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1
Introdution

Les plasmons de surfae sont des ondes életromagnétiques assoiées à une osillationolletive des életrons à la surfae d'un métal. Ces ondes ont fait l'objet de nombreusesétudes depuis les années soixante-dix [1℄, jusqu'à devenir une disipline à part entière,la plasmonique. Cette dernière a onnu un nouvel élan grâe à la mise en évidene parEbbesen et al. [2℄ en 1998 du phénomène de transmission extraordinaire à travers un �lmmétallique nanostruturé. Ce phénomène fut observé à travers un �lm métallique peréde plusieurs ouvertures irulaires de diamètre inférieur à la longueur d'onde. Ce résultatfut onsidéré de prime abord surprenant ar, en 1944, l'étude réalisée par H. A. Bethe [3℄sur la di�ration de la lumière à travers une ouverture unique plus petite que la longueurd'onde prévoyait une transmission négligeable. Ce phénomène est attribué à un ouplageentre les ondes plasmon des ouhes supérieure et inférieure du �lm nanostruturé [4℄, [5℄et il s'insrit pleinement dans la branhe de la physique qu'est la plasmonique. Depuis,ette déouverte a ouvert la voie à un large domaine d'appliations aussi variées que lanano-photolithographie [6, 7℄, l'étude de �uoresene [8, 9℄, les apteurs himiques [10℄,ou enore la fabriation de nano-omposants opto-életroniques [11, 12℄.Un nouveau dé� a vu le jour es dernières années. En e�et, plusieurs études ont eu pourbut de déterminer un moyen de ommander la transmission extraordinaire en in�uant surdi�érents paramètres, tels que la polarisation [13℄, l'indie du substrat [14, 15, 16℄, et.C'est dans ette optique que nous avons voulu mettre en plae des dispositifs aousto-plasmoniques ommandables. Les plasmons de surfae étant des ondes életromagnétiquessensibles aux modi�ations de leur environnement et notamment à la variation d'indiedu substrat, on désire grâe à des peignes interdigités annulaires [17℄ générer des ondesaoustiques de surfae et foaliser l'énergie élastique à l'endroit où se trouve une nano-struture présentant une transmission extraordinaire préalablement dé�nie. Ainsi, grâeaux propriétés photoélastiques du matériau, nous pouvons générer une variation d'indiesu�samment grande pour ommander la transmission exaltée. Ce manusrit présente lestravaux de reherhe e�etués dans le but de réaliser un tel modulateur.



2 IntrodutionDans une première partie, nous présentons un état de l'art sur la transmission dela lumière par des ouvertures sub-longueurs d'onde et sur les di�érentes manières de laommander. La première approhe onerne les reherhes dans le domaine de la plas-monique à travers un desriptif suint des ondes plasmons. Nous présentons ensuitedi�érents travaux réalisés sur la transmission exaltée ainsi que plusieurs tehniques misesen plae pour la ommander. La deuxième approhe est entrée sur l'étude des intera-tions aousto-optiques et aousto-plasmoniques.Le seond hapitre est axé sur la mise en plae d'une on�guration de nanostruturesprésentant une transmission exaltée. Nous introduisons dans un premier temps la méthodenumérique fondée sur la méthode modale de Fourier qui nous a permis de déterminer lesparamètres de nos strutures. Puis nous présentons les résultats expérimentaux obtenusaprès avoir détaillé les proédés de fabriation. Les premiers résultats nous ont amenés àe�etuer une étude supplémentaire onernant l'in�uene du aratère �ni des strutures.Pour ela, nous e�etuons une étude théorique fondée, ette fois-i, sur des odes de al-ul utilisants la méthode des di�érenes �nies dans le domaine temporel, et dont nousonfrontons les résultats à l'expériene.Le troisième hapitre est onsaré à l'aspet aoustique du dispositif de ommande.Nous donnons quelques rappels essentiels sur la théorie des ondes élastiques et intro-duisons plus partiulièrement les ondes de surfae et notamment l'onde de Rayleigh quiintervient dans nos dispositifs. Nous détaillons par la suite le prinipe de fontionnementdes transduteurs interdigités annulaires qui permettent de foaliser les ondes aoustiquesen un point. Une fois les prinipes de fontionnement établis, nous présentons le proédéde fabriation utilisé avant de terminer par la aratérisation des dispositifs.Le quatrième setion est dédiée aux dispositifs aousto-plasmoniques. Nous e�etuonsdans un premier temps des rappels théoriques onernant les interations aousto-optiquesa�n de déterminer la variation d'indie générée par les ondes aoustiques de surfae. Nousdérivons ensuite le proédé de fabriation utilisé pour la réalisation des dispositifs. En�n,nous terminons ette partie par une aratérisation omplète d'un modulateur aousto-plasmonique avant de onlure.



