cherche à mesurer, sont loin des valeurs ±π. Ainsi, lors de la soustraction de la ré-férence, les repliements se compensent et l’estimation des pistons peut se faire sans étapesupplémentaire 2.
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Figure 3.5 – Reconstruction du déphasage dans les trois directions pour la référence, la me-sure brute, la mesure corrigée de la référence.
2. On verra au Chapitre 6 comment traiter les repliements qui ne se compensent pas.
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La correction du tip/tilt global : Une fois l’estimation des pistons effectuée, on peut lesassembler pour former la carte des déphasages, illustrée par la Figure 3.6a. Comme on peutle voir sur cette carte, dans chaque direction, les déphasagesmesurés ont un piston, un tip etun tilt global. Ces grandeurs diffèrent selon la direction considérée. Elles sont introduites aumoment du choix du centre de l’harmonique : l’erreur entre le centre théorique et le centrechoisi varie selon les directions d’harmoniques. En revenant dans l’espace réel, la rampe dephase créée n’est pas centrée sur l’image, créant ainsi ces trois pistons et tips/tilts globaux.Ce biais numérique va se propager lors de la reconstruction de la phase, produisant alorsune rampe de phase globale sur l’ensemble des miroirs segmentés (Figure 3.6b).
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Figure 3.6 – (a) Carte de déphasages pour le miroir Boston, avant correction du tip/tilt global.(b) Carte de phases du miroir Boston, avant correction du tip/tilt global.

On voit donc qu’il est nécessaire d’introduire une correction avant l’intégration de laphase. Pour cela, nous allons utiliser les segments de miroir placés en position initiale. Ilsrestent dans la même position pour la mesure et pour la référence. Le déphasage entredeux de ces segments doit donc être proche de zéro. On corrige alors le piston global,danschaque direction, en soustrayant à la valeur des déphasages, la valeur moyenne des dépha-sages des segments placés en position initiale. Comme on peut le voir sur la Figure 3.7, enréalisant cette correction, on observe une carte de déphasages, dont les valeurs, en dehorsdes déphasages dus aux deux pistons, oscillent autour de 0. En réalisant l’intégration de laphase, on observe alors la disparition de la rampe de phase, au profit d’une carte de phasesaux valeurs quasi nulles, à l’exception des deux pistons qui se dressent fièrement aux posi-tions attendues.
Comparons maintenant la phase entrée en commande et la phase reconstruite d’aprèsla mesure. Comme on peut le voir sur la Figure 3.8, les pistons reconstruits ont respective-ment une phase de Φrec

1 = 1.97 rad et Φrec
2 = 1.70 rad. Les commandes étant respectivement

Φcom
1 = 2 rad et Φcom

2 = 1.7 rad, la phase est donc correctement reconstruite.Pour aller plus loin dans l’analyse quantitative, on peut considérer la reconstruction des seg-ments de phase nulle. La valeur moyenne reconstruite de ces 35 segments est de −0.1 rad.On peut estimer que l’exactitude est de l’ordre de λ
100 pour ce motif simple.

Les relations de clôtures : Il existe un autre moyen d’estimer l’erreur sur la mesure dephase : les relations de clôtures. Dans le cas idéal, lorsqu’on parcourt la carte de phase en



52 CHAPITRE 3. Validation du montage et du banc à l’aide d’un miroir segmenté et piloté

2

1

0

-1

-2

D
éphasage (en rad)

(a)

2

1

0

-1

-2

Phase (en rad)

(b)
Figure 3.7 – (a) Carte de déphasages pour le miroir Boston. (b) Carte de phases du miroirBoston.
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Figure 3.8 – (a) Phase entrée en commande sur les segments du miroir Boston. (b) Phasereconstruite pour chaque segment du miroir Boston. (c) Différence de phase entre la phasereconstruite et la phase commandée. En moyenne, l’erreur est de −0.1 radians.

empruntant un chemin fermé, la somme des déphasages doit être nulle. Prenons l’exempleillustré par la Figure 3.9.a. à savoir trois pistons qui induisent respectivement les phases φ1,
φ2 et φ3. On a alors la relation :

(φ2 −φ1) + (φ3 −φ2) + (φ1 −φ3) = 0

∆φ21 +∆φ32 +∆φ13 = 0
(3.2)

Expérimentalement, les relations de clôtures sont non nulles et nous renseignent sur la pré-cision de la mesure.

Pour le miroir Boston, dans la configuration à deux pistons, la carte des relations declôtures est affichée sur la Figure 3.9.b. On voit que l’erreur est comprise entre −0.2 et 0.2rad, ce qui est cohérent avec les valeurs de différence de phase entre la phase reconstruiteet la phase commandée affichée sur la Figure 3.8c. Cette estimation à travers les relations declôtures renforce la confiance qu’on peut avoir sur la mesure de la phase des deux pistons.
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Figure 3.9 – (a) Illustration des relations de clôtures pour trois pistons. (b) Carte des relationsde clôtures pour le motif Deux Pistons.

3.2.2 La montagne
Ce motif est un motif plus complexe qui va permettre de valider la mesure de faiblespistons mais également de valider la reconstruction de plusieurs pistons placés côte à côte.Il est illustré Figure 3.10. Comme pour le motif précédent, j’ai acquis un interférogrammeportant le motif à 3.4 µm et un interférogramme de référence à la même longueur d’onde.J’applique le traitement précédemment décrit 3.
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Figure 3.10 – Phase entrée en commande sur le miroir Boston, pour le motif Montagne.
Arrêtons nous d’abord à l’étape de reconstruction de la carte de déphasages et compa-rons trois cartes de déphasages. La première représente le déphasage en entrée, c’est-à-direle déphasage théorique que je devrais extraire. La seconde représente le déphasage extraità partir d’un interférogramme simulé portant les valeurs de piston du motif étudié. Enfin, latroisième cartemontre le déphasage extrait de l’interférogrammemesuré sur le banc interfé-rométrique. Ces trois cartes sont affichées sur la Figure 3.11. Il est alors possible de constaterque ces cartes de déphasages sont identiques à 0.3 rad ou λ

20 près.
Observons maintenant les cartes de phases provenant des mêmes origines (Figure 3.12) :
3. voir parties 2.3 et 3.2.1
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Figure 3.11 – (a) Carte des déphasages obtenus à partir des phases entrées en commandepour le motif Montagne. (b) Carte des déphasages reconstruits après traitement d’un inter-férogramme simulé pour le motif Montagne. (c) Carte des déphasages reconstruits à partirde l’interférogramme mesuré du motif Montagne.

la première est la phase de commande, la seconde la phase reconstruite à partir d’un interfé-rogramme simulé, et la dernière la phase reconstruite à partir de l’interférogrammemesuré.Par rapport à la commande, les pistons simulés sont reconstruits à λ
100 près mais avec unoff-set de 233 nm. Toujours par rapport à la commande, les pistons mesurés sont recons-truits avec le même off-set de 233 nm mais avec une précision de λ

10 seulement.
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Figure 3.12 – (a) Carte des phases entrées en commande sur les segments du miroir Boston.(b) Carte des phases reconstruites à partir de l’interféromètre simulé pour lemotifMontagne.(c) Carte des phases reconstruites à partir de l’interférogramme mesuré pour le motif Mon-
tagne.

D’où vient cet off-set de 233nm? Il est induit par laméthodede traitementmême, qui, lorsde la reconstruction de la phase, cherche une solution au système Φ = D†∆φ de moyennenulle, l’opérateur D† ne permettant pas de reconstruire un piston global sur un miroir. Ceproblème n’est pas apparu dans le cas du motif à deux pistons, car la moyenne des dépha-sages était déjà proche de zéro et la solution demoyenne nulle favorisait une reconstructiondans laquelle tous les segments, sauf deux, oscillaient proche de 0.
On peut également s’assurer de la précision de la mesure de phase en considérant lacarte des relations de clôtures, affichée sur la Figure 3.13. Comme on peut le voir, l’erreur estcomprise entre −0.06 et 0.06 sur l’ensemble des relations, ce qui donne une exactitude del’ordre de λ

100 , cohérente avec l’estimation obtenue par comparaison entre la mesure et lacommande.
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Figure 3.13 – Carte des relations de clôtures pour le motif Montagne.

3.3 Retour d’expérience du miroir Boston
En plaçant dans le banc interférométrique, un miroir segmenté et contrôlable, de mêmedimension que les échantillons nano qu’on cherchera ensuite à caractériser, j’ai pu valider lebanc, comme nous venons de le voir.
Tout d’abord, le banc PISTIL peut fonctionner dans le moyen infrarouge. En particulier,ces points ont pu être validés :— le réseau de diffraction conçu pour fonctionner dans le visible, fonctionne égalementde manière efficace dans l’infrarouge ;— la caméra infrarouge permet un échantillonnage suffisant de la figure d’interférencepour reconstruire les phases que l’on cherche àmesurer, alorsmême qu’elle présentedes pixels trois fois plus grands que les caméras visibles pour des tailles de matricessimilaires.
Deux autres points de vigilance doivent être gardés à l’esprit :— le pompage en continu de la caméra induit des vibrations et donc potentiellement unléger déplacement de position de l’interférogramme entre la mesure et la référence.Ce déplacement n’affecte pas la position des harmoniques mais affecte la reconstruc-tion de la phase : mesure et référence ne se superposent pas et on ne soustrait pasla référence à la bonne position.— l’utilisation du miroir en position plane comme référence, ne pourra pas fonctionnerdirectement avec des échantillons. Le choix de la référence devra donc être adapté.

Conclusion
Dans ce chapitre, j’ai pu valider mon banc interférométrique dans l’Infrarouge ainsi quele traitement des interférogrammes. J’ai pu mettre en avant les points forts et les points devigilance propre à mon montage.Dans les chapitres suivants, je vais maintenant pouvoir l’utiliser pour mesurer la phasede nano-composants.
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Maintenant que j’ai présenté l’interféromètre en théorie et en pratique, que j’ai pu vali-der le banc et le traitement à l’aide d’unmiroir segmenté et contrôlable, évoquons les échan-tillons nanostructurés que je vais placer dedans et qui auront pour but de démontrer quel’interféromètre PISTIL peut servir à la métrologie de phase de nano-structures.Comme expliqué dans la partie 1.1, différents types de nano-structures peuvent être uti-lisés pour la conception de métasurfaces. En évoquant l’utilisation du banc PISTIL pour lamesure de phase, je n’ai fait pour le moment qu’une seule hypothèse : la phase induite parchaque sous-échantillon doit être constante au sein de ce sous-échantillon, à une longueurd’onde donnée. Le mécanisme qui induit cette phase importe peu. On voit donc que nouspouvons utiliser l’interféromètre pour toutes sortes de nanostructures.Dans le cadre de mon travail de thèse, les mesures que j’ai faites ont toutes été réali-sées avec des échantillons portant des antennes MIM (Métal-Isolant-Métal). Le choix de cesantennes plasmoniques a été fait dans la continuité de mon travail sur le projet Poulpe (pré-senté dans la partie 8) dans lequel de telles antennes devaient être utilisées. Ainsi, l’objectifest de tester les antennes de Poulpe sur le banc PISTIL.Dans ce chapitre, je présenterai le fonctionnement des antennes MIM et les trois échan-tillons que j’ai utilisés pour développer la méthode de mesure de phase.

4.1 Les antennes MIM
4.1.1 Principe de fonctionnement
Principe : Les antennes MIM (Métal-Isolant-Métal) sont des antennes hybrides (métal +diélectrique) plasmoniques. Ce sont des structures aux dimensions sub-longueur d’onde.

57
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Il est d’usage de considérer deux sortes d’antennes MIM en les distinguant par les réso-nances Fabry-Perot qu’elles induisent : les MIM induisant des résonances Fabry-Perot ho-rizontales(Figure 4.1a ) et les MIM induisant des résonances Fabry-Perot verticales, commeillustré par la Figure 4.1b
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Figure 4.1 – (a) Schéma d’une antenne MIM entraînant une résonance Fabry-Perot horizon-tale. (b) Schéma d’une antenne MIM entraînant une résonance Fabry-Perot verticale. Enjaune, la partiemétallique, en bleu la partie diélectrique, en orange l’onde plasmon-polariton

Dans les deux cas, on se place au niveau d’une interface diélectrique-métal, espace danslequel une onde de plasmons-polaritons de surface peut exister et se propager. Ce phéno-mène a lieu sur l’ensemble des interfaces diélectrique-métal, qui sont séparées d’une dis-tance sub-longueur d’onde. Deux modes se propageant aux interfaces d’un même milieudiélectrique peuvent donc se coupler. L’ensemble du milieu aura un indice effectif, qui dé-pendra notamment de l’épaisseur de la couche du diélectrique et de son indice[17] :
nef f = n (1 +

δ
hDi

) (4.1)
avec n l’indice du diélectrique, δ l’épaisseur de peau et hDi l’épaisseur du diélectrique.Cela permet d’induire une résonance de type Fabry-Perot, confinée dans la cavité ainsicréée.[11][65]

En observant le spectre de réflectivité d’une telle structure, on constate une résonancesituée à la longueur d’onde de résonance[68] λr :
λr = 2nef f .L+λφ (4.2)

avec L la longueur de la nano-antenne et λφ une constante dépendante des conditions auxlimites.
Les antennes MIM avec des Fabry-Perot horizontaux : Dans le cadre de mon travail dethèse, je m’intéresse en particulier aux antennes MIM induisant des résonances Fabry-Perothorizontales (Figure 4.1.a.). Celles-ci sont constituées d’une couche demétal, agissant commeun miroir dans la cavité et dont l’épaisseur devra donc être supérieure à l’épaisseur de peaudans le métal choisi. Au dessus, se trouve une couche de diélectrique, sur laquelle on vientplacer des nano-antennes métalliques. Ces dernières forment le second miroir de la cavitéFabry-Perot ; par leurs faibles dimensions, elles permettent également de confiner le champ
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dans des espaces sub-longueur d’onde.

Les antennes MIM présentent des qualités intéressantes pour leur utilisation dans desméta-optiques. Par exemple, elles sont accordables en longueur d’onde et présentent unestabilité angulaire relativement importante [87]. C’est pourquoi, elles apparaissent à de nom-breuses reprises dans la littérature pour la conception de métasurfaces optiques.[56, 137,148] Cependant, ce sont des surfaces par essence réflectives et plasmoniques donc sujettesauxpertes.[37] Ces deuxpoints expliquent le développement desméta-optiques diélectriques,dans les dernières années, au détriment des structures plasmoniques.Néanmoins, les structuresmétalliques présentent unepropriété avantageuse : la co-localisation.Contrairement aux antennes diélectriques, les antennes métalliques, pourvu que leurs réso-nances soient suffisamment lointaines 1, ne se couplent pas entre elles alors même qu’ellessont placées sur unemême période.[29] Cette propriété permet de placer sur unemêmemé-tasurface, deux fonctions optiques co-localisées, agissant en toute indépendance.[12, 133]
4.1.2 Effet de la variation des paramètres géométriques

Je l’ai dit, les antennes MIM sont des structures accordables en longueur d’onde. Cetteaccordabilité se fait par la modification des paramètres géométriques. En s’appuyant sur leschéma de la Figure 4.2, on peut identifier plusieurs paramètres géométriques :— l’épaisseur du miroir métallique : hMi ,— l’épaisseur de la couche de diélectrique : hDi ,— la hauteur des nano-antennes métalliques : hAn,— la longueur des nano-antennes métalliques : L,— la largeur des nano-antennes métalliques : w,— la période des antennes : p.
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Figure 4.2 – Schéma d’une période d’une antenne MIM avec les paramètres géométriques.
La variation de ces paramètres va avoir différents effets sur la réflectivité et la phase deces antennes. Pour l’étudier, je prendrai des antennes MIM composées d’Or et de Sulfure deZinc (ZnS), qui sont les matériaux que j’ai utilisés dans mes échantillons. Dans cette partie,toutes mes simulations ont été faites avec le logiciel Reticolo.[51]

Épaisseur du miroir d’or : Comme on peut le voir sur la Figure 4.3, modifier l’épaisseurdu miroir arrière n’a pas d’incidence sur la résonance de la structure : la longueur d’ondede résonance reste la même lorsque l’épaisseur augmente, ainsi que la réflectivité et le sautde phase. Ceci s’explique parfaitement physiquement puisque seule une onde évanescente
1. de l’ordre de 0.5 µm
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Figure 4.3 – (a) Réflectivité en fonction de la longueur d’onde pour différentes épaisseursde miroir d’or. (b) Phase en fonction de la longueur d’onde pour différentes épaisseurs demiroir d’or. La structure est modélisée pour : p = 1.8 µm, L = 800 nm, w = 300 nm, hDi = 257nm, hAn = 100 nm avec Reticolo, en polarisation TM.

se propage dans ce milieu métallique et cela sur l’épaisseur de peau δ uniquement. Le seulcritère à retenir pour le choix de l’épaisseur du miroir d’or est donc : hMi > δ avec δ ≈ 8 nm.
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Figure 4.4 – (a) Réflectivité en fonction de la longueur d’onde pour différentes épaisseursde diélectrique. (b) Phase en fonction de la longueur d’onde pour différentes épaisseurs dediélectrique. La structure estmodélisée pour : p = 1.8 µm, L = 800 nm,w = 300 nm, hMi = 100nm, hAn = 100 nm avec Reticolo. en polarisation TM.
Épaisseur du diélectrique : Comme on peut le voir sur la Figure 4.4, l’épaisseur du diélec-trique est un paramètre plus critique. En augmentant son épaisseur, on augmente la réflec-tivité, et on rend le saut de phase moins abrupt ; sa pente diminue. On constate égalementque le saut de phase augmente. En augmentant sans mesure l’épaisseur du diélectrique, onrisque aussi de perdre le couplage des ondes évanescentes aux interfaces diélectrique-métal.On favorise également l’apparition d’une résonance Fabry-Perot verticale, dont la longueur
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d’onde de résonance obéit à la formule :

λr = 2nhDi +λΦ (4.3)
avec n l’indice du diélectrique et λΦ une constante dépendant des conditions aux limites dela cavité. [114]
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Figure 4.5 – (a) Réflectivité en fonction de la longueur d’onde pour différentes hauteurs denano-antennes. (b) Phase en fonction de la longueur d’onde pour différentes hauteurs denano-antennes. La structure est modélisée pour : p = 1.8 µm, L = 800 nm, w = 300 nm,
hMi = 100 nm, hDi = 257 nm avec Reticolo, en polarisation TM..
Hauteur des nano-antennes : Concernant la hauteur des nano-antennes d’or, on peutobserver sur la Figure 4.5 que, jusqu’à un certain seuil (pour le ZnS, d’environ 100 nm), ladiminution de cette hauteur ne modifie ni la réflectivité, ni la longueur d’onde de résonanceet laisse également quasi invariant la valeur du saut de phase et sa pente à la résonance.Cependant, en dessous de ce seuil, la réflectivité diminue et le saut de phase évolue plusrapidement en longueur d’onde. On notera également qu’en ce qui concerne la fabricationen salle blanche, il n’est pas équivalent de demander une épaisseur de 50 ou de 100 nm dehauteur, puisque la technique de dépôt n’est pas la même.
Longueur des nano-antennes : Comme illustré par la Figure 4.6, l’augmentation de la lon-gueur des nano-antennes va induire un décalage de la longueur d’onde de résonance versles plus grandes longueurs d’onde, comme prédit par l’équation 4.2. On observe égalementune légère variation de la réflectivité autour d’une valeur centrale mais la valeur et la pentedu saut de phase restent inchangées.
Largeur des nano-antennes : La Figure 4.7 illustre les effets de l’augmentation de la lar-geur des nano-antennes sur la réflectivité et la phase d’une antenne MIM. Cela entraîne undécalage de la longueur d’onde de résonance vers les hautes longueurs d’onde et une aug-mentation de la réflectivité. La valeur et la pente du saut de phase restent inchangées. Onnotera cependant qu’une antenne large (dans notre cas, de largeur supérieure à 400 nm) in-duira également une résonance MIM si elle est excitée par une lumière dont la polarisationest parallèle à l’axe de la largeur.
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Figure 4.6 – (a) Réflectivité en fonction de la longueur d’onde pour différentes longueurs denano-antennes. (b) Phase en fonction de la longueur d’onde pour différentes longueurs denano-antennes. La structure est modélisée pour : p = 1.8 µm, w = 300 nm, hMi = 100 nm,
hDi = 257 nm, hAn = 100 nm avec Reticolo, en polarisation TM.
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Figure 4.7 – (a) Réflectivité en fonction de la longueur d’onde pour différentes largeurs denano-antennes. (b) Phase en fonction de la longueur d’onde pour différentes largeurs denano-antennes. La structure est modélisée pour : p = 1.8 µm, L = 800 nm, hMi = 100 nm,
hDi = 257 nm, hAn = 100 nm avec Reticolo, en polarisation TM.

