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Introduction

Les plasmons de surface sont des ondes électromagnétiques associées a une oscillation
collective des électrons a la surface d’un métal. Ces ondes ont fait 'objet de nombreuses
études depuis les années soixante-dix [T, jusqu’a devenir une discipline a part entiére,
la plasmonique. Cette derniére a connu un nouvel élan grace a la mise en évidence par
Ebbesen et al. [2] en 1998 du phénomeéne de transmission extraordinaire & travers un film
métallique nanostructuré. Ce phénoméne fut observé a travers un film métallique percé
de plusieurs ouvertures circulaires de diamétre inférieur a la longueur d’onde. Ce résultat
fut considéré de prime abord surprenant car, en 1944, ’étude réalisée par H. A. Bethe [3]
sur la diffraction de la lumiére a travers une ouverture unique plus petite que la longueur
d’onde prévoyait une transmission négligeable. Ce phénoméne est attribué a un couplage
entre les ondes plasmon des couches supérieure et inférieure du film nanostructuré [@], [5]
et il s’inscrit pleinement dans la branche de la physique qu’est la plasmonique. Depuis,
cette découverte a ouvert la voie & un large domaine d’applications aussi variées que la
nano-photolithographie [6, [[], I'étude de fluorescence [8, O], les capteurs chimiques [10],
ou encore la fabrication de nano-composants opto-électroniques [T1}, 12].

Un nouveau défi a vu le jour ces derniéres années. En effet, plusieurs études ont eu pour
but de déterminer un moyen de commander la transmission extraordinaire en influant sur
différents parameétres, tels que la polarisation [I3], I'indice du substrat |14}, 05l [I6], etc.
C’est dans cette optique que nous avons voulu mettre en place des dispositifs acousto-
plasmoniques commandables. Les plasmons de surface étant des ondes électromagnétiques
sensibles aux modifications de leur environnement et notamment & la variation d’indice
du substrat, on désire grace a des peignes interdigités annulaires [I7] générer des ondes
acoustiques de surface et focaliser 1’énergie élastique a 1’endroit ot se trouve une nano-
structure présentant une transmission extraordinaire préalablement définie. Ainsi, grace
aux propriétés photoélastiques du matériau, nous pouvons générer une variation d’indice
suffisamment grande pour commander la transmission exaltée. Ce manuscrit présente les

travaux de recherche effectués dans le but de réaliser un tel modulateur.
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Dans une premiére partie, nous présentons un état de l'art sur la transmission de
la lumiére par des ouvertures sub-longueurs d’onde et sur les différentes maniéres de la
commander. La premiére approche concerne les recherches dans le domaine de la plas-
monique a travers un descriptif succinct des ondes plasmons. Nous présentons ensuite
différents travaux réalisés sur la transmission exaltée ainsi que plusieurs techniques mises
en place pour la commander. La deuxiéme approche est centrée sur I’étude des interac-
tions acousto-optiques et acousto-plasmoniques.

Le second chapitre est axé sur la mise en place d'une configuration de nanostructures
présentant une transmission exaltée. Nous introduisons dans un premier temps la méthode
numérique fondée sur la méthode modale de Fourier qui nous a permis de déterminer les
parameétres de nos structures. Puis nous présentons les résultats expérimentaux obtenus
apres avoir détaillé les procédés de fabrication. Les premiers résultats nous ont amenés a
effectuer une étude supplémentaire concernant ’influence du caracteére fini des structures.
Pour cela, nous effectuons une étude théorique fondée, cette fois-ci, sur des codes de cal-
cul utilisants la méthode des différences finies dans le domaine temporel, et dont nous
confrontons les résultats a ’expérience.

Le troisiéme chapitre est consacré a ’aspect acoustique du dispositif de commande.
Nous donnons quelques rappels essentiels sur la théorie des ondes élastiques et intro-
duisons plus particuliérement les ondes de surface et notamment ’onde de Rayleigh qui
intervient dans nos dispositifs. Nous détaillons par la suite le principe de fonctionnement
des transducteurs interdigités annulaires qui permettent de focaliser les ondes acoustiques
en un point. Une fois les principes de fonctionnement établis, nous présentons le procédé
de fabrication utilisé avant de terminer par la caractérisation des dispositifs.

Le quatriéme section est dédiée aux dispositifs acousto-plasmoniques. Nous effectuons
dans un premier temps des rappels théoriques concernant les interactions acousto-optiques
afin de déterminer la variation d’indice générée par les ondes acoustiques de surface. Nous
décrivons ensuite le procédé de fabrication utilisé pour la réalisation des dispositifs. Enfin,
nous terminons cette partie par une caractérisation compléte d’'un modulateur acousto-

plasmonique avant de conclure.




Chapitre 1

Etat de lart

Comme nous 'avons déja mentionné dans l'introduction générale, notre objectif est
de mettre au point un dispositif permettant de commander acoustiquement la transmis-
sion exaltée a travers des structures sub-longueur d’onde que certains auteurs appellent
des « tamis a photons ». Ce phénoméne de transmission extraordinaire fait intervenir
dans certains cas des plasmons de surface. Dans ce chapitre, nous allons présenter une
introduction a tous les phénomeénes mis en jeu dans les dispositifs que 1’on se propose
de concevoir. Dans un premier temps, nous commencerons par introduire la notion de
plasmon en général et de plasmon de surface (PS) en particulier. Nous donnerons leurs
propriétés essentielles et préciserons leurs conditions d’existence et d’excitation. Puis nous
présenterons le phénomeéne de transmission exaltée et en expliciterons quelques propriétés
importantes pour la conception de nos dispositifs. Nous insisterons tout particuliérement
sur I'aspect « commandabilité »de ces structures, qui peut étre effectué de différentes ma-
niéres (électro-optique, thermique, magnétique, etc.). Enfin, nous donnerons un apercu

des principes de base de I'acousto-optique et, par extension, de ’acousto-plasmonique.

1.1 Quelques notions sur les plasmons

Les plasmons de surface sont des modes électromagnétiques existants a 'interface entre
un diélectrique et un métal. Ils ont été découverts par Wood en 1902, lors de 'observation
du spectre de diffraction d’une source continue de lumiére blanche par un réseau meétal-
lique [I8]. Il remarqua 'apparition d’anomalies sous forme de fines franges sombres dans
le spectre de diffraction, sans avoir pu déterminer ’origine de ce phénomeéne. C’est en 1941
que Fano donna une interprétation théorique a ces anomalies [T9], fondée sur l'existence

d’ondes de surface supportées par le réseau. Hessel et Oliner développérent en 1965 une
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théorie générale des anomalies de Wood pour les réseaux métalliques et les interprétérent
comme des effets de résonance provenant du couplage entre 'onde incidente et les modes
propres du réseau [20]. S’appuyant sur cette idée, Otto mit en évidence expérimentalement
la possibilité d’exciter des ondes de surface en utilisant la configuration de la réflexion
totale frustrée (1968) [21]. La méme année, Kretschmann et Raether obtinrent des résul-
tats identiques a partir d’une configuration différente, appelée méthode de réflexion totale
atténuée [22]. C’est grace a ces deux expériences, dont nous développerons le principe par
la suite, que se sont développées des applications utilisant les propriétés de ce phéno-
meéne : caractérisation de films métalliques [23], de molécules [24], 25)], microscopie champ
proche optique |26, 27, 28], ou encore nano-lithographie [29]. Afin de mieux comprendre

le phénomeéne, on se propose de revenir sur quelques propriétés physiques des plasmons.

1.1.1 Plasmons de volume et de surface

L’existence des plasmons est due aux propriétés électroniques des métaux et on peut
les décrire par le modeéle dit des électrons libres que 1'on doit & Drude [30, B1]. Cette
approche consiste a considérer les ions comme immobiles et les électrons de conduction
comme formant un gaz d’électrons dense et mobile appelé plasma. Ainsi, dans le modéle
de Drude, le métal apparait comme un ensemble dans lequel les électrons de conduction
se déplacent librement avec leur charge négative et ou les ions, formés du noyau et des
électrons de coeur immobiles, sont fixes avec une charge positive. Le métal est bien entendu
neutre en terme de charge électrique moyenne. Dans un métal massif, I’oscillation collective
du gaz d’électrons est appelée plasmon de volume, tandis qu’a l'interface entre un métal

et un diélectrique, elle est appelée plasmon de surface.

1.1.1.1 Plasmons de volume

Suivant le modéle de Drude, il apparait que le gaz d’électrons présente des oscillations
de densité de charge a travers tout le métal. Le quantum d’énergie de cette oscillation,

appelé aussi plasmon de volume est donné par hw, avec :

— N_62 (1 1)
wp - m&fo’ .

ou N est le nombre d’électrons libres par unité de volume, e la charge de 1’électron, m sa
masse et £ la constante diélectrique du vide. En développant le modéle de Drude [30], on

peut aussi mettre en évidence la dépendance en fréquence de la permittivité €, du métal.
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On parlera alors de fonction diélectrique plutdt que de constante diélectrique, terme que
Ion réservera aux matériaux diélectriques. On montre que cette fonction est complexe,
avec &,,(w) = €, (w) +ie, (w) et qu’elle peut encore s’écrire comme suit :

em(w)=1-— 7’2’ ; (1.2)

w(w + tw-)
ou w, est un terme d’amortissement visqueux associé aux collisions (électron-phonon,
électron-électron, ...) subies par I’électron lors de son déplacement.
Rappelons que la partie imaginaire de la fonction diélectrique traduit le caracteére

dissipatif du milieu.

1.1.1.2 Plasmons de surface

Un plasmon de surface (PS) est un mode couplé entre une onde électromagnétique
et une oscillation d’électrons libres située a la surface d’un métal [T]. Il s’agit d’ondes
évanescentes dont I’amplitude décroit exponentiellement dans la direction perpendiculaire
a la surface du métal. Les PS présentent la particularité de se propager sur une faible
étendue et possédent une énergie tres fortement localisée au niveau de 'interface.

La distance de propagation des PS dépend de la longueur d’onde de ’onde électroma-
gnétique [T]. A titre d’exemple pour I'argent, un ordre de grandeur du « libre parcours
moyen » dans le plan de I'interface des PS est de 22 pm a une longueur d’onde du visible
A = 0.5 pm et de 500 pm dans Uinfrarouge a A = 10.6 pm [32).

La figure [T illustre la répartition du champ électrique associée aux plasmons de
surface et donne une vue schématique de I'amplitude de ce dernier. L’existence de ce
couplage est possible seulement si ’'onde électromagnétique est polarisée Transverse Ma-
gnétique (TM), c’est-a-dire que le champ magnétique d’excitation H est perpendiculaire

au plan d’incidence (zz), tel qu'illustré sur la figure [11

y
s
N A A A A A Profondeur de peau
€

FiG. 1.1 — Propagation de plasmons sur 'interface d’un métal et d'un diélectrique de
permittivité respective &, et €1.
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1.1.2 Relation de dispersion du plasmon de surface

Dans cette section, nous allons étudier la relation de dispersion des plasmons de sur-
face, c’est-a-dire la relation qui lie la pulsation et le vecteur d’onde de 'onde électroma-

gnétique associée a un PS.

La condition d’existence d’'un plasmon de surface le long d’une interface entre un
diélectrique et un métal est issue des solutions des équations de Maxwell [T] dans le cadre
de la recherche des modes guidés sur 'interface. On montre qu’il n’existe pas de solution
pour une onde guidée polarisée TE (transverse électrique) alors qu’il en existe une pour
une onde polarisée TM. Dans cette configuration, a une pulsation w donnée, I’amplitude

du champ magnétique prend la forme :

H(x,2,t) = Hyetrseih=zemiwt (1.3)

ou ks est le vecteur d’onde associé a la direction de propagation du PS :

£1€m(w)

koo = ko | —m)
P N el + en(w)

(1.4)
g1 représente la permittivité diélectrique relative du diélectrique considéré et e,,(w) la
permittivité diélectrique du métal en fonction de la pulsation. La permittivité d’un métal
étant complexe ¢, (w) = ¢, (w) + i, (w), le vecteur d’onde du plasmon de surface Iest
également k,, = k:;,s + z'k;s.

Dans le cas des métaux nobles, comme ’argent ou l’or, la partie réelle 5lm de la per-
mittivité diélectrique relative est négative avec une valeur absolue supérieure a 1 pour les
fréquences optiques. De plus, la valeur absolue de la partie réelle est plus grande que la
valeur absolue de la partie imaginaire |¢) | < |¢, |. Dans ces conditions, la partie réelle

du vecteur d’onde représentant la partie propagative du plasmon s’écrit :

K= ko <M)2 (1.5)

g1+ E;n(w)

La partie imaginaire, représentant les pertes associées a la propagation dues a 1’absorption

du meétal, est donnée par I'expression suivante :
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Connaissant l'expression du vecteur d’onde associé au plasmon de surface (Eq[LH),
on peut tracer la relation de dispersion de ce dernier. Sur la figure [L2] nous donnons la
forme de cette relation de dispersion dans le cas ou €; = 1 (pour simplifier la discussion,
nous avons négligé les pertes) et nous y adjoignons celle d’une onde plane dans le vide
(cone de lumiére). On peut voir que la courbe de dispersion du PS ne rencontre pas celle
de 'onde plane dans le vide. Cette absence d’intersection entre les deux courbes interdit
tout couplage entre ces modes. Il est donc impossible d’exciter les plasmons de surface
en éclairant directement le métal (ici & partir du vide) car I'accord de phase ne peut
étre réalisé sans systéme particulier de couplage. Intéressons nous donc aux différentes

maniéres d’exciter les plasmons de surfaces.

w(k) 4 w=ck o= ok,

X [
8d

»

v

F1Gg. 1.2 — Courbe de dispersion d’un PS entre le vide et un métal.

1.1.3 Excitation du mode plasmon de surface

Pour qu’une onde électromagnétique soit susceptible d’exciter un plasmon de surface,
il faut qu’il y ait coincidence entre les composantes tangentielles de leurs vecteurs d’ondes
respectifs. D’un point de vue graphique, la courbe de dispersion de ’onde incidente doit
couper la courbe de dispersion du plasmon de surface a la fréquence considérée, comme
le montre la figure [2 Pour coupler un plasmon de surface avec un rayonnement électro-
magnétique, il est donc nécessaire d’augmenter la composante k, du vecteur d’onde de
I’onde incidente. Pour cela, il existe plusieurs approches permettant d’exciter les PS avec

une onde lumineuse : le couplage par prisme, plus communément appelé méthode ATR
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« Attenuated Total Reflexion » [21], 22| ou encore la méthode dite par réseau [I8]. Nous

allons donc présenter brievement ces deux méthodes.

1.1.3.1 Meéthode ATR

La méthode ATR est la plus couramment utilisée. Il existe deux configurations fondées

sur ce principe, comme le montre la figure :

- la configuration d’Otto [21] : un prisme, dont la base est éclairée par une onde
incidente en réfléxion totale, est approché & proximité d’une interface métallique.
Lorsque la distance entre le prisme et interface est suffisamment faible, 'onde
évanescente issue de la réflexion totale permet ’excitation de la résonance PS a I'in-
terface métal-diélectrique. Cette technique nécessite un controle précis de la position
du prisme par rapport a l'interface. Elle est donc peu utilisée.

- la configuration de Kretschmann-Raether [22] : un film mince de métal est
déposé sur la base d’un prisme. Une onde incidente, formant un angle 6 supérieur
a l'angle limite, est réfléchie. L’onde évanescente pénétrant la couche meétallique
permet alors d’exciter le mode PS. Cette configuration est la plus simple & mettre

e1n oceuvre.

Prisme Prisme
Plasmon Métal
1
Meétal Plasmon —_

F1G. 1.3 — Représentation des méthodes dites ATR : a gauche, configuration d’Otto, a
droite, configuration de Kretschmann-Raether.

1.1.3.2 Meéthode du réseau

Une autre possibilité permettant d’exciter un mode PS réside dans 1'utilisation de
structures diffractantes, en particulier les réseaux de diffraction. La formule des réseaux

[C7 donne les vecteurs d’onde des ondes diffractées par la structure périodique, soit :

kp = kising + m%r (1.7)
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ot k; est le module du vecteur d’onde de 'onde incidente, 6 ’angle d’incidence du
faisceau arrivant sur le réseau, a le pas du réseau et m un entier indiquant ’ordre de
diffraction. Il est possible d’exciter une résonance PS lorsque la composante transverse
du vecteur d’onde de 'onde diffractée coincide avec celle du vecteur d’onde plasmon :
Ky ~ k.

Il existe donc plusieurs facons d’exciter une résonance plasmon de surface, la configu-
ration de Kretschmann-Raether reste la plus utilisée car elle est la plus simple a mettre

en oceuvre.

1.1.4 Mise en evidence expérimentale de la relation de dispersion

Afin d’illustrer la partie théorique qui précéde, on se propose de mettre en évidence
expérimentalement la relation de dispersion en utilisant la configuration de Kretschmann-
Raether.

Le dispositif expérimental utilisé est présenté en figure [L4l. Il est constitué d’une source
blanche de type supercontinuum dont le spectre d’émission varie de 420 nm a 2400 nm.
Une premiére lentille sphérique permet de mettre en forme un faisceau paralléle, en placant
la source dans le plan focal de la lentille. Grace a un polariseur Glan-Taylor, on sélectionne
la polarisation TM, c’est-a-dire que le champ magnétique de l'onde est perpendiculaire
au plan d’incidence. Le faisceau est ensuite focalisé sur I’échantillon & 1’aide d’une lentille
cylindrique. Cette derniére permet d’imposer une symétrie verticale et d’avoir un faisceau
incident couvrant une plage d’angle Af. On aura ainsi plusieurs vecteurs d’onde incidents.
Apreés réflexion sur ’échantillon, le faisceau lumineux est diffracté verticalement par un
réseau fonctionnant en transmission. Pour finir, une derniére lentille sphérique permet de
reconstituer la relation de dispersion du plasmon de surface sur le capteur d’une caméra
CCD. L’axe vertical des images obtenues représente la plage de longueurs d’onde et I’axe
horizontal représente I’angle d’incidence.

La largeur du faisceau incident ainsi que la longueur focale de la lentille cylindrique
définissent la plage d’angles Af. Ainsi, pour chaque longueur d’onde, on aura un angle
d’incidence 6 pour lequel il y aura résonance plasmon. La figure présente la relation
de dispersion expérimentale obtenue sur une plage d’angle de Af¢ = 5° pour une couche
d’argent d’épaisseur 50 nm. La ligne sombre représente les couples (), 6) pour lesquels
il y a résonance plasmon. On peut remarquer une ressemblance claire avec la courbe
théorique présentée en La ligne en pointillés blanc suit la courbe expérimentale pour

une meilleure lisibilité.
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F1G. 1.4 — Dispositf expérimental permettant de mettre en évidence la relation de dis-
persion d'un plasmon de surface [33].
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FiG. 1.5 — Relation de dispersion expérimentale d’un plasmon de surface pour une couche
d’argent de 50 nm.

1.2 Transmission a travers des nano-ouvertures

1.2.1 Transmission en statique

La transmission extraordinaire & travers des nanostructures a été mise en évidence

pour la premiére fois par Ebbesen et al. en 1998 [2]. 11 s’agit du phénomeéne de transmis-
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sion d’'une onde électromagnétique a travers des ouvertures de dimension sub-longueur
d’onde aménagées dans un film métallique. Alors qu’il était communément admis depuis
les travaux de H.A.Bethe [3] qu'une onde électromagnétique ne peut traverser une ou-
verture (pratiquée dans un film métallique opaque) de diamétre inférieur a sa longueur
d’ondel, Ebbesen a montré expérimentalement qu’une onde lumineuse peut étre transmise
a travers des trous cylindriques de 150 nm de diamétre, organisés en réseau de diffraction

bidimensionnel de période 900 nm gravé dans un film d’argent de 200 nm d’épaisseur.

Transmission intensity (%)

L
500 1000 1,500 2,000

Wavelength (nm})

FI1G. 1.6 — Spectre de transmission obtenu par Ebbesen et al. [2] & travers un réseau de

trous cylindriques de 150 nm de diamétre et de 900 nm de période gravé dans un film
d’argent de 200 nm d’épaisseur.

L’interprétation avancée par Ebbesen pour expliquer cette transmission repose sur un
couplage PS entre les faces supérieure et inférieure de la couche de métal. Cette découverte
a attiré la curiosité des chercheurs et de nombreuses études théoriques et expérimentales
ont été faites pour mieux comprendre les phénomeénes mis en jeux. Schroter et Heit-
mann [4], puis Porto et al. [5], ont étudié la transmission a travers un réseau de fentes
infinies (en réseau 1D) et ont ainsi confirmé de maniére théorique 'observation faite par
Ebbesen et al. et validé ’hypothése sur le role des PS. Ils ont mis en évidence 1’excitation
des modes PS a chaque interface métallique et par conséquent, ont validé I’explication de
cette transmission exaltée.

De nombreux travaux concernant I’influence des parameétres géométriques ont été réa-
lisés aussi bien pour des fentes [34), B5)], que pour des trous |36, B7] ou des anneaux |38, 39).

Il ressort de ces études que la transmission extraordinaire dépend essentiellement de la

4
!En effet, Bethe a montré que le coefficient de transmission est proportionnel & <X) ou d est le
diametre de 'ouverture et A la longueur d’onde.
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période des réseaux étudiés. De leur coté, Degiron et al. [40] ont étudié expérimentale-
ment l'influence de I’épaisseur de la couche d’argent et ont ainsi démontré que pour une

épaisseur de métal supérieure & 570 nm, le couplage n’est plus efficace.

Diverses configurations ont été découvertes permettant d’améliorer la transmission.
Par exemple, pour augmenter la transmission a travers une ouverture unique de dimension
sub-longueur d’onde dans une couche métallique, il suffit de créer un réseau autour de
cette ouverture [A1) B2, A3]. Dans le méme registre, la transmission lumineuse a pu étre
augmentée en implantant de fagon appropriée un miroir de Bragg [44]. La réflexion de
I’onde sur ce miroir vient se combiner en phase avec la lumiére transmise et peut ainsi

exalter Pintensité lumineuse transmise.

Cette « quéte » de 'amélioration de la transmission a travers des nano-ouvertures a
conduit a I’étude plus approfondie des modes de cavité. Porto et al. ont montré que la
transmission exaltée pouvait, dans certains cas, aussi s’expliquer par I’excitation de modes
guidés dans les fentes [5]. Comme exemple de forte transmission due aux modes guidés, on
peut citer Poujet et al. [45] qui ont réussi a atteindre expérimentalement une transmission

de 90 % dans le domaine du visible avec un réseau de cavités annulaires.

En quelques années, on a vu I’étude de la transmission exaltée a travers les nanostruc-
tures faire croitre les taux de transmission de maniére impressionnante. Le tableau [Tl

illustre cette évolution.

| | Transmission (en %) | Phénoméne physique | Domaine |

Ebbesen et al. |2 10 Couplage plasmon Visible
Thio et al. [46] 20 Couplage plasmon | Infra-rouge
Salvi et al. [A7] 20 Mode guidé Visible
Wanget al. [48) 30 Couplage plasmon | Infra-rouge
Fan et al. [49) 80 Mode guidé Infra-rouge
Poujet et al. [43) 90 Mode guidé Visible

TAB. 1.1 — Tableau comparatif de quelques résultats expérimentaux obtenus pour la

transmission exaltée.

On remarque qu’entre la découverte d’Ebbesen et al. [2] en 1998 et les résultats obtenus
par Poujet et al. en 2007 [45], la transmission a été multipliée par 9. Aprés avoir atteint
un fort taux de transmission, le nouvel enjeu de ces derniéres années est de pouvoir
la commander. Les travaux concernant le controle de la transmission sont encore peu

nombreux, et on se propose d’en faire état.
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1.2.2 Commandabilité de la transmission

Avant de commencer cette partie, nous allons définir ce que nous entendons par « com-
mandabilité » de la transmission extraordinaire. Il s’agit d’exploiter tout parameétre per-
tinent influencant le pic de transmission exaltée afin de pouvoir déplacer ce dernier en
changeant le paramétre de commande.

Plusieurs études ont eu pour but de determiner un moyen de commander la trans-
mission & travers des ouvertures sub-longueur d’onde. Par exemple, Roth et al. [T3] ont
imaginé dans une étude théorique un motif de forme cruciforme possédant des parameétres
géométriques différents suivant les axes = et y (cf. figure [[7), pour lequel il est possible

de décaler le pic de transmission en modifiant simplement la polarisation de la lumiére

incidente.

L, .

]E 14| D
l—]
I

L, Ig E__i__ I T
h 4 T T T T

H

O«

FiGg. 1.7 — Exemple de configuration d’un motif cruciforme.