3
Chapitre 1État de l'artComme nous l'avons déjà mentionné dans l'introdution générale, notre objetif estde mettre au point un dispositif permettant de ommander aoustiquement la transmis-sion exaltée à travers des strutures sub-longueur d'onde que ertains auteurs appellentdes � tamis à photons �. Ce phénomène de transmission extraordinaire fait intervenirdans ertains as des plasmons de surfae. Dans e hapitre, nous allons présenter uneintrodution à tous les phénomènes mis en jeu dans les dispositifs que l'on se proposede onevoir. Dans un premier temps, nous ommenerons par introduire la notion deplasmon en général et de plasmon de surfae (PS) en partiulier. Nous donnerons leurspropriétés essentielles et préiserons leurs onditions d'existene et d'exitation. Puis nousprésenterons le phénomène de transmission exaltée et en expliiterons quelques propriétésimportantes pour la oneption de nos dispositifs. Nous insisterons tout partiulièrementsur l'aspet � ommandabilité �de es strutures, qui peut être e�etué de di�érentes ma-nières (életro-optique, thermique, magnétique, et.). En�n, nous donnerons un aperçudes prinipes de base de l'aousto-optique et, par extension, de l'aousto-plasmonique.1.1 Quelques notions sur les plasmonsLes plasmons de surfae sont des modes életromagnétiques existants à l'interfae entreun diéletrique et un métal. Ils ont été déouverts par Wood en 1902, lors de l'observationdu spetre de di�ration d'une soure ontinue de lumière blanhe par un réseau métal-lique [18℄. Il remarqua l'apparition d'anomalies sous forme de �nes franges sombres dansle spetre de di�ration, sans avoir pu déterminer l'origine de e phénomène. C'est en 1941que Fano donna une interprétation théorique à es anomalies [19℄, fondée sur l'existened'ondes de surfae supportées par le réseau. Hessel et Oliner développèrent en 1965 une



4 1. État de l'artthéorie générale des anomalies de Wood pour les réseaux métalliques et les interprétèrentomme des e�ets de résonane provenant du ouplage entre l'onde inidente et les modespropres du réseau [20℄. S'appuyant sur ette idée, Otto mit en évidene expérimentalementla possibilité d'exiter des ondes de surfae en utilisant la on�guration de la ré�exiontotale frustrée (1968) [21℄. La même année, Kretshmann et Raether obtinrent des résul-tats identiques à partir d'une on�guration di�érente, appelée méthode de ré�exion totaleatténuée [22℄. C'est grâe à es deux expérienes, dont nous développerons le prinipe parla suite, que se sont développées des appliations utilisant les propriétés de e phéno-mène : aratérisation de �lms métalliques [23℄, de moléules [24, 25℄, mirosopie hampprohe optique [26, 27, 28℄, ou enore nano-lithographie [29℄. A�n de mieux omprendrele phénomène, on se propose de revenir sur quelques propriétés physiques des plasmons.1.1.1 Plasmons de volume et de surfaeL'existene des plasmons est due aux propriétés életroniques des métaux et on peutles dérire par le modèle dit des életrons libres que l'on doit à Drude [30, 31℄. Cetteapprohe onsiste à onsidérer les ions omme immobiles et les életrons de ondutionomme formant un gaz d'életrons dense et mobile appelé plasma. Ainsi, dans le modèlede Drude, le métal apparaît omme un ensemble dans lequel les életrons de ondutionse déplaent librement ave leur harge négative et où les ions, formés du noyau et deséletrons de ÷ur immobiles, sont �xes ave une harge positive. Le métal est bien entenduneutre en terme de harge életrique moyenne. Dans un métal massif, l'osillation olletivedu gaz d'életrons est appelée plasmon de volume, tandis qu'à l'interfae entre un métalet un diéletrique, elle est appelée plasmon de surfae.1.1.1.1 Plasmons de volumeSuivant le modèle de Drude, il apparaît que le gaz d'életrons présente des osillationsde densité de harge à travers tout le métal. Le quantum d'énergie de ette osillation,appelé aussi plasmon de volume est donné par ~ωp ave :
ωp =

√

Ne2

mε0
, (1.1)où N est le nombre d'életrons libres par unité de volume, e la harge de l'életron, m samasse et ε0 la onstante diéletrique du vide. En développant le modèle de Drude [30℄, onpeut aussi mettre en évidene la dépendane en fréquene de la permittivité εm du métal.



1.1. Quelques notions sur les plasmons 5On parlera alors de fontion diéletrique plut�t que de onstante diéletrique, terme quel'on réservera aux matériaux diéletriques. On montre que ette fontion est omplexe,ave εm(ω) = ε
′

m(ω) + iε
′′

m(ω) et qu'elle peut enore s'érire omme suit :
εm(ω) = 1 −

ω2
p

ω(ω + iωτ )
, (1.2)ou ωτ est un terme d'amortissement visqueux assoié aux ollisions (életron-phonon,életron-életron, ...) subies par l'életron lors de son déplaement.Rappelons que la partie imaginaire de la fontion diéletrique traduit le aratèredissipatif du milieu.1.1.1.2 Plasmons de surfaeUn plasmon de surfae (PS) est un mode ouplé entre une onde életromagnétiqueet une osillation d'életrons libres située à la surfae d'un métal [1℄. Il s'agit d'ondesévanesentes dont l'amplitude déroît exponentiellement dans la diretion perpendiulaireà la surfae du métal. Les PS présentent la partiularité de se propager sur une faibleétendue et possèdent une énergie très fortement loalisée au niveau de l'interfae.La distane de propagation des PS dépend de la longueur d'onde de l'onde életroma-gnétique [1℄. À titre d'exemple pour l'argent, un ordre de grandeur du � libre paroursmoyen � dans le plan de l'interfae des PS est de 22 µm à une longueur d'onde du visible

λ = 0.5 µm et de 500 µm dans l'infrarouge à λ = 10.6 µm [32℄.La �gure 1.1 illustre la répartition du hamp életrique assoiée aux plasmons desurfae et donne une vue shématique de l'amplitude de e dernier. L'existene de eouplage est possible seulement si l'onde életromagnétique est polarisée Transverse Ma-gnétique (TM), 'est-à-dire que le hamp magnétique d'exitation −→
H est perpendiulaireau plan d'inidene (xz), tel qu'illustré sur la �gure 1.1.

Fig. 1.1 � Propagation de plasmons sur l'interfae d'un métal et d'un diéletrique depermittivité respetive εm et ε1.