Période des nano-antennes : En gardant à l’esprit que la période des antennes doit restersub-longueur d’onde, on observe, sur la Figure 4.8, que l’augmentation de la période induitune variation faible et non linéaire de la réflectivité. Concernant la phase, la pente augmentelégèrement avec l’augmentation de la période, tandis que le saut de phase diminue lente-ment. La longueur d’onde de résonance reste inchangée.
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Figure 4.8 – (a) Réflectivité en fonction de la période d’onde pour différentes longueurs denano-antennes. (b) Phase en fonction de la longueur d’onde pour différentes périodes denano-antennes. La structure est modélisée pour : L = 800 nm, w = 300 nm, hMi = 100 nm,
hDi = 257 nm, hAn = 100 nm avec Reticolo, en polarisation TM.

4.2 L’échantillon Ilot

Au cours de ma thèse, j’ai réalisé trois échantillons nano-structurés permettant de dé-velopper la technique de métrologie de phase avec l’interféromètre PISTIl. Le premier est leplus simple, que je nommerai par la suite l’Ilot, présenté en annexe C. Il est composé de douzesous-échantillons d’antennes MIM. Ces dernières sont constituées, du bas vers le haut :
— d’un miroir d’or de 200 nm d’épaisseur,— d’une couche d’accroche en Titane de 5 nm d’épaisseur,— d’une couche de Sulfate de Zinc (ZnS) de 257 nm d’épaisseur,— d’une couche d’accroche de Titane de 5 nm d’épaisseur, placée uniquement sous lesnano-antennes,— de nano-antennes d’or de 45 nm d’épaisseur.

Pour ces douze antennes, j’ai fait varier la période (entre 1.6 et 2 µm), la longueur (entre 600et 700 nm) et la largeur (entre 100 et 500 nm) des nano-antennes d’or, de telle manière àavoir neuf géométries différentes et des structures résonantes entre 3 et 4 µm, en polarisa-tion TM. On notera donc que trois sous-échantillons possèdent un échantillon jumeau.
Ces douze sous-échantillons sont placés selon une maille hexagonale, de telle sorte quechacun soit entouré de six sous-échantillons de wafer nus (c’est-à-dire sans nano-antennes),comme l’illustre la Figure 4.9. Les dimensions totales de l’échantillon respectent celles précé-demment décrites dans la Section 2.4.
Cet échantillon, tout comme les suivants, a été fabriqué au C2N, sur la plate-forme PI-MENT 2, par Nathalie BARDOU et Christophe DUPUIS, par lithographie électronique. Il estreprésenté sur la Figure 4.10.

En sortie de fabrication, cet échantillon a fait l’objet de plusieurs mesures de caractérisa-tion dans le but de vérifier ses différents paramètres géométriques.
2. https ://piment.c2n.universite-paris-saclay.fr/en/
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Figure 4.9 – Schéma de principe de l’organisation de l’échantillon Ilot : sur une maille hexa-gonale, il est composé de 49 échantillons de wafers nus et 12 échantillons nano-structuréspar un réseau de nano-antennes d’or dont les dimensions sont représentées proportionnel-lement les unes par rapport aux autres sur ce schéma.

(a) (b)
Figure 4.10 – (a) Photographie de l’échantillon Ilot. (b) Image de l’échantillon Ilot placé dansle montage PISTIl sans le masque de trous et le réseau de diffraction, enregistrée avec lacaméra infrarouge.

Mesures au MEB : L’échantillon Ilot a été mesuré au Microscope à Balayage Électronique(MEB). On peut voir quelques images sur la Figure 4.11. Cette mesure a, tout d’abord, permisde vérifier que la fabrication et le lift-off des antennes avaient eu lieu sans problème appa-rent. Il permet de vérifier également l’homogénéité et la propreté de l’échantillon. Lors de cesmesures, j’ai pu constater que les bords des nano-antennes sont droits et que les longueurset largeurs des nano-antennes sont conformes aux dimensions demandées. Cependant, onnotera qu’avec le MEB, les dimensions sont mesurées avec une erreur d’environ 20 nm, er-reur que j’estime en mesurant la période des antennes, supposée plus précise puisque dueà un déplacement d’une platine.
Mesure à l’ellipsomètre IR : L’échantillon Ilot a étémesuré à l’ellipsomètre infrarouge Sen-tech Sendira. Cette mesure a permis d’estimer l’épaisseur de la couche de ZnS à 257 nm etl’indice de ce même matériau à 2.28.
Mesure au FTIR : L’échantillon ilot a également été caractérisé en réflectivité à l’aide d’unFTIR (Fourier Transform InfraRed spectroscope) couplé à un microscope (FTIR Hyperion dela marque Brucker). On notera que dans les mesures que j’ai effectuées avec cet appareil, lefaisceau incident n’est pas positionné en incidence normale par rapport au wafer. Lamesure
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1 µm 200 nm

Figure 4.11 – Images réalisées au MEB de l’échantillon Ilot.

se fait pour des angles d’incidence compris entre 12 et 24° et pour des plans d’incidence quivarient de 0 à 360°. La réflectivité effectivement mesurée n’est donc pas la réflectivité propreà l’échantillon en incidence normale. Cependant, à l’aide du logiciel Reticolo, il est possiblede simuler les conditions de mesures et de comparer résultats de simulations et résultatsexpérimentaux.Lors de cette simulation, il est nécessaire de prendre en compte la fine couche d’accrocheen Titane. Cette couche étant très fine (5 nm), j’ai fait le choix de ne pas la modéliser par sonindice optique propremais de considérer qu’il était une source de perte et d’en tenir compteen augmentant le coefficient de dissipation de l’or de 0.0048 à 0.0070 lorsque je calcule lapermittivité de l’or avec le modèle de Drude.Comme on peut l’observer sur la Figure 4.12, en prenant en compte l’ensemble des para-mètres géométriques que nous avons vérifié, j’obtiens une bonne concordance entre la si-mulation (courbe bleue) et la réflectivité mesurée (courbe rouge). Cependant, il persiste unléger décalage en longueur d’onde de l’ordre de 0.2 µm qui peut s’expliquer notamment parun léger décalage des dimensions géométriques des nano-antennes d’or. Ainsi, si je dimi-nue la longueur des nano-antennes de 20 nm, qui est l’incertitude de ma mesure MEB, jepeux recaler en longueur d’onde la position de résonance. Il faut également noter qu’à larésonance, la réflectivité est plus basse sur la mesure qu’en simulation. Pour obtenir unemeilleure corrélation, on pourrait augmenter encore le coefficient de dissipation de l’or. Ce-pendant, cette différence de réflectivité peut également s’expliquer par une légère différencedes paramètres géométriques, comme la largeur des nano-antennes. J’en tiendrai comptelors des mesures de phase.

4.3 L’échantillon Nuancier

Un autre échantillon que j’ai pu concevoir possède un motif plus complexe. Nommé le
Nuancier, il est composé de trente-sept sous-échantillons d’antennes MIM, placées selon unmotif hexagonal, sur trois couronnes. Ces trois couronnes d’antennes sont entourées d’unecouronne d’échantillons vides, composés uniquement du wafer nu, soit au total soixante-et-un échantillons (Annexe D).Le wafer utilisé pour cet échantillon n’est pas le même que pour l’échantillon Ilot. Les dimen-sions d’épaisseur restent identiques à l’exception de l’épaisseur de ZnS qui est 280 nm.Concernant les paramètres des nano-antennes, je fais varier la période entre 1.6 et 2 µm, lalongueur entre 600 et 1200 nm et la largeur entre 100 et 500 nm. Aucun échantillon n’estidentique à un autre.

Cet échantillon a également été réalisé au C2N. On peut l’observer sur la Figure 4.13.
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Figure 4.12 – Réflectivité en fonction de la longueur d’onde pour l’échantillon n°1 de l’échan-tillon Ilot. La courbe rouge représente la mesure de cette grandeur à l’aide du FTIR Hyperion.La courbe bleue représente sa simulation à l’aide du logiciel Reticolo pour les valeurs nomi-nales de l’échantillon et la courbe verte pour une longueur de nano-antennes de 580 nm.

(a) (b)
Figure 4.13 – (a) Photographie de l’échantillon Nuancier. (b) Image de l’échantillon Nuancierplacé dans lemontage PISTIL sans lemasque de trous et le réseau de diffraction, enregistréeavec la caméra infrarouge.

Mesure au MEB : De la même manière que l’Ilot, le Nuancier a été mesuré au MEB et auFTIR Hyperion.LesmesuresMEBmontrent des bords droits et un dépôt homogène. Elles n’ont pas relevé deproblèmes pendant la fabrication. Cependant, elles montrent que plus les dimensions desnano-antennes sont faibles, plus les écarts à la commande sont importants. Par exemple,pour les nano-antennes de 100 nm de largeur, je mesure au MEB une largeur effective de 80nm ±20 nm.

Mesure au FTIR : Les mesures de réflectivité effectuées avec le FTIR Hyperion ont égale-ment pu montrer un bon accord entre les simulations avec Reticolo (courbe bleue) et lesmesures (courbe rouge), comme on peut le voir sur la Figure 4.14. Cependant, on constate
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toujours un décalage en longueur d’onde du pic de résonance. Ce décalage est plus impor-tant que pour l’échantillon Ilot, de l’ordre de 0.4 µm et correspond aux observations desmesuresMEB, à savoir un plus grand écart entre la consigne et la réalisation lors de la fabrica-tion. Ainsi, ce n’est qu’en modifiant de 70 nm la longueur des nano-antennes de l’échantilloncentral que je parviens à recaler le pic de ma résonance en longueur d’onde. Cependant, jene reconstruis pas la réflectivité avec exactitude. Il faudra donc que je tienne compte de cetécart de dimensions dans mes mesures de phase.

Mesure à l’ellipsomètre IR : Je n’ai pas eu l’occasion demesurer l’épaisseur du diélectriqueavec une mesure ellipsométrique. Toutefois, des wafers, dont les dépôts d’or et de ZnS ontété réalisés simultanément avec celui que j’ai utilisé, ont pu être utilisés pour d’autres appli-cations et ont montré un comportement validant une épaisseur de ZnS de 280 nm[91].
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Figure 4.14 – Réflectivité en fonction de la longueur d’onde pour l’échantillon central del’échantillon Nuancier. La courbe rouge représente la mesure de cette grandeur à l’aide duFTIR Hyperion. La courbe bleue représente sa simulation à l’aide du logiciel Reticolo pourses valeurs nominales de paramètres géométriques, et une longueur de nano-antennes de
700 nm. La courbe verte représente la même simulation mais avec une longueur de nano-antennes de 650 nm.

4.4 L’échantillon L

Le dernier échantillon que j’ai pu concevoir pour l’interféromètre PISTIL sera nommél’échantillon L (Annexe E). Utilisant le même wafer que l’échantillon Ilot, les épaisseurs desdifférentes couches sont les mêmes. Il est également composé de douze échantillons placésaux mêmes positions que les douze échantillons de l’Ilot, sur une maille hexagonale et en-tourés de wafers nus. Cependant, les antennes MIM des douze échantillons sont différentes.Comme illustré par la Figure 4.15a, pour chaque période carrée de 2 µm de côté, j’ai placédeux nano-antennes d’or orientées orthogonalement l’une par rapport à l’autre, pour for-mer un L, dont les deux barres sont séparées de 300 nm. Toutes les nano-antennes sont delargeur 100 nm mais leurs longueurs varient entre 500 et 800 nm. Plus exactement, chaquenano-antenne représente une combinaison de ces variations de longueurs avec un pas de
100 nm sans que les longueurs ne soient jamais les mêmes (500 − 600 nm, 500 − 700 nm,
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500−800 nm, 600−500 nm, ...). Tout comme les deux premiers, cet échantillon a été fabriquéau C2N.

hDi  
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w
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(a) (b)
Figure 4.15 – (a) Schéma des antennes MIM en L : antennes MIM avec pour chaque période,deux nano-antennes d’or, perpendiculaires de même largeur mais de longueurs différentes.(b) Schéma de principe de l’organisation de l’échantillon L.

Mesure à l’ellipsomètre IR : Le wafer de cet échantillon étant issu du même lot que celuide l’échantillon Ilot, les dimensions du wafer sont les mêmes et je considère donc que l’épais-seur de la couche de ZnS est de 257 nm.

Mesure au MEB : Je n’ai pas eu encore l’occasion d’examiner cet échantillon au MEB maisil serait intéressant de le faire pour constater si les deux antennes ont pu être réaliséescorrectement sans disparité ou étalement suivant les directions principales. Cependant, lesdoses électroniques utilisées lors de la fabrication étant les mêmes que pour l’échantillon
Ilot, je vais estimer que les écarts à la commande seront les mêmes que pour celui-ci.
Mesure au FTIR : Tout comme ses deux prédécesseurs, l’échantillon L a été examiné auFTIR Hyperion. On peut examiner sur la Figure 4.16, l’accord entre les simulations effectuéesavec le logiciel Reticolo (courbe bleue) et les mesures (courbe rouge). En premier lieu, onobserve que le pic de la résonance MIM coïncide en longueur d’onde entre la mesure et lasimulation. Cependant, dans la simulation, la résonance est extrêmement piquée et montreune baisse de la réflectivité. On est quasiment au couplage critique. Ce n’est pas ce quemontre la mesure, pour laquelle la réflectivité est basse (0.3) mais non nulle. Il faudra doncen tenir compte lors de la mesure de la phase.
Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai présenté les antennes MIM que j’ai utilisées au cours dema thèse etj’ai mis en valeur l’évolution de la réflectivité et de la phase en fonction des paramètres géo-métriques des antennes. J’ai également présenté les trois échantillons que j’ai placés dansl’interféromètre PISTIL et qui ont permis de développer une méthode de mesure de phasede nano-structures ainsi que les caractérisations et vérifications préalables que j’ai pu effec-tuer afin de mesurer les paramètres géométriques des structures effectivement fabriquées.
Deux éléments doivent être mis en avant à l’issue de ce chapitre :
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Figure 4.16 – Réflectivité en fonction de la longueur d’onde pour l’échantillon n°1 de l’échan-tillon L. La courbe rouge représente la mesure de cette grandeur à l’aide du FTIR Hyperion.La courbe bleue représente sa simulation à l’aide du logiciel Reticolo pour ses valeurs nomi-nales de paramètres géométriques.
— caractériser l’ensemble des paramètres géométriques d’un échantillon nano prenddu temps et nécessite un grand nombre de matériels (ellipsomètre, MEB, FTIR, ...) quipeuvent se révéler chers, encombrants et peu disponibles,
— la phase varie rapidement et de faibles écarts entre les paramètres géométriqueset de commande peuvent entraîner une importante différence de phase. Je tiendraicompte de ce point lors des mesures de phase.



70 CHAPITRE 4. Les échantillons nano



Chapitre5
Le choix de la référence
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Conclusion 89

Au cours dema thèse, j’ai cherché àmettre au point uneméthodedemétrologie de phase.Cependant, on ne peut pas faire de la métrologie sans parler d’étalonnage. Dans mon cas,je cherche à mesurer une phase. Or celle-ci se définit toujours par rapport à une référence.Dans le Chapitre 3, nous avons vu un premier choix puisque nous avons utilisé alors lemiroirlui-même comme référence, en initialisant tous les segments à zéro. Dans le cas de la me-sure de phase des échantillons nano, on ne peut pas appliquer cette technique telle qu’elle,puisqu’on ne peut pas "faire rentrer" les nano-antennes dans le wafer. Le choix d’une réfé-rence est donc un aspect essentiel de la mise en place d’une technique de métrologie dephase. De plus, je mesure la phase à travers un système optique qui est loin d’être parfait et
71
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qui engendre ses propres aberrations. La phase induite par ce système doit également êtresoustraite de la mesure.Dans ce chapitre, nous verrons les différentes stratégies que j’ai pu mettre en place pourdéfinir une référence qui soit à la fois efficace et facile à mettre en oeuvre.

5.1 Déterminationde laphasepar correspondanceavec les frangesd’interférences
Dans le Chapitre 2, j’ai expliqué la méthode numérique avec laquelle j’ai traité les figuresd’interférences issues de l’interférogramme PISTIL, méthode qui repose sur un traitementde Fourier. Cependant, bien que réparti dans différents pétales, nous parlons ici de frangesd’interférence, c’est-à-dire des franges dont l’intensité est supposée être décrite par l’équa-tion :

I(x) = I0(1 + cos(
2π
Λ

x+∆φ)) (5.1)
avec I0 l’intensité moyenne, Λ la période des franges, ∆φ la différence de phase entre lesdeux sortes d’antennes qui interfèrent.En première approche, il semble donc possible de mesurer la phase en fittant les franges eten reconstruisant ainsi la différence de phase que l’on cherche à mesurer.
5.1.1 Étude de la méthode avec un interférogramme simulé

Commençons par considérer un interférogramme simulé, le plus simple possible, c’est-à-dire dans lequel nous ne ferons entrer aucune considération de propagations, de bruitsou de formes du signal. J’appellerai , par la suite, un tel interférogramme : interférogramme
idéal.

Je prends comme motif-test le motif représenté dans la Figure 5.1a. L’interférogrammequi en résulte est présenté dans la Figure 5.1b. L’intensité des franges étudiées respecte laformule de l’équation 5.1 et l’axe normal aux franges est dirigé dans les directions 0, 60 et
120°.
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Figure 5.1 – (a) Motif de phase en entrée de l’interféromètre idéal. (b) Interféromètre résul-tant du motif de phase ci-contre dans le cas d’un interféromètre idéal.

A partir de cet interférogramme idéal, pour chaquedirection, on extrait chaque pétalequel’on va traiter séparément (Figure 5.2 ). L’étape suivante est de fitter l’intensité des franges
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avec la formule théorique de l’équation 5.1 afin de trouver les paramètres de période defranges et de déphasage qui correspondent à chaque pétale. Dans le cas idéal, le fit se faitsans aucune difficulté puisque que la fonction d’entrée et la fonction à fitter sont rigoureu-sement les mêmes.

(a) (b) (c)
Figure 5.2 – (a) Vignettes des pétales dans la direction 0° pour l’interférogramme idéal. (b)Vignettes des pétales dans la direction 60° pour l’interférogramme idéal. (c) Vignettes despétales dans la direction 120° pour l’interférogramme idéal.

Une fois les valeurs de déphasages extraites dans les trois directions, on peut aisémentles comparer avec les valeurs de déphasages en entrée. Sans stupeur, ces valeurs de dépha-sages sont différentes. Cela s’explique par l’étape de vignetage. Celle-ci est nécessaire pourséparer les différents pétales. Mais elle implique un choix, celui de la position de départ du si-nus que l’on cherche à reproduire. Par exemple, en gardant la position centrale des vignettesauxmêmes postionsmais en diminuant de quatre pixels le côté des vignettes, on obtient desrésultats de déphasages différents (comme on peut l’observer sur la Figure 5.3).
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Figure 5.3 – (a) Carte des déphasages pour l’interférogramme idéal après un vignettage carréde 16 pixels de côté. (b) Carte des déphasages pour l’interférogramme idéal après un vignet-tage carré de 12 pixels de côté.