Une autre étude théorique réalisée par Hu et al. [00] a montré qu’il est possible de
modifier le spectre de transmission a travers des fentes constituées d’'un matériau semi-
conducteur dopé négativement, c’est-a-dire un matériau dans lequel un exceés d’électrons
est créé. Ces auteurs montrent qu’en appliquant un champ magnétique externe assez fort
sur la structure constituée d’un réseau de fentes, il est possible de modifier la fréquence
du mode guidé transmis et de la déplacer vers les basses fréquences. La modification de
la polarisation et ’application du champ magnétique sont deux exemples originaux, car
couramment dans la littérature, la commandabilité s’effectue de maniére électrique.

En effet, avant méme la mise en evidence par Ebbessen et al. [2] de la transmission
exaltée, J.S. Schildkraut [5I] avait imaginé un modulateur électro-optique pour la plas-
monique. Son idée consistait a faire une étude théorique sur la possibilité de commander

la résonance PS en utilisant une couche d’argent dépourvue d’ouvertures sur laquelle un
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matériau électro-optique est déposé puis recouvert d’un nouveau film d’argent. Les deux
couches d’argent sont alors utilisées comme des électrodes. En appliquant une tension
électrique aux bornes de ces derniéres, une modification de I'indice de réfraction du ma-
tériau électro-optique survient, ce qui a pour effet de modifier la position angulaire de
la résonance PS. Wu et al. [62] ont repris ce principe en remplacant le film d’argent par
une couche d’'ITO (Indium Tin Oxide ou oxyde d’indium dopé a 'étain) et la deuxiéme
électrode par un film d’or structuré par un réseau de fentes. Malgré ces études théoriques,
les travaux expérimentaux qui ont abouti a la commandabilité de la transmission exaltée
sont rares. En voici quelques exemples.

Shaner et al. [T4] ont démontré expérimentalement le fait qu'’il est possible de com-
mander la transmission optique a travers un réseau d’ouvertures circulaires de 1,25 pm de
diameétre et de 2,4 pm de période permettant une transmission exaltée dans le moyen infra-
rouge. Pour ce faire, les nanostructures sont fabriquées sur un substrat semi-conducteur.
En appliquant un courant continu sur les électrodes latérales de 1’échantillon, une aug-
mentation de la température au niveau du semi-conducteur induit un décalage du spectre
de transmission vers les basses longueur d’ondes. La figure illustre le dispositif carac-
térisé ainsi que les spectres de transmission pour différentes valeurs du courant appliqué

a Péchantillon.

100
K]
% 0.96-
2o
& omA
' 0881 —50mA
£ 100mA
c 084 ——150mA
B 200mA

0.80-

1150 1200 1250 1300

Wavenumber (cm-')

Fi1G. 1.8 — Dispositif mis en place par Shaner et al. et spectres de transmission pour
différentes valeurs de courant appliqué [T4].

Dickson et al. [I5] ont effectué des travaux fondés sur le méme principe, ¢’est-a-dire sur
une modification de I'indice de réfraction du substrat cette fois-ci par voie électro-optique.
Dans cette étude, le substrat est composé d’une couche de cristal liquide sur laquelle sont
fabriquées les nanostructures permettant une transmission exaltée dans le domaine du
visible. Les cristaux liquides sont des milieux anisotropes constitués d’une phase inter-

meédiaire entre I'état cristallin et 1’état liquide. Sous I"application d’un champ électrique
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externe, l'orientation des cristaux est modifiée, ce qui influe sur l'indice de réfraction
du matériau. La figure illustre la configuration choisie ainsi que le comportement du
spectre de transmission en fonction de la tension appliquée sur les cristaux liquides. On
observe un déplacement du pic de transmission vers les basses longueurs d’onde avec

I’augmentation de la tension électrique appliquée aux bornes des cristaux liquides.
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FiG. 1.9 — Dispositif mis en place par Dickson et al. et spectres de transmission pour
différentes valeurs de courant appliqué [T5].

Les différents phénomeénes qui permettent de commander la transmission exaltée a
travers des nano-ouvertures reposent en général sur une modification commandable de
Iindice de réfraction. Dans notre cas, le but est de maitriser la transmission en utilisant
les propriétés acousto-optiques du niobate de lithium. Au préalable, il nous faut présenter

briévement le domaine des interactions acousto-optiques.

1.3 Interactions acousto-optiques

Le phénoméne d’interaction de la lumiére avec les ondes acoustiques a été prédit par
Brillouin en 1922 [53|. La théorie prévoit qu’un liquide traversé par une onde ultrasonore
provoque des variations périodiques de contraintes qui créent, par effet photoélastique,
des modifications de I'indice de réfraction générant un réseau de diffraction pour la lu-
miére. En 1930, Gross met expérimentalement en évidence le phénomeéne de diffusion
de la lumiére par les ultrasons [54]. En 1932, Lucas et Biquard en France [55] et Debye
et Sears aux Etats-Unis [56] font les premiéres expériences de diffraction de la lumiére
par des ultrasons. En 1936, Raman et Nath développent le modéle d’interaction acousto-

optique pour plusieurs ordres [07]. Il faudra attendre 1956 pour que Phariseau réalise
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cette expérience [58|. Les résultats de Brillouin ont entrainé toute une série d’études a
la fois théoriques et expérimentales, mais c’est avec "apparition du laser dans les années
soixante que l’acousto-optique a connu un essor spectaculaire lui permettant de devenir
une discipline a part entiére. En effet, I’avénement du laser ainsi que le développement
des céramiques piézoélectriques ont fait naitre de nombreux dispositifs fondés sur ’ef-
fet acousto-optique. Ces composants optoélectroniques permettent de moduler la lumiére
aussi bien en amplitude qu’en phase, de défléchir un faisceau lumineux, ou encore de

décaler la fréquence optique d’un laser.

1.3.1 Principes de base de acousto-optique et applications
1.3.1.1 Principes de base de 1’acousto-optique

La plupart des dispositifs acousto-optiques exploitent le phénoméne de diffraction de
la lumiére par une onde acoustique dans un milieu transparent a la longueur d’onde lu-
mineuse considérée. Le principe repose sur le fait qu’une onde acoustique produite par
un transducteur va modifier les propriétés optiques du milieu lors de son passage. Cette
modification due aux déformations mécaniques induites par ’onde acoustique est une
conséquence de I'effet photoélastique. Plus précisément, on obtiendra une variation pério-
dique de l'indice de réfraction du matériau de méme période que celle de ’onde acoustique

. 2mv
qui se comportera comme un réseau de pas A = o ot A est la longueur d’onde acous-
tique, v la célérité de I’onde acoustique et w4 la frééuence angulaire de ’onde acoustique.
La célérité de 'onde acoustique v étant trés faible devant celle des photons, le réseau
créé par 'onde acoustique peut étre considéré comme stationnaire vis-a-vis du faisceau
lumineux incident, I’effet du déplacement se traduisant principalement par un décalage en
fréquence ou effet Doppler. Sous certaines conditions, ce réseau a la propriété de diffracter
efficacement la lumiére. La figure illustre une expérience typique de diffraction de la
lumiére dans laquelle 'onde lumineuse est soit une onde plane, soit un faisceau gaussien
de diamétre D~ 5A. Il faut que la lumiére « voit » un réseau d’indice constitué d’au moins

quelques périodes pour que le phénomeéne de diffraction soit efficace [59).

On distingue conventionnellement deux régimes de diffraction de la lumiére par une
onde acoustique. Pour les différencier, on utilise le paramétre de Klein et Cook [60] dont

I’expression est donnée par 1’équation

AL

Q="7 (1.8)
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FiG. 1.10 — Expérience typique de diffraction acousto-optique en régime de Bragg.

ol A est la longueur d’onde lumineuse dans le milieu d’interaction de la longueur L. Cette

derniére notion est illustrée sur la figure [LI0

Si @ >> 1, on se trouve dans le régime de Bragg. L'interaction est alors maximale
pour une onde incidente & fp et la lumiére peut étre diffractée dans un seul ordre (—1
pour le Stockes et +1 pour I’anti-Stockes). L’angle de déviation du faisceau lumineux est

dans ce cas égal a :
A
Oaiffracte = arcsin (K) (1.9)

1 N
avec fp l'angle de Bragg égal a §9diﬁ‘racté. A la résonance de Bragg, la proportion n de
lumiére diffractée (appelée efficacité de diffraction) est donnée par 1'équation [LT0 :

2rL
n = sin® (g) avec & = ;\T—oAnAO (1.10)

ol \g est la longueur d’onde optique dans le vide et An 4o est 'amplitude des variations

de l'indice de réfraction dues a l’effet photoélastique.

Quand @) << 1, la lumiére est généralement diffractée dans plusieurs directions corres-
pondant aux différents ordres de diffraction désignés par 0, +1,+2, ... , +J. Nous parlons,
cette fois-ci de régime de diffraction de Raman et Nath. En incidence normale (mesurée

par rapport a la direction de propagation de 'onde acoustique), les angles de diffraction
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de chaque ordre j sont donnés par :

A
0 =i (1.11)

.
= ) (1.12)

ou J; sont les fonctions de Bessel de premieére espéce et d’ordre j et I, I'intensité lumineuse
incidente. La figure [LTTl montre les intensités lumineuses pour la diffraction dans le régime
de Raman et Nath en fonction du parameétre £ qui apparait dans ’équation [LI0 et qui

est généralement appelé indice de modulation.

—Ordre Q
—Ordre 1
—Ordre 2
—Ordre 3
—Ordre 4

Ordre §

Intensité relative

0 1 2 3 4 5 6 7
Indice de modulation

Fi1G. 1.11 — Intensité relative des différents ordres des raies de diffraction en fonction de
I'indice £ de modulation dans le régime de Raman et Nath.

Pour les indices de modulation faibles, seuls les ordres +1 et —1 apparaissent, sy-
métriques par rapport au faisceau central. Les pulsations optiques de chaque ordre de

faisceau diffracté (w;) sont modifiées comme le montre 1’équation :
wj =wEjwa (1.13)

ol wy est la fréquence angulaire de 'onde acoustique et w celle de 'onde optique.

Maintenant que le principe de base des interactions acousto-optiques a été exposé,

intéressons nous aux applications possibles.
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1.3.1.2 Quelques applications de ’acousto-optique

Les avancées technologiques de ces derniéres décennies telles que l'invention du la-
ser, les progrés constants concernant la génération des ondes acoustiques et 1'évolution
des techniques de croissance de cristaux a propriétés photo-élastiques ont permis le déve-
loppement, d’un grand nombre de dispositifs avec divers champs d’applications. On peut
classer ces applications en deux grandes catégories qui sont l'acousto-optique de volume
et ’acousto-optique intégrée.

L’acousto-optique de volume fait intervenir des ondes acoustiques et lumineuses qui
ont une propagation libre dans le milieu d’interaction. Les applications utilisant la cellule
de Bragg sont nombreuses, on peut citer : les modulateurs [61], les déflecteurs [62], les
commutateurs [63] et les filtres accordables [64]. Les applications commerciales utilisant
les interactions acousto-optiques sont multiples : les imprimantes laser, les scanners, I’ima-
gerie médicale, les vélocimétres lasers, les analyseurs de polarisation, les filtres spatiaux,
etc.

Contrairement a ’acousto-optique de volume ou les ondes lumineuses sont en pro-
pagation libre, ’acousto-optique intégrée exploite les propriétés des ondes guidées. Un
guide optique plan est caractérisé par trois indices de réfraction : celui du guide, celui
du substrat et celui du superstrat qui est le plus souvent constitué d’air. Le confinement
dans un guide optique plan est di au fait que les rayons lumineux subissent des réflexions
totales sur les parois qui le limitent, c’est pourquoi il est indispensable qu’il soit entouré
de tous cotés de milieux d’indice inférieur au sien. L’acousto-optique intégrée exploite la
particularité des ondes acoustiques de Rayleigh, qui sont des ondes confinées a la surface
des solides sur une profondeur de l'ordre de la longueur d’onde acoustique. On revien-
dra plus en détail sur les propriétés physiques de ces ondes par la suite. Ce phénoméne
est utilisé par exemple pour réaliser des modulateurs de phase acousto-optique [65], des
filtres acousto-optique de surface accordable [66], des analyseurs de puissance spectrale
acousto-optique [67], etc.

Le travail de thése rapporté dans la suite de ce manuscrit est placé dans le domaine de
I’acousto-optique de surface. Le but ici est de créer des modulateurs acousto-plasmoniques

ou des dispositifs acousto-plasmoniques a transmission exaltée commandable.

1.3.2 Acousto-plasmonique

Dans certains cas, les ondes acoustiques et les plasmons de surface sont utilisés si-

multanément sans qu’il y ait d’interaction entre elles. En effet, certains capteurs biolo-
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giques utilisent ces deux phénomeénes pour collecter des informations a la fois optiques
et acoustiques sur l’évolution de réactions chimiques [68]. Des études faisant interagir
les deux types d’ondes ont toutefois été menées, on peut les classer en deux catégories :
les expériences ol les ondes acoustiques sont engendrées par des ondes optiques, ou sont
caractéristiques du milieu (comme les phonons acoustiques qui donnent la distribution de
I'énergie d’origine thermique dans les matériaux) et celles ou les ondes acoustiques sont
générées afin de modifier les propriétés du milieu (comme des PS dans notre cas).

On peut placer dans la premiére catégorie les travaux de J-M Nunzi [69], qui montrent
qu’il est possible de coupler des ondes acoustiques et un plasmon de surface, par l'in-
termédiaire d’un réseau induit par effet thermoélastique. L’excitation optique d’un tel
réseau se fait par 'interférence de deux impulsions picosecondes. En effet, I'interférence
des impulsions picosecondes génére un réseau thermique stationnaire qui disparait ensuite
par diffusion. Pendant ce temps, deux ondes acoustiques se propagent en sens inverse et
forment une onde stationnaire. A cette onde stationnaire correspond un réseau dynamique
d’indice qui permet le couplage d’une onde de volume et du plasmon de surface lui corres-
pondant. On peut citer également dans la méme catégorie les travaux de Large et al. [{0]
qui étudient le couplage de phonons optiques dus a la diffusion Raman et d’un plasmon
de surface localisé dans des nano-objets constitués d’argent.

Concernant les études ou I'onde acoustique est générée afin d’influer sur les proprié-
tés du milieu, on peut citer les travaux effectués par H.Talaat et al. [71] et de Sun et
al. [72]. Ces études expérimentales sont assez similaires, ¢’est pourquoi on ne présentera
que celle effectuée par Sun et al. Ces auteurs ont, en effet, démontré théoriquement et
expérimentalement I'interaction entre ondes acoustiques de surface et plasmon de surface.
Afin d’exciter la résonance plasmon, la configuration de Kretschmann-Raether est utilisée.
Un film d’argent de 50 nm est déposé sur un prisme en niobate de lithium. Des transduc-
teurs a peignes interdigités sont ensuite placés de part et d’autre du film d’argent ce qui
permet de générer des ondes acoustiques de surface a 'interface argent/air. La figure
illustre le dispositif et les résultats obtenus par Sun et al. Dans cette étude, le niobate est
utilisé pour ses propriétés acoustiques. L’onde acoustique de surface va former un réseau
de diffraction a la surface du substrat. Ce qui aura pour effet de générer des ordres de
diffraction réfléchis modulés a la fréquence de fonctionnement du transducteur. Ces ordres
sont caractérisés par « creux » supplémentaire au niveau de l'intensité réfléchie (cfILT2).

Une étude théorique réalisée par Gérard et al. [73] & laquelle j’ai participé, a montré
qu’il est possible de commander acoustiquement la transmission exaltée a travers un réseau

de fentes en or de période D = 650 nm, de largeur de fente d = 100 nm et de hauteur
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F1G. 1.12 — Dispositif expérimental mis en ceuvre par Sun et al. [(2] pour I'étude de la
modulation de PS par une onde acoustique de surface.

h =90 nm fabriqué sur du niobate de lithium. En effet, en générant une onde acoustique
de surface de haute fréquence, il est possible grace a ’effet photo-élastique de générer
une différence d’indice assez forte a la surface du substrat pour commander en longueur
d’onde la transmission exaltée caractéristique de la structure.

Cette étude a fourni le cadre initial de mes travaux de thése. Une différence notable
avec ce qui est rapporté dans les chapitres suivants est que le réseau d’or proposé par
Gérard et al. [[3] est enterré dans le niobate de lithium, tandis qu'il est disposé a la

surface dans nos travaux.

1.4 Conclusion

Nous avons présenté les principales notions physiques intervenant dans les dispositifs
de commandabilité acousto-plasmonique de la transmission exaltée que nous allons dé-
velopper par la suite. Aprés la mise en place de ces bases, nous allons, dans le chapitre
suivant, nous atteler a la premiére tache qui consiste en 1’élaboration et 'optimisation
d’une structure composée d’ouvertures sub-longueur d’onde avec un pic de transmission
suffisamment fin pour permettre une commandabilité. Une fois une telle configuration

trouvée, nous passerons a I’étude du dispositif acoustique de commande.




22

1. ETAT DE L’ART




23

Chapitre 2

Etude de structures sub-longueur
d’onde

Comme nous ’avons vu précédemment, le but de cette thése est de mettre au point un
modulateur acousto-plasmonique fondé sur la modulation acoustique de la transmission
exaltée a travers des nanostructures. La premiére étape est donc de déterminer une confi-
guration de nanostructures disposant d’un pic en transmission qui soit fin spectralement
et donc tres sensible a la moindre variation de son environnement. Nous débutons par une
étude préalable de la transmission a travers une nanostructure constituée d’un réseau sub-
longueur d’onde posé sur un substrat de niobate de lithium. L’objectif est de dégager une
configuration répondant a nos exigences. Ce chapitre s’organise de la maniére suivante :
dans un premier temps, nous présenterons la méthode numérique qui nous a permis de
déterminer les parameétres des nanostructures permettant une transmission exaltée. Nous
présenterons ensuite les contraintes auxquelles nous sommes soumis en termes de fabri-
cation et de caractérisation avant de donner les parameétres des nanostructures que nous
avons choisis. Nous détaillerons par la suite le procédé de fabrication qui a servi a la réali-
sation des nanostructures. Les premiéres caractérisations nous ont amené a effectuer une
étude supplémentaire concernant l'influence du caractére fini des structures. Pour cette
seconde étude, nous avons utilisé des codes de calcul basés sur la méthode des différences
finies dans le domaine temporel, ce qui nous permettra de confronter la théorie aux ré-
sultats expérimentaux. Enfin, afin de compléter notre étude, nous terminerons avec une

caractérisation par microscopie en champ proche optique.
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2.1 Meéthode modale de Fourier

La méthode que nous allons utiliser pour modéliser la diffraction par la structure
sub-longueur d’onde (il s’agit, ici, d’un réseau de diffraction 1D) est la trés populaire
méthode modale de Fourier (FMM pour « Fourier Modal Method ») connue aussi sous le
nom de « Rigorous Coupled Wave Analysis »(RCWA). Elle permet de calculer I’énergie
transportée par chacune des ondes diffractées portées par chaque ordre ainsi que la carte
des champs n’importe ol dans 'espace. C’est une méthode rigoureuse basée sur la réso-
lution des équations de Maxwell. Historiquement, cette méthode fut introduite par Knop
[74] puis popularisée par Moharam et Gaylord [75] dans le cas des réseaux lamellaires.
A TDorigine elle a été développée afin de calculer les efficacités de diffraction de réseaux
utilisés pour la spectroscopie. Par la suite, cette méthode a été étendue a des configu-
rations plus complexes telles que les systémes multicouches diélectriques ou métalliques
ou encore les milieux anisotropes. Le succés actuel de cette approche provient de deux
améliorations majeures introduites au cours de la derniére décennie. Le premier probléme
majeur dont souffrait la méthode était celui des instabilités numériques dues a 'utilisa-
tion de l'algorithme des matrices de transfert (« T-matrix algorithm ») pour résoudre le
systéme algébrique issu des conditions aux limites. Cette difficulté a été levée par 1'uti-
lisation de l’algorithme des matrices S (« S-matrix algorithm ») et de quelques unes de
ses variantes [{6, [[7], comme nous le montrerons plus loin. Le deuxiéme probléme était
celui de la convergence de la méthode dans le cas de la polarisation TM pour les réseaux
métalliques. Ce probléme fut résolu, de maniére intuitive, simultanément par Granet et
Guizal [[76] d'une part et Lalanne et Moris [[{8] d’autre part ; puis une démonstration ma-
thématique rigoureuse fut donnée par L. Li [79)]. Ces améliorations ont donné une seconde
jeunesse a cette méthode qui se trouvait impuissante devant des réseaux anisotropes ou
encore des réseaux croisés (réseaux bipériodiques) [80]. Dans un premier temps, nous pré-
senterons le formalisme de la FMM enrichie de ces derniers raffinements numériques. Dans
un deuxiéme temps, nous exploiterons des codes de calcul issus de ce formalisme afin de
déterminer les paramétres opto-géométriques répondant au cahier des charges que nous

présenterons dans la suite de ce manuscrit.
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2.1.1 Position du probléme de diffraction et présentation de la
FMM

Il est bien connu qu'une onde plane incidente sur un milieu périodique donne naissance
a plusieurs ondes planes diffractées réfléchies et transmises (cf. figure 11]). La répartition
géométrique de ces ondes est donnée par la loi des réseaux selon laquelle la composante
paralléle du vecteur d’onde de 'onde diffractée k,, est donnée en fonction de celle de

I’onde incidente k, selon la relation :
kyn = ky +nkK (2.1)

T
avec K = R dite pulsation spatiale et n un nombre entier relatif. Cette loi donne les
directions des ordres diffractés, cependant elle ne nous renseigne pas sur la répartition de
I’énergie dans les différents ordres. La recherche des efficacités de diffraction constitue ce

que 'on appelle le probléme des réseaux.

A

z T, %

T/ Région de transmission (3)
€; h /I

/Z_’ \4\‘\ Région d’incidence (1)
kr.n

Fi1G. 2.1 — Schéma de principe de la structure modélisée par la méthode modale de
Fourier.

Pour résoudre ce probléme, le modéle utilisé repose sur les équations de Maxwell :

- —— —
Equation de Maxwell-Faraday rot K = —0,B (2.2)
Conservation du flux div(?) =0 (2.3)
Equation de Maxwell-Gauss div(l_j) =p (2.4)
- — — —

Equation de Maxwell-Ampére rot = j +0,D (2.5)

H
ou p est la densité volumique de charge et j la densité de courant. L’équation

décrit le phénomeéne d’induction électromagnétique. L’équation exprime l'absence de
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ﬁ
charge magnétique et la conservation du flux de B.
A ces équations, il faut ajouter les relations constitutives qui, pour un milieu linéaire,

homogene et isotrope s’écrivent :

(2.6)
(2.7)

oll € représente la permittivité diélectrique du vide, €, la permittivité diélectrique relative
du milieu, o la perméabilité magnétique absolue du vide et w, la perméabilité magné-
tique relative du milieu. Tout au long de notre étude, nous considérons des milieux non
magnétiques, donc u, = 1. En outre, nous supposerons une dépendance temporelle en
e~ ™! qui sera sous entendue tout au long du manuscrit.

La méthode générale consiste a décomposer I'espace en différents domaines, dans les-
quels les équations sont plus ou moins faciles a résoudre, effectuer la résolution, puis
écrire les conditions aux limites imposant les continuités des champs aux interfaces entre

ces domaines. Dans le cas de la FMM, Pespace est divisé en trois régions (cf. figure 2ZT)) :
- Région d’incidence : région homogéne de permittivité e; définie pour z < 0.
- Région du réseau ou zone modulée : région inhomogéne de permittivité ¢(x) définie
pour 0 < z < h.
- Région de transmission : région homogene de permittivité 3 définie pour z > h.

Avec les notations de la figure 11 les équations de Maxwell s’écrivent :

OyH, — 0,H, = —iweeE, Oy, — 0.5, = iwpyH,
0.H, — 0, H, = —iweeo B,  (2.8) 0,E, — 0, E, = iwuoH, (2.9)
O, Hy, — 0,H, = —iweeoE, OBy — Oy Ey = twpoH,

L’invariance supposée de la structure par rapport a la direction y permet de séparer

ce systéme de six équations en deux systémes indépendants de trois équations chacun :

0.H, = iweeE, 0.B, = —iwpoH,
0. H, = —iweeoE, (2.10) 0. B, = iwpoH, (2.11)
0.E, — 0, F, =iwnoH, 0.H, — 0, H, = —iweey I,

Le premier groupe d’équations ZZI0 correspond au cas dit transverse magnétique (TM :
champ magnétique paralléle a la direction d’invariance de la structure) tandis que le se-

cond EZTT] correspond au cas transverse électrique (TE : champ électrique paralléle a la
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direction d’invariance de la structure).