6 1. État de l'art1.1.2 Relation de dispersion du plasmon de surfaeDans ette setion, nous allons étudier la relation de dispersion des plasmons de sur-fae, 'est-à-dire la relation qui lie la pulsation et le veteur d'onde de l'onde életroma-gnétique assoiée à un PS.La ondition d'existene d'un plasmon de surfae le long d'une interfae entre undiéletrique et un métal est issue des solutions des équations de Maxwell [1℄ dans le adrede la reherhe des modes guidés sur l'interfae. On montre qu'il n'existe pas de solutionpour une onde guidée polarisée TE (transverse életrique) alors qu'il en existe une pourune onde polarisée TM. Dans ette on�guration, à une pulsation ω donnée, l'amplitudedu hamp magnétique prend la forme :
H(x, z, t) = H0e

ikpsxeikzze−iωt, (1.3)où kps est le veteur d'onde assoié à la diretion de propagation du PS :
kps = k0

√

ε1εm(ω)

ε1 + εm(ω)
, (1.4)

ε1 représente la permittivité diéletrique relative du diéletrique onsidéré et εm(ω) lapermittivité diéletrique du métal en fontion de la pulsation. La permittivité d'un métalétant omplexe εm(ω) = ε
′

m(ω) + iε
′′

m(ω), le veteur d'onde du plasmon de surfae l'estégalement kps = k
′

ps + ik
′′

ps.Dans le as des métaux nobles, omme l'argent ou l'or, la partie réelle ε′m de la per-mittivité diéletrique relative est négative ave une valeur absolue supérieure à 1 pour lesfréquenes optiques. De plus, la valeur absolue de la partie réelle est plus grande que lavaleur absolue de la partie imaginaire |ε′′m| ≪ |ε′m|. Dans es onditions, la partie réelledu veteur d'onde représentant la partie propagative du plasmon s'érit :
k

′

ps = k0

(

ε1ε
′

m(ω)

ε1 + ε′m(ω)

)

1

2 (1.5)La partie imaginaire, représentant les pertes assoiées à la propagation dues à l'absorptiondu métal, est donnée par l'expression suivante :
k

′′

ps = k0

(

ε1ε
′

m(ω)

ε1 + ε′m(ω)

)

3

2
(

ε
′′

m(ω)

2ε′2m(ω)

) (1.6)



1.1. Quelques notions sur les plasmons 7Connaissant l'expression du veteur d'onde assoié au plasmon de surfae (Eq.1.5),on peut traer la relation de dispersion de e dernier. Sur la �gure 1.2, nous donnons laforme de ette relation de dispersion dans le as où ε1 = 1 (pour simpli�er la disussion,nous avons négligé les pertes) et nous y adjoignons elle d'une onde plane dans le vide(�ne de lumière). On peut voir que la ourbe de dispersion du PS ne renontre pas ellede l'onde plane dans le vide. Cette absene d'intersetion entre les deux ourbes interdittout ouplage entre es modes. Il est don impossible d'exiter les plasmons de surfaeen élairant diretement le métal (ii à partir du vide) ar l'aord de phase ne peutêtre réalisé sans système partiulier de ouplage. Intéressons nous don aux di�érentesmanières d'exiter les plasmons de surfaes.
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Fig. 1.2 � Courbe de dispersion d'un PS entre le vide et un métal.
1.1.3 Exitation du mode plasmon de surfaePour qu'une onde életromagnétique soit suseptible d'exiter un plasmon de surfae,il faut qu'il y ait oïnidene entre les omposantes tangentielles de leurs veteurs d'ondesrespetifs. D'un point de vue graphique, la ourbe de dispersion de l'onde inidente doitouper la ourbe de dispersion du plasmon de surfae à la fréquene onsidérée, ommele montre la �gure 1.2. Pour oupler un plasmon de surfae ave un rayonnement életro-magnétique, il est don néessaire d'augmenter la omposante kx du veteur d'onde del'onde inidente. Pour ela, il existe plusieurs approhes permettant d'exiter les PS aveune onde lumineuse : le ouplage par prisme, plus ommunément appelé méthode ATR



8 1. État de l'art� Attenuated Total Re�exion � [21, 22℄ ou enore la méthode dite par réseau [18℄. Nousallons don présenter brièvement es deux méthodes.1.1.3.1 Méthode ATRLa méthode ATR est la plus ouramment utilisée. Il existe deux on�gurations fondéessur e prinipe, omme le montre la �gure 1.3 :- la on�guration d'Otto [21℄ : un prisme, dont la base est élairée par une ondeinidente en ré�éxion totale, est approhé à proximité d'une interfae métallique.Lorsque la distane entre le prisme et l'interfae est su�samment faible, l'ondeévanesente issue de la ré�exion totale permet l'exitation de la résonane PS à l'in-terfae métal-diéletrique. Cette tehnique néessite un ontr�le préis de la positiondu prisme par rapport à l'interfae. Elle est don peu utilisée.- la on�guration de Kretshmann-Raether [22℄ : un �lm mine de métal estdéposé sur la base d'un prisme. Une onde inidente, formant un angle θ supérieurà l'angle limite, est ré�éhie. L'onde évanesente pénétrant la ouhe métalliquepermet alors d'exiter le mode PS. Cette on�guration est la plus simple à mettreen ÷uvre.
Métal

Prisme

Plasmon Métal

Prisme

Plasmon

q q

Fig. 1.3 � Représentation des méthodes dites ATR : à gauhe, on�guration d'Otto, àdroite, on�guration de Kretshmann-Raether.1.1.3.2 Méthode du réseauUne autre possibilité permettant d'exiter un mode PS réside dans l'utilisation destrutures di�ratantes, en partiulier les réseaux de di�ration. La formule des réseaux1.7 donne les veteurs d'onde des ondes di�ratées par la struture périodique, soit :
km = kisinθ +m