Il faut noter que dans cette première étude, j’ai des vignettes carrées, qui restent iden-tiques dans les trois directions, ce qui signifie qu’au sein même d’un interférogramme, on necoupe pas les franges de la mêmemanière entre les directions 0° et par exemple 120°. Pour
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poursuivre l’étude et minimiser ce problème, il faudrait utiliser des vignettes rondes.Ainsi, le choix de la position et de la forme des vignettes influence le déphasage quel’on interpole et la phase que l’on peut ensuite reconstruire. Sur un interférogramme idéal,non bruité, dans lequel les bords des pétales sont aisément discernables et les franges bienséparées, on peut imaginer qu’il serait possible de mettre au point une méthode numériquevenant systématiser le choix du début de notre sinus. Cependant, “A la première fissure dansl’idéal, tout le réel s’y engouffre.” 1. Autrement dit, ces considérations peuvent se heurter auxinterférogrammes expérimentaux.
5.1.2 Etude de la méthode avec un interférogramme expérimental

Prenons un interférogrammeexpérimental, acquis à l’aide dumontage PISTIl, dans lequela été placé l’échantillon Ilot. Cet interférogramme est affiché sur la Figure 5.4a. Zoomons surl’un de ses pétales dans la direction 0° (Figure 5.4b). A l’oeil,il apparaît différents problèmes :
1. il est difficile de positionner avec précision le centre du pétale,
2. il est difficile de discerner avec précision les franges,
3. avec ma caméra infrarouge, je n’ai que quelques pixels par largeur de frange (2 ou 3pixels par frange).

(a) (b)
Figure 5.4 – (a) Interférogramme acquis avec le montage PISTIL pour l’échantillon Ilot (b)Pétale dans la direction 0° de l’interférogramme ci-contre.

Pour le moment, ignorons ces considérations préliminaires et réalisons tout de mêmeun vignettage. Continuons d’étudier le pétale que j’ai sélectionné dans la Figure 5.4b et es-sayons de faire fitter la fonction décrite dans l’équation 5.1 avec une coupe horizontale priseau centre de notre vignette. Le résultat est présenté dans la Figure 5.5b. On peut voir qu’unesimple fonction de fit ne suffit pas pour arriver à faire coïncider théorie et pratique et quemême la fréquence des franges ne peut être estimée avec quelques précisions.

5.1.3 Retour d’expérience de la méthode
J’ai tenté d’extraire le déphasage entre deux centres en extrayant directement les frangesd’interférences et en fittant la fonction sinusoïdale expérimentale avec la fonction sinusoï-dale d’une interférence. Cependant, appliquée sans précaution particulière, cette méthode
1. Jean Rostand, "Pages d’un moraliste", 1952
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(a)

mesure
fit

(b)
Figure 5.5 – (a) Pétale dans la direction 0°. (b) En bleu, coupe horizontale du pétale ci-contre.En orange, coupe horizontale du fit de la vignette ci-contre.

se heurte à la fois à des problèmes numériques et à des problèmes expérimentaux. Ces der-niers sont particulièrement dus au fait que je travaille dans l’infrarouge avec peu de pixelspar frange et une caméra de plus faible résolution spatiale que dans le visible. On voit doncici que pour améliorer cette méthode, il faudra systématiser la méthode de vignettage pourque la référence des franges soit la même pour tous les pétales, dans toutes les directions etenmême temps, et il faudra modifier le grandissement des afocaux et/oumodifier le pas duréseau afin d’augmenter le nombre de pixels par frange, et/ou modifier la taille de l’échan-tillon.
Face à ces problèmes, j’ai préféré retenir la méthode de Fourier que j’ai décrite dans leChapitre 2.3.

5.2 Un miroir d’or comme référence
Dans la continuité du miroir segmenté et contrôlable Boston, j’ai ensuite pris commeréférence un miroir d’or.

5.2.1 Mise en place expérimentale
Le miroir d’or a pour avantage d’être invariant en réflectivité et en phase sur la bande delongueur d’onde que je considère. Il est également invariant en polarisation. De plus, il estoptiquement plat. L’interférogramme, que je vais acquérir en plaçant un tel miroir dansmonmontage, ne sera donc modifié que par les défauts optiques du système. J’ai placé ce miroirsur un autre bras de mon banc interférométrique, comme décrit sur le schéma de la Figure5.6.
On notera également dans le montage la présence d’un polariseur et d’une lame demi-onde. Je l’ai évoqué dans le Chapitre 4, les antennes MIM sont sensibles à la polarisation. orje cherche à observer seulement le comportement de l’antenne selon les polarisations TMou TE et non une composition des deux. En sortie de l’OPO, le faisceau est polarisé mais lafibre, qu’il traverse ensuite, n’est pas une fibre en maintien de polarisation. C’est pourquoi,en sortie du collimateur, j’ajoute un polariseur, dont l’axe est aligné avec la polarisation deplus forte intensité du faisceau en sortie de la fibre. Ensuite, je place une lame demi-onde quime permet d’aligner la polarisation du faisceau avec les antennes. Par la suite, ce système

{polariseur + lame demi-onde} sera toujours placé dans le montage.
L’échantillon que j’analyse dans ce montage est l’échantillon Ilot, que j’étudie en polarisa-tion TM, c’est-à-dire que la polarisation est alignée avec la longueur des nano-antennes. En
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Figure 5.6 – Schéma du montage interférométrique PISTIL incluant un bras dans lequel estplacé un miroir d’or.

Figure 5.7, on peut observer les deux interférogrammes que j’ai pu acquérir à la longueurd’onde 3.4 µm, pour le miroir d’or et pour mon échantillon. En comparant ces deux figures,on peut déjà constater que l’interférogramme du miroir d’or ne présente pas de variationde réflectivité. Les franges sont homogènes puisque la réponse du miroir est la même surtoute sa surface.

(a) (b)
Figure 5.7 – (a) Interférogramme du miroir d’or acquis avec le banc PISTIL à la longueurd’onde de 3.4 µm. (b) Interférogramme de l’échantillon Ilot acquis avec le banc PISTIL à lalongueur d’onde de 3.4 µm, en polarisation TM.

5.2.2 Traitement des interférogrammes
Passons au traitement des interférogrammes que j’ai pu acquérir avec laméthode décriteci-dessous. Le traitement que j’utilise est le traitement de Fourier expliqué dans le Chapitre
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Figure 5.8 – (a) Déphasage brut du miroir d’or dans la direction 0. (b) Déphasage brut dumiroir d’or dans la direction 60. (c) Déphasage brut du miroir d’or dans la direction 120. (d)Déphasage brut de l’échantillon Ilot dans la direction 0. (e) Déphasage brut de l’échantillon
Ilot dans la direction 60. (f) Déphasage brut de l’échantillon Ilot dans la direction 120. (g)Déphasage brut de l’échantillon Ilot corrigé de la référence dans la direction 0. (h)Déphasagebrut de l’échantillon Ilot corrigé de la référence dans la direction 60. (i) Déphasage brut del’échantillon Ilot corrigé de la référence dans la direction 120.

2.3.
Je m’arrête en particulier sur l’étape de retour dans l’espace réel dans les trois directions.Comme on peut le voir sur les Figures 5.8.a,b,c, la phase brute, que l’on récupère dans lestrois directions de l’interférogramme du miroir, est homogène et de valeur égale sur l’en-semble des pétales dans chaque direction, comme on peut s’y attendre.On s’aperçoit aussi que d’une direction à l’autre, la valeur de cette phase varie modulo π. Eneffet, lors de cette étape, je n’ai pas cherché à numériquement forcer la reconstruction de laphase. Or comme on peut le voir sur les Figures 5.8.d,e,f, ce choix numérique et non forcé dela phase n’est pas le même pour l’échantillon. Il n’y a d’ailleurs pas de raison que le choix soitle même puisque les deux surfaces sont différentes. Cependant, si on essaie de soustraire laphase de la référence et celle de l’échantillon, on n’enlève pas la même valeur de référencesur l’ensemble des directions. En faisant cela, on change le signe de la phase (Figure-5.8.g,h,i).
Je poursuis ensuite les étapes de traitement jusqu’à la reconstruction de la carte de phaseainsi que la carte des relations de clôtures (Figure 5.9)Sur la carte de phase, on voit que les segments correspondant à des segments dewafers nonnano-structurés ne sont pas reconstruits à 0 ni même à la même valeur. Les douze échan-tillons ressortent, étant pour onze d’entre eux de signe contraire à la majorité des segmentsnus. Cependant, sur les échantillons latéraux et nus, je reconstruis des phases aberrantesdont les valeurs sont très éloignées de la majorité des autres segments identiques.Je regarde ensuite les relations de clôtures. Elles sont très élevées, jusqu’à −2.47 rad, bien
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plus que notre objectif de mesure de la phase. La mesure n’est donc pas cohérente avecelle-même.

Le fait que la phase des échantillons nus ne soit pas reconstruite à 0 rad après sous-traction de la référence montre qu’il reste un plan résiduel. Je fais l’hypothèse que ce pistonrésiduel est dû à la différence de chemin optique entre le faisceau arrivant sur l’échantillonet celui sur le miroir d’or. En effet, si la distance parcourue n’est pas exactement identiqueou s’il existe dans l’un des bras un angle induisant un tip/tilt global, on induit artificiellementdes défauts optiques qui empêchent de reconstruire correctement la phase
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Figure 5.9 – (a) Carte de phase reconstruite de l’échantillon Ilot avec comme référence unmiroir d’or à la longueur d’onde 3.4 µm. (b) Carte des relations de clôtures de la carte dephase ci-contre. Les cercles jaunes entourent les relations de clôtures dans lesquelles unéchantillon nano-structuré est impliqué.

5.2.3 Retour d’expérience de la méthode
Dans cette section, j’ai cherché à prendre un miroir d’or comme source de référence. Jeme suis heurtée à différents problèmes expérimentaux et numériques. Tout d’abord, pourne pas induire un off-set de phase et des aberrations artificielles, il convient de placer avecprécision le miroir dans son bras du montage, de telle manière que le chemin optique ainsicréé soit le même que celui induit par l’échantillon. La distance, ainsi que l’orientation du mi-roir, doivent donc être parfaitement contrôlées. Compte-tenu de mon banc expérimental, jene suis pas parvenue à ce degré de précision dans la position de mon montage. Par ailleurs,numériquement, des hypothèses sur le déphasage reconstruit par retour dans l’espace réeldevraient être émises afin de forcer la valeur et surtout le signe de la phase du miroir et del’échantillon. Cette opération devra donc être réalisée avec précaution car elle nécessite uneconnaissance a priori de l’échantillon étudié.
L’ensemble des problématiques que j’ai listé ci-dessus ne sont pas des limites insurmon-tables à la méthode. Cependant, une autre considération m’a amenée à ne pas poursuivrecette méthode de prise de référence : en prenant un miroir d’or, je considère que le wafersur lequel ont été fabriquées mes antennes est plat et que sa contribution à la phase induitepar la structure est négligeable. Or, rien ne m’indique que le wafer que j’utilise est optique-ment plat. Au contraire, c’est un wafer qui pourrait se plaindre d’êtremaltraité puisqu’il s’agitd’un wafer de 2 pouces qui a été découpé et sur lequel j’ai exercé des contraintes physiques,pour le fixer sur mon porte-échantillon.
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5.3 Le wafer comme référence

A ce stade, je cherche donc uneméthode de référence dans lequel l’échantillon sera auto-référent. Ainsi de cettemanière, jeme libère de toutes les contraintes expérimentales de pla-cement sur un second bras de l’interféromètre et je vais pouvoir soustraire la contributiondu wafer à la phase que je cherche à reconstruire. Pour cela, la méthode la plus directe et laplus simple est de mesurer la phase du wafer. Ce sera également l’occasion de discuter dela planéité supposée des wafers.

5.3.1 Où mesurer le wafer?
Je cherche àmesurer la phase duwafer. Cependant, celle-ci peut êtremesurée à plusieursendroits :
— entre les échantillons,— en dehors de l’échantillon sur une partie du wafer non nanostructuré,— sur les échantillons de wafer nu.
La première hypothèse présente l’avantage de mesurer la phase à proximité immédiatedes échantillons. Mais elle se heurte à un besoin expérimental. En effet, il est avantageuxd’avoir des échantillons nano-structurés les plus larges possibles pour pouvoir placer lestrous du masque de trous en leur centre et être certain que la phase que je reconstruisest bien la phase des nano-antennes et non la phase de nano-antennes et de wafer nu. Encontre-partie, il y a peu d’espace entre les échantillons pour mesurer la phase du wafer sansmesurer aussi une partie des nano-antennes. Je ne la discuterai donc pas plus.
La deuxième hypothèse garantit d’avoir toute la place nécessaire, sous réserve d’avoirun bout de wafer intact suffisamment grand pour pouvoir placer le masque de trous, soitdans ma configuration un carré de 4 mm de côté. Cependant, on mesure la phase loin del’échantillon. On suppose donc que l’échantillon est plan ou que la phase varie lentementsur l’ensemble du wafer et qu’elle peut donc être mesurée indifféremment en n’importequel point.
La troisième hypothèse présente l’avantage certain de mesurer le wafer au plus prochede l’échantillon et sans que le montage expérimental ne change d’un iota. Lors de la recons-truction, on se contente, dans le traitement, de considérer seulement les segments pourlesquels le wafer est nu. Cependant, lors de l’intégration en phase, cela signifie une perte derelation puisque tous les échantillons n’ont pas le même nombre de voisins.
Reconstruisons donc lewafer suivant les deux dernières hypothèses (sans utiliser de réfé-rence donc). Comme on peut le voir sur la Figure 5.10, non seulement la phase reconstruiten’est pas la même mais cette phase (induite par le wafer et le système optique) n’est pasnégligeable et ne varie pas de manière linéaire au sein de l’échantillon. Les deux dernièreshypothèses doivent donc aussi être repoussées. La deuxième doit être considérée commefausse puisque la phase varie de manière non négligeable au sein de l’échantillon. La troi-sième pose un nouveau problème : on reconstruit de manière lacunaire la phase, il faudraitdonc réaliser une extrapolation de la phase au niveau des trous, correspondant aux échan-tillons nano-structurés. Cette extrapolation est difficile à réaliser puisque la phase semblevarier rapidement d’un échantillon voisin à un autre et que nous ne disposons pas, à cestade, d’hypothèses contraignantes sur son signe ou ses valeurs.
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Figure 5.10 – (a) Phase reconstruite du wafer en dehors de l’échantillon Ilot. (b) Phase recons-truite lacunairement des échantillons de wafer nu au sein de l’échantillon Ilot.
5.3.2 Peut-on mesurer le wafer en amont?

Puisque la phase induite par le wafer semble non négligeable, il semble naturel de vou-loir mesurer la topologie du wafer en amont. Il existe pour cela différentes techniques tellesqu’unprofilomètre ouunAFM.Onnepeut appliquer ces techniques qu’avant la nano-structurationdes wafers car on ne peut les utiliser sur les nano-antennes (elles nécessitent soit un contact,soit une mesure de phase que viendra perturber les antennes). Cependant, une mesureavant la fabrication ne serait pas non plus fiable : pendant la fabrication, le wafer peut êtresoumis à un certain nombre de contraintes physiques susceptibles de le déformer en sur-face. Ces contraintes seraient d’autant plus fortes que l’échantillon est susceptible d’êtreclivé. De plus, si une telle mesure était réalisée, il faudrait prendre des marques précisespour pouvoir recaler la mesure effectuée avant fabrication et la mesure réalisée avec PISTILpost-fabrication.

5.3.3 Retour d’expérience de la méthode
Mesurer indépendamment le wafer afin de soustraire la phase qu’il induit à la mesure del’échantillon semble alléchant mais compliqué à mettre en place alors même que la phaseinduite par le wafer bien que faible reste non négligeable et présente surtout la particularitéde varier rapidement. Ainsi, la mesurer avec l’interféromètre PISTIL directement semble peufiable et la mesurer avec une autre technique nécessite un équipement autre qui nuit à l’au-tonomie de notre mesure et qui peut être modifié par les contraintes physiques imposéesau wafer pendant la fabrication en salle blanche.
Cette méthode nous enseigne surtout que le wafer ne peut pas être considéré commeoptiquement plan. Dans ces mesures, je n’ai soustrait aucune référence, on observe donc àla fois la contribution duwafer et celle du système optique. Cependant, on ne reconnaît sur laphase aucun des motifs des aberrations optiques les plus connues (comme l’astigmatismeou la coma) alors même que le piston, le tip et le tilt global sont déjà corrigés pendant letraitement.

5.4 La polarisation comme référence
On sait que les antennes MIM ont un comportement différent selon la polarisation. Unmoyen efficace de rendre l’échantillon auto-référent et de se libérer de la contribution enphase duwafer est de considérer lamesure comme la phase reconstruite en polarisation TM
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et la référence comme la polarisation en TE. Le montage reste identique. Il suffit de tournerla lame demi-onde de 45° pour passer d’une situation à l’autre. Cela ne permet cependantpas de mesurer directement la phase mais seulement la différence de phase entre les deuxpolarisations.
5.4.1 Traitement d’un interférogramme à une longueur d’onde donnée

Tout d’abord, commençons par considérer une mesure à une longueur d’onde donnée,par exemple,λ = 3.4µm.Commeonpeut le voir sur la Figure 5.11, les deux interférogrammes,que j’ai acquis respectivement en polarisation TM et TE, ne sont pas identiques. On peut per-cevoir à l’oeil nu (par une diminution drastique du contraste) que la résonance de certainséchantillons évolue avec la polarisation.

(a) (b)
Figure 5.11 – Interférogrammes acquis avec le banc PISTIL à la longueur d’onde λ = 3.4 µmpour l’échantillon Ilot, (a) en polarisation TM (b) en polarisation TE.

Cette évolution des résonances en fonction de la polarisation et selon les échantillons estencore plus visible lorsqu’on considère les cartes de déphasages bruts pour chaque polari-sation et pour la soustraction des deux. Sur la Figure5.12, on peut observer, dans la direction
0°, que certains échantillons résonnent seulement en TM et d’autres en TE et en TM. Le picde résonance n’étant pas situé à la même longueur d’onde de résonance les valeurs ne sontpas les mêmes, ce qui se perçoit, bien sûr, lorsqu’on soustrait les deux cartes.

Une fois le traitement effectué, on peut s’intéresser à la carte de phase (qui devient iciune carte de déphasages entre polarisations) et à la carte des relations de clôtures, qui sonttoutes deux visibles sur la Figure 5.13. Sur la carte de phase, douze beaux pistons correspon-dant à mes douze échantillons se dressent au milieu des échantillons de wafers nus. Cesderniers présentent par ailleurs une phase relativement homogène centrée autour de 0 rad.Sur la carte de relations de clôtures, la répartition des erreurs est homogène, je n’observepas d’erreurs particulièrement marquées à un endroit spécifique de la carte, par exempleautour d’un échantillon. A cette longueur d’onde la phase est reconstruite à λ
20 .