Dans ce qui suit, nous allons développer uniquement le cas TM puisque c’est celui qui
correspond a la configuration expérimentale que nous allons mettre en place. Le lecteur
intéressé peut se reporter a la littérature, plus qu’abondante a ce sujet, pour une pré-
sentation plus compléte de la FMM [79, 80]. Lorsqu’une onde plane éclaire un réseau de
diffraction tel que celui de la figure 1] elle donne naissance a des ondes réfléchies dans
le milieu d’incidence et a des ondes transmises dans le milieu de transmission. Dans le

milieu d’incidence, la composante y du champ magnétique s’écrit :

H1y(l’, Z) — ]ezkx:c—l—zkzz + 2 Rnezk,mx-‘rzklznz (212)
nez
iéme

I représente ’amplitude de 'onde incidente, R, ’amplitude complexe de la n onde

v
A

incidente dans le vide. De la méme maniére, le champ transmis peut s’écrire :

réflechie avec k2, + kin® = k2 et ky = 27 , A étant la longueur d’onde de I'onde

Hy, (2, 2) = Y Tyethonrtifomns (2.13)
nez

T, représente Pamplitude complexe de la ni®me

VEs

3 ) . ) o )
ks = 27TT. Les deux développements ci-dessus sont connus sous la dénomination de dé-

- 2 2 _ g2
onde transmise avec k7, + ks.,” = k3 et

veloppements de Rayleigh. lls expriment la fagon dont la périodicité de la structure agit sur
I’onde incidente : la périodicité du réseau induit une pseudo-périodicité des champs. Ces
développements correspondent aux solutions de I’équation de propagation dans les milieux
d’incidence et de transmission. Reste a trouver la solution de I’équation de propagation

dans la zone modulée avant d’écrire les conditions de continuité des champs.

En éliminant F, et £, du systéme d’équations EZI0, on obtient :

0 1 04, 1 0°H
— - | + Y 4 k2H, (x,2) =0 2.14
O [ E@) O ) 027 oHy(z, 2) ( )
. 27 e : : , .
ou kg = T La périodicité de £(,) et de son inverse autorise un développement en séries
de Fourier :
2ip7r% 1 2ip7r%
E(z) = Epe et = e 2.15
@ =3 % o~ > n, (2.15)
pEZ peEZ

Le champ dans cette zone est aussi pseudo-périodique, c’est-a-dire que le champ divisé
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par €%+ est une fonction périodique (conséquence de la périodicité de la structure; ce

résultat est connu sous le nom de théoréme de Floquet-Bloch), ce qui donne :

Hyy(z,2) = Y _ hy(2)e = (2.16)

nez
Cette expression correspond a un développement du champ magnétique en série de Fourier
généralisée. En introduisant les développements ZTH et EET6 dans 1’équation 214, on

trouve :

8 h 7 T

neZ \peZ

ot les 7, _, sont les coefficients obtenus en appliquant la régle inverse de factorisation des
produits de séries de Fourier [79]. Concrétement, ils sont obtenus comme les coefficients
de la matrice inverse de la matrice toeplitz dont ’élément (n, p) est donné par €,_,. Sous

forme matricielle, cette écriture prend la forme simple :

L}f 2(2) = AA(2) (2.18)
Avec
H(2) = [...,h_1(2), ho(2), h1(2), ..]"
et

A= (] et b 30

ou [|e|]lnp = €n—p, 1a représente la matrice identité et ky = diag(..., ky 1, kzo, k21, ...). La
solution générale de ce systéme infini d’équations différentielles couplées s’exprime sous

la forme :

H(z) = P (e"*a+ e P%b) (2.19)

ou D et P sont, respectivement, les matrices des racines carrées des valeurs propres et des
vecteurs propres associés de la matrice A. Maintenant que nous disposons des solutions
des équations d’onde dans les trois régions, procédons a I’écriture des conditions aux
limites afin de pouvoir déterminer les amplitudes complexes R = [..., R_1, Ry, Ry, ...]7,
a= [.,a_1,a0,a1,...]5, b=1[..;b_1,b0,b1,..]T et T =[..,T_1, Ty, T1,..]". Aux interfaces
inférieure z = 0 et supérieure z = h, les champs tangentiels H,(z2) et E,(z) doivent étre

continus. Sous forme matricielle tout ceci se résume comme suit :
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L { | I+ R=Pla+b) (220
ikr.(I — R) = P'(a —b)

L—h { Plga+¢7) =1 (2.21)
P'(¢a — ¢1b) = iks. T

_ dlag(, k’pz7_1, k’pzo, kpzla )
€p

avec k. pour p=1,3,

1

I=[.,01,0,.], P = [
£

]P et ¢ =elh

Nous nous retrouvons donc avec un systéme matriciel d’équations algébriques a quatre
inconnues (R, a, b et T') et quatre équations. Il existe plusieurs fagons (substitutions)
de résoudre ce systéme. Par exemple, en utilisant le formalisme des matrices de transfert
(« T-matrix algorithm ») dont le principe est de dire qu'une matrice T relie les amplitudes
d’un coté d’une interface a celles de 'autre coté. Il s’avére que cette méthode conduit a des
instabilités numériques. Un schéma plus stable que nous avons utilisé dans nos codes de
calcul est celui des matrices de « scattering » (« S-matrix algorithm ») dont le principe est
fondé sur le fait qu'une matrice S relie les amplitudes sortantes aux amplitudes entrantes.
Une fois les différentes amplitudes obtenues, il est possible de calculer tous les champs
partout dans I'espace ainsi que les différentes efficacités réfléchies et transmises dont nous

donnons les expressions ci-dessous (pour l'ordre n) :

k € k

rn = Re ( 12") |R.]> et t,=—Re ( 32") T, |2 (2.22)
k120 €3 F120

Pour obtenir les efficacités réfléchies et transmises totales, il suffit de sommer les dif-

férents ordres. Maintenant que nous avons présenté le principe de la FMM, nous pouvons

utiliser le code mis & notre disposition.

2.1.2 Détermination de la configuration

L’objectif est de déterminer une configuration simple répondant au contraintes tech-
nologiques et expérimentales auxquelles nous sommes soumis. Pour cela, il nous faut
tout d’abord définir le cahier des charges et présenter les choix qui nous permettent d’y
répondre. Puis, grace au code de calcul mis a notre disposition, nous pourrons alors dé-

terminer la configuration idéale.
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2.1.2.1 Choix des matériaux

- Le substrat

Le but de nos travaux est de concevoir des dispositifs acousto-plasmoniques com-
mandables, il est donc indispensable de choisir un substrat possédant des propriétés
acousto-optiques. Le niobate de lithium est un matériau possédant des propriétés
piézoélectriques intéressantes pour un usage en transduction acoustique.

Les propriétés piézoélectriques et acoustiques du niobate de lithium seront détaillées
dans la partie consacrée a l’étude du dispositif acoustique. En ce qui concerne ses
propriétés optiques, le niobate de lithium est un matériau anisotrope uniaxe néga-
tif, c’est-a-dire que l'indice ordinaire est supérieur a 'indice extraordinaire. Il est
transparent aux longueurs d’onde optiques et est caractérisé optiquement par son

tenseur permittivité diélectrique relative EL23 écrit dans ses axes propres :

3
S

0
0 (2.23)

2

Ne

o o
o S, o

L’indice ordinaire et I'indice extraordinaire sont déterminés a partir des relations de

Sellmeier données par les expressions suivantes [S1] :

0.11768
o= 4/4.9048 — —————— — (0.027169 x A2 2.24
" \/ 00475 =7 xA%) (2.24)

0.10048 n 100.007915
2-0.04281 A% —128.805929

ne = \/ 5.35596 + — 153341072 x A2 (2.25)

ol A représente la longueur d’onde exprimée en pm.

Le niobate de lithium peut se présenter sous différentes formes (plaque, boule, etc.)
Dans notre cas, nous 'utilisons sous forme de plaque. La figure présente les
configurations des coupes de niobate de lithium les plus courantes. Il est a noter que
les directions X, Y et Z correspondent aux axes cristallographiques du niobate de
lithium. Afin de s’affranchir optiquement de ’anisotropie du niobate de lithium, il
suffira de fabriquer les nanostructures suivant un des axes cristallins. En effet durant

nos expériences, la lumiére sera polarisée TM, polarisation qui sera donc perpendi-
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culaire au réseau de fentes, c’est-a-dire suivant un seul des axes cristallographiques

du substrat, ainsi la lumiére ne « verra » qu’un seul indice.

Coupe-X Coupe-Y Coupe-Z

AN AN N
NI NI AN

AXE-Z AXE-Z AXEY

AXE-X % AXE-Y % AXE-Z %

F1G. 2.2 — Représentation schématique des coupes de substrat en niobate de lithium les
plus couramment utilisées

- Le métal
Les métaux utilisés en plasmonique sont généralement des métaux nobles. Pour
fabriquer les nanostructures, nous avons le choix entre ’argent et I’or. Nous avons
choisi d’utiliser 'or pour notre étude car contrairement a l’argent qui s’oxyde et
se sulfure dans I’air, l'or est totalement inoxydable. Concernant la permittivité de
l'or, nous utilisons les données expérimentales tirées de 'ouvrage de Palik [82] en

les interpolant.

2.1.2.2 Choix des paramétres

Comme nous I’avons vu dans le premier chapitre, les plasmons de surface sont des ondes
évanescentes trés sensibles a leur environnement. Dans la suite des travaux, il s’agira de
modifier cet environnement en appliquant une onde acoustique a la surface du substrat.
Ceci aura pour influence de modifier 'indice de réfraction du substrat et de modifier le
spectre de transmission en le décalant. Afin de pouvoir détecter de trés faibles variations,
il faudra donc trouver une configuration qui ait un spectre de transmission caractérisé par
un pic tres fin.

Pour la caractérisation acousto-optique des dispositifs, nous allons utiliser une source
continue de type Titane-saphir qui nous impose de travailler dans la gamme de longueur
d’onde suivante : 700 nm - 1000 nm. Il faut donc déterminer une structure qui présente
une transmission extraordinaire dans cette gamme de longueur d’onde. Afin de déterminer
la configuration adéquate, nous avons di faire varier les différents paramétres du réseau
et étudier I'influence de chacun sur la transmission.

Nous en avons conclu que :
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- La période d influe sur la position du pic de transmission. L’or étant trés absorbant
dans les basses longueurs d’onde, cela a pour effet d’élargir le pic de transmission
(cf. figure ). On a donc décidé de fixer la période de fagon & avoir un pic de
transmission aux alentours de 900 nm, ce qui nous impose une période comprise
entre 400 et 420 nm.

0.8
0.77 |——d =360 nm ’\‘
——d =380 nm | |
0.6r | ——d=400nm | “
g ——d =420 nm ||
g 0.5 |——d=440nm ‘\ | n
é d =460 nm H
g 0.4 ‘\
S 03 |
= O }\
|
0.2- | \
| |
XV
0.1

- : \ 4
800 600 700 800 900 1000 1100
Longueur d’onde (nm)

Fi1G. 2.3 — Influence de la période d sur le spectre de transmission théorique pour des
réseaux possédant une largeur de fente de 50 nm et une épaisseur d’or de 85 nm. Le
substrat est du niobate de lithium (la coupe Y) dont l'indice est calculé a partir de la
relation de Sellmeier (équation EZZH). Le milieu de sortie est I’air n,;, = 1. L'indice de l'or
est déterminé a partir des données expérimentales du Palik [82]

- Lalargeur des fentes [ est limitée par la fabrication. La résine utilisée pour réaliser les
nanostructures est la résine électrosensible ma-N (commercialisée par microresist)
dont la résolution est de 50 nm. Il est a noter d’aprés les simulations effectuées
que plus la largeur des fentes est petite, plus le pic est fin. Pour avoir un pic de
transmission suffisamment fin, on dispose d’une marge de fabrication comprise entre
o0 et 80 nm.

- Une fois la période et la largeur des fentes fixées, ’épaisseur de métal h est ajustée
afin d’optimiser 'amplitude du pic de transmission. Cependant, on doit faire atten-
tion a ce que la couche de métal soit assez épaisse pour qu’elle ne laisse pas passer la
lumiére si elle n’est pas nanostructurée. La figure Z4] présente le spectre de transmis-
sion & travers un film continu d’or calculé pour différentes épaisseurs. On remarque

qu’a partir d’'une hauteur de 70 nm, le film métallique est quasiment opaque aux
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longueurs d’onde qui nous intéressent, c’est-a-dire aux alentours de 900 nm.

0.1 ‘ :
——h =50 nm
0.14- ——h=60nm
—h=70nm
0.12- ——h=80nm
g ——h =90 nm
@ 0.1 h =100 nm
é ——h =110 nm
@ 0.08r ——h =120 nm
I ——h =130 nm
~ 006, ——h =140 nn
——h =150 nm
0.04-
OA

400 500 600 700 800 900 1000
Longueur d’onde (nm)

F1G. 2.4 — Spectre de transmission théorique calculé pour différentes épaisseurs d’une
couche d’or continue. Le substrat est du niobate de lithium (la coupe Y) dont l'indice est
calculé a partir de la relation de Sellmeier (équation Z2H)). Le milieu de sortie est air

d’indice n,;; = 1. L’indice de l'or est déterminé a partir des données expérimentales du
Palik [82]

2.2 Fabrication des nanostructures

2.2.1 Choix de la procédure de fabrication

Plusieurs procédés nous permettant de fabriquer les nanostructures possédant les di-
mensions désirées sont a notre disposition. Les appareils présents au sein de la centrale de
technologie MIMENTO, pouvant atteindre une résolution de l'ordre de quelques dizaines
de nanomeétres, se composent d’'un bati de gravure ionique focalisée ou Focused Ion Beam
(FIB) de chez ORSAY Physics et une station de lithographie électronique (Raith E_ Line).

La gravure par FIB est une méthode directe pour la réalisation de nanostructures. Son
principe est trés simple : un faisceau d’ions gallium (Ga™) est envoyé directement sur la
couche métallique et creuse la structure en éjectant par action mécanique les atomes. Les
ions Ga™ ne polluent pas la couche métallique, les propriétés optiques de celle-ci restent
donc inchangées. L’avantage principal de cette méthode est I'écriture directe. En effet,

graver directement les nanostructures évite la multiplication des étapes donc les défauts
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de fabrication. Les inconvénients d’une telle méthode sont cependant la lenteur de gravure
et une taille de champ de gravure limitée a 300 pm en ce qui concerne notre équipement.

La lithographie par faisceau d’électrons est une méthode de fabrication indirecte. En
effet, contrairement a la gravure par FIB, qui permet d’obtenir directement les structures,
cette méthode nécessite une résine sensible aux électrons. Celle-ci est insolée par un fais-
ceau d’électrons et aprés différentes étapes de fabrication, que ’on détaillera par la suite,
les nanostructures sont obtenues. Les avantages de cette méthode sont une résolution de
I’ordre de quelques dizaines de nanometres et une rapidité d’écriture plus grande que celle
du FIB, ce qui permet d’obtenir des structures sur de grandes surfaces. Cette technique
posséde néanmoins un inconvénient : le nombre d’étapes de fabrication. En effet, plus le
procédé demande d’étapes de travail, plus on augmente la possibilité d'un échec ou les
défauts de réalisation.

En ce qui concerne les critéres de fabrication, les deux méthodes peuvent convenir.
Cependant, il nous est indispensable de pouvoir positionner les nanostructures avec une
trés grande précision car la fabrication des structures acoustiques est réalisée indépen-
damment. Le positionnement de I’échantillon doit se faire avec une précision de 'ordre
de quelques microns. La station de lithographie électronique Raith E_Line est équipée
d’une platine de translation controlée par interféromeétrie laser et posséde une précision de
déplacement de 2 nm, c’est entre autres pour cette raison que nous avons choisi d’utiliser

cet équipement.

2.2.2 Fabrication par lithographie électronique

La lithographie électronique permet de réaliser des motifs point par point a I’aide d’un
faisceau d’électrons. Avant de fabriquer les nanostructures, il a d’abord fallu mettre en
place le procédé de fabrication et choisir le type de résine a utiliser. En effet, il existe deux
catégories de résines sensibles aux électrons :

- les résines dites « positives » sont des résines pour lesquelles la zone exposée aux

électrons devient soluble au révélateur et ou la résine non exposée reste insoluble.
Les résines positives les plus utilisées dans notre centrale de technologie sont le
PMMA (polyméthacrylate de méthyle) et la ZEP. Ces résines possédent un haut
facteur de forme et la ZEP est particuliérement utilisée pour sa forte résistance a la
gravure séche.

- les résines dites « négatives » sont des résines pour lesquelles la partie exposée aux

électrons devient insoluble au révélateur et la résine non exposée reste soluble. La
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plus utilisée est la ma-N.

Le procédé de fabrication mis en place est décrit dans la figure Il est constitué de

1 l 1 l 1 1 Faisceau d’électrons

o étapes.

(c) (d)

[ ] Niobate de lithium e e - - Réseau de fentes
P Résine

Il Résineinsolée

B Métal

(e)

FIG. 2.5 -~ Etapes de fabrication d’'un réseau de fentes par lithographie électronique. (a)
dépot de la résine négative (ma-N); (b) transfert du motif de la structure dans la résine
par faisceau électronique; (¢) développement de la résine non insolée; (d) dépot de la
couche métallique et (e) dissolution de la résine restante dans un bain de solvant (cette
étape est communément appelée « lift off »).

La premiére étape consiste a répartir uniformément la résine sur un substrat de niobate
de lithium par la méthode de « spin-coating » ou enduction par centrifugation (étape (a)
de la figure 20)). La hauteur de résine que I'on souhaite déposer dépend de la vitesse, de
I’accélération et du temps de rotation de la tournette, mais également de la viscosité de la
résine employée. Le substrat enduit de résine est ensuite placé sur une plaque chauffante
afin d’éliminer les solvants que contient la résine. Les parameétres que nous avons utilisés
permettent d’obtenir une épaisseur de résine de 300 nm (cf. tableau EZTI).

Dans la seconde étape, la résine est exposée a un faisceau d’électrons décrivant le motif
désiré (étape (b) de la figure Z0l). L’insolation est effectuée avec la station de lithogra-

phie électronique. Avant d’exposer la résine aux électrons, une succession de réglages est
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Vitesse de rotation 3000 tr/min
Accélération 5000 tr/min/sec
Durée de rotation 30s
Température de recuit 105°C
Temps de recuit 1 min

TAB. 2.1 — Parameétres utilisés pour 'enduction de la résine maN.

nécessaire afin d’obtenir les résultats escomptés. En effet, les réglages d’alignement de
faisceau, ainsi que les corrections des aberrations et de 'astigmatisme sont effectués avant
exposition.

Différents parameétres sont a prendre en compte pour optimiser I’insolation. Les prin-
cipaux sont :

- le courant du faisceau électronique, « Electron Beam Current » ;

- le pas entre chaque pixel, « stepsize » ;

- le temps d’exposition de la résine au faisceau, « dwelltime ».

Le paramétre le plus important est la dose électronique. Afin de déterminer la dose,
il est nécessaire d’effectuer une succession de tests pour obtenir les valeurs adéquates.
En effet, si la dose électronique est trop faible, les motifs insolés ne résisteront pas au
révélateur. En revanche, si celle-ci est trop élevée, les dimensions du motif seront supé-

rieures a celles désirées. Le tableau donne les paramétres d’insolation utilisés pour la

fabrication :
Tension de la source 20 keV
Diaphragme du canon 10 pm
Dose électronique 80 nC.cm=2

TAB. 2.2 — Paramétres utilisés pour la lithographie électronique.

La troisiéme étape de la fabrication est le développement. Comme nous 'avons dit
précédemment, ’exposition aux électrons modifie la composition chimique de la résine,
qui devient insoluble dans une solution de tetramethylammonium hydroxide (MF-26A).
Le développement consiste a dissoudre les parties non exposées dans une solution de
MF-26A durant 1 minute. Il faut néanmoins tenir compte du fait que le développeur
dissout également, mais néanmoins plus lentement, les parties exposées, c’est pourquoi on
arréte la dissolution par un rincage a l'eau. A I’issue de cette étape, on obtient le motif
lithographié. La figure présente des images d’échantillons apreés 'étape (c).

La quatrieme étape consiste a métalliser ’échantillon. Deux méthodes de dépots sont a

notre disposition au sein de la centrale MIMENTO : le dépo6t par pulvérisation cathodique
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aperiure Size = 10,00 jm

F1G. 2.6 — Images MEB de réseaux de résine (maN) aprés développement : (a) exemple
d’un réseau bien défini, (b) exemple d’un réseau possédant des défauts entre les lignes
suite & une surexposition de la résine aux électrons.

ou par évaporation.

- La méthode par pulvérisation consiste a bombarder avec des ions a haute énergie
une cible constituée par le métal a déposer, afin d’arracher des atomes de sa surface
et de les déposer sur le substrat. Pour notre utilisation, cette méthode posséde
deux inconvénients majeurs : il s’agit d’une méthode de dépot isotrope, c’est-a-dire
qu’elle n’est pas directive, ce qui n’est pas optimum pour effectuer un « lift off » car
le métal se dépose sur les flancs de la résine. Il peut également y avoir apparition
d’amalgames métalliques arrachés a la cible.

- Le principe de la méthode de dépot par évaporation repose sur la condensation d’un
métal sous forme vapeur sur la surface du substrat. L’échantillon est placé dans
une enceinte dans laquelle le vide est effectué (107¢ millibar). Le métal & déposer
est placé dans un creuset et chauffé a ’aide d’un faisceau d’électrons. Grace a une
faible pression et a ’énergie thermique recue, le métal est sublimé. Le gaz se meut
librement dans ’enceinte et se dépose alors par condensation sur le substrat. Cette
technique permet de déposer de l'or & une vitesse de 0.1 & 0.2 nm.s™!. L’avantage
principal de cette méthode réside dans la maitrise de la direction de dépot, ce qui
en fait une méthode idéale pour effectuer un « lift off », c’est pour cette raison que
nous avons choisi cette méthode pour la fabrication des échantillons.

Remarque importante : 'or a besoin d’une couche d’accroche pour adhérer sur le

niobate de lithium, on dépose donc une fine couche de chrome (2 a 4 nm) préalablement

au dépot d’or.
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Enfin, un bain de solvant conjugué a des ultrasons permet de dissoudre les zones de
résine insolée restantes et de libérer les nanostructures métalliques (étape (e) de la figure
Z0). Cette étape est critique car la résine insolée est trés difficile & enlever. Pour faciliter
le nettoyage et augmenter l'efficacité du solvant, on chauffe légérement la solution. La

figure 27 présente des images MEB de réalisations.

EHT = 20.00 kv Signal A =IrLens  Date :1 Apr 2009 EHT = 20.00 kv Signal A =IrLens  Date :1 Apr 2009
Wo= 7mm Mag= 10.73KX . W= 7mm Mag= 14.76 KX eLINE

(a) (b)

F1G. 2.7 — Images MEB de réalisation : (a) exemple de réalisation ou le « lift off » n’a pas
fonctionné, (b) exemple de réalisation aprés un « lift off » réussi.

Une fois le procédé de fabrication fonctionnel, il nous faut caractériser optiquement

les nanostructures afin de valider la théorie par I’expérience.

2.3 Caractérisation en champ lointain

Ayant déterminé théoriquement les paramétres des structures (réseaux 1D) permet-
tant d’obtenir un pic de transmission fin et les ayant fabriquées, nous allons maintenant
procéder a leur caractérisation expérimentale. Le dispositif utilisé pour caractériser la
transmission a travers les nanostructures est inspiré de celui mis en place par Yannick
Poujet pour I’étude des structures dites AAA (Annular Aperture Arrays) [83] qui sont

des réseaux bidimensionnels de cavités coaxiales.

2.3.1 Description du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental qui a permis de caractériser les nanostructures est présenté
figure 28 La source lumineuse utilisée est un continuum de lumiére blanche commercialisé

par 'entreprise Leukos. Ce continuum est généré par un laser impulsionnel injecté dans
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Fi1G. 2.8 — Schéma expérimental utilisé pour ’acquisition des spectres de transmission de
la lumiére a travers les films métalliques nanostructurés.

une fibre photonique non linéaire. La longueur d’onde d’émission du laser pompe vaut
1064 nm, la durée des impulsions est inférieure a 1 ns et le taux de répétition de la source
est de 20 kHz. La largeur spectrale de la source est comprise entre 420 nm et 2400 nm
avec une puissance moyenne de ’ordre de 60 mW. Il est & noter que la source est stable.
En effet, les fluctuations en puissance sont estimées a & 2% par le constructeur, ce qui
permet des mesures de spectre de transmission stables.

La lumiére issue de la source est mise en forme par un objectif de microscope de facon
a obtenir un faisceau paralléle. Elle est ensuite polarisée avec un polariseur Glan-Taylor,
efficace sur la plage spectrale étudiée, puis est envoyée sur I’échantillon avec une incidence
normale. La lumiére transmise & travers la nanostructure est captée par une fibre optique
multimode clivée et reliée & un spectrométre USB2000® de chez OceanOptics . Ce spec-
tromeétre permet d’obtenir directement le spectre de transmission de la lumiére & travers
les nanostructures métalliques. Le spectre expérimental de transmission est défini comme
le rapport entre l'intensité enregistrée au-dessus de la structure et 'intensité enregistrée
au-dessus de la référence. Les références sont des ouvertures de méme surface que les
matrices de réseaux a caractériser (cf. figure [ZF]).