2π

a
(1.7)



1.1. Quelques notions sur les plasmons 9où ki est le module du veteur d'onde de l'onde inidente, θ l'angle d'inidene dufaiseau arrivant sur le réseau, a le pas du réseau et m un entier indiquant l'ordre dedi�ration. Il est possible d'exiter une résonane PS lorsque la omposante transversedu veteur d'onde de l'onde di�ratée oïnide ave elle du veteur d'onde plasmon :
km ∼ k′ps.Il existe don plusieurs façons d'exiter une résonane plasmon de surfae, la on�gu-ration de Kretshmann-Raether reste la plus utilisée ar elle est la plus simple à mettreen ÷uvre.1.1.4 Mise en evidene expérimentale de la relation de dispersionA�n d'illustrer la partie théorique qui préède, on se propose de mettre en évideneexpérimentalement la relation de dispersion en utilisant la on�guration de Kretshmann-Raether.Le dispositif expérimental utilisé est présenté en �gure 1.4. Il est onstitué d'une soureblanhe de type superontinuum dont le spetre d'émission varie de 420 nm à 2400 nm.Une première lentille sphérique permet de mettre en forme un faiseau parallèle, en plaçantla soure dans le plan foal de la lentille. Grâe à un polariseur Glan-Taylor, on séletionnela polarisation TM, 'est-à-dire que le hamp magnétique de l'onde est perpendiulaireau plan d'inidene. Le faiseau est ensuite foalisé sur l'éhantillon à l'aide d'une lentilleylindrique. Cette dernière permet d'imposer une symétrie vertiale et d'avoir un faiseauinident ouvrant une plage d'angle ∆θ. On aura ainsi plusieurs veteurs d'onde inidents.Après ré�exion sur l'éhantillon, le faiseau lumineux est di�raté vertialement par unréseau fontionnant en transmission. Pour �nir, une dernière lentille sphérique permet dereonstituer la relation de dispersion du plasmon de surfae sur le apteur d'une améraCCD. L'axe vertial des images obtenues représente la plage de longueurs d'onde et l'axehorizontal représente l'angle d'inidene.La largeur du faiseau inident ainsi que la longueur foale de la lentille ylindriquedé�nissent la plage d'angles ∆θ. Ainsi, pour haque longueur d'onde, on aura un angled'inidene θ pour lequel il y aura résonane plasmon. La �gure 1.5 présente la relationde dispersion expérimentale obtenue sur une plage d'angle de ∆θ = 5◦ pour une ouhed'argent d'épaisseur 50 nm. La ligne sombre représente les ouples (λ, θ) pour lesquelsil y a résonane plasmon. On peut remarquer une ressemblane laire ave la ourbethéorique présentée en 1.5. La ligne en pointillés blan suit la ourbe expérimentale pourune meilleure lisibilité.



10 1. État de l'art
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échantillonFig. 1.4 � Dispositf expérimental permettant de mettre en évidene la relation de dis-persion d'un plasmon de surfae [33℄.

Fig. 1.5 � Relation de dispersion expérimentale d'un plasmon de surfae pour une ouhed'argent de 50 nm.1.2 Transmission à travers des nano-ouvertures1.2.1 Transmission en statiqueLa transmission extraordinaire à travers des nanostrutures a été mise en évidenepour la première fois par Ebbesen et al. en 1998 [2℄. Il s'agit du phénomène de transmis-



1.2. Transmission à travers des nano-ouvertures 11sion d'une onde életromagnétique à travers des ouvertures de dimension sub-longueurd'onde aménagées dans un �lm métallique. Alors qu'il était ommunément admis depuisles travaux de H.A.Bethe [3℄ qu'une onde életromagnétique ne peut traverser une ou-verture (pratiquée dans un �lm métallique opaque) de diamètre inférieur à sa longueurd'onde 1, Ebbesen a montré expérimentalement qu'une onde lumineuse peut être transmiseà travers des trous ylindriques de 150 nm de diamètre, organisés en réseau de di�rationbidimensionnel de période 900 nm gravé dans un �lm d'argent de 200 nm d'épaisseur.

Fig. 1.6 � Spetre de transmission obtenu par Ebbesen et al. [2℄ à travers un réseau detrous ylindriques de 150 nm de diamètre et de 900 nm de période gravé dans un �lmd'argent de 200 nm d'épaisseur.L'interprétation avanée par Ebbesen pour expliquer ette transmission repose sur unouplage PS entre les faes supérieure et inférieure de la ouhe de métal. Cette déouvertea attiré la uriosité des herheurs et de nombreuses études théoriques et expérimentalesont été faites pour mieux omprendre les phénomènes mis en jeux. Shröter et Heit-mann [4℄, puis Porto et al. [5℄, ont étudié la transmission à travers un réseau de fentesin�nies (en réseau 1D) et ont ainsi on�rmé de manière théorique l'observation faite parEbbesen et al. et validé l'hypothèse sur le r�le des PS. Ils ont mis en évidene l'exitationdes modes PS à haque interfae métallique et par onséquent, ont validé l'expliation deette transmission exaltée.De nombreux travaux onernant l'in�uene des paramètres géométriques ont été réa-lisés aussi bien pour des fentes [34, 35℄, que pour des trous [36, 37℄ ou des anneaux [38, 39℄.Il ressort de es études que la transmission extraordinaire dépend essentiellement de la1En e�et, Bethe a montré que le oe�ient de transmission est proportionnel à (d

λ

)4 où d est lediamètre de l'ouverture et λ la longueur d'onde.