5.4.2 Intégration de la phase en longueur d’onde
Je le répète ici, je cherche à mesurer la phase des échantillons nano en polarisation TMpar rapport à la phase de ces mêmes échantillons en polarisation TE. Avant de regarderle comportement en longueur d’onde de chaque échantillon, il convient de s’intéresser à la
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Figure 5.12 – Carte des déphasages bruts pour la direction 0°, pour l’échantillon Ilot (a) enpolarisation TM (b) en polarisation TE (c) après soustraction des deux polarisations.
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Figure 5.13 – (a) Carte de la différence de phase entre les polarisation TM et TE pour l’échan-tillon Ilot à la longueur d’onde λ = 3.4 µm. (b) Carte des relations de clôtures de la carteci-contre.
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Figure 5.14 – Réflectivité simulée en fonction de la longueur d’onde pour les neufs échan-tillons nano distincts de l’échantillon Ilot, en orange, en polarisation TM et en bleu la polari-sation TE. La simulation est réalisée avec le logiciel Reticolo.

position des résonancesMIMpour chaquepolarisation et pour chaque échantillon. Pour cela,je regarde en réflectivité la position des résonances avec le logiciel Reticolo[51]. Comme onpeut le voir sur la Figure 5.14, sur la gamme de longueurs d’onde de l’OPO, on peut distinguerdeux situations :
— les structures ne résonnent pas en TE et seule la résonance en TM est présente, jepeuxdoncmesurer directement la phase en TMpuisqu’en TE, l’échantillon agit commeun miroir,— les structures résonnent également en TE et les deux résonances se recoupent. Je vaisdonc mesurer la différence de phase entre les deux polarisations.
Regardons ce qui se passe pour deux échantillons, un dans chacune des catégories.
Commençons avec l’échantillon n°10. Pour cet échantillon, il n’y a pas de résonance enTE. Comme on peut le voir sur la Figure 5.15a, on observe le saut de phase correspondant àla résonance TM. Si on décompose le phénomène en simulation avec le logiciel Reticolo, ona bien une phase stable en TE et un saut de phase en TM. La différence des deux correspondau saut de phase que l’on observe sur notre mesure. Il y a cependant un léger décalage enlongueur d’onde entre ma mesure et la simulation, de l’ordre de 0.15 µm. Cet écart entresimulation et mesure sera discuté dans le chapitre suivant.
Prenons maintenant le cas de l’échantillon n°9. Celui-ci résonne en TM et en TE avecdes pics de résonance espacés de 0.4 µm. Sur la Figure 5.15b, on voit qu’en soustrayant laphase en TE à la phase en TM, on obtient, en simulation, une montagne. En considérant ladifférence de phase mesurée, je reconstruis une partie de cette montagne (y compris unepartie du sommet) sur la gamme de longueur d’onde de l’OPO.
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Figure 5.15 – Phase en fonction de la longueur d’onde. La courbe bleue correspond à la phasesimulée en polarisation TE. La courbe rouge correspond à la phase simulée en polarisationTM, la courbe orange à la différence de phase entre les polarisations TM et TE. La courbenoire représente la différence de phasemesurée. (a) pour l’échantillon n°10. (b) pour l’échan-tillon n°9

5.4.3 Retour d’expérience de la méthode
Cette configuration ne permet pas demesurer directement la phasemais elle représenteun premier moyen simple de vérification du comportement des nano-antennes fabriquées.Elle présente différents avantages :— les conditions expérimentales entre les deux mesures restent stables, nous n’avonsbesoin que de tourner le polariseur entre la mesure et sa référence,— chaque reconstruction de phase à une longueur d’onde donnée est indépendante desautres longueurs d’onde,— si l’antenne ne résonne pas en TE ou que les pics de résonance TE et TM sont nonrecouvrants, onmesure directement la phase de l’antenne à la polarisation souhaitée,puisqu’en dehors de la résonance, les échantillons se comportent comme un miroirsur la majorité du spectre.Cependant,— si les pics de résonance TE et TM se recouvrent, on ne mesure qu’une différence dephase,— cette technique ne fonctionne que pour des structures dont le comportement varieavec la polarisation. Par exemple, elle ne fonctionne pas avec des patchs carrés.

5.5 Un interférogramme à une autre longueur d’onde comme ré-férence
Jusqu’à présent, on a vu qu’on avait besoin d’une référence pour soustraire la contribu-tion du wafer et celle du système optique et également qu’il est souhaitable que l’échantillonsoit auto-référent pour éviter tout ajout expérimental à la phase.
La phase que je cherche à reconstruire évolue avec la longueur d’onde. Dans cette section,je vais donc considérer cette évolution en longueur d’onde, en prenant comme référence uninterférogramme à une autre longueur d’onde et en regardant l’évolution de la phase entreces deux longueurs d’onde. J’ai expérimenté cette méthode pour une très faible différencede longueur d’onde (∆λ = 0.01 µm) et pour une différence plus importante (∆λ = 0.05 µm).
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Figure 5.16 – Carte des déphasages bruts dans la direction 0° (a) à 3.50 µm (b) à 3.51 µm (c)à 3.50 µm après soustraction de la référence à 3.50 µm.

5.5.1 Avec une différence de longueur d’onde de 0.01 µm
D’un point de vue expérimental, le banc optique que j’utilise reste le même que celuiillustré par la Figure 5.6, sans le bras du miroir d’or. Le faisceau incident est polarisé en TM.J’acquiers 11 interférogrammes en balayant en longueur d’onde entre 3.5 et 3.6 µm avec unpas de 0.01 µm.
Le traitement des interférogrammes ne posant pas de problèmeparticulier, je nem’épan-cherai pas dessus, sinon pour dire que j’utilise le traitement de Fourier déjà décrit, sans au-cune fioriture annexe. Cependant, nous pouvons nous arrêter un instant sur la carte desdéphasages bruts, par exemple dans la direction 0 (Figure 5.16 ). La référence correspondaux déphasages reconstruits à partir de l’interférogramme acquis à 3.50 µm et la mesurecorrespond à ceux reconstruits à partir de l’interférogramme acquis à 3.51 µm. On constateque, avant la soustraction, les deux cartes semblent quasi-identiques (Figures 5.16.a,b) etaprès la soustraction, la carte des déphasages est quasi-invariante (Figure 5.16.c). En effet,l’écart entre les deux longueurs d’onde étant faible, la variation de la phase sera égalementtrès faible.
Une fois le traitement terminé, il est intéressant de considérer la phase reconstruite ainsique la carte des relations de clôtures ( Figure 5.17). Comme on peut l’observer sur la cartede phase, on ne reconstruit pas l’échantillon tel qu’on le connaît (c’est-à-dire un wafer relati-vement plat sur lequel doivent ressortir douze pistons de phase). On reconstruit des phasespetites ( au maximum 0.2 rad) correspondant à la faible variation de phase entre les deuxinterférogrammes. A première vue, les relations de clôtures doivent nous donner confiancedans nos mesures puisqu’elles nous indiquent des erreurs de l’ordre de λ

20 . Cependant, onremarque que la différence de phase que l’on cherche à mesurer est supposée inférieure à
λ
20 . C’est-à-dire que j’ai une erreur de plus de 100% dans ma mesure. Autrement dit, les va-leurs que j’essaie de reconstruire se trouvent dans le bruit de ma mesure. Dans l’infrarouge,avec un wafer, cette mesure était vouée à l’échec ! 2

5.5.2 Avec une différence de longueur d’onde de 0.05 µm
Soyons moins exigeants pour notre méthode interférométrique et cherchons à retrou-ver des pistons de phase plus grands. Pour cela, je prends un pas en longueur d’onde de

∆λ = 0.05 µm en faisant varier ma longueur d’onde entre 3.3 et 3.6 µm. Le montage optique
2. "Oh rage ! Oh désespoir !", Corneille, Le Cid
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Figure 5.17 – (a) Carte de phase à 3.51 µm reconstruite de l’échantillon Ilot avec commeréférence l’interférogramme à 3.50 µm. (b) Carte des relations de clôtures de la carte dephase ci-contre.
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Figure 5.18 – Cartes des déphasages bruts dans la direction 0° (a) à 3.50 µm (b) à 3.55 µm (c)à 3.55 µm après soustraction de la référence à 3.50 µm.

reste le même et le faisceau est polarisé en TM.
Comme dans la section précédente, arrêtons nous un moment pour observer la cartedes déphasages. Cette fois-ci, je cherche à mesurer des déphasages compris entre 0 et 0.5rad. On comprend bien que ce qui va être significatif ici ce sont les mesures de la phase auniveau de la résonance lorsque cette dernière va évoluer rapidement.
On peut de nouveau s’intéresser à la carte des déphasages bruts. Prenons toujours pourexemple, les cartes des déphasages dans la direction 0° (Figure 5.18) : de nouveau, pourles cartes brutes sans déphasage, on note les sauts de phase correspondant aux échan-tillons nano-structurés. Une fois que l’on soustrait l’interférogramme de référence à l’inter-férogramme de mesure, les plus faibles sauts de phase disparaissent mais contrairement àla situation précédente où la carte semblait lisse, les déphasages les plus importants conti-nuent de ressortir de façon marquée.
Considéronsmaintenant la carte de la phase reconstruite à cette même longueur d’ondede 3.6 µm. Comme on peut le voir sur la Figure 5.19a, en premières impressions visuelles,les échantillons sont visibles et le fond, constitué des échantillons de wafer nu, sont sensi-blement uniformes, à l’exception du coin en bas à droite où l’échantillon bave sur les échan-tillons voisins. D’un point de vue qualitatif, en étudiant la carte des relations de clôtures de
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la Figure 5.19b, les clôtures sont faibles avec des erreurs de clôtures comprises entre 0.2 et
−0.4 rad. L’erreur est donc reconstruite au pire à λ

15 .
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Figure 5.19 – (a) Carte de phase à 3.60 µm reconstruite de l’échantillon Ilot avec commeréférence l’interférogramme à 3.50 µm. (b) Carte des relations de clôtures de la carte dephase ci-contre.

Passons maintenant à l’étape d’intégration en longueur d’onde. Il s’agit donc de sommerles phases reconstruites pour observer l’évolution en longueur d’onde. Comme sujet de dis-cutions, je prends l’échantillon 10. Sur la Figure 5.20, j’observe l’évolution de la phase enpolarisation TM mais également en polarisation TE. Cet échantillon a la particularité de nerésonner qu’en TM dans la gamme de longueurs d’onde sur laquelle j’ai effectué mes me-sures. Ainsi, on notera la différence entre les deux courbes : en TE, la courbe est plate, laphase ne varie pas, tandis qu’en TM, la position de la résonance est distinguable. Sur cesdeux courbes, je place des barres d’erreur en m’appuyant sur la carte des clôtures. Je définisl’erreur de ma mesure σ suivant la formule suivante :

σ =

√√√ 6∑
i=1

ϵ2i (5.2)
avec {ϵi}1≤i≤6 l’ensemble des erreurs des relations de clôtures dans lesquelles l’échantillonest impliqué.

Cette prise en compte des erreurs est sommaire et partiellement fausse. En effet, en fai-sant cela je considère que chaque mesure à une longueur d’onde donnée est indépendantede la précédente, alors même que je somme les phases les unes avec les autres dans l’étaped’intégration en longueur d’onde. En faisant cela, je propage mes erreurs et une seule me-sure fausse en début de chaîne peut entraîner une reconstruction fausse.

5.5.3 Avec n’importe quel interférogramme comme référence
Pour poursuivre la réflexion, on voit qu’il est nécessaire de redonner son indépendanceà chaque mesure 3, ou en tout cas, de limiter notre dépendance en la mesure précédente.On peut prendre comme référence un interférogramme et mesurer la différence de phase
3. "Libérée, délivrée !" La reine des neiges, Disney
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Figure 5.20 – Phase reconstruite de l’échantillon n°10 en polarisation TE et en polarisation TMen fonction de la longueur d’onde.

à partir de cet interférogramme de référence. Par exemple, toujours pour l’échantillon n°10,prenons l’interférogramme à λ = 3.35 µm comme référence unique.
Comme on peut le constater sur le Figure 5.21, à l’étape d’intégration en longueur d’onde,on reconstruit la phase en TE et la phase en TM avec des valeurs proches de notre méthodeprécédente avec une référence mobile, à l’exception des deux dernières valeurs en TM oùles grandeurs mesurées varient quelque peu. Cependant, avec cette référence unique, onobserve des barres d’erreur plus importantes à la fois en TE et en TM. Pour expliquer ce phé-nomène, je fais l’hypothèse qu’entre l’interférogramme à λ = 3.35 µm et celui à 3.75 µm, lesconditions d’acquisition deviennent suffisamment différentes en terme de zopt et en termed’intensité, pour que la barre d’erreur augmente de manière significative.
Pour continuer dans la logique de briser la dépendance de la mesure à la référence, lecran suivant, que je ne présenterai pas ici, serait que chaquemesure soit à son tour référence.Ainsi, on prendrait comme valeur de phase, la valeur de la moyenne au moindre carré.

5.5.4 Retour d’expérience de la méthode
Prendre un interférogramme acquis à une longueur d’onde donnée est une bonne mé-thode de référence qui présente de nombreux points forts mais qui doit être utilisée entenant compte de ses limites.
En point fort, notons :
— que cette méthode permet de se libérer du wafer qui est soustrait avec la référence,
— qu’en réalisant desmesures dephase enprenant différents interférogrammes commeréférence, on serait capable, par la méthode des moindres carrés de se libérer de ladépendance à la référence.
Cependant, il faudra conserver à l’esprit que :
— le décalage en longueur d’onde entre la mesure et la référence devra être suffisantpour que le piston reconstruit émerge de l’erreur. Dans le cas présenté ci-dessus, onvoit qu’un écart minimal de ∆λ = 0.05 µm semble un bon compromis. Il est intéres-
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Figure 5.21 – Phase reconstruite de l’échantillon n°10 en polarisation TE et en polarisation TMen fonction de la longueur d’onde. Les courbes bleue et orange sont reconstruites à l’aided’une référence mobile, avec un interférogramme acquis à λ −∆λ avec ∆λ = 0.05 µm. Lescourbes verte et violette sont reconstruites à l’aide d’une référence fixe à 3.35 µm.
sant de noter que cet écart est imposé par l’échantillon lui-même. En effet, avec unéchantillon nano, non poli, je parviens à reconstruire des pistons au mieux à λ

20 alorsqu’avec le miroir contrôlable Boston, je parvenais à avoir des valeurs à λ
100 . La préci-sion demamesure dépend donc beaucoup de la qualité optique dumilieu déphasant.

— en augmentant le décalage en longueur d’onde demanière importante, on augmentel’écart entre les conditions expérimentales (en terme de zopt et d’intensité) de l’inter-férogramme de mesure et celui de référence et ainsi on augmente la barre d’erreurde la mesure de phase à la longueur d’onde de la mesure.

Conclusion
Dans ce chapitre, j’ai présenté et discuté quelques choix de référence que j’ai pu étu-dier au cours de mes travaux de thèse. Par la suite, j’utiliserai comme référence la dernièreméthode, à savoir prendre la première mesure comme mesure de référence. Cependant,on peut noter que différentes techniques sont possibles. Le choix de la référence doit te-nir compte à la fois des objectifs de la mesure (vérification d’une simulation, mesure de laphase,...) et des conditions expérimentales (miroir, wafer, infrarouge visible, ...).Par ailleurs, on peut retenir à l’issue de ce chapitre, quelques éléments ayant un rapport pluséloigné avec le choix de la référence, à savoir qu’il serait plus aisé de travailler avec un waferoptiquement plat, c’est-à-dire poli. Cela garantirait également avec plus de précision la phaseinduite par les nano-antennes. De plus, on voit que la précision des mesures est limitée parl’échantillon qu’on mesure lui-même (mesure à λ

100 pour le miroir Boston, à λ
20 pour l’Ilot).
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Conclusion 102

Maintenant que j’ai présentémes échantillons nano, l’interféromètre PISTIL et laméthodede traitement des interféromètres pour extraire la phase, y compris le choix de la référence,je me propose, dans ce chapitre, de présenter les résultats de mesure de phase que j’ai puobtenir pour mes trois échantillons, de discuter de la fiabilité de ces résultats et de discuterles écarts éventuels entre les simulations et les mesures.

6.1 Caractérisation de l’échantillon Ilot

Commençons par la caractérisation en phase de l’échantillon Ilot que j’ai déjà décrit dansle Chapitre 4. Le détail des dimensions de chaque sous-échantillon nano-structuré se trouveen annexe.
91
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6.1.1 Le problème du repliement et des signes

"On voyait trop de retournements brusques." 1 C’est pourquoi, avant toute chose, arrêtonsnous un instant sur le problème du repliement et de la gestion des signes. Comme le lecteura pu le constater à travers les différentes cartes de déphasages bruts que j’ai présentées dansle chapitre précédent, on note sur de nombreux pétales des problèmes de repliements. Laplupart du temps, ces repliements peuvent être observés pour des valeurs de phase autourde ±π. Jusqu’à présent, dans les différents travaux qui ont été réalisés autour de l’interfé-romètre PISTIL, ce problème n’avait pas émergé puisque les pistons étudiés étaient faibleset/ou compensés par la référence. Ce n’est pas mon cas.
Pour faire face à ce problème, j’applique un correctif à la mesure de phase que j’ai pré-sentée dans la section 2.3. Celui-ci suit les étapes suivantes :
1. pour chaque pétale, après soustraction de la référence, appliquer une fonction dedépliement sur l’ensemble du pétale. Cette étape force le choix d’une valeur de dé-phasage,
2. comme pour le traitement usuel, prendre la valeur moyenne du pétale,
3. s’assurer que l’ensemble des valeurs de phase des pétales soient comprises entre −πetπ et appliquer le correctif modulo 2π, lorsque ce n’est pas le cas, c’est-à-dire ajouterou soustraire 2π à la valeur jusqu’à ce qu’elle soit comprise dans le bon intervalle,
4. considérer la carte globale des déphasages. Pour les échantillons Ilot et L, on chercheà reconstruire des pistons (induits par les nano-antennes) entourés d’une phase nulle(induite par le wafer nu). Autour d’un échantillon nano-structuré, j’ai six pétales : troisdoivent être positifs et trois négatifs. En appliquant la convention que j’ai choisie pré-cédemment, les trois pistons inférieurs doivent être du même signe et les trois su-périeurs du signe opposé. Ainsi, pour faire face aux erreurs de signe, je considère lesigne majoritaire en bas et je l’applique aux trois déphasages inférieurs et j’appliquele signe opposé aux trois déphasages supérieurs. 2

Pour mieux comprendre, en pratique, ce traitement, appliquons le à un cas concret. Surla carte globale de déphasages de la Figure 6.1.a., on observe, autour du centre ici numéroté
51, deux repliements. On applique donc la fonction de dépliement de phase. A l’issue decette étape, on peut constater que tous les pétales expriment un déphasage compris dansl’intervalle [−π,π], l’étape n°3 du correctif n’est donc pas ici nécessaire (Figure 6.1.b.). Ce-pendant, toujours autour du centre n°51, un des pétales inférieurs est de signe opposé auxdeux autres.C’est également le cas de l’un des pétales supérieurs. On change alors le signede ces deux pétales pour respecter la convention appliquée jusqu’à présent. Le résultat estprésenté sur la Figure 6.1.c. Autour des centres nanostructurés, on observe des déphasagesde signes opposés, en dehors de ces centres, les déphasages sont quasi-nuls.
6.1.2 Mesure de phase et comparaison avec une simulation

Les interférogrammes de l’échantillon Ilot sont traités selon la méthode de comparaisonavec un interférogramme de référence acquis à λ−∆λ. Je prends ici une référence variable,avec ∆λ = 0.05 µm.
Je ne discuterai pas ici de la fiabilité de lamesure et des relations de clôtures pour l’échan-tillon Ilot, ayant déjà présenté cette discussion dans le chapitre précédent. Une brève re-
1. Aristote, Les Politiques, IVe siècle av. notre ère.2. Il est entendu que cette étape ne pourra pas être appliquée pour l’échantillon Nuancier.
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Figure 6.1 – Carte globale des déphasages pour l’échantillon Ilot à la longueur d’onde λ = 3.45µm, avec (a) les valeurs brutes, (b) les valeurs unwrappées et moyennées, (c) les valeursunwrappées, moyennées, et corrigées en signe. Le pétale entouré de jaune est le 51.

marque cependant, les barres d’erreur, que je présente dans les résultats ci-dessous, se ré-fèrent à la formule définit dans le Chapitre 5 et que je redonne ici :

σ =

√√√ 6∑
i=1

ϵ2i (6.1)

avec σ l’erreur de mesure, {ϵi}1≤i≤6 l’ensemble des erreurs des relations de clôtures danslesquelles l’échantillon est impliqué. On notera que je fais toujours fi de l’interdépendancedes mesures.
Sans plus de suspens, je présente le résultat demesmesures dans la Figure 6.2, ainsi queles simulations Reticolo des échantillons, effectuées avec les paramètres géométriques défi-nis dans le Chapitre 4. Pour les dimensions des nano-antennes, j’ai considéré les valeurs no-minales. Expérimentalement, je mesure la différence de phase entre deux longueurs d’onde.Ma première référence étant prise à λ = 3.3 µm, je recale ma phase simulée pour qu’elle soitnulle à cette longueur d’onde.
La première remarque qui peut être faite est que pour les trois échantillons qui possé-daient un échantillon jumeau, les valeurs de phase mesurées sont cohérentes entre elles.
La deuxième remarque est que les valeurs mesurées et simulées sont, dans l’ensemble,cohérentes entre elles, ce qui est rassurant après l’ensemble des caractérisations des dimen-sions que j’ai effectué avant de simuler mes échantillons.
Cependant, certaines valeurs sont aberrantes. C’est le cas de la phase en TM des échan-tillons 4, 11 et 5. Pour ces trois mesures, compte-tenu de la courbure des courbes, je faisl’hypothèse d’une erreur de signe pour expliquer l’écart entre les simulations et la mesure.En effet, lesmesures semblentmontées alors que la simulation descend. On voit d’ailleurs quecela correspond à des barres d’erreur importantes, montrant la non fiabilité de ces pointsde mesure en particulier.
Un grand nombre de valeurs mesurées est conforme aux valeurs prédites par les simu-lations. C’est le cas, en TM, des échantillons 1, 2 et 10, et en TE, des échantillons 1, 2, 4, 5, 6,

8, 10, 11 et 12.
Pour le reste des échantillons, on observe un décalage en longueur d’onde. Prenons, parexemple, le cas de l’échantillon n°7 dans les deux polarisations. Sur la Figure 6.3, j’ai trans-laté mes simulations de phase de 0.1 µm pour la polarisation TM et de −0.1 µm dans lapolarisation TE, en gardant comme principe que la phase simulée doit être nulle à 3.3 µm.
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Figure 6.2 – Phase en TM et en TE pour les douze échantillons nanostructurés de l’échantillon
Ilot. Les lignes rouge claire et bleue claire représentent les simulations avec le logiciel Reticolo,respectivement en TM et TE. Les lignes en rouge foncé et en bleu foncé représentent lesmesures respectivement en TM et TE.