Avant d’utiliser ce montage expérimental, nous nous sommes posé la question de I'in-

fluence de I'angle d’incidence sur le spectre en transmission. Sur la figure 29 nous re-
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portons les spectres de transmission pour différents angles d’incidence. On remarque une
trés grande sensibilité a ce parameétre a tel point qu’a un degré prés, le pic central se
retrouve séparé en deux pics disjoints. Ceci appelle des précautions particuliéres lors de

la manipulation.
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F1G. 2.9 — Influence de I’angle d’incidence sur la transmission a travers un réseau possédant
une période d = 400 nm, une largeur de fente | = 70 nm et une épaisseur de métal
h = 90 nm. Le substrat est du niobate de lithium (la coupe Y) dont I'indice est calculé
a partir de la relation de Sellmeier (équation EZ2H)). Le milieu de sortie est I’air d’indice
Nair = 1. L’indice de lor est déterminé a partir des données expérimentales du Palik [82].

2.3.2 Reésultats expérimentaux

Afin de valider expérimentalement la partie théorique et le protocole de fabrication,
nous avons caractérisé deux structures fabriquées par nos soins. Les structures sont des
réseaux de fentes disposées dans une ouverture carrée de 100 pm x 100 pm. Les parameétres
des réseaux sont consignés dans le tableau 23 La principale différence entre les deux
structures est la période qui, dans un cas est de 400 nm (structure 1), alors qu’elle est de

420 nm dans l'autre (structure 2).
Structure 1

La figure .10l présente des images MEB de la premiére structure et permet de voir

qu’elle ne présente pas de défauts majeurs de fabrication.
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Structure 1 | Structure 2
Période 400 nm 420 nm
Largeur des fentes 47 nm 50 nm
Epaisseur de métal 85 nm 85 nm

TAB. 2.3 — Parametres géométriques des réseaux des échantillons 1 et 2.

EHT = 20.00 kv’ Signal A =Iniens  Date :1 Apr 2009

Tum oonm =
- |_| . EHT = 20.00 kv Signal A =InLens  Date :1 Apr 2009
fg_& WD= 7mm Mag= 5.75KX eLINE fe‘m WD= 7mm Mag= 20.93K X eLINE
o sparire s = 10004m & sparrs S = 100 pm

(a) (b)

F1G. 2.10 — Images prises au microscope électronique de I’échantillon 1 : (a) vue large (b)
zoom sur quelques périodes. Parameétres de la structure 1 : période = 400 nm, largeur des
fentes = 47 nm, épaisseur de métal = 85 nm. Le substrat est du niobate de lithium (la
coupe Y).

Le spectre de transmission expérimental caractéristique de ce premier échantillon est
présenté en figure . On observe un premier pic de transmission trés large autour
de 600 nm et un deuxiéme pic trés fin a 896 nm. Afin de pouvoir effectuer une comparai-
son avec la théorie, on superpose les courbes théorique et expérimentale (ﬁgur.
Concernant la position des pics de transmission, on observe un bon accord entre la théorie
et I’expérience. L’allure des spectres concorde également. Le premier pic de transmission
est légérement décalé en longueur d’onde, tandis que le second pic, celui que 1’on exploi-
tera par la suite, est parfaitement positionné. Cependant, on observe une forte différence
entre la théorie et I’experience concernant 'intensité lumineuse transmise. En effet, pour
le premier pic il y a presque un facteur deux entre la transmission expérimentale qui
est de 5 % alors que théoriquement elle est autour de 8 %. Cette différence est encore
plus élevée dans le cas du second pic. En effet, la théorie prévoit une transmission de
70% environ alors qu’elle n’atteint que 19,4 % expérimentalement. Avant d’interpréter
ces premiers résultats, intéressons-nous maintenant a la seconde structure afin de vérifier

si cette différence se reproduit.
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F1G. 2.11 — (a) Spectre de transmission expérimental de la structure 1. (b) Comparai-
son entre théorie et expérience pour la structure 1. Ligne en pointillés rouge : courbe
théorique. Ligne continue bleue : courbe expérimentale. Parameétres de la structure 1 :
période = 400 nm, largeur des fentes = 47 nm, épaisseur de métal = 85 nm. Le substrat
est du niobate de lithium (la coupe Y) dont l'indice est calculé & partir de la relation de
Sellmeier (équation 2220)). Le milieu de sortie est l'air d’indice n,; = 1. L’indice de l'or
est déterminé & partir des données expérimentales du Palik [82].

Structure 2

Cette structure est la méme que la précédente a la différence que la période est cette
fois-ci de 420 nm, ce qui a pour effet de modifier la position du pic de transmission. La
figure présente des images MEB de la structure caractérisée, on peut voir encore une
fois que le réseau ne présente pas de défauts majeurs de fabrication.

Les spectres de transmission théorique et expérimental sont présentés sur la figure
T3 Comme pour la premiére structure, on a une bonne concordance en ce qui concerne
la position des pics de transmission méme si cette fois-ci, on a un léger déplacement de
6 nm vers les hautes longueurs d’onde pour le second pic, qui est situé théoriquement a
942 nm contre 948 nm expérimentalement. De plus, la différence au niveau de I'intensité
lumineuse transmise persiste.

Cette différence observée peut avoir plusieurs origines. Certes, les structures fabriquées
ne présentent pas de défauts majeurs mais la qualité des réseaux est en partie limitée par
la rugosité du métal et 'inclinaison des flancs. En effet, il est impossible d’un point de
vue technologique d’obtenir un réseau parfait et la rugosité peut accentuer ’absorption
et créer un phénoméne de diffusion. De plus, il est possible que les flancs du réseau soient

plus ou moins inclinés (cf. figure ZT4)), ce qui modifie 'intensité et la largeur des pics. Pour




2.3. CARACTERISATION EN CHAMP LOINTAIN 43

i3
i
i
]

4 i
y

EHT = 20.00 kv Signal A = InLens  Date :1 Apr 2009

M WD= 7mm Mag= 2642 KX
Apertre Sizs = 10.00ym

(a) (b)

2pum

EHT = 20.00 kv Signal A = Inlens  Date ;1 Apr 2009
fﬁ WD= 7mm Mag= 276 KX eLINE
Apstre Ses = 100um

&

eLINE

F1G. 2.12 — Images prises au microscope électronique de 1’échantillon 2 : (a) vue large
(b) vue resserrée sur quelques périodes. Paramétres de la structure 2 : période = 420 nm,
largeur des fentes = 50 nm, épaisseur de métal = 85 nm. Le substrat est du niobate de
lithium (la coupe Y).
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F1G. 2.13 — (a) Spectre de transmission expérimental de la structure 2. (b) Comparai-
son entre théorie et expérience pour la structure 2. Ligne en pointillés rouge : courbe
théorique. Ligne continue bleu : courbe expérimentale. Parameétres de la structure 2 :
période = 420 nm, largeur des fentes = 50 nm, épaisseur de métal = 85 nm. Le substrat
est du niobate de lithium (la coupe Y) dont l'indice est calculé & partir de la relation de
Sellmeier (équation [Z20]). Le milieu de sortie est I'air d’indice ny;, = 1. L'indice de 'or
est déterminé & partir des données expérimentales du Palik [82].

illustrer ce dernier effet, nous présentons sur la figure EETH les spectres de transmission
théoriques d’un réseau a flancs verticaux et d’un réseau a flancs inclinés de 10° . On
constate clairement une diminution du niveau de transmission au niveau des pics ainsi

qu’'un élargissement notable de ce dernier. L’inclinaison des flancs de la structure ne justifie
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10°;

FiG. 2.14 — Représentation schématique du profil de fente incliné utilisé pour les simula-
tions.

cependant pas complétement cette forte différence au niveau de l'intensité transmise. Par
ailleurs, les simulations ont été faites pour un réseau infiniment périodique et infiniment
long alors que la structure réelle posséde un nombre fini de périodes ainsi qu'une longueur
limitée dans sa dimension transverse. Ceci nous améne a étudier le caractére fini des
ouvertures contenant les structures afin de déterminer son influence sur la transmission

et voir si cela peut expliquer la différence observée.
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FiG. 2.15 — Comparaison des spectres transmission théoriques pour une structure a flanc
droit (ligne en pointillés rouge) et une structure possédant des flancs inclinés de 10° (ligne
continue bleu). Paramétres de structure : période = 400 nm, largeur des fentes = 50 nm,
épaisseur de métal = 85 nm. Le substrat est du niobate de lithium (la coupe Y) dont
l'indice est calculé a partir de relation de Sellmeier (équation Z23)). Le milieu de sortie est
I’air d’indice n,;; = 1. L’indice de l'or est déterminé & partir des données expérimentales

du Palik [82].

2.4 Etude de I'influence du caractére fini des structures

Jusqu’a présent, ’étude théorique que nous avons effectuée a été réalisée pour un

réseau 1D. Le code FMM en notre possession ne permettant pas une étude 2D, il nous a
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fallu utiliser la méthode des différences finies dans le domaine temporel (Finite Difference
Time Domain (FDTD)) pour étudier 'influence du caractére fini des structures. Le code
utilisé pour ce travail a été développé au sein du département par Fadi Baida. N’ayant pas
personnellement utilisé ce code de calcul, je me contenterai de décrire trés succinctement
le principe de la FDTD, puis je présenterai la configuration utilisée pour les simulations

et enfin je comparerai les résultats théoriques aux résultats expérimentaux.

2.4.1 Meéthode numérique : Finite Difference Time Domain

La FDTD repose sur la résolution temporelle et spatiale des équations de Maxwell. Elle
permet de résoudre numériquement les équations de Maxwell via une double discrétisation
de I'espace et du temps. Les dérivées partielles apparaissant dans les équations de Maxwell-
Faraday et de Maxwell-Ampére sont approximées par des différences finies centrées. Le
processus commence par une distribution initiale des champs sur un maillage de ’espace
de travail (on parle de fenétre de travail) a I'instant zéro puis une mise a jour de ces champs
est opérée a raison de I'incrément temporel. Cette méthode est trés générale et permet de
traiter une large variété de problémes électromagnétiques (diffraction, guidage, etc.) Elle
a expérimenté une avancée importante avec l'introduction de I'algorithme de K. Yee [84]
en 1966. Depuis, elle a connu de multiples raffinements [85] qui en font aujourd’hui une
méthode largement utilisée. Pour un développement complet de cette méthode, le lecteur
pourra se référer a I'ouvrage de A. Taflove et S. C. Hagness [85]. Au laboratoire, cette

méthode est développée par F. 1. Baida|86).

On se propose d’étudier 'influence du caractére fini des structures sur le spectre de
transmission, c’est-a-dire de savoir comment évolue le spectre de transmission lorsque
le nombre de fentes (Ny) varie. La structure modélisée est présentée en figure ZZI6 La
configuration est la méme que celle étudiée dans le cas de la FMM sauf que, cette fois-ci,
le réseau est fini suivant la direction = (cf. figure EZT6). Ceci impose une fenétre de calcul

finie suivant les directions x et z. La structure est invariante dans la direction y.

En FDTD, les bords de la fenétre se comportent comme des miroirs parfaits de sorte
que 'onde est réfléchie par ces faces, et donc modifie le champ électromagnétique physique
ce qui conduit a des résultats artefactuels. Afin de supprimer ces réflexions parasites, des
couches absorbantes ont été placées sur les bords de la fenétre de calcul. Cette méthode se
nomme la méthode des couches parfaitement adaptées ou Perfectly Matched Layers [87].

Le code que nous utilisons ici en est pourvu [86].
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F1G. 2.16 — Schéma de principe de la structure modélisée par FDTD.

2.4.2 Reésultats théoriques

Avant d’aborder les simulations FDTD pour des structures de tailles finies, il nous a
semblé judicieux de comparer la FDTD a la FMM dans le cas des réseaux infinis. Cette
comparaison permet une validation mutuelle des deux méthodes (cf. figure ZZI1). Pour
cela nous avons choisi les parameétres de structure utilisés dans la partie précédente.

On remarque un bon accord entre les deux méthodes. En effet, le pic de transmission
qui nous intéresse pour la suite, est positionné exactement a la méme longueur d’onde
avec un taux de transmission quasiment identique dans les deux cas. Il y a cependant
une légere différence concernant le premier pic aux alentours de 600 nm. On observe un
déplacement de ce dernier dans les basses longueurs d’onde pour la FDTD. Ce désaccord
vient probablement du fait que les deux méthodes n’utilisent pas exactement la méme
fonction diélectrique pour l'or. En Effet, pour la FMM nous utilisons les valeurs tabulées
prises dans I'ouvrage de Palik [82] alors que la FDTD utilise le modéle de Drude-Lorentz
85].

2.4.2.1 Conditions de simulation

Comme on vient de le souligner, le code FMM utilise les valeurs de 'ouvrage de Palik
[82] pour la permittivité de l'or tandis que le code FDTD utilise le modeéle de Drude [85].
Cela vient du fait que la FMM opére directement dans le domaine fréquentiel alors que

la FDTD opére dans le domaine temporel. L’indice du niobate est toujours calculé avec
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F1G. 2.17 — Spectres de transmission théoriques obtenus par méthode FDTD (ligne conti-
nue) et méthode FMM (ligne pointillée) : (a) spectre complet, (b) zoom sur le pic de
transmission (d = 400 nm, A = 85 nm, [ = 47 nm). Le substrat est du niobate de lithium
(la coupe Y) dont 'indice est calculé a partir de la relation de Sellmeier (équation 2220
pour la FMM et est fixé a npinbo, = 2,24 pour la FDTD. Le milieu de sortie est l'air
d’indice n,;,; = 1. L’indice de l'or est déterminé a partir des données expérimentales du
Palik [82] pour le calcul FMM. Pour le calcul FDTD P’indice de l'or est déterminé avec le
modéle de Drude [85].

la relation de Sellmeier, il est fixé a npinbo, = 2, 24, ce qui représente la valeur de 'indice
ordinaire pour une longueur d’onde de 900 nm. Les parameétres des structures fabriquées

sont les suivants :
- épaisseur de métal : h = 75 nm,
- largeur de fente : [ = 70 nm,
- période : d = 400 nm,
- nombre de fentes Ny : varie de 50 a 225.

Afin de se rapprocher le plus possible de la configuration expérimentale, il a fallu

effectuer quelques ajustements qui nous ont amenés a procéder de la maniére suivante :

- dans un premier temps, nous avons ajusté la taille du détecteur, c’est-a-dire que le
champ est calculé sur une distance correspondant au diamétre de la fibre collectrice
utilisée expérimentalement, a savoir 62,5 pm.

- nous avons ensuite estimé la distance entre 1’échantillon et la fibre multimode utilisée
pour collecter la lumiére, distance qui a été évaluée a 60 pm, ce qui impose une

ouverture numérique de 0,47. Nous avons utilisé cette distance dans les simulations
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pour positionner le capteur.

2.4.2.2 Reésultats théoriques

Etudions maintenant les résultats des simulations effectuées sur des structures finies.
La figure présente 1’évolution de la transmission en fonction du nombre de fentes Ny.
Il est a noter que pour chaque calcul le spectre de transmission est normalisé par rapport

a une ouverture rectangulaire de méme dimension que la structure.
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F1G. 2.18 — Spectres de transmission théorique obtenus par FDTD pour différentes valeurs
de Ny. Avec h = 75 nm, | = 70 nm, d = 400 nm. Le substrat est du niobate de lithium
(la coupe Y) dont 'indice est fixé & nypinpo, = 2,24. Le milieu de sortie est 'air d’indice
Nair = 1. L’indice de l'or est déterminé a partir du modéle de Drude [85)].

Nous nous concentrerons sur le pic puisque l'on cherchera a l'utiliser par la suite.
Comme dans le cas du réseau infini, on observe bien un pic de transmission caractéristique
de la structure. Le profil du spectre de transmission est clairement dépendant du nombre
de fentes. En effet, pour de faibles valeurs de NNy, le pic s’élargit et son amplitude diminue.
De plus, on peut remarquer ’apparition d’oscillations pour les faibles longueurs d’ondes
juste avant le pic de transmission. Ces oscillations sont dues aux dimensions finies de

la fenétre d’intégration du capteur numérique. L’amplitude et la période des oscillations
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varient en fonction de Ny. La période et I'amplitude des oscillations diminue lorsque Ny
augmente.

Lorsque l'on détermine la longueur d’onde A du maximum pour chacune des valeurs
de Ny (ce que l'on a reporté sur la figure 2Z19) , on s’apercoit que la valeur de A augmente
avec [Ny jusqu’a atteindre une valeur palier a partir de Ny = 175. On peut donc affirmer

qu’a partir de 175 fentes, la structure se comporte comme une structure infinie.
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F1G. 2.19 — Evolution théorique de la position du pic de transmission en fonction du
nombre de fentes. Avec h = 75 nm, [ = 70 nm, d = 400 nm. Le substrat est du niobate
de lithium (la coupe Y) dont 'indice est fixé a nyinpo, = 2, 24. Le milieu de sortie est I'air
d’indice n,;, = 1. L’indice de l'or est déterminé a partir du modeéle de Drude [85].

Il nous faut maintenant valider expérimentalement les résultats théoriques. Pour ce

faire, nous avons fabriqué plusieurs structures que nous avons caractérisées.

2.4.3 Reésultats expérimentaux et comparaison avec la théorie

Afin d’étudier I'influence de la taille de la structure, nous avons fabriqué différentes
séries d’échantillons :
- une premiére série d’échantillons logés dans des matrices rectangulaires de longueur
fixée & L = 50 pm et de largeur variable égale & Ny x d (cf. figure [L.13(a)).
- une seconde série est constituée de structures logées dans des matrices « carrées »pour

lesquelles L = Ny x d (cf. figure 4.13(b))).

Le procédé de fabrication est identique & celui présenté précédemment. Les figures

[2.21(a)| et 2.21(b)| présentent les images MEB d’une réalisation. Les structures sont de

bonne facture et ne présentent pas de défaut majeur. Les imperfections apparaissent

principalement au niveau de la rugosité de 1’or.
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F1G. 2.20 — Schéma des différentes structures fabriquées : (a) structures avec une longueur
de fentes fixe, (b) structures d’ouverture carrée.
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Fi1G. 2.21 — Images prises au microscope électronique d’un réseau d’or réalisé sur un
substrat de niobate de lithium : (a) vue large, (b) zoom sur quelques périodes.

2.4.3.1 Premier résultat

Dans un premier temps, il nous a fallu valider le bon fonctionnement des nanostruc-
tures. Pour ce faire, nous avons caractérisé une structure possédant un nombre de fentes
N; = 125 et de longueur de 50pm. En comparant le spectre de transmission obtenu ex-
périmentalement au spectre de transmission théorique (cf. figure ZZ22), on s’apercoit que
les deux spectres présentent la méme allure. Cependant, I'intensité transmise expérimen-
talement est approximativement deux fois plus faible que celle prédite par la théorie. Afin
de pouvoir effectuer une meilleure comparaison, la courbe représentant la transmission

théorique a été divisée par un facteur 2.

Plusieurs éléments peuvent étre a I'origine de cette différence d’intensité : tout d’abord,
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FiG. 2.22 — Comparaison des spectres de transmission théorique et expérimental. Ligne
continue noire : courbe de transmission théorique d’une structure possédant 125 fentes
dont l'intensité a été multipliée par un coefficient de 0,5. Avec h = 75 nm, | = 70 nm,
d = 400 nm. Le substrat est du niobate de lithium (la coupe Y) dont l'indice est fixé a
NLiNbOs = 2, 24. Le milieu de sortie est I'air d’indice n,;, = 1. L’indice de ’or est déterminé
a partir du modéle de Drude [85]. Ligne en pointillés rouge : courbe expérimentale d’une
structure en or possédant 125 fentes de largeur [ = 70 nm, de longueur d = 50 pm, de
période d = 400 nm et d’épaisseur h = 75 nm. Le substrat est du niobate de lithium (la
coupe Y).

le fait d’avoir simulé des fentes infiniment longues alors qu’expérimentalement, elles sont
finies peut avoir une influence. De plus, les structures que nous avons fabriquées ne sont
pas parfaites, leur qualité dépend de la rugosité du métal. En effet, la rugosité a pour effet
d’augmenter 'absorption du métal, donc de diminuer I’amplitude du pic de transmission
et de I'élargir. C’est ce que ’on peut observer sur la figure Mis a part ce facteur un
demi, on peut affirmer que ’on a un bon accord entre théorie et expérience sur ’allure de
la transmission. En effet, la position du pic de transmission est quasiment la méme dans
les deux cas.

Maintenant que 1’on a montré qu’il est possible d’exciter une transmission exaltée avec
les parameétres utilisés, intéressons nous aux incertitudes apportées par la fabrication et

la mesure du spectre de transmission.

2.4.3.2 Reproductibilité

Afin de déterminer les incertitudes liées a la fabrication et la mesure expérimentale,

nous avons caractérisé deux structures de mémes dimensions fabriquées sur une meéme
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puce et possédant un nombre de fentes Ny = 125 ainsi qu'une longueur de 50 pm. Le
spectre de transmission de chacune d’elle est présenté sur la figure On s’apercoit
que les pics de transmission présentent la méme allure et on observe une différence de 3
nm sur la position du pic de transmission, ce qui nous permet d’estimer 'incertitude de

fabrication et de caractérisation sur la position du pic & 3 nm.
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F1G. 2.23 — Spectres de transmission expérimentaux de deux structures en or de méme
dimension, possédant 125 fentes de largeur [ = 70 nm, de longueur d = 50 pm, de période

d = 400 nm et d’épaisseur h = 75 nm. Le substrat est du niobate de lithium (la coupe
Y).

2.4.3.3 Etude de I’influence du nombre de fentes

On se propose d’étudier I'influence du nombre de périodes sur le spectre de transmis-
sion. Pour ce faire, on caractérise des structures possédant une longueur de fente identique
(50 pm) et possédant un nombre de fentes différent. La figure 2224 présente les spectres
de transmission pour des structures dont le nombre de fentes varie de 50 a 125.

On s’apercoit que pour des valeurs de Ny < 100, les spectres de transmission présentent
de fortes oscillations, ce qui concorde avec les résultats théoriques. En effet, on a vu que
plus le nombre de fentes est faible, plus 'amplitude des oscillations est élevée. L’autre
information a relever est que le pic de transmission n’apparait clairement qu’a partir
d’une valeur de Ny égale a 75. Il est important de noter ce parameétre, car par la suite, il
nous servira a fixer la fréquence de fonctionnement des dispositifs acoustiques. Intéressons

nous maintenant a I'influence que peut avoir la longueur des fentes sur la transmission.
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Fi1G. 2.24 — Spectres expérimentaux de transmission pour des structures possédant un
nombre de fentes (Ny) différent (cf. figure Z24)), une largeur | = 70 nm, une longueur
d = 50 pm, une période d = 400 nm et une épaisseur h = 75 nm. Le substrat est du
niobate de lithium (la coupe Y).

2.4.3.4 Influence de la longueur des fentes

Afin d’étudier I'influence de la longueur des fentes, nous avons caractérisé deux échan-
tillons possédant un méme nombre de fentes Ny = 100 et une longueur de fente de 40 pm
dans un cas et de 50 pm dans 'autre. La figure présente les spectres de transmission
expérimentaux. On s’apercoit que les courbes ont la méme allure et que la position du
pic de transmission varie de 1,5 nm entre les deux mesures, ce qui entre dans l'intervalle
d’incertitude fixé. On en conclut donc que pour les dimensions qui nous intéressent la
longueur des fentes n’influe pas sur le spectre de transmission.

Par la suite, la géométrie de la structure qui sera intégrée au centre du dispositif

acoustique sera de forme « carrée », ce qui nous ameéne a I’étude qui suit.

2.4.3.5 FEtude des structures de forme « carrée »

Dans cette partie nous avons caractérisé une série de structures de forme carrée. La

figure .26 présente une série de mesures pour différentes valeurs de Ny. De la méme




54 2. ETUDE DE STRUCTURES SUB-LONGUEUR D’ONDE

0.25

0.2r
0.15-

0.1r

Transmission

0.05-

800 8éO 840 860 850 960 9&0 940 960
Longueur d’onde (nm)

F1G. 2.25 — Spectres de transmission expérimentaux de deux structures possédant un
nombre de fentes Ny = 100, une largeur | = 70 nm, une période d = 400 nm et une
épaisseur h = 75 nm. Seule la longueur de fentes différe entre les deux structures, elle
est de 40 pm pour la ligne en pointillés rouge et 50 pm pour la ligne continue noire. Le
substrat est du niobate de lithium (la coupe Y).

maniére que pour les structures a longueur de fente fixe, on observe de fortes oscillations

pour les faibles valeurs de Ny et I'apparition du pic se fait a partir de Ny = 75.