12 1. État de l'artpériode des réseaux étudiés. De leur �té, Degiron et al. [40℄ ont étudié expérimentale-ment l'in�uene de l'épaisseur de la ouhe d'argent et ont ainsi démontré que pour uneépaisseur de métal supérieure à 570 nm, le ouplage n'est plus e�ae.Diverses on�gurations ont été déouvertes permettant d'améliorer la transmission.Par exemple, pour augmenter la transmission à travers une ouverture unique de dimensionsub-longueur d'onde dans une ouhe métallique, il su�t de réer un réseau autour deette ouverture [41, 42, 43℄. Dans le même registre, la transmission lumineuse a pu êtreaugmentée en implantant de façon appropriée un miroir de Bragg [44℄. La ré�exion del'onde sur e miroir vient se ombiner en phase ave la lumière transmise et peut ainsiexalter l'intensité lumineuse transmise.Cette � quête � de l'amélioration de la transmission à travers des nano-ouvertures aonduit à l'étude plus approfondie des modes de avité. Porto et al. ont montré que latransmission exaltée pouvait, dans ertains as, aussi s'expliquer par l'exitation de modesguidés dans les fentes [5℄. Comme exemple de forte transmission due aux modes guidés, onpeut iter Poujet et al. [45℄ qui ont réussi à atteindre expérimentalement une transmissionde 90 % dans le domaine du visible ave un réseau de avités annulaires.En quelques années, on a vu l'étude de la transmission exaltée à travers les nanostru-tures faire roître les taux de transmission de manière impressionnante. Le tableau 1.1illustre ette évolution. Transmission (en %) Phénomène physique DomaineEbbesen et al. [2℄ 10 Couplage plasmon VisibleThio et al. [46℄ 20 Couplage plasmon Infra-rougeSalvi et al. [47℄ 20 Mode guidé VisibleWanget al. [48℄ 30 Couplage plasmon Infra-rougeFan et al. [49℄ 80 Mode guidé Infra-rougePoujet et al. [45℄ 90 Mode guidé VisibleTab. 1.1 � Tableau omparatif de quelques résultats expérimentaux obtenus pour latransmission exaltée.On remarque qu'entre la déouverte d'Ebbesen et al. [2℄ en 1998 et les résultats obtenuspar Poujet et al. en 2007 [45℄, la transmission a été multipliée par 9. Après avoir atteintun fort taux de transmission, le nouvel enjeu de es dernières années est de pouvoirla ommander. Les travaux onernant le ontr�le de la transmission sont enore peunombreux, et on se propose d'en faire état.



1.2. Transmission à travers des nano-ouvertures 131.2.2 Commandabilité de la transmissionAvant de ommener ette partie, nous allons dé�nir e que nous entendons par � om-mandabilité � de la transmission extraordinaire. Il s'agit d'exploiter tout paramètre per-tinent in�uençant le pi de transmission exaltée a�n de pouvoir déplaer e dernier enhangeant le paramètre de ommande.Plusieurs études ont eu pour but de determiner un moyen de ommander la trans-mission à travers des ouvertures sub-longueur d'onde. Par exemple, Roth et al. [13℄ ontimaginé dans une étude théorique un motif de forme ruiforme possédant des paramètresgéométriques di�érents suivant les axes x et y (f. �gure 1.7), pour lequel il est possiblede déaler le pi de transmission en modi�ant simplement la polarisation de la lumièreinidente.
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Fig. 1.7 � Exemple de on�guration d'un motif ruiforme.Une autre étude théorique réalisée par Hu et al. [50℄ a montré qu'il est possible demodi�er le spetre de transmission à travers des fentes onstituées d'un matériau semi-onduteur dopé négativement, 'est-à-dire un matériau dans lequel un exès d'életronsest réé. Ces auteurs montrent qu'en appliquant un hamp magnétique externe assez fortsur la struture onstituée d'un réseau de fentes, il est possible de modi�er la fréquenedu mode guidé transmis et de la déplaer vers les basses fréquenes. La modi�ation dela polarisation et l'appliation du hamp magnétique sont deux exemples originaux, arouramment dans la littérature, la ommandabilité s'e�etue de manière életrique.En e�et, avant même la mise en evidene par Ebbessen et al. [2℄ de la transmissionexaltée, J.S. Shildkraut [51℄ avait imaginé un modulateur életro-optique pour la plas-monique. Son idée onsistait à faire une étude théorique sur la possibilité de ommanderla résonane PS en utilisant une ouhe d'argent dépourvue d'ouvertures sur laquelle un



14 1. État de l'artmatériau életro-optique est déposé puis reouvert d'un nouveau �lm d'argent. Les deuxouhes d'argent sont alors utilisées omme des életrodes. En appliquant une tensionéletrique aux bornes de es dernières, une modi�ation de l'indie de réfration du ma-tériau életro-optique survient, e qui a pour e�et de modi�er la position angulaire dela résonane PS. Wu et al. [52℄ ont repris e prinipe en remplaçant le �lm d'argent parune ouhe d'ITO (Indium Tin Oxide ou oxyde d'indium dopé à l'étain) et la deuxièmeéletrode par un �lm d'or struturé par un réseau de fentes. Malgré es études théoriques,les travaux expérimentaux qui ont abouti à la ommandabilité de la transmission exaltéesont rares. En voii quelques exemples.Shaner et al. [14℄ ont démontré expérimentalement le fait qu'il est possible de om-mander la transmission optique à travers un réseau d'ouvertures irulaires de 1,25 µm dediamètre et de 2,4 µm de période permettant une transmission exaltée dans le moyen infra-rouge. Pour e faire, les nanostrutures sont fabriquées sur un substrat semi-onduteur.En appliquant un ourant ontinu sur les életrodes latérales de l'éhantillon, une aug-mentation de la température au niveau du semi-onduteur induit un déalage du spetrede transmission vers les basses longueur d'ondes. La �gure 1.8 illustre le dispositif ara-térisé ainsi que les spetres de transmission pour di�érentes valeurs du ourant appliquéà l'éhantillon.