Grâce à cette opération, j’ai unmeilleur accord entremes simulations et mesmesures. Or detelles translations de phase correspondent à une variation de ±20 nm sur les dimensions desnano-antennes. Cela correspond aux incertitudes sur les dimensions que j’avais pu mettreen lumière dans le Chapitre 4.
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Figure 6.3 – Phase en TM et en TE pour l’échantillon n°7 de l’échantillon Ilot. Les lignes enrouge clair et bleu clair représentent les simulations avec le logiciel Reticolo, respectivementen TM et TE. Les lignes en orange et gris représentent les mêmes simulations translatées de
±0.1 µm avec un off-set tel que ces phases simulées soient nulles à λ = 3.3 µm. Les lignes enrouge foncé et en bleu foncé représentent les mesures respectivement en TM et TE.
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6.1.3 Répétabilité de la mesure

Les résultats présentés ci-dessus sont issus d’un seul set de mesures. Pour vérifier la ré-pétabilité de cettemesure, je présente, dans la Figure 6.4, lesmêmesmesures, avec lemêmeéchantillon mais réalisées respectivement en avril, juin et juillet 2024. Chaque mesure a faitl’objet d’un ré-alignement du banc PISTIL. Pour plus de clarté, je présente uniquement lesrésultats en polarisation TM et j’enlève également les échantillons jumeaux.
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Figure 6.4 – Phase en TM pour neuf échantillons nanostructurés de l’échantillon Ilot. Leslignes en rouge clair représentent les simulations avec le logiciel Reticolo.. Les lignes en bleufoncé, en orange et en vert foncé représentent les mesures à trois dates différentes.
Cette étude en répétabilité, bien que succincte, tend à montrer la robustesse de la me-sure avec l’interféromètre PISTIL. On notera que les résultats sont légèrement différents lesuns des autres mais restent cohérents. On observe un écart entre les mesures d’au maxi-mum 0.5 rad (sauf deux points plus écartés). Cependant, les barres d’erreur varient de ma-nière marquée selon la date de la mesure. Il est donc possible de s’appuyer sur les cartes declôtures pour ajuster au mieux les conditions expérimentales, notamment en terme d’uni-formité de l’éclairement, d’intensité du faisceau incident, des angles résiduels dans le mon-tage,...

6.1.4 Retour d’expérience sur l’échantillon Ilot

Pour l’échantillon Ilot, il apparaît, qu’avec l’interféromètre PISTIL, nous sommes capable,dans l’Infrarouge, de mesurer la phase de nano-antennes avec une précision de λ
20 , de ma-nière fiable, robuste et répétable.

Cependant, cet échantillon est le plus simple des trois échantillons que j’ai testés, avecune seule antenne par période et des échantillons nano-structurés entourés de wafers nus.Avec les deux échantillons suivants, analysons s’il est possible de conserver cette fiabilitédans des situations plus complexes avec les deux échantillons suivants L et Nuancier.
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6.2 Caractérisation de l’échantillon L

Continuons maintenant avec l’échantillon L, décrit dans le Chapitre 4 et dont les dimen-sions exactes sont également fournies en annexe.

6.2.1 Fiabilité de la mesure
Les nano-antennes de l’échantillon L ont deux particularités :— elles sont très étroites, avec des largeurs de 0.1 µm,— elles sont deux nano-antennes orthogonales par période.Considérons leurs longueurs d’onde de résonance et leurs réflectivités, deux valeurs queje simule à l’aide du logiciel Reticolo. Comme on peut le constater sur la Figure 6.5, les ré-sonances en TM et en TE sont très espacées. Bien que mes simulations comportent peude points, on peut s’apercevoir que, du fait de leur étroitesse, chaque antenne ne résonnequ’illuminée par une lumière dont la polarisation est alignée avec sa longueur. Deux autresobservations peuvent être faites. Dans la gamme de longueur d’onde de l’OPO (représentéeen gris sur la figure), peu d’antennes résonnent. De plus, à la résonance, toujours du fait deleur faible largeur, les antennes absorbent fortement (on se rapproche du couplage critique).
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Figure 6.5 – Réflectivité simulée en fonction de la longueur d’onde en polarisation TM et TEpour les douze échantillons nano-structurés de l’échantillon L. La partie grisée représente lagamme de longueur d’onde de l’OPO.
Cette perte brutale de réflectivité à la longueur d’onde de résonance a des conséquencessur la fiabilité de la mesure. Prenons par exemple, l’interférogramme à 3.35 µm. Trois deséchantillons nanostructurés résonnent en polarisation TE à cette longueur d’onde. Sur l’inter-férogramme, on observe une perte de la réflectivité autour de ces trois centres (Figure 6.6a).Lors de la reconstruction en phase, seuls ces trois pistons ressortent sur la carte de phases(ou plus exactement de la différence de phases, Figure 6.6b). Cependant, à l’aide de la cartedes relations de clôtures (Figure 6.6c), on observe que certaines relations, toutes situées au-
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tour de ces trois centres, présentent d’importantes erreurs. Ainsi il convient de noter qu’unebaisse de la réflectivité entraîne une augmentation de l’erreur de la mesure.
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Figure 6.6 – (a) Interférogramme de l’échantillon L à λ = 3.35 µmacquis avec PISTIL. (b) Cartede phases de la différence de phase de l’échantillon L entre les longueurs d’onde λmes = 3.35µm et λref = 3.30 µm. (c) Carte des relations de clôtures de la carte de phases ci-contre.

6.2.2 Mesure de phase et comparaison avec une simulation
Considéronsmaintenant la reconstruction de la phase en fonction de la longueur d’onde,en TM et en TE, pour les douze échantillons nano-structurés. Ce résultat est présenté dansla Figure 6.7, ainsi que les simulations effectuées avec Reticolo qui s’y réfèrent.
Premièrement, on observe, dans l’ensemble, un bon accord entre simulations et me-sures.
Ensuite, on peut noter qu’en dehors des résonances, on reconstruit les phases planessans aucune difficulté 3.
Au niveau des résonances, il n’a pas été possible, expérimentalement parlant, de toutesles reconstruire. Cependant, on peut constater que deux sortes d’antennes résonnent dansla gamme de longueurs d’onde de l’OPO : celles avec des nano-antennes de longueur 600 nmet celles de longueur 700 nm. Pour ces dernières (visibles en TE sur les échantillons n°2, 5, 11et 12 et en TM sur les échantillons n°7, 8, 9 et 11), à l’exception de l’échantillon n°7, le débutde la résonance est reconstruite. Par contre, pour les nano-antennes de 600 nmde longueur,on constate que la résonance n’est jamais reconstruite. Plusieurs hypothèses peuvent êtreémises pour expliquer ce phénomène. Il pourrait y avoir une erreur systématique sur lesdimensions de fabrication. Je n’ai pas détecté cette erreur lors des mesures de réflectivité auFTIR. Cependant, ces mesures ne mesurent pas la réflectivité de l’antenne individuellementmais des deux nano-antennes présentes sur la période, dans une configuration particulière.Aussi il serait intéressant de réaliser des mesures MEB pour lever le doute. Une autre hy-pothèse, sûrement la plus probable, relève de la limitation de l’interféromètre PISTIL : il estpossible que la réflectivité à la résonance soit trop faible pour que la phase soit mesurée.
On peut faire un dernier constat : au niveau des résonances, c’est-à-dire, aux longueursd’onde pour lesquelles l’intensité est la plus faible, les barres d’erreurs augmentent systé-matiquement, comme je l’ai déjà évoqué dans la section précédente. Ce constat renforce ladernière hypothèse expliquant la difficulté de mesurer la phase des nano-antennes de 600nm de longueur.

3. "Waterloo ! morne plaine ! ", V.Hugo, L’Expiation, 1853 ou "Waterzooie ! morne plat ! ", R. Goscinny, Astérix
chez les Belges, 1979
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Figure 6.7 – Phase en TM et en TE pour les douze échantillons nanostructurés de l’échantillon
L. Les lignes en rouge clair et bleu clair représentent les simulations avec le logiciel Reticolo,respectivement en TM et TE. Les lignes en rouge foncé et en bleu foncé représentent lesmesures respectivement en TM et TE.

6.2.3 Retour d’expérience de l’échantillon L

Avec l’échantillon L, on voit qu’avec l’interféromètre PISTIL, il est possible de mesurer laphase de deux nano-antennes colocalisées sur une même période et qui n’interagissent pasentre elles.
Le second élément intéressant que je retiens de cette étude est que la réflectivité estun élément clé de la possibilité de mesurer la phase de nano-antennes. Une chute de la ré-flectivité (ou de la transmissivité) entraîne une chute de la fiabilité de la mesure. Cependant,j’estime que cette limitation n’est pas une limitation forte de cet outil de mesure. En effet,lors de la conception de méta-optique, dans une grande majorité de cas, on cherche à maxi-miser l’intensité en sortie. L’utilisateur pistilien pour les métasurfaces devrait donc être peuconfronté à ce problème limitant.

6.3 Traitement de l’échantillon Nuancier

L’échantillon Nuancier est l’échantillon le plus complexe. Décrit dans le Chapitre 4, sesdimensions exactes sont également fournies en annexe. Il présente la caractéristique d’êtrecomposéuniquement d’échantillons nano-structurés, à l’exceptionde la couronne extérieureet de quatre échantillons éparpillés dans les couronnes intérieures qui sont des échantillonsde wafers nus.

6.3.1 Fiabilité de la mesure
Pour cet échantillon et pour garantir la fiabilité de la mesure, je m’appuie sur deux élé-ments : les relations de clôtures et la couronne extérieure. En effet, cette dernière n’étant
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constituée que d’échantillons de wafer nu, la phase reconstituée à cet endroit doit être uni-forme et proche de 0.

Aux interférogrammes, j’applique le traitement standardprécédemment décrit, sans l’étapecorrectif des repliements et des signes.
Il est intéressant de noter que, pour cet échantillon, la fiabilité de la mesure varie de ma-nière importante selon la longueur d’onde. Prenons la carte de phase et la carte des relationsde clôtures pour des longueurs d’onde distinctes.
A λref = 3.35 µmet λmes = 3.40 µm, la carte de la différence de phase (Figure 6.8a)montreque la couronne n’est reconstruite que partiellement et avec un offset d’environ 0.2 rad. Cetoffset se retrouve sur la carte des relations de clôtures (Figure 6.8b). Sur cette même carte,les relations du côté droit présentent des erreurs importantes jusqu’ à 1.65 rad.
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Figure 6.8 – (a) Carte de phase de la différence de phase de l’échantillon Nuancier entre leslongueurs d’onde λmes = 3.40 µm et λref = 3.35 µm. (b) Carte des relations de clôtures de lacarte de phase ci-contre.

A λref = 3.45 µm et λmes = 3.50 µm, sur la carte de différence de phase (Figure 6.9a), onperçoit nettement la couronne reconstruite dans son intégralité, bien que toujours avec unoffset d’environ 0.2 rad. La carte des relations de clôtures (Figure 6.9b) est plus homogène,avec des erreurs comprises entre −0.6 et 0.6 rad. Aucune relation ne présente de valeur ex-trêmement aberrante bien que les valeurs d’erreurs les plus fortes soient toujours situéessur le côté droit alors même que, dans les deux cas étudiés, on n’observe pas de perte d’in-tensité sur ces parties des interférogrammes. A nouveau, l’offset de 0.2 rad se retrouve surla carte des relations de clôtures.
Je n’ai pas d’explication particulière à proposer pour cet offset, sinon que, lors de l’étapede re-centrage de l’harmonique, il y a une erreur lors de la sélection du centre et cette erreurest insuffisamment corrigée. En effet, cette correction s’appuie sur le déphasage entre leszones de wafers, nombreuses dans les échantillons Ilot et Lmais en nombre très limité pourle Nuancier.

6.3.2 Mesure de phase et comparaison avec une simulation
Je reconstruis maintenant la phase de chaque échantillon en TM et en TE. L’ensembledes soixante-et-un résultats est donné en Annexe, mais dans un souci de lisibilité, je n’en
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Figure 6.9 – (a) Carte de phase de la différence de phase de l’échantillon Nuancier entre leslongueurs d’onde λmes = 3.50 µm et λref = 3.45 µm. (c) Carte des relations de clôtures de lacarte de phase ci-contre.

présente ici que douze. Parmi ces douze échantillons, neuf ont des dimensions identiquesaux neuf échantillons de l’échantillon Ilot et les trois autres ont été choisis car leurs longueursd’onde de résonance en TM se trouvent dans la gamme de longueurs d’onde de l’OPO.
Considérons, tout d’abord, les réflectivités de ces douze échantillons (Figure 6.10). Pour laplupart, ils présentent une réflectivité élevée. Certains descendent malgré tout à 0.2mais au-cun n’est en configuration de couplage critique. Bien que deux échantillons s’en rapprochent,ils ne résonnent pas dans la gamme de longueur d’onde. Ainsi, lamesure n’est pas perturbéepar une baisse trop importante du contraste des interférogrammes.
Les phases mesurées dans les polarisations TE et TM sont affichées sur la Figure 6.11.Distinguons deux cas :
— la phase évolue lentement : c’est le cas des échantillons n°10, 14, 16, 32, 45, 46 et

47 en TM et 13, 14, 32, 34, 38 et 54 en TE. La phase mesurée est alors semblable à laphase simulée.
— la phase varie rapidement : c’est le cas des échantillons n°13, 34 et 38 en TM et 10,

16, 22, 45 et 46. On observe alors des écarts parfois importants entre la simulationet la mesure. Dans le Chapitre 4, il était apparu qu’il pouvait y avoir des écarts assezimportants (de plus de 50 nm). Cet écart de fabrication peut expliquer le déplacementdu pic de résonance qu’on observe, par exemple sur l’échantillon n°38 en TM.
D’autres phénomènes ne peuvent pas être expliqués par une différence de dimensionentre la fabrication et la simulation. C’est le cas des offsets qu’on observe sur différentséchantillons dont les échantillons n°22 en TM et n°32 en TE. Ils semblent du même ordrede grandeur (0.2 rad) que l’off-set que j’ai décrit à la section précédente lors de la reconstruc-tion des cartes de différence de phase.
Je constate également des erreurs dans le choix du signe, par exemple sur l’échantillonn°47 en TE.
On ne peut pas comparer, point par point, les résultats des mesures de phase pour leséchantillons de l’Ilot et du Nuancier. En effet, si les dimensions des nano-antennes sont les
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Figure 6.10 – Réflectivité simulée en fonction de la longueur d’onde en polarisation TM etTE pour douze échantillons nano-structurés de l’échantillon Nuancier. La partie grisée repré-sente la gamme de longueur d’onde de l’OPO. Les échantillons dont les noms sont encadrésen orange possèdent les mêmes dimensions que les échantillons nanostructurés de l’Ilot.
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Figure 6.11 – Phase en TM et en TE pour douze échantillons nanostructurés de l’échantillon
Nuancier. Les lignes en rouge clair et bleu clair représentent les simulations avec le logicielReticolo, respectivement en TMet TE. Les lignes en rouge foncé et en bleu foncé représententles mesures respectivement en TM et TE. Les échantillons dont les noms sont encadrés enorange possèdent les mêmes dimensions que les échantillons nanostructurés de l’Ilot.
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mêmes, les wafers sont d’épaisseurs différentes et cette différence influe légèrement sur laphase. Cependant, on peut se fier à l’allure générale des courbes et à la comparaison avecles simulations respectives, pour dire que même si la configuration de l’échantillon Nuancierpermet de mesurer la phase, elle le fait de manière moins fiable que la configuration del’échantillon Ilot.
6.3.3 Retour d’expérience de l’échantillon Nuancier

Avec le Nuancier, j’ai montré que je pouvais reconstruire la phase d’un échantillon au mo-tif complexe.
Cependant, de par sa complexité, cette configuration me prive d’un certain nombre d’hy-pothèses et de degrés de liberté quimepermettaient, lors du traitement des interférogrammes,de corriger les valeurs trop aberrantes des phases mesurées 4. Les résultats seraient proba-blement améliorables en faisant des hypothèses basées sur une connaissance préalable dela phase induite par les nano-antennes mais cela s’oppose à la logique de la méthodemétro-logique que j’ai essayée de développer dans ce travail : mesurer l’échantillon fabriqué pourvalider la simulation et les dimensions et non l’inverse.
La configurationNuancier permet un contrôlemoindre du contraste des franges, car tousles voisins d’un centre possèdent une réflectivité différente qui varie avec la longueur d’onde.

Conclusion
Dans ce chapitre, j’ai mesuré la phase de trois échantillons différents en utilisant chaquefois une référence mobile (à la longueur d’onde λmes − 0.05 µm).
Plusieurs enseignements peuvent être tirés de ces mesures :— Il est possible de mesurer la phase de nano-antennes résonantes dans le moyen In-frarouge.
— L’incertitude sur la mesure de phase est quantifiable à l’aide des relations de clôtures.Il a été possible de reconstruire la phase avec une précision de λ

20 dans le moyen In-frarouge et un wafer non poli.
— Les mesures sont robustes et répétables.
— La mesure peut être limitée par le contraste des franges. Dans le cas d’un échantillontrès absorbant, cettemesure devra être réalisée avec précaution et le contraste devraêtre maximisé en choisissant les voisins de cet échantillon avec soin.
— Il est possible demesurer séparément deux nano-antennes situées sur unemême pé-riode, à condition qu’elles n’interagissent pas ensemble. Il est également nécessairesoit qu’elles ne résonnent qu’à une seule polarisation, soit que leurs résonances nese recoupent pas.
— Il est possible de reconstruire un motif de phase complexe mais sans connaissancepréalable de la phase d’un tel échantillon, la reconstruction sera moins fiable.
4. Par exemple, avec l’Ilot, je suppose, qu’enmoyenne, le déphasage entre wafers nus est nul et j’effectue unecorrection sur le repliement et le signe.
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Dans les chapitres précédents, j’ai présenté l’interféromètre PISTIL, dans sa globalité,mais surtout comme un outil permettant la mesure de phase de nano-antennes. J’ai analyséles interférogrammes que permet d’obtenir cet instrument et les méthodes pour les traiter.J’ai également testé expérimentalement avec trois échantillons différents la méthode miseau point pourmettre en lumière les réussitesmais aussi les limitations demaméthode. Dansce chapitre, je vais maintenant évoquer les axes d’amélioration du banc 1 et les perspectivesde ce travail. 2

7.1 Axes d’amélioration
La vérité n’est ni absolue, ni stable, ni univoque. 3 C’est pourquoi, bien que mon chapitres’intitule "Le Banc idéal", je me propose plutôt de mettre en valeur différents éléments quej’ai pu identifier, au cours de mon travail, comme des éléments susceptibles d’améliorer laperformance de l’interféromètre PISTIL.
Comme lors de la présentation du banc, partons de la source et détaillons les compo-sants jusqu’à la caméra. Pour mémoire, la Figure 7.1 présente l’intégralité du banc interféro-métrique.