Intéressons nous a I’évolution de la position du pic de transmission en fonction de Ny
d’un point de vue expérimental (cf. figure ZZ27). On peut voir que I'expérience et la théorie
sont en accord. Dans les deux cas, 'augmentation de Ny s’accompagne d’un déplacement
du pic de transmission vers les hautes longueurs d’onde. On remarque que la position des
deux premiers pics n’est pas située dans I'intervalle d’incertitude. Cela est probablement
di aux réflexions des ondes lumineuses sur le bord des structures qui induisent de fortes
oscillations. Pour les structures possédant un nombre de fentes supérieur ou égal a 200,
on observe aussi une différence entre la théorie et 'expérience. Cela est sirement di aux
incertitudes de fabrication car plus la taille de la structure est grande plus le nombre de

défauts le sera.

Apreés avoir validé le comportement des nanostructures en champ lointain, on se pro-

pose de les caractériser en champ proche afin de compléter notre étude.
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F1G. 2.26 — Comparaison des spectres de transmission théoriques et expérimentaux pour
des structures de forme « carrée » (cf. figure Z20)). Lignes en pointillés rouges : courbes de
transmission théorique de structures possédant une largeur [ = 70 nm, une période d =
400 nm et une épaisseur h = 75 nm (U'intensité a été multipliée par un coefficient de 0,5).
Le substrat est du niobate de lithium (la coupe Y) dont I'indice est fixé a nyinpo, = 2, 24.
Le milieu de sortie est 'air d’indice n,;, = 1. L’indice de l'or est déterminé a partir du
modéle de Drude [85]. Lignes continues noires : courbes de transmission expérimentales
de structures en or possédant une longueur de fente qui varie (cf. figure Z26)), une largeur
[ = 70 nm, une période d = 400 nm et une épaisseur h = 75 nm. Le substrat est du
niobate de lithium (la coupe Y).

2.5 Etude spectrale en champ proche

Dans cette partie, on étudie le comportement des nanostructures en champ proche.
Dans un premier temps, nous rappellerons briévement le mode de fonctionnement d’un
microscope optique en champ proche, puis nous présenterons le montage expérimental mis

en place pour cette étude. Enfin, nous présenterons les résultats expérimentaux obtenus.

2.5.1 Brefs rappels sur la microscopie champ proche

Au fil des siécles, les microscopes optiques n’ont cessé d’évoluer jusqu’a atteindre la

limite de résolution. Cette limite, appelée aussi critére de Rayleigh-Abbe, est la capacité
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FI1G. 2.27 — Evolutions théorique (calcul par FDTD) et expérimentale de la position du
pic de transmission en fonction du nombre de fentes pour des structures possédant une
largeur [ = 70 nm, une période d = 400 nm et une épaisseur h = 75 nm. Le substrat est
du niobate de lithium (la coupe Y). Pour I’étude théorique, l'indice du niobate de lithium
est fixé a npinvos = 2, 24. Le milieu de sortie est ’air d’'indice n,;, = 1. L’indice de l'or est
déterminé a partir du modeéle de Drude [85]

d’un systéme optique a distinguer les détails d’'une image. Elle est généralement notée d
et est donnée par I’équation .20 :

0,61\

d= nsin(f)’

(2.26)

ot A est la longueur d’onde de la lumiére qui sert & illuminer 'objet, # 'angle d’ou-
verture maximal et n 'indice du milieu. Avec I’avénement des nanosciences et de la nano-
technologie, dans lesquelles les objets étudiés sont de plus en plus petits, il a fallu dépasser
cette limite de la microscopie classique, ce qui a poussé les scientifiques a développer de

nouvelles méthodes de prospection telles que les microscopes a sonde locale.

En effet, pour obtenir une meilleure résolution, il faut détecter les hautes fréquences
spatiales. Cette idée a été proposée pour la premiére fois par Synge en 1928 [88] mais
tardivement mise en place pour des raisons technologiques [89]. Ces hautes fréquences
spatiales portent les informations concernant les plus petits détails de la structure. Or,
elles ne se propagent pas mais restent confinées au voisinage immédiat de la surface de
I’échantillon sous forme de champ évanescent. La microscopie optique en champ proche

se propose de capter ce champ évanescent grace a une nano-sonde et de collecter le maxi-
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mum d’informations sur l'objet étudié. La difficulté de la mesure se situe aussi bien dans
I'approche de la sonde prés de I’échantillon (5 & 40 nm) que dans le controle et le maintien
de la sonde a cette distance. En effet, a la moindre variation, la pointe peut venir toucher

I’objet. Maintenant, détaillons le principe de controle de la sonde pres de la surface de

—
Tube piézoélectrique
pour le balayage en xy
et le controle en z

Diapason

I’échantillon.

z

1 a
Objet

Fi1G. 2.28 — Schéma d’une caractérisation champ proche a distance constante.

— Controéle de la pointe

Les pointes sont fabriquées au sein du laboratoire par étirage a chaud d’une fibre
optique dénudée a l'aide d’une étireuse Sutter Instrument. La sonde doit étre maintenue a
une distance constante de la surface de ’échantillon, située entre 5 et 20 nm. Ceci est rendu
possible par une boucle d’asservissement. La pointe est collée sur un diapason d’horloger
[90], lui-méme relié & un tube piézoélectrique. Le systéme pointe-diapason vibre a une
fréquence de résonance voisine de 32 kHz. Son amplitude de vibration sert de référence au
systéme. En s’approchant de la surface, les vibrations sont modifiées par des forces dites
de cisaillement ou « shear-force ».

Afin de maintenir ces forces de cisaillement constantes, la pointe se rapproche de la
surface si les forces de cisaillement diminuent et au contraire s’en éloigne si les forces
sont trop fortes de maniére a conserver la référence d’amplitude. Le tube piézoélectrique
permet d’assurer le maintien de cette consigne en déplacant verticalement et de facon
nanométrique le systéme pointe-diapason. De plus, le tube assure le balayage de la surface

étudiée suivant les directions z et y. La figure 2228 indique le principe de suivi de la surface
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pour une distance constante. La topographie donnée par le systéme « shear-force » dépend
fortement du temps de réponse de la boucle d’asservissement, qui peut se traduire par des

flancs inclinés pour la structure ou des oscillations parasites.

2.5.2 Dispositif expérimental

Le montage (cf. figure Z29) est constitué de deux parties : une premiére qui permet
I’illumination de ’échantillon et une seconde constituée d’'un microscope champ proche.
L’illumination de ’échantillon est assurée par un laser Titane-saphir continu (modéle
Spectra Physics 3900S) dont le milieu actif est pompé par un laser continu a état solide
de type Nd-YAG doublé (modeéle Spectra physics Millenia Pro, émission & 532 nm). Le
laser Titane-saphir est accordable entre 700 et 1000 nm (grace a deux jeux de miroirs
différents) par la rotation d’un filtre de Lyot inséré dans la cavité. La largeur spectrale de
la raie laser est trés faible (inférieure a 0,1 nm). La lumiére issue du laser est mise en forme
a l'aide d’un objectif de microscope et la polarisation du faisceau paralléle est controlée
par un polariseur Glan-Taylor. Une fois I’échantillon éclairé, celui-ci est caractérisé a 1’aide

d’un microscope optique en champ proche (NT-MDT) utilisé en mode transmission.

Boucle
— 5| PM d’asservissement

Tube piézoélectrique

Diapason m Pointe diélectrique
Echantillon
Laser Polariseur
accordable Glan-Taylor

& =

F1G. 2.29 — Dispositif expérimental utilisé pour la caractérisation champ proche.




2.5. ETUDE SPECTRALE EN CHAMP PROCHE 59

2.5.3 Reésultats expérimentaux

Nous avons choisi d’étudier une structure constituée de 75 fentes et possédant une
longueur de 30 pm car en deca de ces dimensions, le pic de transmission n’apparait que
timidement. Nous avons effectué une étude spectrale de la structure, c’est-a-dire que
nous avons réalisé plusieurs images champ proche a différentes longueurs d’ondes. Nous
nous sommes focalisés sur trois longueurs d’ondes : la premiére est située avant le pic
de transmission (A = 846 nm), la seconde a la longueur d’onde du pic de transmission
(A =889 nm) et la derniére aprés ce pic (A = 946 nm). La figure présente le spectre

de transmission de la structure utilisée et la position des différentes longueurs d’onde.

889 nm

0.25r

0.21

0.15¢

0.1p

Transmission

0.051

0 ) ) R o
800 850 900 950
Longueur d’onde (nm)

F1G. 2.30 — Spectre de transmission théorique calculé par FDTD pour un réseau d’or
constitué de 75 fentes sur un substrat en niobate de lithium d’indice npyw0, = 2,24
(pointillés rouge). Spectre de transmission expérimental d’un réseau constitué de 75 fentes
de 30 pm de long fabriqué sur un substrat en niobate de lithium (ligne noire).

La figure 23T présente les différentes images champ proche obtenues. La réponse de la
source et du photomultiplicateur n’étant pas uniforme dans la plage de longueurs d’onde
étudiée, il nous a fallu normaliser en intensité chacune des images. Les images obtenues
montrent une forte exaltation du champ a la surface de I’échantillon a la longueur d’onde
du pic de résonance (889 nm). En effet, le champ est environ 30 fois plus intense a la
longueur d’onde de 889 nm qu’a 846 nm contre 1,5 fois en champ lointain. Concernant
I'image obtenue a la longueur d’onde de 946 nm, le champ est quasiment nul ce qui

concorde avec le spectre de transmission en champ lointain.
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F1G. 2.31 — Images topographique (a) et optiques enregistrées par microscopie optique
en champ proche en transmission aux longueurs d’onde de 846 nm (b), 889 nm (c) et
946 nm (d).

2.6 Conclusion

Grace aux programmes numériques utilisant la FMM, nous avons pu déterminer
une configuration de nanostructures présentant un pic de transmission aux alentours de
900 nm. Nous avons validé ce résultat expérimentalement et avons obtenu une transmis-
sion de l'ordre de 20 %, soit un taux de transmission presque trois fois plus faible que
ce que prédisait la théorie. Ce résultat nous a amené a effectuer une étude concernant
I'influence du caractére fini des structures. Grace, cette fois-ci, & des programmes basés
sur la FDTD, nous avons montré que le nombre de fentes joue un role important dans
la transmission. Nous avons également défini expérimentalement la taille minimum d’une
structure permettant d’obtenir un pic de transmission fin (30 pm x 30 pm) ce qui est
pour nous un résultat important. En effet, ce dernier est crucial car par la suite nous
serons amenés a moduler cette transmission en utilisant des ondes de surface générées par
des transducteurs a peignes interdigités annulaires et c¢’est donc cette taille minimum qui
fixera notre fréquence de travail acoustique. On se propose maintenant de présenter les

dispositifs acoustiques qui nous serviront pour la modulation de la transmission.




61

Chapitre 3

Dispositifs acoustiques : transducteurs

annulaires

3.1 Généralités sur les ondes élastiques et sur la piézo-

électricité

Dans ce chapitre, nous abordons I’aspect acoustique de notre dispositif de commande.
En effet, la nanostructure dont nous avons fixé les parameétres dans le chapitre précé-
dent va étre soumise & une onde élastique de surface visant & moduler I'indice optique
du substrat et par conséquent, & moduler le pic de transmission. Dans un premier temps,
nous donnerons quelques rappels essentiels sur la théorie des ondes élastiques nécessaires
a la compréhension de la suite de nos travaux. Par la suite, nous introduirons plus par-
ticuliéerement les ondes de surface et notamment 'onde de Rayleigh qui intervient dans
nos dispositifs. Ces derniéres sont générées par des transducteurs interdigités dont nous
présenterons le principe de fonctionnement. Contrairement & la configuration générale-
ment utilisée (transducteurs a électrodes droites) nous avons opté pour un transducteur
de forme annulaire permettant de focaliser 'onde élastique au niveau de la nanostructure
acousto-plasmonique. Une fois les principes de fonctionnement établis, nous présenterons

le procédé de fabrication utilisé avant de terminer par une caractérisation des dispositifs.
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3.1.1 Theéorie des ondes élastiques
3.1.1.1 Propagation des ondes dans un milieu élastique

La théorie de 1’élasticité étudie les phénomeénes mis en jeu lors de 'application d’une
force a un corps, qu’il soit gazeux, liquide ou solide. Ces forces affectent a la fois la forme et
le volume du corps étudié. Chaque point du corps subit une modification mesurée par un
vecteur déplacement u. La connaissance du vecteur de déplacement permet de remonter

aux déformations S subies par le solide via I'équation B :

1 0uk 0ul
Sei==|5—+=— 3.1
=3 (G2 + o) | (3.1)
ou la convention de sommation implicite d’Einstein sur les indices répétés est enten-
due. Dans un solide élastique déformé apparaissent des tensions mécaniques internes qui
tendent & le ramener & son état de repos et assurent I’équilibre de la matiére. Cet effet

met en jeu les contraintes internes T qui s’annulent avec les déformations au repos. Ces

deux grandeurs sont liées par la loi de Hooke :
T = CijriSw (3.2)

ou c est le tenseur des rigidités élastiques du matériau. La symétrie des tenseurs des
contraintes et des déformations (7;; = T}; et Sy = Si), implique une symétrie du tenseur
des rigidités cj;;. Celui-ci reste inchangé par permutation des deux premiers indices ou

des deux derniers :

Cijkl = Cjikl = Cijik = Cjilk - (3.3)

Par ailleurs, ce tenseur est symétrique par permutation des deux paires d’indices. La

symétrie des tenseurs T et S permet d’écrire 1’équation de la maniére suivante :

8uk
T = Cijkla—lj : (3.4)

Par ailleurs, la loi de conservation de la quantité de mouvement impose :

1% o2 = 89:j —|—Fi, (35)

p désignant la densité du corps et F; les forces extérieures mises en jeu. Une reformula-

tion de cette derniére équation en utilisant la relation B4 permet d’obtenir I’équation de
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propagation, qui en ’absence de force extérieure, se rameéne a :

82Ui 82ul
Potr = Moo,

Cas des ondes de volume

Considérons le cas de la propagation d’une onde élastique dans un solide d’extension
spatiale infinie. On cherche une solution de I’équation de propagation sous la forme
d’une onde plane monochromatique progressive se propageant suivant une direction définie
par un vecteur d’onde k :

u; = U; explj(wt — k.x)].

. . k
On peut réécrire cette expression en employant le vecteur des lenteurs tel que s = —, en
w

lieu et place du vecteur d’onde :
u; = U; expljw(t — s.n.z)).

En substituant cette expression dans ’équation de propagation (B et en définissant un

S

vecteur unitaire n tel que n = ﬂ = m , on obtient I’équation dite de Christoffel :
S

(3.7)

1
pviu; = cijumingu;  avec v = —.
5

En introduisant le tenseur du second ordre I', dit tenseur de Christoffel, tel que I';; =

cijrining, I'équation de Christoffel s’écrit :
Law = pv*u; . (3.8)

On obtient alors un probléme aux valeurs propres, que 'on sait résoudre. On en déduit
qu’en régime d’ondes planes, I’équation de propagation admet pour solutions des modes
élastiques dont la polarisation est un vecteur propre de I' et dont les valeurs propres
permettent quant a elles de remonter aux vitesses. Dans le cas le plus général, il existe
dans chaque direction trois modes de vitesses non nulles susceptibles de se propager dans
le milieu infini : un mode quasi-longitudinal et deux autres modes dits quasi-transverses

horizontal et sagittal :

- le mode longitudinal, encore appelé mode de compression ou de dilatation, est ca-
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ractérisé par un vecteur de déplacement des particules de matiére (polarisation de
I'onde) paralléle a la direction de propagation. Ce type d’onde crée des zones de
compression et de dépression successives et peut exister dans tous les corps solides,
liquides et gazeux;

- le mode transverse, ou de cisaillement, posséde un vecteur de déplacement situé
dans un plan perpendiculaire a la direction de propagation de 1'onde. Il engendre
alors des contraintes de cisaillement. Ce mode de propagation n’existe que dans les

solides.

3.1.2 Milieu piézoélectrique

L’étude des ondes élastiques dans les milieux piézoélectriques nécessite un formalisme
plus complet que celui présenté dans le cas des solides anisotropes. En effet, la piézo-
électricité n’est pas prise en compte dans les équations précédentes, seules les propriétés
élastiques des matériaux sont mises en jeux. Dans la partie qui suit, on se propose d’étu-
dier les propriétés des ondes élastiques a l'intérieur des matériaux piézoélectriques. Avant

de réaliser cette étude, introduisons de maniére succincte la piézoélectricité.

3.1.2.1 Bref historique

C’est en 1880 que les fréres Pierre et Jacques Curie ont mis en évidence que, dans
certaines classes cristallines non centrosymétriques, ’application de contraintes sur le
cristal entraine l’apparition de charges électriques. Ce phénoméne est appelé effet pié-
zoélectrique direct [9T]. Un an plus tard, ils mirent en évidence l'effet inverse [02]. La
piézoélectricité resta une curiosité de laboratoire pendant une trentaine d’années. Elle
donna surtout lieu a des travaux théoriques sur les structures cristallines présentant cette
propriété. Ces travaux donnérent naissance en 1910 a la publication par Woldemar Voigt
du Lehrbuch der Kristallphysik qui donne les 21 classes cristallines piézoélectriques, et
définit rigoureusement les constantes piézoélectriques dans le formalisme de l’analyse
tensorielle [93]. Tous les matériaux ne sont pas piézoélectriques. Il faut en effet que la
maille cristalline ne posséde pas de centre de symétrie; autrement dit, tous les maté-
riaux piézoélectriques sont anisotropes. Ceci signifie qu’ils possédent des propriétés phy-
siques dépendant de la direction considérée. On rencontre dans la nature de nombreux
cristaux pourvus de ces propriétés : le quartz, la topaze, le sucre, le sel de la Rochelle
etc., mais les matériaux piézoélectriques les plus utilisés sont des matériaux de synthése.

Les plus courants ont une structure cristalline de type pérovskite de formule générale
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ABOj3 : PbTiO3, KNbOg, LiNbO3, Pb(Zr,Ti;_,)O3 (PZT), ainsi que le quartz. L’utilisa-
tion de l'effet piézoélectrique a connu son essor au cours de la premiére guerre mondiale,
avec le progrés de ’électronique et notamment ’apparition d’amplificateurs. Depuis cette
époque, l'utilisation de la piézoélectricité s’est développée dans divers domaines tels que
le traitement du signal acoustique, les télécommunications radio-fréquence, la microscopie

en champ proche, etc.

3.1.2.2 Propagation des ondes planes dans un milieu piézoélectrique

Afin de décrire leffet de la piézoélectricité sur la propagation des ondes planes, il faut
compléter le modéle présenté précédemment, ce qui conduit aux équations constitutives

sulvantes :
Ti' = cZEjlekl — elijEl s (39)

D; = €;1,;1Su + EijEj , (310)

ou les e sont les composantes du tenseur piézoélectrique et ¢;;, celles du tenseur di-
électrique. Les Fj et D; sont respectivement les composantes du champ électrique et de
I’induction électrique. Le champ électrique dans le cadre de "approximation quasi-statique

est donné par :
0P

&rl ’

ou @ est le potentiel électrique. Dans le cas d'une onde plane, en remplacant les com-

E, =

posantes du tenseur des déformations par leur expression en fonction des champs de

déplacement élastique donnée dans ’équation Bl les équations constitutives s’écrivent :
Tij = —jMSz(ijkluk + €1 ®) (3.11)

Dj = —jwsl(eikluk — Eilq)) . (312)

Définissons maintenant les conditions d’équilibre a I'interieur d’un substrat piézoélec-
trique :
- Equilibre mécanique : le substrat n’étant soumis a aucune force extérieure, la relation

fondamentale de la dynamique s’écrit :

87—;']' . 02’&2'
oz; o

(3.13)

- Equilibre électrique : les solides piézoélectriques étant isolants, ils ne présentent pas
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de charges libres en volume. La loi de poisson dans cadre ’approximation quasi-

statistique s’écrit :
oD;

0:)3,~ -
En considérant les équations constitutives (BT, BI2) et les équations d’équilibre (B14]

, on obtient le systéme d’équations suivant :
y

0 (3.14)

pPU; = 52(Filul —+ ’}/Z(I))

3.15
Yu = €d (315)

avec y; = eg;jn;ny et € = gn;ng. Et en éliminant le potentiel du systéme B.T3 on obtient

I’équation de Christoffel avec constantes durcies :

pu; = s* Ty (3.16)
avec 1 = hial +I'y (3.17)
€

Pour les solides piézoélectriques, en régime d’onde plane, la polarisation des modes acous-
tiques est donnée par I';;. Comme pour les solides non piézoélectriques, les valeurs propres
permettent de remonter aux vitesses des modes acoustiques. Selon la symétrie du cristal et
la direction de propagation, trois ondes (ou seulement une ou deux) sont piézoélectrique-

ment actives. Leur vitesse de phase est généralement augmentée par 'effet piézoélectrique.

3.1.3 Surfaces caractéristiques

Nous venons de présenter les équations qui régissent la propagation des ondes acous-
tiques dans les solides piézoélectriques. Pour illustrer la propagation des ondes acoustiques
dans les solides, on utilise les surfaces caractéristiques. Les résultats des paragraphes pré-
cédents ne concernent qu’une seule direction n, or I’équation de Christoffel fournit les
vitesses des trois ondes pour chaque direction dans le solide. En conséquence, un cristal
est caractérisé par une surface composée de trois nappes. Il existe trois types de surfaces

permettant de caractériser I’anisotropie d’un solide :

n
V
en fonction de n (c’est une représentation spatiale de la relation de dispersion). La

- La surface des lenteurs est par définition, le lieu des extrémités du vecteur s =

vitesse d’énergie (ou vitesse de groupe spatiale) est normale a cette surface. Elle est

analogue & la surface des indices en optique.
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ﬁ
- La surface d’onde est par définition le lieu du vecteur vitesse de I’énergie V¢ en
fonction de n. C’est la surface atteinte au bout d’un temps unitaire par 'onde issue
d’un point source a une fréquence donnée; c’est aussi une surface équiphase. La

direction de propagation n est normale a la surface d’onde.

- La surface des vitesses est le lieu du vecteur Vn en fonction de n. C’est le lieu

de la projection orthogonale de l'origine sur les plans tangents a la surface d’onde.

V, 1 T n
Plans v Surface oy
d’ondé des vitesses .=~
\% —7
O \'A T,
(a) (b) (c)

F1G. 3.1 — Représentation graphique des différentes surfaces caractéristiques : (a) surface
des lenteurs, (b) surface d’onde, (c) surface des vitesses.

3.1.4 Ondes de surface

Intéressons-nous maintenant aux différents types d’ondes de surface qui peuvent exis-
ter. Les surfaces imposent une limite physique au milieu de propagation. Pour les ondes
de surface, le déplacement des particules est visible & la surface du matériau. Il existe
différents types d’ondes de surface, par exemple : les ondes de Rayleigh, les ondes de Sto-
neley, les ondes de Lamb et les ondes de Love [94]. Bien que seules les ondes de Rayleigh
seront utilisées par la suite, nous donnerons une idée du principe de fonctionnement de
chacune des ondes citées plus haut.

- Ondes de Rayleigh
Ces ondes de surface doivent leur nom a Lord John Rayleigh, qui les a découvertes en
1885 [94]. Les ondes de Rayleigh se propagent a la surface d’un milieu semi-infini, leur
amplitude décroit exponentiellement et n’affecte donc le substrat que sur une épaisseur
de 'ordre de la longueur d’onde du mode. Ces ondes de surface présentent, en effet, un

vecteur déplacement dont la composante normale est évanescente. Le déplacement des
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particules est elliptique et est situé sur le plan sagittal, qui est le plan perpendiculaire a
la surface de propagation. Elles résultent de la combinaison d’une onde longitudinale de
polarisation paralléle & la surface et d’'une onde transversale perpendiculaire a celle-ci. La
figure montre le mouvement des particules dans le plan sagittal et ’'ondulation de la
surface lorsqu’elle est parcourue par une onde plane sinusoidale. C’est ce type d’onde que

nous utiliserons par la suite.
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FiG. 3.2 — Ondulation de la surface provoquée par le passage d’une onde de Rayleigh.

- Ondes de Stoneley
Les ondes de Stoneley sont des ondes susceptibles de se propager le long d’une interface
entre deux solides et présentant un caractére évanescent. Elles sont, en ce sens, analogues
aux ondes de Rayleigh et posseédent également une polarisation elliptique.