Fig. 1.8 � Dispositif mis en plae par Shaner et al. et spetres de transmission pourdi�érentes valeurs de ourant appliqué [14℄.Dikson et al. [15℄ ont e�etué des travaux fondés sur le même prinipe, 'est-à-dire surune modi�ation de l'indie de réfration du substrat ette fois-i par voie életro-optique.Dans ette étude, le substrat est omposé d'une ouhe de ristal liquide sur laquelle sontfabriquées les nanostrutures permettant une transmission exaltée dans le domaine duvisible. Les ristaux liquides sont des milieux anisotropes onstitués d'une phase inter-médiaire entre l'état ristallin et l'état liquide. Sous l'appliation d'un hamp életrique



1.3. Interations aousto-optiques 15externe, l'orientation des ristaux est modi�ée, e qui in�ue sur l'indie de réfrationdu matériau. La �gure 1.9 illustre la on�guration hoisie ainsi que le omportement duspetre de transmission en fontion de la tension appliquée sur les ristaux liquides. Onobserve un déplaement du pi de transmission vers les basses longueurs d'onde avel'augmentation de la tension életrique appliquée aux bornes des ristaux liquides.

Fig. 1.9 � Dispositif mis en plae par Dikson et al. et spetres de transmission pourdi�érentes valeurs de ourant appliqué [15℄.Les di�érents phénomènes qui permettent de ommander la transmission exaltée àtravers des nano-ouvertures reposent en général sur une modi�ation ommandable del'indie de réfration. Dans notre as, le but est de maîtriser la transmission en utilisantles propriétés aousto-optiques du niobate de lithium. Au préalable, il nous faut présenterbrièvement le domaine des interations aousto-optiques.1.3 Interations aousto-optiquesLe phénomène d'interation de la lumière ave les ondes aoustiques a été prédit parBrillouin en 1922 [53℄. La théorie prévoit qu'un liquide traversé par une onde ultrasonoreprovoque des variations périodiques de ontraintes qui réent, par e�et photoélastique,des modi�ations de l'indie de réfration générant un réseau de di�ration pour la lu-mière. En 1930, Gross met expérimentalement en évidene le phénomène de di�usionde la lumière par les ultrasons [54℄. En 1932, Luas et Biquard en Frane [55℄ et Debyeet Sears aux États-Unis [56℄ font les premières expérienes de di�ration de la lumièrepar des ultrasons. En 1936, Raman et Nath développent le modèle d'interation aousto-optique pour plusieurs ordres [57℄. Il faudra attendre 1956 pour que Phariseau réalise



16 1. État de l'artette expériene [58℄. Les résultats de Brillouin ont entraîné toute une série d'études àla fois théoriques et expérimentales, mais 'est ave l'apparition du laser dans les annéessoixante que l'aousto-optique a onnu un essor spetaulaire lui permettant de devenirune disipline à part entière. En e�et, l'avènement du laser ainsi que le développementdes éramiques piézoéletriques ont fait naître de nombreux dispositifs fondés sur l'ef-fet aousto-optique. Ces omposants optoéletroniques permettent de moduler la lumièreaussi bien en amplitude qu'en phase, de dé�éhir un faiseau lumineux, ou enore dedéaler la fréquene optique d'un laser.1.3.1 Prinipes de base de l'aousto-optique et appliations1.3.1.1 Prinipes de base de l'aousto-optiqueLa plupart des dispositifs aousto-optiques exploitent le phénomène de di�ration dela lumière par une onde aoustique dans un milieu transparent à la longueur d'onde lu-mineuse onsidérée. Le prinipe repose sur le fait qu'une onde aoustique produite parun transduteur va modi�er les propriétés optiques du milieu lors de son passage. Cettemodi�ation due aux déformations méaniques induites par l'onde aoustique est uneonséquene de l'e�et photoélastique. Plus préisément, on obtiendra une variation pério-dique de l'indie de réfration du matériau de même période que elle de l'onde aoustiquequi se omportera omme un réseau de pas Λ =
2πv

ωA

, où Λ est la longueur d'onde aous-tique, v la élérité de l'onde aoustique et ωA la fréquene angulaire de l'onde aoustique.La élérité de l'onde aoustique v étant très faible devant elle des photons, le réseauréé par l'onde aoustique peut être onsidéré omme stationnaire vis-à-vis du faiseaulumineux inident, l'e�et du déplaement se traduisant prinipalement par un déalage enfréquene ou e�et Doppler. Sous ertaines onditions, e réseau a la propriété de di�ratere�aement la lumière. La �gure 1.10 illustre une expériene typique de di�ration de lalumière dans laquelle l'onde lumineuse est soit une onde plane, soit un faiseau gaussiende diamètre D≈ 5Λ. Il faut que la lumière � voit � un réseau d'indie onstitué d'au moinsquelques périodes pour que le phénomène de di�ration soit e�ae [59℄.On distingue onventionnellement deux régimes de di�ration de la lumière par uneonde aoustique. Pour les di�érenier, on utilise le paramètre de Klein et Cook [60℄ dontl'expression est donnée par l'équation 1.8
Q =