La source OPO : Jusqu’à présent, l’intensité de la source n’a pas été un problème. Cepen-dant, la gamme de longueurs d’onde atteignables étant limitée, il serait intéressant de pou-voir changer de source, pour étudier des antennes résonant au delà de 3.75 µm. Dans tousles cas, pour notre utilisation, la source devra rester une source monochromatique, accor-dable en longueur d’onde, capable de varier un pas d’environ 0.05 µm pour les antennesMIM.
1. Partie que d’aucun appellerait "Ah si seulement on avait pu y penser plus tôt !"2. Partie dont le sous-titre pourrait être "Ah si seulement on avait eu plus de temps !"3. M. Foucault, Subjectivité et Vérité, Cours au Collège de France, 1980-1981
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Figure 7.1 – Schéma du banc interférométrique PISTIL.
Le collimateur : ou tout système ayant pour but d’agrandir le faisceau à la taille de l’échan-tillon. Lors de mes travaux, j’ai utilisé un collimateur garantissant un faisceau plus large quemon échantillon. Cependant, en sortie de ce collimateur, le faisceau était gaussien et l’inten-sité n’était pas homogène sur l’ensemble de l’échantillonmais décroissait quelque peu sur leséchantillons du bord. Il parait donc judicieux, si l’intensité de la source le permet, de choisirun système permettant d’éclairer le plus uniformément possible l’échantillon, par exemple,en agrandissant le faisceau avec un collimateur plus large. Il s’agit avant tout de travailler surle rapport Signal sur Bruit de l’image.
L’échantillon : L’utilisateur pistilien est bien libre de mettre dans l’instrument l’échantillonqu’il souhaite tester. Il doit seulement garder à l’esprit que les motifs de l’échantillon doiventêtre identiques, au grandissement près, auxmotifs dumasque de trous et que le réseau doitégalement respecter le motif. A lui de voir, s’il préfère adapter l’échantillon ou le masque.

Dans certains cas, il peut être judicieux d’adapter le masque et le réseau. Par exemple,si on réalise une méta-optique sur laquelle sont présents de nombreux et larges aplats denano-antennes identiques, alors un masque adapté peut permettre de venir sélectionner di-rectement ces aplats sur laméta-optique sans qu’il y ait à réaliser un échantillon PISTIL dédié.Cependant, il s’agirait d’une situation assez particulière où les échantillons ainsi sélectionnésne seraient pas trop éloignés les uns des autres et où un motif régulier émergerait.
D’autre part, je l’ai montré dans le chapitre précédent, la mesure sera d’autant plus facileque les nano-antennes ont une réflectivité ou une transmitivité élevée. En réalité, c’est sur-tout le contraste des franges qui importe. C’est pourquoi choisir une configuration de type

Ilot (Figure 7.2), dans laquelle chaque échantillon à tester sera entouré d’un wafer, fonction-nant comme un quasi-miroir, permettra de contrôler au mieux le contraste.
De plus, travailler sur la planéité des échantillons permet également de rendre la mesureplus fiable et améliore sa précision. En faisant cela, on garantit que la phase induite l’est bienpar les nano-antennes et non pas par les défauts du wafer. Cela semble d’autant plus impor-tant dans une logique de production industrielle de garantir que la fonction optique crééesera la même quelque soit le wafer.
Enfin, si abandonnant l’Infrarouge, l’utilisateur pistilien cherche à mesurer des échan-tillons dans le visible, il pourra réfléchir à la possibilité de remplacer le masque de trouspar un revêtement absorbant sur l’échantillon. Le dépôt d’un tel revêtement devra bien sûrêtre réalisé avec précision autour des échantillons, ce qui peut être un peu fastidieux. Un tel
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Figure 7.2 – Schéma de principe du fonctionnement du montage PISTIL pour une configura-tion en Ilot pour un échantillon nanostructuré.

choix n’est pas possible dans le MWIR, puisque soit le revêtement ne serait pas absorbantet émettrait une fois éclairé par le faisceau incident, soit il serait parfaitement absorbant etil émettrait comme un corps noir à 300 K une lumière parasite et surtout incohérente quiviendrait perturber le contraste de la mesure.

Les afocaux : Les deux afocaux ont peu été évoqués dans les chapitres précédents. Lorsde l’installation du montage, j’avais choisi d’utiliser des lentilles en CrF2, peu chromatiques.Il s’agissait de lentilles de deux pouces, de focales de 100, 150 et 200mm. Prendre des len-tilles de deux pouces garantissait que le faisceau ne serait pas vigneté par une lentille. Ce-pendant, il peut être judicieux d’essayer de diminuer l’ouverture numérique du système enaugmentant la longueur focale des lentilles ou en diminuant leurs diamètres, afin de dimi-nuer la contribution des aberrations hors axes. Le choix du diamètre dépendra évidemmenttoujours de la taille totale des échantillons. Il faudra également tenir compte de la place dis-ponible sur la table optique (dans sa configuration actuelle, lemontage PISTIL prend presquela totalité de la longueur d’une table optique standard).
Le masque de trous : Comme évoqué précédemment, le motif du masque de trous doitêtre le même, au grandissement près, de celui de l’échantillon. Précédemment à mon tra-vail, il avait été choisi d’avoir sur un même support plusieurs masques, de grandissementsdifférents. Cela est fort pratique dans le cas où on est amené à changer souvent de tailled’échantillons. Cependant, dans une logique de métrologie systématique de phases, il mesemble plus pratique de fixer la taille et la géométrie du masque et de l’échantillon.

Pour ne pas avoir à rechercher la position des centres et des pétales lors du traitement, ilserait profitable de fixer également la position du masque de trous. Cependant, cela néces-site demodifier la technique d’alignement que j’ai utilisée et décrite dans le Chapitre 2, qui né-cessite de sortir le masque. Pour conserver cette technique, on pourrait imaginer une sortede monture flip/flap ou de monture à tiroir dans laquelle on viendrait insérer ou enlever lesupport du masque. On peut également envisager qu’on puisse venir poser des repères surl’échantillon lui-même pour ne pas avoir à bouger le masque. Une solution pourrait être decouvrir deux échantillons de wafers nus d’un matériau absorbant, par exemple à l’aide d’un
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microplotter 4, à deux extrémités de l’échantillon. Ainsi, pour aligner échantillon/masque, ilsuffirait de placer ces deux marques, facilement repérables par leur absorption.

Par ailleurs, dans une logique demétrologie de phase et dans une configuration d’échan-tillon de type Ilot dans laquelle des nano-antennes sont entourées de wafers nus, est-il réel-lement nécessaire de choisir une maille hexagonale et d’imposer six voisins à chaque échan-tillon nanostructuré? Dans sa thèse, M. Duprez[30] a travaillé sur des interférogrammes àmaille cartésienne (Figure 7.3). Avec cette dernière configuration, il est toujours possible d’es-timer les erreurs à l’aide des relations de clôtures. Le traitement des interférogrammes estlégèrement raccourci puisqu’on ne traite que deux directions au lieu de trois. Par contre,on perd en redondance de la mesure puisque chaque centre n’induit plus que quatre dé-phasages. Cependant, pour le réseau de diffraction, il est possible d’utiliser un MHM (Mo-dified Hartmann Mask), composant optique connu et maintes fois étudié[102][101][125][94],envoyant les ordres de diffraction dans quatre directions différentes avec toujours un irispour filtrer les ordres parasites.
a) b)

Figure 7.3 – (a) Interférogramme à maille cartésienne obtenu avec un SLM. (b) Schéma denumérotation de l’interférogramme ci-contre. Les centres sont en bleu. Les pétales dans lesdirections 0 et 90° sont respectivement en rouge et vert. Ces images proviennent de la thèsede M. DUPREZ.

Le réseau de diffraction : Cet élément doit toujours respecter le motif choisi pour l’échan-tillon et le masque de trous.
Avec le recul et en ayant la possibilité de concevoir un masque, je porterai une attentionaccrue sur le pas du réseau et/ou du grandissement du second afocal, afin de garantir unplus grand nombre de pixels par frange (entre 2.5 et 3 au minimum). A ce sujet, mes prédé-cesseurs sur PISTIL et notamment B. ROUZE[104], ont démontré, pour un motif hexagonal,que la conception de l’interféromètre devrait respecter l’inégalité suivante :

2N.ppx.g ≤N.M.ppx.g ≤N.
pg
2
≤ 2RT (7.1)

avec N le nombre de franges par pétale, ppx le pas pixel de la caméra, g le grandissementdu second afocal,M le nombre de pixels par frange, pg le pas du réseau de Bravais et RT lerayon des trous du masque.
4. Le microplotter que nous utilisons dans le laboratoire est un Microplotter II, de la marque Sonoplot :https ://www.sonoplot.com/microplotter-ii
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On voit alors que pour obtenir au moins M = 3, on doit prendre pg > 120 µm, pour unpas pixel de la caméra ppx = 15 µm et un afocal de grandissement g = 1.33. Ce n’était pas lecas de mon réseau, qui avait un pas de Bravais pg = 97 µm. Si on souhaite garder le mêmeréseau, il est également possible de modifier le grandissement du second afocal afin qu’ilsoit inférieur ou égal à 1.
Par ailleurs, pour être capable de mesurer la phase à des longueurs d’onde supérieuresà 3.8 − 3.9 µm, il est nécessaire d’être capable de régler la distance masque-réseau de ma-nière fine puisque les zopt de telles mesures seraient inférieurs à 7mm. Un changement demontures pour les deux composants sera certainement nécessaire pour pouvoir les collerl’un à l’autre.

La caméra : Le problème principal rencontré avec la caméra est le faible rapport signal surbruit, bien que l’on effectue une soustraction du fond avant d’acquérir un interférogramme.Pour améliorer la qualité des images, il faut nous lancer dans la bataille contre la lumièreparasite !
En première intention, il serait souhaitable (et cela améliorerait la sécurité laser du banc)de capoter le banc afin de soustraire le plus possible de sources de flux extérieures au bancinterférométrique. En seconde intention, mieux vaudrait créer un tunnel autour du faisceauafin de limiter aumaximum les sources infrarouges visibles par la caméra. Ce tunnel émettracependant comme un corps noir à 300 K.
Enfin, d’une manière plus complexe, il serait possible d’ajouter des réflecteurs sur lestrajets des principales sources de lumières parasites. La partie réfléchissante du réflecteurserait tournée vers la caméra, afin d’utiliser l’effet Narcisse pour refroidir artificiellementla scène. En effet, l’effet Narcisse implique que la caméra refroidie se voit elle-même[44].Cet effet est souvent perçu comme un effet parasite qui doit être corrigé[3]. Cependant, ilpeut également être utilisé à différentes fins et notamment à des fins de calibrations[55].Dans certaines caméras, il est possible de bloquer la lumière parasite issue de la scène enla cachant par un réflecteur qui oblige la caméra à se voir elle-même et donc à observer unfond froid.

7.2 Perspectives
Au cours de mes travaux de thèse, j’ai mesuré la phase de trois échantillons différentsmais qui possédaient des caractéristiques similaires fortes : des échantillons MIM, fonction-nant dans le moyen Infrarouge, en réflectivité, dont la phase est mesurée entre 3.3 et 3.75µm.
Pour poursuivre cette étude de métrologie de phase, il serait donc intéressant de tra-vailler selon deux axes complémentaires : étendre la gamme de longueurs d’onde étudiéeset modifier la nature des antennes.

Étendre la gamme de longueurs d’onde étudiées : Dans les différentes étapes de montravail, je n’ai étudié que des nano-antennes dont la résonance fonctionnait dans le moyenInfrarouge. Dans le contexte plus large de l’étude des métasurfaces pour la réalisation defonctions optiques infrarouge, cette métrologie de la phase dans cette gamme de longueursd’onde était intéressante et utile pour comparer simulation et fabrication.
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Cependant, il n’a été possible, du fait de contingences matérielles, de mesurer la phasede nano-antennes que sur une gamme très étroite de longueurs d’onde (0.4 µm).Pour poursuivre la métrologie de phase de nano-antennes, il faudrait pouvoir changerde source pour avoir accès à l’ensemble des longueurs d’onde du moyen Infrarouge. Pourl’étude des nano-antennes dans le lointain infrarouge, une des problématiques à soulever,outre la modification de la source, sera le changement indispensable de la monture dumasque de trous et du réseau de diffraction pour permettre de régler le zopt qui deviendraextrêmement petit.Dans le visible et le proche Infrarouge, on notera que le banc interférométrique PISTIl adéjà pu être testé dans de multiples configurations (miroirs contrôlables, Laser à combinai-sons cohérentes de faisceaux avec ou sansmotifs)[30][104][103]. Ces tests ontmontré de trèsbons résultats et permettent d’aborder avec confiance la possibilité de mesurer la phase denano-antennes dans le visible. Il faudra cependant modifier les verres des lentilles mais sur-tout changer de caméras. Ce dernier changement permettra d’obtenir des pixels bien pluspetits et donc d’augmenter l’échantillonnage des franges des interférogrammes.

Modifier la nature des antennes : Au cours de ma thèse, tous mes échantillons ont étédes échantillons portant des antennes MIM, c’est-à-dire des antennes métalliques fonction-nant en réflectivité. Cependant, à aucun moment, je n’ai formulé d’hypothèses qui limite-raient la technique interférométrique que j’utilise à des antennes métalliques. Alors mêmeque la tendance desméta-optiques est de développer des composants en transmission avecdes nano-antennes diélectriques, il semble naturel de penser que l’étape suivante de testsde notre méthode devrait être d’étudier des échantillons avec de telles caractéristiques.
Par ailleurs, les nano-antennes que j’ai caractérisées possédaient des géométries simples :des pavés rectangulaires de faible épaisseur. Pour valoriser laméthode, il faudrait égalementmesurer différentes formes et notamment les formes les plus complexes que prédisent lesmodèles de design inversé. Cela semblerait un bon moyen de faire progresser l’apprentis-sage de tel logiciel, en lui apprenant à supprimer certaines formes trop complexes à fabri-quer (pour le moment).
Finalement, j’ajouterai que pour que l’interféromètre PISTIL devienne un véritable ins-trument de mesures de phase, il faudrait réfléchir à un banc plus stable, à un packagingpermettant de placer rapidement et facilement les différents échantillons à tester et à opti-miser un logiciel pour sortir rapidement et sans trop d’appels à l’utilisateur les mesures dephase. Mais cela serait une autre aventure...

Conclusion
Ce chapitre conclut la partie de ma thèse consacrée à la mise au point et à l’expérimen-tation d’une méthode robuste de métrologie de phase dans le moyen Infrarouge. Certainséléments sont améliorables, d’autres restent à réaliser mais j’espère avoir démontré avecsuccès la fiabilité de la technique utilisée.
Dans le chapitre suivant, j’aborderai un autre point demon travail de thèse ; la conceptiond’une fonction optique dans le moyen Infrarouge à l’aide d’une métasurface mais, lecteur nesoit pas triste car l’interféromètre PISTIL y fera une brève apparition en sa qualité d’instru-ment de calibration. 5

5. Ce n’est qu’un au revoir.
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Précédemment,nous avons vu que les métasurfaces permettaient de concevoir de nou-velles fonctions optiques dans l’Infrarouge. Dans ce chapitre, je décrirai la conception d’unede ces fonctions que j’ai développée au cours de ma thèse. Cette fonction doit permettre ladétection de points chauds non résolus au sein d’un paysage, d’en estimer la températureet la position. Sans aller jusqu’au développement de l’optique comme produit fini, j’établiraiici une preuve de concept de cette fonction.

8.1 Contexte et expression du besoin
Contexte : En France, en 2022, 58981 hectares ont été parcourus par des feux de forêt,d’après l’Observatoire des Forêts françaises. 1 Cette année-là a été particulièrement meur-trière pour la forêt française mais cette situation a montré que la gestion des incendies de-vient une préoccupation environnementale, sociétale et économique fondamentale, alorsque le changement climatique favorise de tels évènements.En France toujours, 90% des départs de feu ont une origine humaine. La première façonde lutter contre est la prévention pour les populations, en particulier dans les zones identi-

1. Observatoire des Forêts françaises : https ://foret.ign.fr/themes/les-incendies-de-foret-et-de-vegetation
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fiées comme particulièrement à risque.

Cependant, une fois l’incendie allumé, la doctrine française préconise une attaque pré-coce du feu, avec une réponse dans les dix minutes suivant la détection et avant que lesflammes n’aient pu parcourir plus d’un hectare. 2
La détection précoce est donc un enjeumajeur de la gestion des feux de forêt. Différentsmoyens sont déjà mis en oeuvre 3 :
— la définition en temps réel des régions où le risque incendie est le plus élevé, en par-tenariat avec Météo France, les préfectures, l’ONF (Office National des Forêt), les SDIS(Services Départementaux d’Incendie et de Secours) et les associations,— de la surveillance visuelle à l’aide de guetteurs, de drones, de patrouilles forestièreset aériennes,— de la surveillance électronique à l’aide de capteurs (d’humidité, de fumée, de CO2, ...) 4,de caméras visibles (détection des flammes, des fumées,..) 5 6, infrarouge et UV 7,— de la surveillance satellitaire 8.
Ainsi, il est indispensable de pouvoir accéder à différentes technologies de détection pré-coce, robuste et à moindre coût.

Expression du besoin : On considère un paysage de forêt, dont on approxime le rayon-nement par un corps noir à 300 K. Un départ d’incendie a une température de 900 K[115],tandis qu’une réflexion solaire (sur un rétroviseur, un miroir de poche, ...) émettra commeun corps noir à 5700 K[80]. On étudie un système très grand champ, de résolution typique-ment décamétrique.
Dans le paysage, le début d’incendie, la réflexion solaire et une zone du paysage émettantà 300K dans une partie plus froide de la scène sont tous les trois des points non résolus, deflux équivalent, la différence de luminance est compensée par la différence d’étendue géo-métrique. En effet, considérons quelques ordres de grandeur. Pour le feu de forêt, on peutconsidérer une surface Sf eu = 1 m², une température Tf eu = 900 K, une luminance énergé-

tique totale de l’ordre de Lf eu ≈ 104 W/m²/sr, on a alors pour le flux, un ordre de grandeur de
104 W/m². Pour la réflexion solaire, on peut considérer une surface Ssoleil = 10 cm², une tem-pérature Tsoleil = 5700 K, une luminance énergétique totale estimée Lsoleil ≈ 107 W/m²/sr,on retrouve alors un flux d’ordre de grandeur 104 W/m². Pour le point du paysage à 300 K,on peut estimer une surface Spoint paysage = 100m², une température Tpoint paysage = 300 K et
donc une luminance énergétique totale Lpoint payasage = 104 W/m²/sr.

La fonction primordiale à réaliser est donc de distinguer les points du paysage à 300 K despoints chauds, c’est-à-dire de réduire la proportion de fausses alarmes. Ensuite, la fonctionimportante de notre système sera d’être capable de distinguer entre une réflexion solaire etun départ d’incendie, de température différente.
2. Ministère de l’Intérieur : https ://www.interieur.gouv.fr/actualites/grands-dossiers/strategie-lutte-feux-foret-france3. Observatoire des Forêts françaises : https ://foret.ign.fr/themes/surveillance-et-detection4. Technique de l’ingénieur : https ://www.techniques-ingenieur.fr/actualite/articles/incendies-de-foret-des-capteurs-sans-fil-pour-sonner-lalarme-au-plus-vite-96746/5. Pyronear : https ://pyronear.org/6. IRISTECH : https ://iristechnologie.com/iq-firewatch/7. projet FORFIRE : https ://cordis.europa.eu/article/id/92393-forest-fire-detection-with-flamesensitive-cameras/fr8. IRT Saint Exuspéry : https ://www.irt-saintexupery.com/fr/firesat/
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Principe de la solution proposée : Comme toujours la nature peut nous inspirer, et no-tamment le poulpe. Cet animal fascinant 9 a déjà inspiré la communauté des métamatériauxpour ses capacités de camouflage[96].