- Ondes de Lamb
Les ondes de Lamb (nommées ainsi en hommage a 'importante contribution d’Horace
Lamb) apparaissent lors de la vibration de plaques minces dont ’épaisseur est comparable
a la longueur d’onde de 1’onde élastique. On peut concevoir certains de ces modes de Lamb
comme deux modes de Rayleigh se propageant chacun sur une des surfaces. La distance
entre les deux surfaces étant de quelques longueurs d’onde, on assiste & un couplage des
ondes de surface donnant naissance a des déformations symétriques ou antisymétriques
de la plaque. Ces ondes dispersives peuvent ainsi mettre en mouvement la totalité de la
plaque.

- Ondes de Love
Une plaque d’épaisseur de l'ordre de la longueur d’onde reposant sur une couche semi-
infinie (cas d’une couche sur un substrat par exemple) autorise le guidage partiel de
plusieurs modes qui sont évanescents dans le substrat. Dans le cas d’une polarisation
purement transverse on parle alors d’ondes de Love, découvertes en 1911 par Augustus
Love. La vitesse de propagation de cette onde est comprise entre les vitesses transverses
des deux milieux. Love a montré que la propagation d’une telle onde, n’est possible que si
la vitesse de la composante transverse de 'onde de volume dans le substrat est supérieure

& celle dans la couche.
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Nous nous sommes ici contentés d’introduire trés briévement des notions génériques
utiles & la compréhension de la suite de ce manuscrit. Pour un traitement plus exhaustif

du sujet, nous suggérons au lecteur de se référer a 'ouvrage de Royer et Dieulesaint [94].

3.1.5 Génération d’ondes acoustiques de surface

L’histoire des premiers dispositifs & ondes de surface débute en 1965 avec I'invention du
transducteur interdigité (en anglais IDT pour « interdigital transducer ») sur quartz par
White et Voltmer [95)]. En effet, ces auteurs montrent la possibilité de générer directement
des ondes de surface a la surface d’un matériau piézoélectrique en excitant électriquement
un transducteur en forme de peignes interdigités déposés a la surface d’un substrat piézo-
électrique comme présenté sur la figure B3l Au fil des années, d’autres substrats ont été
utilisés : le niobate de lithium, le tantalate de lithium, la langasite, etc.

Le principe de fonctionnement des IDTs est simple : une tension électrique U, appliquée

Peignes interdigités

-
(\J % ond
Signal ndes
éleé%rlilgue % (\J de surface
(\J %

Substrat piézoélectrique

Longueur d’onde
acoustique

F1G. 3.3 — Transducteur simple a électrodes interdigitées.

entre les deux électrodes, crée un champ électrique qui engendre des compressions et des
dilatations au voisinage de la surface, donnant naissance a différentes ondes élastiques par
effet piézoélectrique. Grace a un tel dispositif, on crée en particulier des ondes de Rayleigh,
émises perpendiculairement aux doigts des peignes. Le transducteur se comporte comme
une suite de sources ultrasonores ou antennes acoustiques. Lorsque la tension appliquée
est sinusoidale, les vibrations s’ajoutent de maniére constructive seulement si la distance
d entre deux électrodes est égale & une demi-longueur d’onde élastique. En effet, toute
contrainte, produite a l'instant ¢ par une paire de doigts, pour une polarité donnée de

la tension, parcourt, a la vitesse Vi de 'onde de Rayleigh, la distance 5 pendant une

T R T
demi-période 5 comme illustré sur la figure A Dinstant t + 2 cette contrainte est




70 3. DISPOSITIFS ACOUSTIQUES : TRANSDUCTEURS ANNULAIRES

Instant t .__d_.
| — | — | — | —
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F1G. 3.4 — Principe de fonctionnement d’un transducteur a électrodes interdigitées.

arrivée sous la paire de doigts voisine au moment ou la tension électrique, qui a changé
de signe, produit une contrainte de méme phase : la contrainte due a la seconde paire de
doigts s’ajoute a celle émise par la premiére paire. On peut alors définir la fréquence de

résonance fy comme étant :

_Vr
24

Il est a noter que lors de la génération d’une onde acoustique de surface par des transduc-

fo (3.18)

teurs interdigités, la totalité de I’énergie électrique n’est pas utilisée par le dispositif. En
effet, chaque matériau est caractérisé par un coefficient de couplage électromécanique. Ce
coefficient traduit sa capacité piézoélectrique a convertir en énergie mécanique 1’énergie
électrique qui lui est fournie.

La grande majorité des expériences utilisent des transducteurs droits qui émettent
des ondes planes avec des vecteurs d’ondes bien définis [96]. En se basant sur le principe
de fonctionnement des IDTs, V. Laude et al. [I7] ont mis au point une configuration
de transducteurs interdigités annulaires (que I'on désignera par la suite par AIDT pour
« Annular InterDigital Transducer ») permettant de générer des ondes de surface dans

plusieurs directions et ainsi de focaliser 'onde acoustique en un point.

3.2 Transducteurs interdigités annulaires

3.2.1 Principe de fonctionnement des transducteurs interdigités

annulaires

Le but ici est de concentrer I'énergie acoustique générée a la surface d’un matériau
piézoélectrique afin de créer une forte modulation de 'indice de réfraction en un point.
C’est dans cette optique que nous avons utilisé des transducteurs interdigités annulaires

dont nous allons expliquer le fonctionnement.
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Lors de la génération d’ondes de surface par utilisation d’un laser impulsionnel, I’ex-
citation se produit de facon ponctuelle au niveau du point d’impact du laser. Les ondes
générées se propagent alors dans toutes les directions de ’espace et leur propagation
est régie par les propriétés du matériau. La dispersion angulaire en terme de vitesse de
groupe est liée a ’anisotropie du matériau. Aprés une distance de propagation de quelques
longueurs d’ondes, la forme des ondes générées finit par suivre naturellement celle de la
surface d’onde, comme 'ont montré Vines et al. [97]. Le concept de PAIDT repose donc
sur le probléme inverse : concentrer 1’énergie élastique en la générant via un transducteur
suivant la surface d’onde. Un IDT circulaire a déja été proposé par Day et Koerber [98]
pour des substrats présentant une isotropie dans le plan. La vitesse de phase et la vitesse
de groupe étant égales dans ce cas, la surface de 'onde se réduit & un simple cercle. Une
alternative plus récente [99, [00] d’IDTs focalisés utilise une émission acoustique seule-
ment a ’aide d’un arc circulaire. En 2008, un modéle d’AIDTs a été mis au point par
V. Laude et al. [I7] pour le niobate de lithium en coupe Y et en coupe Z. Le but ici est

de présenter et de mettre en place de tels dispositifs.

3.2.2 Transducteurs interdigités annulaires pour LiNbOj3; en coupe
Y

Le niobate de lithium est un matériau fortement anisotrope du point de vue de la pro-
pagation d’ondes élastiques, présentant de ce fait des variations de vitesses de propagation
conséquentes suivant les axes considérés. 11 bénéficie néanmoins des propriétés de symétrie
des matériaux de la classe cristallographique trigonale 3m a laquelle il appartient.

Nous nous intéressons ici a la propagation d’ondes a la surface d’un substrat de niobate
de lithium en coupe Y, substrat qui est exploité dans la suite de ce document. Dans ce cas
précis, I'axe cristallographique Y du matériau est orienté normalement a la surface, qui
est donc définie par le plan XZ. Le niobate de lithium en coupe Y supporte la propagation
d’ondes de volume longitudinales et transverses, mais également de deux types de modes
de surface (ondes de surface et pseudo onde de surface). L’onde de surface pure, correspond
a un mode de Rayleigh sans perte, et dont la vitesse en propagation suivant X est de
3690 m.s~L.

Les ondes de Rayleigh obéissent a 1’équation de propagation et aux conditions
aux limites. Les solutions de l’équation de propagation dans le cas d’un cristal ne sont,
généralement, accessibles que numériquement mais elles le sont analytiquement dans le cas

d’un solide isotrope [94]. Comme nous I’avons déja vu dans la section B3, 1a propagation
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des ondes acoustiques dans un substrat est régie par la surface des lenteurs s(¢) (inverse
de la vitesse de phase en fonction de 'angle d’émission ). Dans le cas du niobate de

lithium en coupe Y, la courbe des lenteurs est présentée en figure B.5.

[001]

3 15 o
P . 1 ; , |
0.5t | 1
0 [100] 0 [100]
0 3 0 05 1 15
Surface des lenteurs (10'4 s/m) Coefficent de couplage (a.u.)

(a) (b)

F1G. 3.5 — (a) Courbe des lenteurs de 'onde de Rayleigh pour le niobate en coupe Y. (b)
Evolution du coefficient de couplage électromécanique.

Intéressons nous maintenant a la forme des transducteurs. Le déplacement d’une sur-
face soumise a une excitation ponctuelle peut étre décrit par une fonction de Green,
définie comme étant la fonction reliant dans le domaine spatial les déplacements de la
surface aux contraintes mécaniques de la surface. La méthode permettant de déterminer
la forme générale de cette fonction est donnée par Laude et al. [I0T]. La figure B0 présente
les contributions du module des ondes acoustiques de surface du substrat. On observe un
systéme d’ondulation a la surface dont la source en est le centre. Lorsque I'onde de surface
progresse, les ondulations deviennent homothétiques a la surface d’onde.

En utilisant le principe de la phase stationnaire [I02], les contributions en champ
lointain de l'onde de surface (au-dela de quelques longueurs d’onde acoustique) peuvent

étre déterminées par la fonction de Green suivante :

Aa(1) exp (—z’th@) - Z% sgu <h”@)>)
G(R. ) ~ , 3.19
o) wR[P" ()] Y

ou h(v) = s(v) cos(yp — @), 0 représente I’angle d’observation qui est donné par la

normale & la surface des lenteurs, A est une constante indépendante de 6 et sgn (h”(¢))
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F1G. 3.6 — Déplacement vertical de la surface calculé & partir de la fonction de Green pour
le niobate de lithium en coupe Y.

est la fonction signe qui extrait le signe h”(z)) (dérivée seconde de h(v))) , c’est-a-dire
que I'image h”(1)) par cette application est 1 si le nombre est strictement positif, 0 si le
nombre est nul, et —1 si le nombre est strictement négatif. Nous avons vu dans la section
que la surface d’onde est le lieu de la vitesse de groupe et qu’elle est fonction de
I’angle d’émission. La vitesse de groupe peut alors étre déterminée a partir de la surface
des lenteurs par un calcul numérique. La figure présente la vitesse de groupe en
fonction de I'angle de I'observation pour le niobate de lithium en coupe Y.

Pour générer des ondes de surface, il nous faut positionner des électrodes de fagon a
ce que leur influence sur le point source soit minimale. On remarque, en figure B3(b), que
suivant ['angle d’émission, le coefficient de couplage varie. On a donc choisi de positionner
les électrodes a I’endroit ou le couplage électromécanique est le plus faible. La figure
présente un schéma de la configuration choisie pour les AIDTs.

Il est important de souligner que la taille du point focal dépend de la fréquence de
fonctionnement du dispositif. De plus, elle est limitée par la diffraction.

Maintenant que nous connaissons la géométrie exacte des transducteurs et la position

des électrodes, nous pouvons réaliser les dispositifs. C’est ’objet de la section qui suit.

3.2.3 Fabrication

Le mode de fabrication dépendra des dimensions des transducteurs a réaliser. Nous
avons montré dans le chapitre Bl que la taille minimum des nanostructures permettant

d’obtenir un pic de transmission bien défini est de 30 pm x 30 pm. Il nous faut donc fabri-
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F1G. 3.7 — (a) Vitesse de groupe pour le niobate de lithium en coupe Y. (b) Représentation
schématique des dispositifs & onde de surface.

quer un dispositif permettant de créer une tache de focalisation de dimension assez grande
pour recouvrir entiérement les nanostructures. Comme nous 'avons dit plus haut, la taille
du point focal dépend de la fréquence de fonctionnement du dispositif. Pour un milieu
isotrope, la taille du spot est égale a environ 0,48 A (A = longueur d’onde acoustique, ce
qui nous impose une fréquence de fonctionnement de 37,5 MHz pour obtenir une tache
de focalisation d’environ 48 pm. Ayant décidé d’utiliser les transducteurs en configura-
tion quatre doigts par longueur d’onde acoustique [96], il nous faut alors fabriquer des
dispositifs possédant une largeur de doigts de 12,5 pm.

Aux vues des dimensions micrométriques des transducteurs interdigités (largeur de
12,5 pm) nous avons opté pour un procédé de photolithographie ultraviolet (UV) pour
la réalisation des dispositifs. Nous avons utilisé une résine inversible haute résolution
(la TI09-XR, commercialisée par MicroChemicals). Cette résine est préconisée pour la
réalisation de procédés en « lift-off » car elle permet lors de la fabrication de masques de
résine d’obtenir des flancs rentrants. Les étapes de fabrication schématisés figure sont
les suivantes :

- (a) la résine photosensible inversible est déposée sur le substrat par centrifugation,

- (b) rayonnement UV & travers un masque qui transforme la résine exposée en acide

carboxylique,

- (c¢) étape de recuit d’inversion qui transforme l'acide carboxylique en sucre, suivi

d’une seconde insolation sans masque qui transforme la résine restante en acide

carboxylique,
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- (d) obtention des motifs par dissolution de I'acide carboxylique a ’aide d’un déve-
loppeur (MF 264),
- (e) dépot de la couche métallique par évaporation,

- (f) dissolution des sucres restant dans un bain de solvant, (« lift-off »).
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FIG. 3.8 — Etapes du procédé de fabrication des transducteurs interdigités annulaires.

Vitesse : 2000 tr.min~' | Accélération : 3000 tr.min~'.s~!
Temps : 30 s Recuit : 1 min 50 s & 100°C

TAB. 3.1 — Paramétres utilisés pour I'enduction de la résine TIO9XR.

2

Premiére insolation : 90 mJ.cm™“ | Second recuit : 2 minlb s

Seconde insolation : 300 mJ.cm ™2

Développement : 45 s

TAB. 3.2 — Parameétres utilisés pour I'insolation et le développement de la résine TIO9XR.

3.2.4 Caractérisation électrique

Afin de valider le bon fonctionnement des dispositifs acoustiques et de déterminer la

fréquence de résonance exacte, nous avons procédé a une caractérisation électrique des
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AIDTs. Pour ce faire, les échantillons ont été fixés sur un circuit imprimé comme le montre

la figure B9

FiG. 3.9 — Exemple de connections réalisées pour la caractérisation des dispositifs & ondes
de surface.

Les deux électrodes sont connectées aux pistes électriques par connexion filaire en effec-
tuant une soudure thermomécanique (ou« wire bonding »). Le tout est relié a un analyseur
de réseau (Rohde & Schwarz ZVR) permettant de mesurer la réponse des transducteurs
en réflexion ce qui permet de déterminer le paramétre S;; caractéristique du dispositif.
Le principe de mesure est le suivant : ’analyseur de réseau émet un signal électrique
dans la gamme de fréquence étudiée. Une partie du signal émis est ensuite réfléchie par
le dispositif puis est traitée par 'analyseur de réseau, qui a préalablement été calibré. La
figure BT présente la réponse en réflexion d'un dispositif. On remarque aux alentours
de la fréquence de fonctionnement choisie une diminution de 1’énergie réfléchie d’environ
4, 5dB. Cette atténuation est caractérisée par un creux étroit a une fréquence de 37,3 MHz.
Cette chute de ’énergie réfléchie se traduit physiquement par la conversion de l'énergie
électrique émise en énergie mécanique. Cette conversion permet de générer des ondes de
surface. On observe aussi des variations a des fréquences plus élevées (entre 42 MHz et
45 MHz), qui sont dues a la génération de pseudo ondes de surface qui apparaissent en
raison de ’anisotropie du niobate de lithium.

La représentation graphique de 'admittance (figure BIl) permet aussi de valider le
comportement des transducteurs. En effet, on remarque qu’a la fréquence de résonance du
dispositif, la conductance augmente brusquement, ce qui démontre la capacité du systéme
a laisser passer le courant et donc a convertir I’énergie électrique en énergie mécanique.

Afin de compléter la caractérisation des AIDTs, il nous faut établir une cartographie
des ondes de surface et vérifier que celles-ci sont bien focalisées en un point comme le

prédit la théorie.
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F1G. 3.10 — Paramétre S;; d’un dispositif AIDTs possédant une fréquence de fonctionne-
ment de 37,3 MHz obtenue avec un analyseur de réseau.

Suceptance (mS)

gl ,_pf/\”'\\
30 35 40 45
Fréquence (MHz)

Conductance (mS)

F1G. 3.11 — Admittance d’un dispositif AIDTs possédant une fréquence de fonctionnement
de 37,3 MHz obtenue avec un analyseur de réseau.

3.2.5 Cartographie des ondes de surface

Les mesures électriques des dispositifs & ondes de surface ne fournissent qu’une infor-
mation partielle et indirecte sur le comportement des AIDTs. Pour remonter aux infor-
mations relatives au comportement mécanique et propagatif des ondes de surface, et ainsi
obtenir la cartographie des ondes de surface générées par les AIDTs, nous avons utilisé
un systéme d’imagerie optique inspiré du vibromeétre développé par P. Vairac et al. [103].
Cet interférometre hétérodyne exploite un double passage dans un modulateur acousto-
optique et permet d’obtenir la cartographie des ondes de surface. Ainsi, 'obtention de
I’amplitude de vibration nous permettra, par la suite, de déterminer la différence d’indice
générée par l'onde acoustique. Dans un premier temps, nous allons décrire le principe
de fonctionnement de la sonde, en présentant une bréve analyse théorique permettant

d’expliquer comment 'amplitude de vibration est déterminée. Enfin, nous présenterons
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les résultats expérimentaux obtenus.

3.2.5.1 Dispositif expérimental

Le vibromeétre utilisé a été mis en place par S. Benchabane au sein de ’équipe MINANO
du département MN2S a l'institut FEMTO-ST. Le montage expérimental est présenté en
figure B2 T2 11 est composé d’une source lumineuse polarisée de type Helium-Néon émettant
a 632, 8 nm. Le faisceau source, polarisé horizontalement, traverse une lame quart d’onde

(%) dont I'axe rapide est orienté a 0°, ce qui ne modifie pas la polarisation du faisceau. S’en

suit une lame demi-onde %(9) orientée suivant un angle . Aprés le passage du faisceau a
travers cette lame, sa polarisation reste rectiligne mais tournée de 26. Un cube séparateur
de polarisation (CP) divise ensuite le faisceau en deux polarisations orthogonales : le
faisceau référence et le faisceau sonde. Le premier est dirigé vers la photodiode, alors que
le second, polarisé verticalement, traverse le modulateur acousto-optique fonctionnant
sous régime de Bragg, décalant ainsi sa pulsation de 2. Le faisceau est ensuite focalisé
a 'aide d’un objectif de microscope, puis est réfléchi par I’échantillon qui vibre a la
pulsation w,. Il effectue ensuite le chemin inverse et retraverse le modulateur, ce qui
décale & nouveau la pulsation laser de 2. Le modulateur acousto-optique étant employé a
une fréquence de fonctionnement de 2 = 81 MHz , ceci donne une fréquence de porteuse a
2C) = 162 MHz. Le double passage a travers les deux lames, puis la réflexion sur le miroir
du laser font tourner la polarisation de 90°. Grace au cube séparateur de polarisation, le
faisceau sonde est maintenant dirigé vers la photodiode. Les deux faisceaux référence et
sonde, dont les pulsations sont respectivement w et w + 2€2, interférent sur la photodiode
reliée & un amplificateur faible bruit et large bande (gain 26 dB de 20 MHz & 3 GHz))
conditionnant le signal. Un analyseur de spectre (9 kHz - 1,8 GHz ) permet d’acquérir
l'amplitude de la porteuse et d’une des raies latérales. Un synthétiseur de fréquence (0 a
20 GHz) permet d’exciter le dispositif qui est positionné sur deux platines de translation
motorisées permettant ainsi de déplacer ’échantillon afin d’effectuer une cartographie de la
zone désirée. Enfin, le systéme est piloté informatiquement par un programme LabVIEW

permettant d’acquérir la cartographie de I’échantillon.

3.2.5.2 Calcul de amplitude de vibration

La phase du faisceau sonde réfléchi par I’échantillon est modulée par le déplacement

de la surface soit, u(t) = wsin(w.t + ¢.). Le photodétecteur étant sensible au carré du
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F1G. 3.12 — Schéma du banc de mesure utilisant un interférométre hétérodyne a double

passage.

champ électrique, la somme des champs s’écrit donc :
I(t) = Iop+ I + 24/ 1o; cos [2ku sin (wet + @) + 20 + ¢ — dr| - (3.20)

Si I'amplitude de vibration u est faible devant la longueur d’onde du laser, ’expression

de Pintensité se raméne 4 :

I(t)=1v+ I +2+/Io]; {COS (QQt + Aqb) + ku cos <(2§2 — we) t— ¢+ Agb)

+ku cos ((29 +we) t+ g + A¢>] , (3.21)

avec Ap = ¢ — Og.

La modulation de la phase du faisceau sonde par le déplacement de la surface est
transportée dans le domaine des radio-fréquences. On en déduit, grace a I’équation B.2T]
que le spectre du signal I(t) est composé d’une raie centrale de pulsation 292 et de 2 raies
latérales a 2€) + w, comme illustré sur la figure BT3 Il est alors possible de retrouver
les informations liées a 'amplitude. En effet, les amplitudes de vibrations Vs sont pro-

portionnelles aux flux lumineux. L’amplitude Vs est alors donnée par I'expression B.22 :
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FiG. 3.13 — Spectre de puissance du signal.

I(t) x Vg = Vgox2+/Ioly {cos (2Qt + Aqb) + ku cos <(2Q + we) t+ P, + Agb)] . (3.22)

Le spectre de puissance obtenu comporte, de part et d’autre du pic a la pulsation de
battement 2€2, 2 pics latéraux décalés de w,, d’'une méme amplitude, notée Vg;. D’ott :
Vs 2mu

> S 2
Vso ku 3 (3.23)

L’amplitude de déplacement de la surface de I’échantillon équivaut alors & :

Vs A (3.24)

U_W,O 2T

Et dans le cas illustré par la figure Iamplitude de vibration serait :

w=10"" x = (3.25)

3.2.5.3 Reésultats expérimentaux

Nous avons caractérisé un dispositif afin de vérifier que I’énergie acoustique générée
par les transducteurs focalise bien en un point et que ce point de focalisation fait une
taille d’au moins 30 pm afin de pouvoir accueillir la nanostructure. La figure présente
une image d’amplitude de 200 pm x 200 pm avec un pas de 2 pm, a une fréquence de
travail de 37,3 MHz. On peut voir que ’onde acoustique focalise bien en un point et que
la tache de focalisation mesure bien 30 pm. . Le bon fonctionnement des dispositifs a
ondes de surface étant vérifié il nous faut détecter la position du point de focalisation afin

d’y positionner avec précision les nanostructures.

- Localisation du point de focalisation
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F1G. 3.14 — Image de 'amplitude de vibration des ondes acoustiques de surface générées
par des AIDTs sur niobate de lithium en coupe Y a une fréquence de 37,3 MHz obtenue
par interférométrie laser.

Afin de fabriquer les nanostructures a I’endroit précis ou est situé le point de focalisa-
tion, on se doit de repérer avec exactitude sa position. Pour ce faire, nous avons fabriqué
au centre du dispositif, un repére constitué d’une couche meétallique sur laquelle ont été
placées des ouvertures carrées et rectangulaires dont les dimensions et les positions sont
connues avec exactitude. Une image du motif prise au microscope optique classique est
présentée en figure . Le centre du dispositif est situé a l'intersection des lignes
pointillés. Si 'on analyse la réponse de la porteuse (figure , on peut déterminer la
position du repére. En effet, on observe une diminution de 'amplitude du signal réfléchi
au niveau des ouvertures car le coefficient de réflexion est plus élevé pour une surface
métallisée que sur le niobate de lithium, qui lui, est transparent a longueur d’onde de
travail (632, 8 nm).