λ.L

Λ2
(1.8)
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Fig. 1.10 � Expériene typique de di�ration aousto-optique en régime de Bragg.où λ est la longueur d'onde lumineuse dans le milieu d'interation de la longueur L. Cettedernière notion est illustrée sur la �gure 1.10.Si Q >> 1, on se trouve dans le régime de Bragg. L'interation est alors maximalepour une onde inidente à θB et la lumière peut être di�ratée dans un seul ordre (−1pour le Stokes et +1 pour l'anti-Stokes). L'angle de déviation du faiseau lumineux estdans e as égal à :
θdi�raté = arcsin

(

λ

Λ

) (1.9)ave θB l'angle de Bragg égal à 1

2
θdi�raté. À la résonane de Bragg, la proportion η delumière di�ratée (appelée e�aité de di�ration) est donnée par l'équation 1.10 :

η = sin2

(

ξ

2

) ave ξ =
2πL

λ0
∆nAO (1.10)où λ0 est la longueur d'onde optique dans le vide et ∆nAO est l'amplitude des variationsde l'indie de réfration dues à l'e�et photoélastique.Quand Q << 1, la lumière est généralement di�ratée dans plusieurs diretions orres-pondant aux di�érents ordres de di�ration désignés par 0,±1,±2, ... ,±J. Nous parlons,ette fois-i de régime de di�ration de Raman et Nath. En inidene normale (mesuréepar rapport à la diretion de propagation de l'onde aoustique), les angles de di�ration



18 1. État de l'artde haque ordre j sont donnés par :
θj = j

λ

Λ
(1.11)L'intensité des faiseaux di�ratés d'ordre j s'érit :

Ij
Iinc

= J2
j (ξ) (1.12)où Jj sont les fontions de Bessel de première espèe et d'ordre j et Iinc l'intensité lumineuseinidente. La �gure 1.11 montre les intensités lumineuses pour la di�ration dans le régimede Raman et Nath en fontion du paramètre ξ qui apparaît dans l'équation 1.10 et quiest généralement appelé indie de modulation.
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Fig. 1.11 � Intensité relative des di�érents ordres des raies de di�ration en fontion del'indie ξ de modulation dans le régime de Raman et Nath.Pour les indies de modulation faibles, seuls les ordres +1 et −1 apparaissent, sy-métriques par rapport au faiseau entral. Les pulsations optiques de haque ordre defaiseau di�raté (ωj) sont modi�ées omme le montre l'équation 1.13 :
ωj = ω ± j.ωA (1.13)où ωA est la fréquene angulaire de l'onde aoustique et ω elle de l'onde optique.Maintenant que le prinipe de base des interations aousto-optiques a été exposé,intéressons nous aux appliations possibles.



1.3. Interations aousto-optiques 191.3.1.2 Quelques appliations de l'aousto-optiqueLes avanées tehnologiques de es dernières déennies telles que l'invention du la-ser, les progrès onstants onernant la génération des ondes aoustiques et l'évolutiondes tehniques de roissane de ristaux à propriétés photo-élastiques ont permis le déve-loppement d'un grand nombre de dispositifs ave divers hamps d'appliations. On peutlasser es appliations en deux grandes atégories qui sont l'aousto-optique de volumeet l'aousto-optique intégrée.L'aousto-optique de volume fait intervenir des ondes aoustiques et lumineuses quiont une propagation libre dans le milieu d'interation. Les appliations utilisant la ellulede Bragg sont nombreuses, on peut iter : les modulateurs [61℄, les dé�eteurs [62℄, lesommutateurs [63℄ et les �ltres aordables [64℄. Les appliations ommeriales utilisantles interations aousto-optiques sont multiples : les imprimantes laser, les sanners, l'ima-gerie médiale, les véloimètres lasers, les analyseurs de polarisation, les �ltres spatiaux,et.Contrairement à l'aousto-optique de volume où les ondes lumineuses sont en pro-pagation libre, l'aousto-optique intégrée exploite les propriétés des ondes guidées. Unguide optique plan est aratérisé par trois indies de réfration : elui du guide, eluidu substrat et elui du superstrat qui est le plus souvent onstitué d'air. Le on�nementdans un guide optique plan est dû au fait que les rayons lumineux subissent des ré�exionstotales sur les parois qui le limitent, 'est pourquoi il est indispensable qu'il soit entouréde tous �tés de milieux d'indie inférieur au sien. L'aousto-optique intégrée exploite lapartiularité des ondes aoustiques de Rayleigh, qui sont des ondes on�nées à la surfaedes solides sur une profondeur de l'ordre de la longueur d'onde aoustique. On revien-dra plus en détail sur les propriétés physiques de es ondes par la suite. Ce phénomèneest utilisé par exemple pour réaliser des modulateurs de phase aousto-optique [65℄, des�ltres aousto-optique de surfae aordable [66℄, des analyseurs de puissane spetraleaousto-optique [67℄, et.Le travail de thèse rapporté dans la suite de e manusrit est plaé dans le domaine del'aousto-optique de surfae. Le but ii est de réer des modulateurs aousto-plasmoniquesou des dispositifs aousto-plasmoniques à transmission exaltée ommandable.1.3.2 Aousto-plasmoniqueDans ertains as, les ondes aoustiques et les plasmons de surfae sont utilisés si-multanément sans qu'il y ait d'interation entre elles. En e�et, ertains apteurs biolo-