Pour notre part, nous nous inspirons de sa capacité à distinguer les couleurs alors mêmequ’il ne possède qu’une seule sorte de photodétecteur. En bref, pour réaliser cette distinc-tion, il s’appuie sur le chromatisme de sa pupille et modifie la distance de focalisation entresa pupille et sa rétine pour déterminer l’image la plus nette et l’associer à une couleur[116](Figure 8.1).

Figure 8.1 – Chromatisme en fonction de la géométrie de la pupille. Les lignes verticales in-diquent la meilleure position focale pour chaque longueur d’onde. [Stubbs and al, 2016]
Notre proposition est donc de réaliser un composant optique dont la réponse optiquesera une fonction de la longueur d’onde, et plus précisément commenous cherchons à discri-miner des points, nous voulons agir sur la fonction d’étalement du point (PSF : Point SpreadFunction).
Divisons la bande II, en deux parties : la bande A de 3.6 à 4.2 µm et la bande B de 4.6 à

5.2 µm. La fonction que nous souhaitons réaliser est la suivante :— dans la bande B, la PSF est divisée en quatre points selon un motif de damier rectan-gulaire de coté a,— dans la bande A, la PSF est également divisée en quatre points mais tournés de 45°
par rapport à ceux de la bande B et avec un coté b =

√
2
2 a.— en dehors de ces bandes, l’échantillon agit comme unmiroir et la PSF reste ponctuelle.La fonction est illustrée par la Figure 8.2.Je nommerai par la suite le composant portant une telle fonction Poulpe.La loi de Planck permet d’exprimer la luminance d’un corps noir en fonction de la lon-gueur d’onde λ et pour une température donnée T :

L(λ,T ) =
2hc2

λ5
1

e( hc
λkBT

)− 1
(8.1)

avec h = 6.62.10−34 J.s. la constante de Planck, c = 3.108 m/s la célérité de la lumière dans le
9. Arte : Pourquoi les poulpes nous fascinent? https ://www.youtube.com/watch?v=dVac7T07Bw
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Figure 8.2 – Évolution de la PSF du composant Poulpe en fonction de la longueur d’onde, dansla bande II.

vide, kB = 1.38.10−23 J/K la constante de Boltzmann.
Comme on peut le voir sur la Figure 8.3, les corps noirs à 900 et 5700 K n’ont pas lesmêmes rapports d’énergie entre les bandes A et B. En comparant la proportion de la PSF Aet la proportion de la PSF B qu’on observe, il sera donc possible de remonter à la températuredu point observé et donc de distinguer départ de feu et réflexion parasite.

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
Longueur d'onde (en µm)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Lu
m

in
a
n
ce

 (
e
n
 W

/m
3
/s

tr
)

x 109

T = 300 K

T = 900 K

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
Longueur d'onde (en µm)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

Lu
m

in
a
n
ce

 (
e
n
 W

/m
3
/s

tr
)

x 1011

T = 300 K

T = 900 K

T = 5 700 KA B

A B

Figure 8.3 – Loi de Planck pour les températures 300, 900 et 5700 K dans la bande II del’Infrarouge .

Par ailleurs, on notera deux avantages majeurs de notre proposition :
— le Poulpe n’est pas un filtre en longueur d’onde : il utilise l’ensemble des photons col-lectés par la caméra, on a donc un gain multiplexe,— la PSF induite par le Poulpe est corrélée à l’image acquise par la caméra, il est doncpossible d’immédiatement localiser le départ de feu sur l’image : on obtient une infor-mation spectrale sans perdre l’information de localisation.
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8.2 Solution technique

Intéressons nousmaintenant à la manière de réaliser la fonction précédemment décrite.
Dans la bande B, la PSF éclate en damier selon un maillage cartésien. Le composant doitdonc porter une fonction optique équivalente à un damier portant des marches de phase

de 0 et π. Dans la bande A, le damier est tourné de 45° avec une maille réduite de √22 . Detels damiers et leurs PSF sont présentés sur la Figure 8.4a.
A une longueur d’onde donnée, il est possible de réaliser un tel composant en gravant lasurface pour obtenir la marche de phase désirée (Figure 8.4b). Cependant, dans notre cas, lamarche de phase évolue avec la longueur d’onde, la gravure doit être abandonnée au profitde la métasurface.
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Figure 8.4 – (a) Marches de phase et leurs PSF associées en fonction de la longueur d’onde.(b) Schéma de principe d’une marche de phase gravée.

Le principe d’un tel composant a déjà été démontré dans les travaux de thèse de MickeBOHER[13][12], dans lesquels une métasurface a été utilisée pour réaliser une marche dephase évoluant avec la longueur d’onde.
Comme illustrée par la Figure 8.5a, cette métasurface était composée de quatre sortesd’antennes MIM (Au-SiO2-Au) réparties sur quatre quadrants. Les deux nano-antennes deplus faibles longueurs ont été choisies pour résonner autour de 3µmet les deuxplus grandespour résonner autour de 5 µm. En dehors de ces longueurs d’onde de résonance, le compo-sant agit comme unmiroir. Mais à ces deux longueurs d’onde de résonance, la différence dephase entre les petites et les grandes antennes est deπ. En répartissant, les quatre antennessur quatre quadrants selon la répartition présentée dans la Figure 8.5a, on peut avoir unemarche de phase horizontale à 3 µm et une marche de phase verticale à 5 µm. A ces deuxlongueurs d’onde, la PSF se divise en deux tâches distinctes dont la direction dépend de lalongueur d’onde (Figure 8.5b).
Dans le cas présent, je reprends l’idée d’un composant en réflexion, portant des antennesMIM de mêmes matériaux, avec quatre antennes de tailles différentes assurant un dépha-sage de π. Deux antennes devront résonner dans/avant la bande A et deux dans/après labande B et un déphasage de π devra être constaté entre les deux sortes d’antennes dansles deux bandes. Elles ne seront plus disposées sur quatre quadrants mais selon les deuxmotifs de damiers présentés dans la Figure 8.4a qui seront imbriqués.
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Figure 8.5 – (a) Echantillon quatre-quadrants permettant de réaliser une marche de phasedont la direction évolue avec la longueur d’onde (b) PSF mesurée en fonction de la longueurd’onde de l’échantillon ci-contre en polarisations TM et TE. [Boher et al., 2021]

8.3 L’échantillon Poulpe

Pour réaliser la preuve de concept de notre composant, j’ai réalisé un échantillon Poulpepermettant de valider l’évolution de la PSF en fonction de la longueur d’onde selon la fonc-tion souhaitée.

8.3.1 Choix des dimensions
Cet échantillon porte des antennes MIM, placées deux par deux dans une période de 2.2µm, et possède les dimensions suivantes :
— un miroir d’or, d’épaisseur hMi = 200 nm,— une couche de Silice, d’épaisseur hSiO2 = 400 nm,— des nano-antennes d’or, d’épaisseur hAn = 50 nm.
Quatre sortes de nano-antennes ont été utilisées :
— les nano-antennes 1 de longueur L1 = 1.8 µm et de largeur w1 = 0.5 µm,— les nano-antennes 2 de longueur L2 = 1.4 µm et de largeur w2 = 0.1 µm,— les nano-antennes 3 de longueur L3 = 1 µm et de largeur w3 = 0.5 µm,— les nano-antennes 4 de longueur L4 = 0.6 µm et de largeur w4 = 0.1 µm.
Les nano-antennes sont appareillées deux par deux pour former un motif de damiersimbriqués 10. Cemotif est présenté sur la Figure 8.6. A chaque fois, une grande nano-antenneest associée avec une petite nano-antenne.
Pour choisir la géométrie des antennes, on s’intéresse à la position des résonances : lessauts de phase, qui interviennent au moment de ces phénomènes, doivent permettre d’as-surer une différence de phase de π dans les deux bandes d’intérêt (Figure 8.7a). Comme onpeut le constater sur la Figure 8.7b, il n’est pas possible de garantir une marche de phasede π sur l’intégralité des zones considérées. Ainsi, en dehors de la longueur d’onde centraledes bandes, la fonction sera quelque peu déformée et en particulier, on observera un piccentral, qui ne disparaîtra que lorsque la valeur de π sera atteinte. Sur cette même Figure8.7b, il est également visible qu’en deçà de la bande A et au delà de la bande B, on observeune différence de phase non nulle. Cette partie n’étant pas intéressante pour la détection et

10. Plus prosaïquement, on forme un motif type carrelage de salle de bain.
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Figure 8.6 – Schéma de principe du motif de damier imbriqué.
la distinction des points chauds, si la caméra infrarouge retenue ne coupe pas ces bandes, ilpourra s’avérer nécessaire d’appliquer des filtres coupe-bandes.
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Figure 8.7 – (a)Phase en fonction de la longueur d’ondepour les quatre composants unitairesde l’échantillon Poulpe en polarisation TM. (b) Différence de phase deux à deux en fonctionde la longueur d’onde pour les composantes de l’échantillon Poulpe en polarisation TM.

D’un point de vue pratique, on notera que le choix de nano-antennes d’épaisseur 50 nmimplique une perte de la réflectivité avec une réflectivité particulièrement faible (R < 0.2)pour les périodes portant les antennes n°2 (Figure 8.8a). En doublant l’épaisseur des nano-antennes, on augmente la réflectivité (Figure 8.8b) mais on rend le processus de fabricationen salle blanche moins direct. Aussi, pour la démonstration de principe de notre échantillon,nous nous contenterons d’une faible réflectivité.
8.3.2 Caractérisation de l’échantillon

L’échantillon Poulpe décrit ci-dessus a été également réalisé au C2N, sur la plate-formePiment. Après sa fabrication, il a subi différentes caractérisations.

Mesure à l’ellipsomètre infrarouge : Avant l’étape de lithographie, le wafer avec les dé-pôts d’or et de silice a été mesuré à l’ellipsomètre infrarouge pour déterminer l’épaisseur deSiO2. Après mesure, la couche de silice est estimée à 406 nm d’épaisseur.
Mesure à l’interféromètre PISTIL : Pour caractériser la phase induite par les antennesMIM de l’échantillon Poulpe, j’utilise l’interféromètre PISTIL (selon lesmodalités décrites dans
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Figure 8.8 – Réflectivité en fonction de la longueur d’onde pour les quatre composants uni-taires de l’échantillon Poulpe en polarisation TM (a) avec une épaisseur de nano-antenne
hAnt = 50 nm, (b) avec une épaisseur de nano-antenne hAnt = 100 nm.

les chapitres précédents), toujours avec une source émettant entre 3.3 et 3.75 µm.
L’échantillon Poulpe ne peut pas être placé tel quel dans l’interféromètre, j’ai donc réa-lisé un échantillon Pistil-Poulpe respectant la configuration de type Ilot, et portant douzeéchantillons nano-structurés contenant les différentes antennes et associations d’antennesde l’échantillon Poulpe. Le schéma de la Figure 8.9 présente la configuration de cet échan-tillon. Les échantillons portant deux antennes par période sont redondants.

21

3

4 A

B

D

D

C

A

B

C

Figure 8.9 – Schéma de l’organisation de l’échantillon Pistil-Poulpe.
Les résultats sont visibles sur la Figure 8.10. La plupart des antennes ou duo d’antennesne résonant pas dans la gamme peu étendue de longueurs d’onde de l’OPO, je mesure avanttout des phases plates. Cependant, cette gamme présente l’avantage de garantir des réflec-tivités élevées (R > 0.4) qui favorisent la précision de la mesure. On observe cependant troisrésonances : les antennes 3, et les duos d’antennes A et C pour lesquels on mesure égale-ment la résonance des antennes 3. Dans les mesures, le début de chaque résonance estreconstruit avec un bon accord entre les simulations et la mesure. On peut donc en conclureque, au moins sur les antennes 3, il n’y a pas d’écart important entre la conception et la fabri-cation. Par ailleurs, on notera que les quatre échantillons possédant des jumeaux présententdes résultats cohérents.
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Figure 8.10 – Phase en TM et en TE pour les douze échantillons nanostructurés de l’échan-tillon Pistil-Poulpemesurée avec l’interféromètre PISTIL. Les lignes en rouge clair et bleu clairreprésentent les simulations avec le logiciel Reticolo, respectivement en TM et TE. Les lignesen rouge foncé et en bleu foncé représentent les mesures respectivement en TM et TE.

Mesure au FTIR Hyperion : Enfin, les différentes antennes et duos d’antennes de Poulpeont pu également être caractérisées au FTIR Hyperion par une mesure de réflectivité. J’aicontinué à utiliser l’échantillon Pistil-Poulpe pour cette mesure, cet échantillon présentantl’avantage de posséder de larges aplats d’antennes, rendant la mesure plus aisée, ainsi quede contenir l’ensemble des configurations d’antennes étudiées.Comme il est possible de le constater sur la Figure 8.11, qui présente, pour les antennesde type A (antennes 1 et antennes 3), la mesure de réflectivité au FTIR ainsi que la simulationassociée avec le logiciel Reticolo, l’erreur de fabrication est faible (toujours de l’ordre de 20nm). Sur cette Figure, on notera les deux pics de résonance correspondant aux pics desantennes 1 et 3.
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8.4 Mesure de la PSF

Maintenant que les dimensions de l’échantillon Poulpe sont caractérisées, je cherche àmesurer sa PSF pour étudier l’évolution de cette fonction en longueur d’onde.
8.4.1 Le montage expérimental

L’échantillon Poulpe englobe un carré de côté 1 cm. Pour étudier la fonction d’étalementdu point (PSF in english donc), on place l’échantillon dans le banc optique décrit sur la Figure8.12 et on étudie la réponse du système à un point source lorsque la longueur d’onde varie.
Le banc optique est composé des éléments suivants :— la source : il s’agit d’un FTIR Brucker 70v, en fonction step scan permettant d’obtenirpour chaque pixel un spectre en longueurs d’onde entre 3 et 5 µm;— une lentille de focalisation : de longueur focale courte (100mm), elle permet de conden-ser le flux lumineux sur le trou-source, qui est placé légèrement avant le point focalde cette lentille ;— le trou-source : il s’agit d’un trou Thorlabs de 150 µm de diamètre. Ce choix est issud’un compromis entre intensité et cohérence spatiale ;— une lentille de collimation : de longueur focale de 250mm, elle permet à la fois d’agran-dir le faisceau de telle manière qu’il englobe plusieurs motifs de l’échantillon et decollimater le faisceau avant d’atteindre l’échantillon ;— le polariseur : il permet d’étudier l’échantillon en polarisation TM ou TE, le comporte-ment des nano-antennes étant dépendant de la polarisation ;— l’échantillon : placé à l’infini par rapport à la caméra, il est basculé d’un angle de 30°pour permettre l’observation de la PSF sur la caméra. Cette rotation est rendue pos-sible par la tolérance angulaire des antennes MIM;— l’objectif : de longueur focale 400mm, il permet d’imager l’échantillon avec un champde vue extrêmement faible limitant les sources de lumière parasite.— la caméra : il s’agit de la même caméra que celle utilisée dans le banc PISTIL, à savoirune caméra refroidie HgCdTe, de pas pixel 15 µm et fonctionnant dans le MWIR.
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Figure 8.12 – (a) Schéma du montage optique de mesure de l’évolution de la PSF en fonctionde la longueur d’onde pour l’échantillon Poulpe. (b) Photo du montage ci-contre.
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8.4.2 La PSF mesurée

Avec le montage ci-dessus, on balaie en longueurs d’onde et on obtient les résultats pré-sentés dans la Figure 8.13.
La première observation à faire est que, comme prévu, en polarisation TE, les antennesne résonnent pas dans la bande II et ainsi la PSF reste ponctuelle et inchangée en longueursd’onde.
En TM, on voit la PSF évoluer. A 3 µm, la PSF est un point, l’échantillon agit comme unmiroir. Puis, en allant vers les hautes longueurs d’onde, on voit apparaître les pics latérauxselon le motif du damier à 45°. Cette apparition est progressive mais débute avant la bandeA (comme annoncée sur la Figure 8.7b, d’où la nécessité d’utiliser un filtre passe-haut). A

3.8 µm, alors que la différence de phase est de π, on distingue clairement les quatre picsmais surtout, on constate la disparition du pic central. A 4 µm, la marche de phase n’étantplus exactement de π, le pic central réapparaît. L’intensité des pics décroît avec la marchede phase. Entre les bandes A et B, la marche de phase est nulle, l’échantillon se comportede nouveau comme un miroir avec une PSF ponctuelle. Enfin, la bande B voir surgir les picslatéraux selon unmotif de damier traditionnel. On ne constate pas d’extinction du pic central.Deux hypothèses peuvent être faites sur cette non-disparition : soit on n’atteint jamais unemarche de phase de π, soit le diamètre du faisceau incident a augmenté avec la longueurd’onde et englobe l’échantillon ainsi que le wafer adjacent. Ce dernier se comporterait alorscomme un miroir et ajouterait le pic central de la PSF observée.Ainsi, on peut dire que la fonction souhaitée a été réaliséemalgré la présence persistantedu pic central dans la bande B.
3 µm 3.2 µm 3.4 µm 3.6 µm 3.8 µm 4 µm 4.2 µm 4.4 µm 4.6 µm 4.8 µm 5 µm 5.2 µm

PSF TM

Bande A Bande B
3 µm 3.2 µm 3.4 µm 3.6 µm 3.8 µm 4 µm 4.2 µm 4.4 µm 4.6 µm 4.8 µm 5 µm 5.2 µm

Bande A Bande B

PSF TE

Figure 8.13 – PSF en fonction de la longueur d’onde en polarisation TM et TE pour l’échantillon
Poulpe.