Afin de déterminer la position exacte du point focal de 'onde acoustique, il suffit de
superposer la réponse de la porteuse et celle du faisceau sonde (déplacement). La figure
B.T6 présente le résultat de cette superposition : on observe que le point focal acoustique
n’est pas situé exactement au centre du repére mais qu’il est décalé d’environ 6 pm sur la
droite et de 22 pm vers le haut. Le déplacement du point de focalisation par rapport au

centre de ’échantillon étant inférieur & une longueur d’onde acoustique, il peut s’expliquer
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Fi1Gc. 3.15 — (a) Image du repére central obtenue au microscope optique, (b) réponse
obtenue a la fréquence de la porteuse (Vsy).
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F1G. 3.16 — Superposition de la réponse de la porteuse (Vs) et de la réponse du faisceau
sonde (Vg 1).

par le fait que le calcul de la fonction de Green qui décrit la forme des AIDTs ne prend
pas en compte la phase a 'émission. A cette absence de phase a I’émission, on peut aussi
ajouter les incertitudes dues a la fabrication. Pour la suite de notre étude, il sera donc

important de tenir compte de cette différence afin de positionner les nanostructures au

bon endroit.
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3.3 Conclusion

Maintenant que nous avons mis en place les dispositifs acoustiques et déterminé une
structure présentant une transmission exaltée caractérisée par un pic de transmission
fin, nous avons tous les outils en main pour réaliser le premier modulateur acousto-

plasmonique.
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Chapitre 4

Réalisation et caractérisation d’un

modulateur acousto-plasmonique

Les études effectuées dans les sections précédentes ont permis, dans un premier temps,
de déterminer théoriquement une configuration de nanostructure présentant une transmis-
sion exaltée que nous avons validée expérimentalement. Nous avons ensuite mis en place
un transducteur d’ondes de surface de type annulaire permettant de focaliser en un point
I’énergie acoustique générée. Ces études préliminaires ont été effectuées dans le but de
réaliser un modulateur acousto-plasmonique. Cette idée est issue des travaux théoriques
accomplis par Gérard et al. [73] qui ont montré qu’il était possible de commander acous-
tiquement la transmission exaltée a travers un réseau de fentes en or fabriqué sur niobate
de lithium. En effet, en générant une onde acoustique de surface, il est possible grace a
’effet photoélastique de générer une différence d’indice assez forte a la surface du substrat
pour moduler et commander en longueur d’onde la transmission exaltée caractéristique
de la structure. Ainsi, grace aux propriétés photoélastiques du niobate de lithium et a
la géométrie des AIDTs qui permettent de focaliser I’énergie élastique en un point, nous
allons essayer de moduler la transmission a travers les nanostructures que nous avons dé-
finies précédemment. Dans un premier temps, nous allons effectuer des rappels théoriques
concernant les interactions acousto-optiques, puis nous présenterons le procédé de fabri-
cation que nous avons mis en place pour la réalisation des dispositifs et nous terminerons

par la caractérisation expérimentale.
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4.1 Interactions acousto-optiques

L’objectif de cette premiére partie est d’abord de rappeler briévement les conditions
de propagation des ondes lumineuses dans un cristal, puis nous nous intéresserons aux
interactions acousto-optiques, c¢’est-a-dire aux interactions entre ondes élastiques et ondes

lumineuses, afin de calculer la variation d’indice engendrée par un AIDT.

4.1.1 Propagation des ondes lumineuses dans les cristaux

— —
Dans un milieu isotrope, 'induction D et le champ électrique E sont reliés par la

relation constitutive E.1] :
— —
D =c¢E. (4.1)

La permittivité absolue € est égale a la permittivité du vide £y que multiplie la permittivité
relative £, du milieu. Dans un milieu anisotrope, £, devient un tenseur d’ordre 2 et la
relation s’écrit :

D; = eo(e,)ij E; (4.2)

(£+)i; est symétrique par rapport a la permutation des indices i et j. Soit (£,)!, le tenseur

1

inverse de €,. (g,)"" est également un tenseur symétrique d’ordre 2 et, en tant que tel,

on peut lui associer une surface quadrique représentative, appelée surface indicatrice dont
I’équation s’écrit :
—1
(er)i; Tz = 1. (4.3)

Cette équation est celle d’un ellipsoide. On pose, par analogie avec le milieu isotrope :
1
-1
(e (n) (14)

L’ellipsoide des indices est alors la surface donnée par :

: )
(n2 ij

Cette surface est une représentation géométrique trés utile pour traduire le comportement
des ondes lumineuses dans les milieux anisotropes tel qu’il découle de la résolution des

équations de Maxwell. Lorsque I’on recherche des solutions pour le déplacement électrique
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ﬁ
D sous forme d’ondes planes polarisées rectilignement d’expression

?—>
D = Dyexp [jw <t - C,T )] : (4.6)

_)
se propageant suivant la direction de propagation définie par le vecteur unitaire k, on

trouve qu’il existe toujours deux directions pour Bo appelées directions propres formant
avec ? un triedre trirectangle. Ces directions propres sont paralléles aux axes de 'ellipse
qui est définie par l'intersection du plan d’onde avec I’ellipsoide des indices comme illustré
sur la figure @11

F1G. 4.1 — Ellipsoide des indices d'un cristal.

La vitesse de phase ¢’ est égale & —, n étant l'indice de réfraction associé a chacun des
n

ﬁ
Dy et cla vitesse des ondes électromagnétiques dans le vide. Quand on rameéne I’ellipsoide
des indices aux axes principaux du tenseur e (qui sont d’ailleurs les mémes que ceux du

tenseur (g,)7!), lellipsoide des indices s’écrit :

x? a2 2
T T T (4.7)
ny n3 Ny

avec
Ny =\/€11 ; M2 =1/E ; N3 = /€3,

ni, Ny et ng étant les indices principaux du cristal. L’ellipsoide des indices est lié a la
symétrie des cristaux. Suivant la symétrie, on peut classer les cristaux en trois groupes :

les cristaux biaxes, les cristaux uniaxes et les cristaux isotropes.
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Concernant le niobate de lithium, il fait partie de la classe des cristaux uniaxes. Il
posséde un axe de symétrie d’ordre n supérieur a deux. L’ellipsoide des indices des cris-
taux a axes unique est ainsi définie par deux valeurs n, (indice ordinaire) et n. (indice
extraordinaire) et 1’équation de Dellipsoide s’écrit alors :

I

2 +5=1, (4.8)

L’indice ordinaire et I'indice extraordinaire sont déterminés a partir des relations de Sell-
meier [81] données par les équations 224 et 223

4.1.2 Interactions acousto-optiques : le tenseur élasto-optique

Nous venons de voir que les propriétés optiques d’un cristal au repos sont représentées

par l'ellipsoide des indices d’équation :

(%) ;= 1. (4.9)

v

Sous l’effet d’une contrainte, un cristal subit une déformation de composantes Si;; qui

du tenseur (i> . La théorie de Pockels relie la

1
se traduit par une variation A <—) 5
n

n2 /..

v

v

1
variation A <—) directement a la déformation :
ij

n2

1
A (ﬁ) - = pijlekl s (410)

ij

ou p;jr est le tenseur élasto-optique de rang quatre et dont les quantités sont sans dimen-
sions. Il est & noter qu’en raison de la symétrie de I’ellipsoide des indices par rapport aux
indices 7, 7 et des composantes de déformation par rapport aux indices k, [, les compo-

santes du tenseur photoélastique vérifient les relations suivantes :
Pijkl = DPjikl = DPijik = Pjilk- (4-11)

On passe du tenseur a la matrice de photoélasticité en groupant les termes 25 en un seul
terme m et les termes kl en un seul terme n suivant la correspondance donnée dans le

tableau E-1l La relation ELI0 s’écrit alors sous la forme matricielle suivante :
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igoukl |11 (2233233213 |31 |12 21
noum | 1 213141455616

TAB. 4.1 — Correspondance entre les indices ¢5 ou kl et les indices n ou m.

n2

A ( ! ) — P (4.12)

Les valeurs des coefficients élasto-optiques du niobate de lithium sont données dans le
tableau :

P11 D12 D21 | P22 D13 P31 D33 D23 | P32
0,036 0,072 P12 | P11 0,092 0,178 0,088 P13 | P31

P14 P41 P44 | Pa5 | P55 | P16 | Pe1 DPe6
0,07 | 0,155 | — 0O | paa| O 0 |-0,018

TAB. 4.2 — Valeurs des coefficients élasto-optiques du niobate de lithium

n2

1
Pour calculer la variation d’indice, il est utile de relier les variations A <—) et Agj;
ij

1
des composantes du tenseurs d’impermittivité (—2) et de permittivité diélectrique &;.
n

ij
Cette relation s’écrit :
n2

1
A&ij = —EikA ( ) Elj- (413)
kl

Grace a la relation on peut déterminer la variation de l'indice de réfraction qui est

donnée par I’équation suivante :
dEI)Aﬁijdgg)

2\ / dl(-l)gijdgg)

ol dl(-l) et d§2) sont des composantes des vecteurs unitaires qui permettent de définir

An = (4.14)

respectivement la polarisation de I’'onde lumineuse a I’entrée et a la sortie du cristal. La
relation permettant de calculer la variation d’indice induite par une onde acoustique étant

établie, intéressons nous a son calcul dans notre cas.
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4.1.3 Calcul de la modulation acousto-optique générée par un
AIDT

Lorsque Gérard et al. [(3] ont montré dans une étude théorique qu’il était possible
de commander acoustiquement la transmission exaltée a travers un réseau de fentes, leur
étude était basée sur une modulation acoustique induite par des transducteurs a peignes
interdigités droits, qui ont la particularité d’émettre des ondes de surface suivant une seule
direction du plan. Par conséquent, la variation d’indice induite par ce type de transduc-
teur I’était aussi. Dans notre cas, il s’agit d’ondes de surface générées suivant plusieurs
directions. En se basant sur la théorie de Pockels et les données expérimentales obtenues
lors de la mesure du déplacement de la surface (cf. chapitre Bl), nous allons déterminer la

variation d’indice générée par un AIDT.

4.1.4 Fonction de Green pour les déplacements

Il faut, dans un premier temps, définir la fonction de Green qui détermine le déplace-
ment de la surface en fonction d’une contrainte qui lui est appliqué. On définit un repére
de travail (z1,x9,23) orienté de telle maniére que l'axe x5 soit normal a la surface du
substrat et orienté vers l'intérieur du substrat. Les axes zi,x3 définissent la surface du

substrat semi-infini (cf. figure E22).

Surface

Xy

Substrat piézoélectrique

F1G. 4.2 — Repére de travail associé au substrat piézoélectrique

Les équations permettant de décrire les déplacements et les contraintes sont données
ci-dessous :

U; = Uijaj exp(aw(t — $5171 — Sg(j)l’g - 8325'3) (415)
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Thi = ﬂ(f)aj exp(ww(t — s1z1 — $2(j)xe — S3x3) (4.16)

ou w est la fréquence angulaire, s; et s les lenteurs des ondes de Rayleigh, U;; la
matrice regroupant les déplacements des composantes partielles, 7T;; la matrice regroupant
eéme

les déformations, s5(j) la composante de la lenteur dans la profondeur de la j onde

partielle et a; 'amplitude moyenne du déplacement.

Les conditions aux limites en surface définissent les amplitudes a une constante mul-
tiplicative pres. L’excitation d’un IDT est généralement due aux charges, donc a la
composante Ty, des contraintes. La surface étant libre mécaniquement, on a également
Ty = Thy = Ths = 0. La fonction de Green qui relie les déplacements dans la profondeur

aux contraintes appliquées en surface est donnée par :
UZ(ZL'Q) = Gij(l’g)ng(l’g = 0) (417)

En introduisant la matrice diagonale A;;(x2) = exp(—twss(j)xs), on obtient en notation
matricielle :

G24(.Z’2) = UA(IQ)(T(z))_l (418)

La fonction Goy(z2) donne les déplacements verticaux causés par une distribution de
charges. Il s’agit d’une fonction de Green spectrale (dépendant des lenteurs s; et s3) mono-
chromatique. A partir celle-ci on peut en déduire la fonction de Green de surface (fonction
de Green spatiale). Grace aux codes de calculs mis & notre disposition et dont la théorie
est donnée par Laude et al [T0T], on peut relier le déplacement théorique au déplacement
expérimental. Ainsi la figure présente le déplacement théorique « ajusté » en fonction

des résultats expérimentaux pour une fréquence de fonctionnement de 37,3 MHz B14

4.1.5 Calcul de la variation d’indice

Comme nous 'avons montré précédemment (cf. équation ELTT), la modulation de ’in-
dice de réfraction du substrat est dépendante de la déformation. Afin de calculer la va-
riation d’indice induite, on se doit de déterminer la fonction de Green des déformations.

Grace aux équations B et LIS, on peut la calculer et elle s’écrit de la maniére suivante :
)
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300 T 1.4
200 1r] 12
1
100 :
= 08 £
S of . £
> 06 <
-100 .
0.4
-200 18 o2
-300 T R R N 0
-300 -200 -100 0 100 200 300

X (um)

FiG. 4.3 — Déplacement vertical pour le niobate de lithium coupe Y, normalisé au dépla-
cement expérimental observé dans le chapitre Bl

51U1j
52(j)U2j
$3U3j
$2(J)Us; + s3Us;
51U3; + 53U
i 51Usj + 52(7) Uy |

Glas) = —1w A(w)(T®)! (4.19)

La fonction de Green des déformations permet de passer a la fonction de Green spec-
trale pour An en utilisant les équations IO et T4 En appliquant les facteurs multiplica-
tifs déterminés pour la fonction de Green des déplacements verticaux, on peut estimer la
modulation de I'indice de réfraction. Les constantes élasto-optiques pour ce calcul sont is-
sues de 'ouvrage de Royer et Dieulesaint [96]. Pour une polarisation de la lumiére suivant
les axes cristallographiques X et Z, les résultats sont donnés respectivement en figures 4]
et

On peut voir que le maximum de modulation (An) est de 4,5.107> pour une onde
lumineuse dont la polarisation est orientée suivant 'axe cristallographique X et de 5.107°
pour une polarisation suivant I’axe Z. Dans chacun des cas, la variation d’indice maximum

est située a l’endroit ou se trouve le maximum du déplacement (zone ou sera placée la




4.1. INTERACTIONS ACOUSTO-OPTIQUES 93

300 T T T T T 4.5e-005
4e-005
200 .
3.5e-005
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-100 . 1.5e-005
1e-005
200 .
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F1G. 4.4 — An pour le niobate de lithium coupe Y, normalisé au déplacement expérimen-
tal maximum observé dans le chapitre Bl sur les AIDTs. La polarisation incidente et la
polarisation diffractée sont suivant l'axe X (ou 7).

nanostructure). Cependant, la répartition de la modulation a la surface est différente
suivant la polarisation du fait de 'anisotropie du niobate de lithium. En effet, dans le cas
de la polarisation suivant Z, on observe une tache de focalisation en forme de point et tout
autour les modulations restent faibles, alors que dans le cas de la polarisation suivant X
on observe une forte modulation en forme de ligne. La modulation est, certes, plus intense
au centre mais elle le reste aussi le long de la ligne. Pour la suite des travaux, nous avons
choisi de prendre une polarisation lumineuse orientée suivant l'axe cristallographique X,
pour illuminer les nanostructures. En effet, méme si le maximum de modulation est plus
élevé pour une polarisation orientée suivant Z, la répartition de la modulation dans le
cas de polarisation suivant X est plus intéressante pour pallier une éventuelle incertitude
au niveau du positionnement de la nanostructure. Il est a noter que pour la suite, il sera
possible d’augmenter le déplacement de la surface et, par conséquent la variation d’indice,

en augmentant la puissance du signal électrique de commande & I’entrée du dispositif.

L’effet acousto-optique étant évalué, intéressons-nous a la fabrication du dispositif

acousto-plasmonique avant de passer a la caractérisation de celui-ci.
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F1G. 4.5 — An pour le niobate de lithium coupe Y, normalisé au déplacement expérimen-
tal maximum observé dans le chapitre Bl sur les AIDTs. La polarisation incidente et la
polarisation diffractée sont suivant 1'axe Z (ou x3).

4.2 Fabrication

Au cours des chapitres précédents nous avons présenté les procédés de fabrication
permettant de réaliser les nanostructures ainsi que les transducteurs a ondes de surface.
Le but de cette derniére étude est de combiner les deux procédés afin de réaliser des

modulateurs acousto-plasmoniques.

4.2.1 Choix de la procédure

Avant d’exposer en détail chacune des étapes qui ont servi a la fabrication des modu-
lateur acousto-plasmonique, nous allons présenter les choix qui s’offrent & nous pour la
chronologie de ces étapes. Les deux choix possibles sont présentés en figure L6l

La premiére possibilité serait de réaliser les nanostructures avant les transducteurs.
Une fois les nanostructures fabriquées, les étapes a effectuer avant la confection des peignes
interdigités sont :

- la réalisation par lithographie UV d’un masque de résine pour protéger les nano-

structures,
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Premiére chronologie Seconde chronologie
(1) Fabrication des o (1) Fabrication des
nanostructures transducteurs
@) Mise en place d un ) Mise en place d’un
masque de résine masque de résine
[ ] e o
(3) Gravure humide (3)  Fabricationdes
nanostructures
N [ ] Niobatede lithium
@ Fabrication des I or
transducteurs [ Aluminium
Bl Masqueenrésine

F1G. 4.6 — Différentes chronologies possibles pour la réalisation des modulateurs acousto-
plasmoniques

- une gravure humide permettant de libérer la surface nécessaire autour du réseau de

fente afin de venir y fabriquer des transducteurs.

Une fois ces étapes effectuées, la fabrication des AIDTs se fait par lithographie UV et
le positionnement des transducteurs par rapport aux nanostructures est réalisé manuel-
lement en utilisant une platine a déplacement micrométrique. La précision maximale de

positionnement que 1’on peut atteindre est de l'ordre d’une dizaine de micrométres.

Le second choix qui s’offre a nous est de commencer par la fabrication des AIDTs. Une
seule étape est nécessaire entre la réalisation des transducteurs et des nanostructures.
En effet, il s’agit d’une lithographie UV qui sert a réaliser un masque en résine pour
protéger les transducteurs avant la fabrication des nanostructures. Les nanostructures
étant réalisées par lithographie électronique, leur positionnement s’effectue par le biais
d’une platine de translation controlée par interféromeétrie laser et possédant une précision

de déplacement de 2 nm.

Nous avons choisi la seconde possibilité, en partie parce qu’elle comporte moins d’étapes
que la premiére mais surtout parce que la platine de translation de la station de lithogra-

phie électronique permet d’étre plus précis dans le positionnement de la nanostructure.
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4.2.2 Reéalisation du masque de protection

La premiére étape est la réalisation du dispositif & ondes de surface (cf figure BF]). Une
fois les AIDTs fabriqués, il faut concevoir un masque permettant de protéger les transduc-
teurs, présentant une ouverture au centre dans laquelle sera fabriquée la nanostructure.
Il est indispensable de protéger les peignes interdigités car, lors de la fabrication de la
structure plasmonique, un dépot d’or est effectué sur toute la surface de I’échantillon : si

on ne protégeait pas les transducteurs lors du dépot, les peignes seraient en court-circuit.

Procédé utilisant une résine inversible Procédé utilisant une résine négative
(Ti09 XR ou AZ 5214) (SU-8)
(a) (b) (a) (b)
LD oy LI v WL vy
| [ ] [ ] Niobate de lithium
ﬁ ﬁ E I Résine photosensible
[ Aluminium
(© (d) (©)

-

Masque de protection
final

F1G. 4.7 — Détails des procédés utilisés pour la réalisation des masques de protection des
transducteurs interdigités annulaires.

Le choix de la résine a utiliser pour cette étape est primordial. En effet, il est indispen-
sable que le masque de protection réalisé ne soit pas sensible aux solvants contenus dans
la résine servant a la fabrication des nanostructures; dans notre cas la maN. Si tel était le
cas, cela aurait pour effet de désagréger la résine de protection et de créer des ouvertures
a la surface de cette derniére et donc de générer d’éventuels court-circuits suite au dépot
de lor. Pour la réalisation de ce masque de protection, nous avons effectué des essais avec

différents types de résines.
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4.2.2.1 Reésine inversible

Dans un premier temps, notre choix s’est porté sur des résines inversibles telles que
la Ti09XR et I’AZ5214 (commercialisées par Microchemicals) qui sont des résines fré-
quemment utilisées pour la réalisation de « lift-off » car ces derniéres présentent des flancs
rentrants. Les différentes étapes concernant l'utilisation de ce type de résine sont rap-
pelées en figure 7. Pour plus de détails, le lecteur pourra se référer au chapitre Bl Les
parameétres utilisés pour le masque réalisé avec la résine Ti09XR sont identiques a ceux
définis dans le chapitre Bl (tableau Bl et B2), ceux utilisés dans le cas de la résine AZ5214
sont consignés dans les tableaux et @A

Vitesse : 2000 tr.min™' | Accélération : 2000 tr.min~'.s~!
Temps : 30 s Recuit : 3 min a 120°C

TAB. 4.3 — Paramétres utilisés pour ’enduction de la résine AZ5214.

2

Premiére insolation : 36 mJ.cm™* | Second recuit : 1 min30 s

2

Seconde insolation : 300 mJ.cm™ Développement : 58 s

TAB. 4.4 — Paramétres utilisés pour I'insolation et le développement de la résine AZ5214.

Dans le cas des résines inversibles, il s’est avéré que le masque réalisé ne résiste pas
aux solvants contenus dans la maN. L’image de la figure présente un exemple de

masque désagrégé par les solvants apres la fabrication de nanostructures. Cette sensibilité

FiG. 4.8 — Exemple de masque désagrégé par les solvants contenus dans la résine électro-
nique maN.
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aux solvants de la résine maN nous a conduit a utiliser la résine négative SU-8 de chez

Microchem.

4.2.2.2 Résine négative

La SU-8 est une résine époxy négative qui polymérise sous l'action des UV. Cette
résine est en général utilisée pour la fabrication de motifs & haut facteur de forme qui
impliquent le plus souvent une épaisseur de résine importante (plusieurs centaines de
microns). Il existe cependant des formules permettant d’obtenir des épaisseurs de résine
de l'ordre de quelques microns. Nous avons choisi d’utiliser cette résine car, une fois cuite,
elle résiste a la plupart des traitements chimiques que peut subir un dispositif : acétone,
éthanol, bain de nettoyage a base d’acide sulfurique et de péroxyde d’hydrogéne, etc. La
résine utilisée est plus précisément la SU-8 2002 qui permet d’obtenir une épaisseur de
résine de 'ordre de 2 pm lorsque que ’on utilise les paramétres d’enduction donnés par
le tableau

Vitesse : 1000 tr.min~' | Accélération : 3000 tr.min~!.s~!
Temps : 30 s Recuit : 2 min a 95°C

TAB. 4.5 — Paramétres utilisés pour 'enduction de la résine SU-8 2002.

2

Insolation : 90 mJ.cn™“ | Second recuit : 1 min 30 s & 95°

Développement : 1 min

TAB. 4.6 — Paramétres utilisés pour I'insolation et le développement de la résine SU-8
2002.

Les étapes de fabrication du masque de SU-8 sont décrites en figure 7l La premiére
étape consiste a répartir uniformément la résine sur I’échantillon par centrifugation. la
résine est ensuite exposée a un rayonnement UV & travers un masque qui protége la
zone au centre du dispositif. L’'insolation a pour effet de polymériser la résine soumise au
rayonnement. L’échantillon est ensuite placé dans un développeur constitué de PGMEA
afin de révéler les motifs. Pour stopper la réaction chimique, ’échantillon est ensuite
plongé dans un bain d’éthanol. La SU-8 est parfaitement insensible aux solvants présents
dans la maN, ce qui en fait une excellente candidate pour notre utilisation. Cependant,
elle présente un léger défaut. En effet, il est trés difficile de la dissoudre complétement
aprés le développement. C’est pour cette raison que nous avons décidé d’utiliser une

faible épaisseur de résine en utilisant la SU-8 2002. Maintenant que nous avons réalisé un
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masque de résine qui résiste aux solvants contenus dans la malN, nous pouvons attaquer

la réalisation des nanostructures.

4.2.3 Fabrication et positionnement des nanostructures

4.2.3.1 Fabrication

Les étapes permettant la réalisation des nanostructures au centre du dispositif sont
décrites en figure L9 Le procédé de fabrication est le méme que celui décrit dans le
chapitre Bl Les paramétres utilisés pour chaque étape sont donnés dans les tableaux B
et Z2 11 existe néanmoins une différence au moment du « lift-off » (étape (e)) par rapport
au procédé exposé dans le chapitre 2l En effet, afin de révéler les structures métalliques,
il faut dissoudre la maN restante mais également le masque de SU-8 qui protege les
transducteurs. La SU-8 étant une résine qui résiste aux solvants traditionnels, tels que
lacétone et ’alcool, nous devons alors utiliser du Remover PG (MicroChem) chauffé a
70° C pour dissoudre le masque. Cette augmentation de température permet d’accroitre
efficacité du Remover PG sans quoi la dissolution de la SU-8 ne serait pas compléte.

Cette étape peut prendre plusieurs dizaines de minutes.

4.2.3.2 Positionnement des nanostructures

Le positionnement des nanostructures sur le point de focalisation de ’onde acous-
tique constitue une difficulté majeure dans la réalisation de nos modulateurs acousto-
plasmoniques, car nous sommes contraints de les positionner sans pouvoir visualiser la
zone centrale avec le Microscope Electronique &4 Balayage (MEB).

En effet, le principe de fonctionnement du MEB est basé sur les interactions entre les
électrons et la matiére, donc si I'on veut observer une surface recouverte de résine cela ne
peut se faire sans insoler la résine. Pour remédier a ce probléme, nous avons préalablement
placé des croix sur le masque permettant de réaliser les AIDTs. Ces croix intrinséques a
I’objet servent de points de repére pour positionner les nanostructures. En utilisant le
logiciel e-line du constructeur, il nous suffit de charger le fichier informatique au format
GDSII contenant les informations sur la géométrie des AIDTs. Le logiciel e-line controle
le déplacement de la platine avec une précision de 'ordre de 2 nm. En déterminant les
coordonnées physiques de 3 points de ’échantillon, ici des croix préalablement réalisées, on
affecte a chacune d’elle les coordonnées théoriques de leur position sur le fichier masque.

En reliant les coordonnées théoriques aux coordonnées physiques, le logiciel est alors
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FIG. 4.9 — Etapes de fabrication d’un réseau de fentes par lithographie électronique

capable de repérer avec précision n’importe quel autre point de I’échantillon. La figure
FELT0 présente une image de la zone centrale sur laquelle on peut apercevoir les croix servant
de repére ainsi que la nanostructure et la référence qui lui est associée.

Le probléme du positionnement des nanostructures étant résolu, nous avons pu fabri-
quer le premier modulateur acousto-plasmonique en suivant les étapes décrites en figure

E9 Une fois fixé sur un circuit imprimé, le dispositif est prét a étre caractérisé.

4.3 Caractérisation du modulateur acousto-plasmonique

La caractérisation d'un tel dispositif s’effectue en quatre étapes. Dans un premier
temps, il nous faut caractériser électriquement les transducteurs pour déterminer avec
précision la fréquence de fonctionnement des AIDTs. Ensuite, il est nécessaire d’effectuer
une cartographie des ondes de surface afin de vérifier que les nanostructures se situent

bien au niveau du point de focalisation. La troisiéme étape concerne la transmission
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F1G. 4.10 — Visualisation de la zone centrale du modulateur acousto-plasmonique.

extraordinaire des nanostructures. En effet, il faut vérifier que la structure présente bien
un pic de transmission et déterminer sa position exacte. Enfin, il faut déterminer 'influence

de 'onde acoustique sur la transmission exaltée en évaluant son importance.

4.3.1 Caractérisation électrique

Caractériser électriquement le dispositif & ondes de surface est nécessaire pour véri-
fier qu’il fonctionne et pour déterminer avec exactitude sa fréquence de résonance. En
effet, les incertitudes de fabrication peuvent modifier la fréquence de résonance du dis-
positif. V. Laude et al. [T04] ont montré dans le cas des AIDTs sur niobate de lithium
en coupe Y, que si 'on excite les transducteurs avec une fréquence différente de la fré-
quence de résonance, cela a pour effet de modifier la géométrie de la tache de focalisation.
La procédure permettant de caractériser électriquement les dispositifs est la méme que
celle détaillée dans le paragraphe La représentation graphique du paramétre Siq
(réflexion) caractéristique du modulateur acousto-plasmonique est donnée en figure ELT1]

La figure EETT] permet de déterminer facilement la fréquence de résonance qui est de
37.8 MHz, ce qui se rapproche fortement de la fréquence désirée qui est de 37.5 MHz.
Maintenant que le fonctionnement électrique du dispositif est validé et que la fréquence

de résonance est déterminée, vérifions que le réseau de fentes est bien localisé au niveau
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F1G. 4.11 — Parameétre S;; du dispositif acousto-plasmonique.

du point de focalisation acoustique.

4.3.2 Localisation des nanostructures

Avant de déterminer la position de la nanostructure par rapport au point de foca-
lisation, vérifions d’abord que les étapes de fabrication supplémentaires qui ont servi a
la réalisation des nanostructures n’ont pas altéré les transducteurs et par conséquent la
répartition des ondes acoustiques a la surface du substrat. Pour effectuer cette caracté-
risation, nous avons utilisé le dispositif décrit dans le paragraphe BZZ3. La figure
présente la carte des déplacements de la surface due a I'onde acoustique.

Mis a part une légére dissymétrie au niveau des lobes supérieur et inférieur, la carto-
graphie des ondes de surface est assez similaire a celle obtenue lors du chapitre B. En effet,
on retrouve bien un point de focalisation d’environ 50 pm. L’amplitude de déplacement
est de 2,5 nm. Ceci correspond & une variation d’indice de I'ordre de An = 10~ et se
traduira par un déplacement du pic de transmission de environ 0,1 nm. Afin de déterminer
si les nanostructures sont bien localisées sur le point de focalisation acoustique, il suffit de
superposer la réponse de la porteuse et celle du faisceau sonde (déplacement) de la méme
facon que dans le paragraphe B2Z53 La figure présente la réponse de la porteuse et
le déplacement de la surface.

Lorsque 'on analyse la réponse de la porteuse, on s’apercoit que la surface n’est

pas tout a fait plane car l'intensité réfléchie varie suivant ’endroit ou l’on se trouve
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FiG. 4.12 — Cartographie des déplacements de la surface engendrées par les AIDTs.
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Fi1G. 4.13 — : (a) Cartographie des déplacements de la surface, (b) Cartographie de la
réflectivité de surface.

sur ’échantillon. Plus important, on apercgoit au centre de la zone scannée un rectangle
ot le coefficient de réflexion est faible. Cela est da a la présence du réseau qui diffracte la
lumiére issue du laser. Lorsque 1'on superpose la réponse de la porteuse avec celle de la

sonde, on voit que la nanostructure est parfaitement alignée avec le point de focalisation

Porteuse (dB)
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acoustique. Pour plus de lisibilité, le contour de la nanostructure a été signalé par un

rectangle blanc. Nous avons montré que la nanostructure est bien située au niveau du
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F1G. 4.14 — Superposition du déplacement de la surface et de la porteuse permettant de
déterminer la position de la nanostructure par rapport au point de focalisation acoustique.

point de focalisation et que d’un point de vue acoustique le dispositif fonctionne. Il nous
reste donc a caractériser le dispositif optiquement avant de passer a la caractérisation

acousto-optique.

4.3.3 Caractérisation optique

Le but de cette étape de caractérisation est de vérifier que les nanostructures présentent
bien une transmission exaltée et de déterminer la position exacte du pic de transmission.

Une premiére caractérisation de la nanostructure a été effectuée au microscope élec-
tronique. La largeur moyenne des fentes mesurée est de I’ordre de 65 nm et la figure
présente une image du réseau. On s’apercoit que I’échantillon présente une rugosité anor-
malement forte dont ’origine nous est inconnue. Malgré cette rugosité, nous avons tenu
a effectuer une caractérisation optique afin de vérifier si la structure présentait éventuel-
lement un pic de transmission qui serait exploitable acousto-optiquement. Le dispositif
expérimental qui a permis d’effectuer la caractérisation optique est identique a celui ex-
posé en page BA. Le spectre de transmission est présenté en figure EET7

On s’apercoit que la structure présente bien un pic de transmission situé a une longueur
d’onde de 884 nm avec un maximum de 24 %. Cependant le pic est plus large (12 nm) que

celui observé pour les structures caractérisées dans le chapitre Pl Le pic de transmission




4.3. CARACTERISATION DU MODULATEUR ACOUSTO-PLASMONIQUE 105

= W
AW
’-‘\t\;{- a3
R Yk}
e AR
Dol ‘:},
TR
il S
BERS g
?&L‘\‘ A poe
:“\,.} &;. X
R N
_‘{4’" .*.é
o
[ Ly
w":‘ o]
o2 ‘;{;-
o s o7
;' PN 4.0 n .
DAeY T coed yoy SN 08 aCH 8
Coaite L A & $2 n. R &
0N 198 NP 39 3y PO 20N Y N 8
i EHT = 20.00 kv Signal A =Inlens  Dete :14 May 2010 e f
g -
fe% ety WD= 7mm Mag= 30.78 KX eLINE

FiG. 4.15 — Image MEB de la nanostructure réalisée au centre du dispositif acousto-
plasmonique. Paramétres de structure : largeur | = 65 nm, période d = 400 nm et
épaisseur d’or h = 75 nm.
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F1G. 4.16 — Spectre de transmission expérimental de la nanostructure du dispositif
acousto-plasmonique. Paramétres de structure : largeur [ = 65 nm, période d = 400 nm
et épaisseur d’or h = 75 nm.

présente un flanc droit raide. En effet, il présente une extinction de 12,5 % sur un intervalle
de 12 nm ce qui est un atout pour la suite. Maintenant que toutes les étapes préliminaires

de caractérisation sont validées, nous pouvons passer a I’étude acousto-optique.

4.3.4 Caractérisation acousto-optique

La caractérisation acousto-optique est I'étape qui doit valider le bon fonctionnement

des dispositifs. Nous allons d’abord présenter le montage expérimental mis en place pour
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mettre en évidence la modulation acousto-optique puis nous présenterons et interpréterons

les résultats obtenus.

4.3.4.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est constitué d’un laser de type Titane-saphir accordable
entre 700 et 1000 nm dont les caractéristiques ont été décrites en paragraphe La
longueur d’onde du laser est réglée de fagon a se situer sur le flanc droit du pic de trans-
mission c¢’est a dire & 887 nm (cf. figure EE1T). Nous avons choisi cette longueur d’onde,
car c’est autour de celle-ci que le flanc droit est le plus raide. Ainsi ¢’est autour de 887 nm
que 'on aura la plus grande sensibilité a la modulation acoustique. La lumiére issue du
laser est ensuite mise en forme a ’aide d’un objectif de microscope et la polarisation du
faisceau paralléle est controlée par un polariseur Glan-Taylor. La lumiére est envoyée sur
I’échantillon modulé acoustiquement a la fréquence de résonance du dispositif & ondes
de surface. La lumiére issue des nanostructures est ensuite collectée par une photodiode
fibrée (Tektronix P6701B) qui est reliée a un oscilloscope. La lumiére détectée par la pho-
todiode est convertie en une tension électrique et est envoyée directement a 1’oscilloscope.

On peut alors observer I’évolution du signal optique sur ’écran de ce dernier.

Oscilloscope

Photodiode fibrée [¥]

Modulateur acousto-
@ plasmonique

Objectifs de

Laser Titane-saphir . @ Polariseur
accordable rieroseope Glan-Taylor

N\
il = =—
=

fibre multimode

FiG. 4.17 — Montage expérimental mis en place pour la caractérisation acousto-optique.




4.3. CARACTERISATION DU MODULATEUR ACOUSTO-PLASMONIQUE 107

4.3.4.2 Résultats expérimentaux et interprétation

Lorsque la lumiére issue du laser est transmise a travers les nanostructures, une partie
du signal optique est modulée a la fréquence du dispositif et I’autre reste continue. Ceci
se traduit a la sortie de la photodiode par un signal électrique possédant une composante
continue et une seconde composante modulée a la fréquence du dispositif.

Lors de la caractérisation de notre modulateur acousto-plasmonique, le signal élec-
trique émis par la photodiode était uniquement constitué d’'une composante continue, ce
qui signifie que le capteur utilisé n’a pu détecter le signal modulé par notre dispositif
acousto-plasmonique. Afin de vérifier que le signal modulé n’est pas « noyé » dans le
fond continu, nous avons supprimé ce dernier a la sortie de la photodiode en y insérant
un « dc block » qui, comme son nom l'indique, a pour fonctionnalité de bloquer la ten-
sion continue. De plus, nous avons relié la photodiode a un amplificateur faible bruit et
large bande (gain 26 dB de 20 MHz a 3 GHz) afin d’amplifier le signal a la sortie de la
photodiode. Une fois ces modifications apportées au montage expérimental, I'amplitude
du signal modulé détecté a la sortie de 'amplificateur était toujours nulle. Ce qui signifie
que 'amplitude du signal modulé par le dispositif est inférieure au bruit électrique généré
par la photodiode. On en déduit que le rapport signal sur bruit est faible. Ce qui nous

empéche de visualiser le signal modulé.
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F1G. 4.18 — Spectre de transmission obtenu a travers la nanostructure éclairée par le laser
Titane-saphir

Afin de vérifier cette hypothése, nous avons évalué la puissance du signal optique
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collecté par la fibre a la sortie de I’échantillon. Nous avons donc relié directement la
fibre collectrice a un analyseur de spectre optique (Anritsu MS9710A). Le spectre de
transmission est donné en figure On apercoit bien le pic de transmission a la longueur
du laser (887 nm). La puissance optique du pic de transmission atteint un maximum de
-31 dBm soit 0,8 pwatt, ce qui est relativement faible sachant que seule une petite partie
du signal transmis est modulée. Il faut maintenant comparer le signal transmis au bruit
généré par la photodiode. D’aprés les données du constructeur, le bruit généré par la
photodiode est de I’ordre de 28 pW/v/Hz soit un bruit RMS (« Root Mean Square » ou
moyenne quadratique) de 0,87 pW sur une bande d’observation de 1 GHz. Ne bénéficiant
pas d’une photodiode plus sensible et moins bruitée, nous n’avons pas pu mener cette

expérience a son terme.

4.4 Conclusion

Les travaux effectués dans cette partie ont permis la réalisation et I’étude d’'un modu-
lateur acousto-plasmonique. Dans un premier temps, nous avons évalué la modulation de
I'indice de réfraction induite par les ondes acoustiques de surface générées par les AIDTs.
Cette modulation a été estimée & An = 10~%. Ce qui nous permet d’estimer le déplace-
ment du pic de transmission a environ 0,1 nm. Nous avons ensuite présenté le procédé de
fabrication qui a permis de réaliser le premier modulateur acousto-plasmonique. Durant
la réalisation, nous avons eu a résoudre les difficultés liées au positionnement de la nano-
structure par rapport au point de focalisation de 'onde acoustique. Le dispositif fabriqué
a été caractérisé sur le plan acoustique et optique de maniére indépendante. Nous avons
ainsi validé le bon fonctionnement des AIDTS et vérifié que les nanostructures présentent
bien une transmission exaltée a la longueur d’onde choisie. Nous avons enfin travaillé a
la mise en place d’'un banc expérimental permettant d’observer la modulation acousto-
plasmonique attendue. Cette validation n’a toutefois pas pu aboutir car la photodiode en
notre possession ne posséde pas une sensibilité permettant de détecter le signal modulé.

Nous dégagerons dans les perspectives données a ces travaux des solutions possibles.
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Conclusion et perspectives

Ce travail de thése a été consacré a la conception et a la réalisation d’un dispositif
visant a moduler la transmission optique extraordinaire a travers une nanostructure par
Iintermédiaire de l'effet photoélastique. La nanostructure étant réalisée dans un film mé-
tallique mince déposé a la surface d’un substrat solide, nous avons choisi d’utiliser des
ondes acoustiques de surface pour produire des déformations conduisant a une modulation
de I'indice de réfraction a la surface du substrat. Outre un résumé initial de I’état de Dart,
ce mémoire de thése est scindé en trois parties principales, consacrées respectivement a
la conception et a la réalisation des nanostructures, a la conception et a la réalisation des
transducteurs générant les ondes acoustiques de surface, et enfin a I'expérience acousto-
plasmonique proprement dite.

La premiére partie traite de tout ce qui concerne les nanostructures et en particulier
la transmission extraordinaire a travers celle-ci. Notre choix s’est fixé sur un substrat
de niobate de lithium pour des raisons liées a la génération des ondes acoustiques né-
cessaires a la modulation. Grace aux codes de calculs fondés sur le principe de la FMM,
nous avons déterminé les parameétres géométriques de structure périodique présentant une
transmission exaltée. Nous avons ensuite fabriqué et caractérisé ces structures. Les pa-
rametres géométriques choisis pour la réalisation d’ouvertures en formes de fentes sont :
une période de 400 nm, une épaisseur de métal comprise entre 75 et 85 nm, et une largeur
de fente tolérée entre 50 et 70 nm. Ce choix devait théoriquement nous conduire a une
transmission de 70 % pour une longueur d’onde optique de 900 nm. Lors de la premiére
caractérisation, nous avons obtenu une transmission de 20 %. Cette différence nous a
poussé a effectuer une étude supplémentaire concernant 'influence du caractére fini des
structures. Nous avons pu mener a bien cette étude grace aux résultats théoriques obtenus
avec des codes de calculs fondés sur la méthode FDTD que nous avons confrontés avec
les résultats expérimentaux. Bien que montrant clairement que ouverture finie des nano-
structures conduit a une diminution importante de la transmission, cette étude ne nous a

pas permis de déterminer complétement 1'origine de cette différence relative au niveau de
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I’énergie transmise a travers la nanostructure. Cependant, elle nous a apporté un élément
crucial concernant la taille de la structure pour la suite de la réalisation du modulateur
acousto-plasmonique. En effet, nous avons remarqué que la taille minimale de structure
présentant un pic de transmission prononcé est de 30 pm x 30 pm soit ’équivalent de 75
périodes. C’est en tenant compte de ces dimensions que nous avons fixé la fréquence de
fonctionnement de nos dispositifs & ondes de surface.

La seconde étape de la réalisation du modulateur acousto-plasmonique concerne la
partie acoustique du dispositif. Nous avons rappelé quelques principes de base concernant
les ondes acoustiques dans les milieux piézoélectriques en insistant sur les ondes de surface
et plus particuliérement sur les ondes de Rayleigh que nous utilisons dans notre dispositif.
Nous avons ensuite présenté la théorie permettant de comprendre le fonctionnement des
transducteurs a peignes interdigités annulaires avant de détailler leur fabrication. Une fois
réalisés, nous avons procédé a une double caractérisation des AIDTs. La caractérisation
électrique a ’aide d’un analyseur de réseau a permis de vérifier le bon fonctionnement des
AIDTs et de déterminer la fréquence de résonance exacte de ces derniers. La caractérisation
a l'aide d’un interférométre optique hétérodyne nous a permis de valider le comportement
mécanique et propagatif des AIDTs en établissant une cartographie des ondes de surface,
ce qui nous a permis de vérifier le bon fonctionnement mécanique des AIDTs et d’en tirer
une information importante pour la réalisation du dispositif final. En effet, nous avons
relevé que le point de focalisation des ondes de surface ne se situait pas exactement au
centre des AIDTs. Nous avons observé un déplacement par rapport au centre de 6 pm
dans la direction x et de 22 pm suivant la direction y. Ce résultat a des conséquences
pratiques importantes, nous avons donc du en tenir compte pour le positionnement de la
nanostructure durant la réalisation du dispositif.

La réalisation et la caractérisation du modulateur acousto-plasmonique ont constitué
la troisiéme étape. En utilisant une formulation de 'effet acousto-optique fondée sur I'uti-
lisation du tenseur photoélastique, ou effet Pockels, nous avons pu évaluer la modulation
de l'indice de réfraction induite par les ondes acoustiques de surface au point de focalisa-
tion des AIDTs; celle-ci est estimée & An = 10~*. Nous avons ensuite présenté le procédé
de fabrication qui a permis de réaliser le premier modulateur acousto-plasmonique fonc-
tionnel. La caractérisation d’un tel dispositif est composée de trois étapes. La premiére est
la caractérisation acoustique qui a permis de déterminer la fréquence de résonance précise
du modulateur et de vérifier que la structure est correctement positionnée au point de
focalisation de I'onde acoustique. Nous avons ensuite validé le bon fonctionnement des

nanostructures et montré que malgré 'importante rugosité du dépodt d’or, on observe bien
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un pic de transmission positionné a 884 nm. La derniére étape consiste a caractériser
acousto-optiquement le modulateur. Cette expérience n’a pu aboutir pour le moment, car
la photodiode en notre possession ne permet pas de détecter le signal modulé du fait de
son manque de sensibilité.

Afin de mener a son terme cette étude, plusieurs solutions sont possibles & trés court
terme. Dans un premier temps, il est indispensable de faire ’acquisition d’'un détecteur
peu bruité et possédant une plus grande sensibilité. En paralléle, il faut améliorer la mise
en forme du faisceau lumineux incident. En effet, la puissance optique a la sortie du laser
est de 14 dBm tandis que la puissance du signal collecté a la sortie de la nanostructure
n’est que de —31 dBm. Ces pertes ont deux origines. La premiére est intrinseque a la
nanostructure qui ne laisse passer que 20 % du signal. La seconde est inhérente a la
mise en forme du faisceau. En effet, ’échantillon est éclairé avec un faisceau lumineux
possédant un diamétre compris entre 1 et 2 mm alors que la lumiére collectée par la fibre
ne l'est que sur une surface de 30 pm x 30 pm. Il faut donc diminuer la taille du faisceau
afin d’augmenter l'intensité du flux lumineux incident sur la structure tout en respectant
néanmoins la planéité de la phase de l'onde optique incidente. Une autre solution est
envisageable & court terme : il s’agirait d’optimiser les paramétres de la structure afin
d’augmenter la transmission et de surtout trouver ’origine du facteur 2 entre les résultats
théoriques et expérimentaux.

Une perspective envisageable a plus long terme serait de commander la transmission
exaltée en utilisant les propriétés électro-optiques du niobate de lithium. Ce phénoméne
physique se manifeste dans un matériau par la modification de I'indice de réfraction sous
Iapplication d’un champ électrique externe. Le niobate de lithium posséde des coefficients
électro-optiques élevés [I05] et il est tout a fait possible de commander la transmission
extraordinaire en utilisant les parameétres de nanostructure déterminés dans ce manuscrit.

Le schéma d’un tel dispositif est présenté figure

Agrandissement Nanostructures

Electrodes

FiG. 4.19 — Schéma d’un modulateur électro-optique.
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On peut enfin garder I'idée de la modulation acousto-plasmonique, mais en placant
la nanostructure sur un résonateur a ondes de volume, de type membrane de nitrure
d’aluminium (AIN) (cf. figure E20). Dans ce cas, on peut a la fois moduler a trés haute
fréquence (car la fréquence est donnée par I’épaisseur du film mince piézoélectrique) et
conserver une surface plus importante pour la nanostructure (donc plus de fentes et des
fentes plus longues). Ce qui permettrait de collecter un signal transmis plus important et

un spectre de transmission plus stable.

Couche d’Au nanostructurée
ITO

AIN

e

Si0,

Fi1G. 4.20 — Schéma d’un résonateur a ondes de volume, de type membrane de nitrure
d’aluminium (AIN).

On peut aussi étendre les nanostructures au cas 2D en remplacant par exemple les
fentes par des ouvertures annulaires, des trous, etc. Beaucoup de possibilités s’offrent a

nous pour aller au dela des résultats présents.
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Résumé

Ce travail de thése a été consacré a la conception et & la réalisation d’un dispositif permettant de
moduler la transmission optique extraordinaire & travers des nanostructures par 'intermédiaire de ’effet
photo-élastique. La nanostructure étant réalisée dans un film meétallique mince déposé a la surface
d’un substrat solide, nous avons choisi d’utiliser des ondes acoustiques de surface pour produire des
déformations conduisant & une modulation de I'indice de réfraction a la surface du substrat. Notre étude
est scindée en trois parties principales, consacrées respectivement & la conception et a la réalisation
des nanostructures, & la conception et & la réalisation des transducteurs générant les ondes acoustiques
de surface, et enfin & I'expérience acousto-plasmonique. Des nanostructures périodiques constituées de
fentes et présentant une transmission exaltée dans le proche infrarouge ont été réalisées par lithographie
électronique puis caractérisées. Nous avons atteint un taux de transmission de l'ordre de 25%. Afin de
moduler cette transmission nous avons mis au point des transducteurs & peignes interdigités annulaires
(AIDTs) permettant de focaliser I’énergie élastique au voisinage d’un point. Les transducteurs réalisés
fonctionnent & une fréquence de 40 MHz environ et focalisent 1’énergie acoustique dans une région de 40
pm de coté limitée par la diffraction. En réalisant la synthése de I’étude optique et de I’étude acoustique,
nous avons réalisé le premier modulateur acousto-plasmonique en positionnant les nanostructures a
I’endroit ou se focalise 'onde acoustique.

Mots-clés : Plasmon de surface, transmission optique extraordinaire, ondes acoustiques de surface,
transducteur interdigité annulaire, modulation acousto-optique.

Abstract

We present here the conception and the fabrication of a device using photo-elastic effect to tune
(modulate) the extraordinary optical transmission through nanostructure. We use surface acoustic wave
to create an index variation of the substrat and tune the optical transmission. Our study is split in three
parts, the conception and the fabrication of the nanostructures, the conception and realization of acoustic
source and the acousto-plasmonic experience. The nanostructure is a periodic grating of slits fabricated
by electronic lithography and their present an enhance transmission spectra in the near infrared. We
have obtained a transmission rate of 25%. For the modulation we design annular interdigital transducers
(AIDTs) that focus elastic energy to a single point on the surface of the piezoelectric solid. Experiment
have been conducted on lithium niobate substrate with a resonance frequency of approximately 40 MHz,
the focus the spot size is 40 pm. We used the results of the optical and the acoustic studies for realized
the first acousto-plasmonic modulator.

Keywords : Surface plasmon, extraordinary optical transmission, surface acoustic wave, annular inter-
digital transducer, acousto-optic modulation.
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