8.5 Principe de l’algorithme de déconvolution
Le principe d’acquisition et de traitement de l’image d’un paysage présentant un ou plu-sieurs points chauds est présenté dans la Figure 8.14. Comme on peut le voir sur ce schéma,l’image du paysage forestier est convoluée à la fois avec la PSF de l’échantillon et avec la fonc-tion de transfert de la caméra choisie. A l’étape traitement, il sera donc nécessaire de mettreen place une méthode de déconvolution. Afin de démontrer le principe de la mise en placede filtre, nous appliquerons une déconvolution dite par filtrage régressif, simple et suffisantepour un premier usage. Par la suite, à l’utilisateur poulpien de choisir sa déconvolution pré-férée.
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Figure 8.14 – Principe de l’acquisition et du traitement de points chauds non résolus avec lecomposant Poulpe

L’un des a priori nécessaires pour cette déconvolution sera donc une connaissance com-plète de la réponse du filtre et de la caméra en fonction de la température. En particulier, ilsera nécessaire de bien caractériser la réponse du système {caméra + filtre } face à un pay-sage émettant en moyenne à 300 K.
Pour mieux comprendre le principe du traitement, regardons plus en détail quelquesétapes, pour le cas idéal d’une forêt dans laquelle trois points chauds non résolus sont pré-sents et de même gamme de flux que le restant du paysage avec des températures respec-tives de 300, 900 et 5700 K (Figure 8.15).
Le paysage étudié est présenté dans la Figure 8.15.a., avec les trois points présents (Figure8.15.b et c.).
Il est ensuite convolué avec la PSF du filtre Poulpe et avec celle de la caméra. A cette étape,j’ai donc :

Itot = If oret ∗ P SFpoulpe ∗FTMcamra (8.2)
avec If oret le paysage initial et P SFpoulpe(T ) = c1(T )P SFrouge+c2(T )P SFbleu la PSF dépendantede la température du filtre Poulpe et FTMcamra la fonction de transfert de modulation de la
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caméra. Le résultat de cet opération est présenté sur les Figure 8.15.d.

a) c)

d) e) f)

b)

300 K

900 K

5 700 K

g)
900 K

5 700 K

900 Kh) 5 700 Ki)

Figure 8.15 – Quelques étapes du traitement d’un paysage forestier acquis avec le filtre
Poulpe : (a) paysage vu par une caméra standard , (b) paysage vu par une caméra standardavec les trois points mis en valeur (c) zoom de l’image (b) sur les trois points, (d) image vuepar la caméra Poulpe, (e) image déconvoluée de la caméra standard, (f) image déconvoluéede la caméra Poulpe avec la PSF prise à la température de 300 K, (g) résultat de l’algorithmede déconvolution avec les points exacerbés : le point à 300 K a disparu, on distingue claire-ment les deux autres points à 900 et 5700 K, (h) zoom de la figure (g) sur le point à 900 K, (i)zoom de la figure (g) sur le point à 5700 K

Ici s’arrête l’acquisition et commence le traitement. On commence par passer dans l’es-pace de Fourier :
Îtot = T F(Itot) (8.3)
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On poursuit en déconvoluant l’image par la PSF de la caméra à 300 K :

Îpaysage =
Îtot .P̂ SF

⋆
camera,300K

|P̂ SFcamera,300K |2 + ϵ
(8.4)

avec P SFcamera,300K la PSF de la caméra idéale à 300 K et ϵ > 0 un réel petit.
Le résultat d’une telle opération sur une caméra standard est présenté sur la Figure 8.15.e,dans l’espace réel.
On applique alors une nouvelle étape de déconvolution pour remonter au paysage deforêt :

Îf oret rec. =
Îpaysage.P̂ SF

⋆
poulpe,300K

|P̂ SFpoulpe,300K |2 + ϵ
(8.5)

avec P SFpoulpe,300K la PSF du filtre à 300 K.
En revenant dans l’espace réel, on a alors l’image de la Figure 8.15.f. On voit alors qu’onpeut imager correctement la forêt mais qu’on distingue difficilement les points chauds.
Aussi, on applique une dernière déconvolution :

Îpoints chauds =
Îpaysage.P̂ SF

⋆
bleu,300K

|P̂ SFpoulpe,300K |2 + ϵ
(8.6)

On remarque, qu’au numérateur, on n’applique que la PSF de la bande A, afin de booster lespoints de hautes températures.
Le résultat est visible sur les Figure 8.15.g,h,i. On notera que seuls les points à 900 et 5700K sont visibles. Le point à 300 K a été supprimé avec le reste du paysage lui-même à 300 K.La fonction primordiale de notre caméra est donc réalisée. Il s’agit maintenant de distinguerles deux points chauds restant en fonction de leur température.
Comme on peut le voir sur la Figure 8.16, la PSF induite par un départ de feu, par uneréflexion solaire ou par un point à 300 K ne présente pas le même rapport d’intensité entreles points de la PSF bleue et les points de la PSF rouge. C’est ce rapport d’intensité qui doitnous permettre d’estimer la température. On voit qu’il est facile de distinguer la PSF d’unpoint à 300 K qui est très différente des deux autres. Cependant, il est plus délicat de séparerles deux autres. Il faudra pour cela s’appuyer sur la proportion de chacun de ces corps noirsa émettre dans les bandes A et B.
Le rapport de luminescence est le suivant pour les deux températures que l’on considère :
— L900K = 0.57LA +0.43LB— L5700K = 0.7LA +0.3LB,

ce qui est cohérent avec les images de la Figure 8.16.
Ce traitement théorique est une proposition de l’équipe qui devra être adaptée et amé-liorée avec des images expérimentales. De nombreuses contraintes n’ont pas été prises encompte, mais nous espérons avoir montré l’esprit d’un traitement plausible permettant deremonter à la fois à la position et à la température des points chauds.
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a) b)

PSF rouge
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Figure 8.16 – PSF induite par le filtre Poulpe pour (a) un point émettant à une longueur d’ondecomprise dans la bande A, (b) un point émettant à une longueur d’onde comprise dans labande B, (c) un départ de feu, (d) une réflexion solaire, (e) un point à 300 K.

8.6 Perspectives
Avec l’échantillon Poulpe, la preuvede concept d’unePSF évolutive avec la longueur d’ondea été démontrée. Mais pour finaliser la réalisation, la conception et l’intégration d’un détec-teur de points chauds non résolus, de nombreuses étapes restent à franchir.
Concernant l’échantillon, il faudra commencer par améliorer la réflectivité, par exempleen augmentant l’épaisseur des nano-antennes d’or. Il faudra ensuite réaliser un échantillonpouvant être intégré dans un système, avec des dames plus petites pour qu’un point nonrésolu arrivant sur l’échantillon puisse englober plusieurs marches de phase.
Concernant la conception, il faudra également réfléchir au système optique. Quelle ca-méra utiliser? (caméra refroidie, microbolomètre?) Comment imager l’échantillon sur la ca-méra? (lame séparatrice, échantillon en rotation de 45°,... ?) Comment obtenir un champ devue le plus important possible? (support en rotation, objectif fish-eye, ... ?)
Pour répondre à cette dernière interrogation sur le champ de vue, on voit qu’il seraitintéressant de disposer d’un échantillon non plan, qui pourrait venir se fixer sur un miroirsphérique, pour former un montage de type fish-eye en réflexion. Les premières métasur-faces optiques sur des surfaces courbes ont déjà été réalisées[161]mais le procédé ne semblepas encore normalisé.
Concernant le traitement, un premier corpus d’images pourra être réalisé en utilisant la
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PSF caractérisée directement sur l’échantillon et convoluée avec une image réelle de paysageforestier. De telles images simulées mais avec un fond de réalité pourront servir à affiner letraitement des scènes et notamment à réduire le taux de fausses alarmes.

Il sera ensuite nécessaire de réaliser des tests de détection de points chauds sur despaysages avec des objets de différentes tailles et températures. 11

Conclusion
Dans ce chapitre, j’ai présenté la preuve de concept d’une métasurface optique portantune fonction évoluant avec la longueur d’onde. 12 Parce qu’elle a été conçue pour fonction-ner dans l’Infrarouge thermique, cette fonction permet de distinguer la température de deuxpoints non résolus, assimilés à des corps noirs de flux identiques.
Loin d’être un produit fini, cet exemple d’application à l’optique infrarouge d’unemétasur-facemontre la polyvalence de ces plus si nouveauxmatériaux. On voit ainsi qu’ils permettentla création de nouvelles fonctions optiques innovantes et compactes au service de nouveauxinstruments.

11. Afin de ne pas mettre le feu au plateau de Saclay, ces tests devront être effectués avec prudence en res-pectant les consignes de prévention et en évitant les jours secs et venteux.12. "E pur si muove !", Galilée, 1633, Citation apocryphe



Conclusion

Au cours de ma thèse, j’ai étudié des méta-optiques dans l’Infrarouge, en particulier jeme suis concentrée sur la mesure expérimentale et directe de la phase de ces structures.
J’ai pu mettre en place un banc interférométrique, PISTIL. J’ai caractérisé ce banc à l’aided’un miroir segmenté et piloté, avec lequel j’ai montré que je pouvais mesurer des pistonsde phase avec une précision de λ/100 et que cette méthode interférométrique fonctionnaitdans le moyen Infrarouge avec les moyens expérimentaux mis en place.J’ai ensuite étudié trois échantillons nanostructurés présentant des propriétés géomé-triques différentes. J’ai caractérisé ces échantillons pour connaître avec précision leurs para-mètres géométriques afin de pouvoir simuler au mieux leurs réponses optiques, en tenantcompte des imperfections de la fabrication.J’ai pu faire un choix de référence, me permettant d’avoir une mesure auto-référente,en étudiant la phase en fonction de la longueur d’onde et en prenant la première mesurecomme mesure de référence. Je me suis également appuyé sur la méthode numérique derelation de clôtures pour quantifier l’erreur de ma mesure.Forte de ce choix, j’ai pu mesurer avec succès la phase de mes échantillons nanostructu-rés et démontré les affirmations suivantes : unemesure de phase de nano-antennes dans lemoyen Infrarouge est possible, avec une précision de λ/20 pour un wafer non poli, cette me-sure peut se faire pour des antennes placées sur une même période et n’interagissant pasentre elles, et également pour des motifs de phase complexes sans connaissance préalabledu motif.J’ai identifié les limites théoriques et expérimentales de ma mesure et j’ai proposé desaxes d’amélioration. J’ai également examiné les perspectives de mon travail en termes demesures de phase autour de deux axes : étendre la gamme de longueurs d’onde étudiées etétendre le type de métasurfaces étudiées.
Enfin, j’ai pu développer et faire la preuve de concept d’une métasurface dont la réponsepercusionnelle dépend de la longueur d’onde. Cette métasurface doit permettre, associéeà une caméra, de détecter deux points chauds de températures différentes dans un pay-sage dans la bande II : selon la température, la fonction d’étalement du point prend la formed’un point, de quatre points en carré ou de quatre points en carré tourné de 45°. Cette fonc-tion a pu être expérimentalement démontrée. Il resterait maintenant à mesurer deux pointschauds dans un paysage.
Bref c’était une histoire de lumière rouge... 13

13. Anna Le Gall, Notes pour Mes mémoires, 2000-2024
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AnnexeA
Correction du piston, du tilt et du tip
global

Dans le chapitre 3, j’ai présenté une méthode de correction du tip/tilt global. Je voudraisen présenter ici une autre, s’appuyant sur la décomposition en valeur singulière de la ma-trice D 1.
En effectuant une décomposition en valeur singulière de la matrice D, on peut écrire :

D =U.S.V ∗ (A.1)
avec :

— U : la matrice contenant les vecteurs singuliers à gauche de D, qui forment une baseorthonormée,— V ∗ : la transposée hermitienne de la matrice V, qui contient les valeurs singulières àdroite de D, qui forment également une base orthonormée,— S : la matrice diagonale dont les coefficients diagonaux contiennent les valeurs singu-lières de D.
On voit donc qu’il est possible d’utiliser les vecteurs singuliers de D, comme une base et deprojeter le vecteur Φ , contenant l’ensemble des phases reconstruites, sur cette base. Ainsi,on aura :

Φ =
N∑
i=0

Ci .v⃗i = C0v⃗0 +C1v⃗1 +C2v⃗2 +C3v⃗3 + ...+CN v⃗N (A.2)
avec :

— Φ : le vecteur contenant l’ensemble des phases reconstruites,— N : le nombre de segments considérés,— ∀i ∈ [[0,N ]], Ci = Φ .v⃗i : les coefficientsmodaux du vecteurΦ dans la base des vecteurssinguliers de D,— ∀i ∈ [[0,N ]], v⃗i : les vecteurs singuliers de D.
En considérant cette décomposition de la phase sur une base de vecteurs orthogonaux,on peut penser naturellement à la décomposition sur les polynômes de Zernike, des aberra-tions optiques. Notre décomposition s’en approche, particulièrement sur les trois premierstermes, qui représentent le piston global résiduel du montage, le tip et le tilt (Figure A.1).
Ainsi, pour corriger ces trois aberrations optiques, on peut utiliser la procédure suivante :
1. 104.
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138 ANNEXE A. Correction du piston, du tilt et du tip global

Figure A.1 – Les trois premiers modes propres de D
1. Calculer les coefficients modaux : ∀i ∈ [[0,N ]], C = V ∗.Φ avec C la matrice des coeffi-cients modaux.
2. Initialiser les trois petits coefficients, correspondant au piston, au tip et au tilt, à 0 :
∀j ∈ [[0,2]], Cj = 0.

3. Calculer le phase corrigés de ces trois défauts :Φcorr = V †.C avecV † la pseudo-inversede la matrice V.



AnnexeB
Le modèle des MIM dans Reticolo

Reticolo 1 est un code de simulation, développé avec Matlab et utilisant la méthode mo-dale de Fourier (plus connu sous RCWA : Rigourous Coupled Wave Analysis). Cette dernièrefait l’hypothèse que la structure étudiée est périodique et analyse la propagation d’ondescouplées selon l’axe de propagation z, à travers différentes couches, définies indépendem-ment à travers leurs géométries et leurs indices optiques.
Pendant ma thèse, j’ai eu besoin de simuler la réponse optique de structures MIM (Métal-Isolant-Métal), dont la géométrie de base et les principaux paramètres géométriques sontprésentés dans la Figure B.1.

hDi  

L

hMi  

hAn  w

p

p

Figure B.1 – Géométrie des structures MIM
Pour les différentes structures que j’ai utilisées, j’ai défini l’indice optique des différentescouches commedécrit ci-dessous. Les couchesmétalliques ont toujours été enor. Les couchesdiélectriques de mes structures étaient en ZnS et en SiO2.

Pour l’or : Je définis l’indice optique de l’or nAu en utilisant le modèle de Drude :
nAu =

√
1− ((

wpl

λ
+γi).

wpl

λ
)−1 (B.1)

avec wpl = 0.159 µm la longueur plasma de l’or, valeur expérimentale, λ la longueur d’ondede l’onde incidente et γ = 0.007 le coefficient de dissipation.
Du point de vue de la fabrication, l’or et la couche diélectrique ont besoin d’être sépa-rés par une couche d’accroche en Titanium. Plutôt que modéliser cette couche très fine
1. 51.
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140 ANNEXE B. Le modèle des MIM dans Reticolo
(d’épaisseur 5 nm), j’ai choisi un coefficient de dissipation relativement élevé qui me permetde prendre en compte les pertes causées par cette couche supplémentaire.
Pour les diélectriques : Entre 3 et 5 µm, les indices optiques du ZnS et du SiO2 varientpeu. Je fais l’hypothèse qu’ils sont constants et je prends comme valeur moyenne sur cettegamme de longueurs d’onde : nZnS = 2.28 et nSiO2 = 1.4.



AnnexeC
Dimensions de l’échantillon Ilot

La figure ci-dessous présente les dimensions des nano-antennes de l’échantillon Ilot.
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11 12

W
afer

6

1) P = 1.8 µm, L = 600 nm, w = 300 nm
2) P = 1.7 µm, L = 600 nm, w = 400 nm
3) P = 1.7 µm, L = 600 nm, w = 500 nm
4) P = 1.8 µm, L = 700 nm, w = 100 nm
5) P = 1.6 µm, L = 700 nm, w = 500 nm
6) P = 1.9 µm, L = 600 nm, w = 300 nm
7) P = 2 µm, L = 600 nm, w = 500 nm
8) P = 1.6 µm, L = 700 nm, w = 200 nm
9) P = 1.9 µm, L = 600 nm, w = 500 nm
10) P = 1.8 µm, L = 600 nm, w = 300 nm
11) P = 1.8 µm, L = 600 nm, w = 300 nm
12) P = 1.6 µm, L = 700 nm, w = 200 nm
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Figure C.1 – Dimensions de l’échantillon Ilot

141



142 ANNEXE C. Dimensions de l’échantillon Ilot



AnnexeD
Dimensions de l’échantillon Nuancier

La figure ci-dessous présente les dimensions des nano-antennes de l’échantillon Nuan-
cier.

7) P = 2 µm, L = 600 nm, w = 300 nm
8) P = 2 µm, L = 1000 nm, w = 300 nm,
9) P = 2 µm, L = 1100 nm, w = 300 nm
10) P = 2 µm, L = 600 nm, w = 500 nm
13) P = 2 µm, L = 600 nm, w = 200 nm
14) P = 1.8 µm, L = 600 nm, w = 300 nm
16) P =  1.8 µm, L = 600 nm, w = 500 nm
17) P =2 µm, L = 700 nm, w = 500 nm
20) P = 2 µm, L = 600 nm, w = 100 nm
22) P = 1.6 µm, L = 700 nm, w = 500 nm
23) P = 1.6 µm, L = 800 nm, w = 500 nm
24) P = 1.8 µm, L = 700 nm, w = 500 nm
25) P = 2 µm, L = 800 nm, w = 500 nm
28) P = 1.9 µm, L = 800 nm, w = 500 nm
29) P = 1.8 µm, L = 900 nm, w = 200 nm
30) P = 1.6 µm, L = 1000 nm, w = 400 nm
31) P = 1.6 µm, L = 700 nm, w = 100 nm
32) P = 1.6 µm, L = 700 nm, w = 200 nm
33) P = 1.7 µm, L = 800 nm, w = 100 nm
34) P = 1.9 µm, L = 700 nm, w = 100 nm
38) P = 1.8 µm, L = 700 nm, w = 100 nm
39) P = 1.6 µm, L = 1100 nm, w = 300 nm
40) P = 1.6 µm, L = 600 nm, w = 300 nm
41) P = 1.7 µm, L = 1000 nm, w = 300 nm
42) P = 1.9µm, L = 1300 nm, w = 100 nm
45) P = 1.9 µm, L = 600 nm, w = 500 nm
46) P = 1.7 µm, L = 600 nm, w = 500 nm
47) P = 1.7 µm, L = 600 nm, w = 400 nm
48) P = 1.7 µm, L = 1000 nm, w = 300 nm
52) P = 1.9 µm, L = 600 nm, w = 400 nm
53) P = 1.9 µm, L = 800 nm, w = 300 nm
54) P = 1.9 µm, L = 600 nm, w = 300 nm
55) P = 1.9 µm, L = 600 nm, w = 200 nm
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Figure D.1 – Dimensions de l’échantillon Nuancier
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AnnexeE
Dimensions de l’échantillon L

La figure ci-dessous présente les dimensions des nano-antennes de l’échantillon L.
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5) L1 = 600 nm, L2 = 700 nm
6) L1 = 600 nm, L2 = 800 nm
7) L1 = 700 nm, L2 = 500 nm
8) L1 = 700 nm, L2 = 600 nm
9) L1 = 700 nm, L2 = 800 nm
10) L1 = 800 nm, L2 = 500 nm
11) L1 = 800 nm, L2 = 600 nm
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Figure E.1 – Dimensions de l’échantillon L
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AnnexeF
Mesure de phase pour l’échantillon
Nuancier

Les figures ci-dessous présentent la caractérisation en phase de l’ensemble des sous-échantillons du Nuancier, sans aucun recalage des dimensions. Les simulations ont été effec-tuées avec les valeurs nominales.
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Longueurs d'onde (en µm)
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Figure F.1 – Mesure de phase en fonction de la longueur d’onde pour l’échantillon Nuancierdes sous-échantillons 1 à 15. Les courbes pleines représentent les simulations (TE en bleuTM en rouge), les courbes avec les points, les phases mesurées (TM en rouge, TE en bleu)
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Figure F.2 – Mesure de phase en fonction de la longueur d’onde pour l’échantillon Nuancierdes sous-échantillons 16 à 30. Les courbes pleines représentent les simulations (TE en bleuTM en rouge), les courbes avec les points, les phases mesurées (TM en rouge, TE en bleu)



150 ANNEXE F. Mesure de phase pour l’échantillon Nuancier
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Figure F.3 – Mesure de phase en fonction de la longueur d’onde l’échantillon Nuancier dessous-échantillons 31 à 45. Les courbes pleines représentent les simulations (TE en bleu TMen rouge), les courbes avec les points, les phases mesurées (TM en rouge, TE en bleu)



ANNEXE F. Mesure de phase pour l’échantillon Nuancier 151
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Figure F.4 – Mesure de phase en fonction de la longueur d’onde pour l’échantillon Nuancierdes sous-échantillons 46 à 57. Les courbes pleines représentent les simulations (TE en bleuTM en rouge), les courbes avec les points, les phases mesurées (TM en rouge, TE en bleu)
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Figure F.5 – Mesure de phase en fonction de la longueur d’onde pour l’échantillon Nuancierdes sous-échantillons 58 à 61. Les courbes pleines représentent les simulations (TE en bleuTM en rouge), les courbes avec les points, les phases mesurées (TM en rouge, TE en bleu)



AnnexeG
Caractérisation en longueur d’onde de
l’OPO

Au cours dema thèse, j’ai utilisé un OPO FireFly IR de la marqueMsquared, utilisé au seinde l’équipe depuis une dizaine d’années.Pour m’assurer que la longueur d’onde de commande était bien la longueur d’onde ef-fectivement obtenue en sortie, j’ai caractérisé en longueurs d’onde l’appareil en utilisant unfiltre passe-bande Spectrogon centré autour de 3.6 µm et un puissance-mètre.
Sur la Figure G.1, on peut observer, en orange, la transmission du filtre caractérisé à l’aided’un FTIR. Le filtre est bien un passe-bande centré autour de 3.6 µm.En bleu, on observe la transmission du filtre illuminé par l’OPO alors qu’on fait varier lacommande de la source entre 3.5 et 3.85 µm. On peut alors constater que le pic de trans-mission est décalé de 150 nm vers les hautes longueurs d’onde. Il faudra alors prendre encompte ce décalage lors de la commande de l’OPO en longueurs d’onde.
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Figure G.1 – Transmission en fonction de la longueur d’onde du filtre Spectrogon, en orangeilluminé avec un FTIR, en bleu illuminé avec l’OPO FireFly IR
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