20 1. État de l'artgiques utilisent es deux phénomènes pour olleter des informations à la fois optiqueset aoustiques sur l'évolution de réations himiques [68℄. Des études faisant interagirles deux types d'ondes ont toutefois été menées, on peut les lasser en deux atégories :les expérienes où les ondes aoustiques sont engendrées par des ondes optiques, ou sontaratéristiques du milieu (omme les phonons aoustiques qui donnent la distribution del'énergie d'origine thermique dans les matériaux) et elles où les ondes aoustiques sontgénérées a�n de modi�er les propriétés du milieu (omme des PS dans notre as).On peut plaer dans la première atégorie les travaux de J-M Nunzi [69℄, qui montrentqu'il est possible de oupler des ondes aoustiques et un plasmon de surfae, par l'in-termédiaire d'un réseau induit par e�et thermoélastique. L'exitation optique d'un telréseau se fait par l'interférene de deux impulsions pioseondes. En e�et, l'interférenedes impulsions pioseondes génère un réseau thermique stationnaire qui disparaît ensuitepar di�usion. Pendant e temps, deux ondes aoustiques se propagent en sens inverse etforment une onde stationnaire. À ette onde stationnaire orrespond un réseau dynamiqued'indie qui permet le ouplage d'une onde de volume et du plasmon de surfae lui orres-pondant. On peut iter également dans la même atégorie les travaux de Large et al. [70℄qui étudient le ouplage de phonons optiques dus à la di�usion Raman et d'un plasmonde surfae loalisé dans des nano-objets onstitués d'argent.Conernant les études où l'onde aoustique est générée a�n d'in�uer sur les proprié-tés du milieu, on peut iter les travaux e�etués par H.Talaat et al. [71℄ et de Sun etal. [72℄. Ces études expérimentales sont assez similaires, 'est pourquoi on ne présenteraque elle e�etuée par Sun et al. Ces auteurs ont, en e�et, démontré théoriquement etexpérimentalement l'interation entre ondes aoustiques de surfae et plasmon de surfae.A�n d'exiter la résonane plasmon, la on�guration de Kretshmann-Raether est utilisée.Un �lm d'argent de 50 nm est déposé sur un prisme en niobate de lithium. Des transdu-teurs à peignes interdigités sont ensuite plaés de part et d'autre du �lm d'argent e quipermet de générer des ondes aoustiques de surfae à l'interfae argent/air. La �gure 1.12illustre le dispositif et les résultats obtenus par Sun et al. Dans ette étude, le niobate estutilisé pour ses propriétés aoustiques. L'onde aoustique de surfae va former un réseaude di�ration à la surfae du substrat. Ce qui aura pour e�et de générer des ordres dedi�ration ré�éhis modulés à la fréquene de fontionnement du transduteur. Ces ordressont aratérisés par � reux � supplémentaire au niveau de l'intensité ré�éhie (f.1.12).Une étude théorique réalisée par Gérard et al. [73℄ à laquelle j'ai partiipé, a montréqu'il est possible de ommander aoustiquement la transmission exaltée à travers un réseaude fentes en or de période D = 650 nm, de largeur de fente d = 100 nm et de hauteur
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Fig. 1.12 � Dispositif expérimental mis en ÷uvre par Sun et al. [72℄ pour l'étude de lamodulation de PS par une onde aoustique de surfae.h = 90 nm fabriqué sur du niobate de lithium. En e�et, en générant une onde aoustiquede surfae de haute fréquene, il est possible grâe à l'e�et photo-élastique de générerune di�érene d'indie assez forte à la surfae du substrat pour ommander en longueurd'onde la transmission exaltée aratéristique de la struture.Cette étude a fourni le adre initial de mes travaux de thèse. Une di�érene notableave e qui est rapporté dans les hapitres suivants est que le réseau d'or proposé parGérard et al. [73℄ est enterré dans le niobate de lithium, tandis qu'il est disposé à lasurfae dans nos travaux.1.4 ConlusionNous avons présenté les prinipales notions physiques intervenant dans les dispositifsde ommandabilité aousto-plasmonique de la transmission exaltée que nous allons dé-velopper par la suite. Après la mise en plae de es bases, nous allons, dans le hapitresuivant, nous atteler à la première tâhe qui onsiste en l'élaboration et l'optimisationd'une struture omposée d'ouvertures sub-longueur d'onde ave un pi de transmissionsu�samment �n pour permettre une ommandabilité. Une fois une telle on�gurationtrouvée, nous passerons à l'étude du dispositif aoustique de ommande.
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Chapitre 2
Étude de strutures sub-longueurd'onde

Comme nous l'avons vu préédemment, le but de ette thèse est de mettre au point unmodulateur aousto-plasmonique fondé sur la modulation aoustique de la transmissionexaltée à travers des nanostrutures. La première étape est don de déterminer une on�-guration de nanostrutures disposant d'un pi en transmission qui soit �n spetralementet don très sensible à la moindre variation de son environnement. Nous débutons par uneétude préalable de la transmission à travers une nanostruture onstituée d'un réseau sub-longueur d'onde posé sur un substrat de niobate de lithium. L'objetif est de dégager uneon�guration répondant à nos exigenes. Ce hapitre s'organise de la manière suivante :dans un premier temps, nous présenterons la méthode numérique qui nous a permis dedéterminer les paramètres des nanostrutures permettant une transmission exaltée. Nousprésenterons ensuite les ontraintes auxquelles nous sommes soumis en termes de fabri-ation et de aratérisation avant de donner les paramètres des nanostrutures que nousavons hoisis. Nous détaillerons par la suite le proédé de fabriation qui a servi à la réali-sation des nanostrutures. Les premières aratérisations nous ont amené à e�etuer uneétude supplémentaire onernant l'in�uene du aratère �ni des strutures. Pour etteseonde étude, nous avons utilisé des odes de alul basés sur la méthode des di�érenes�nies dans le domaine temporel, e qui nous permettra de onfronter la théorie aux ré-sultats expérimentaux. En�n, a�n de ompléter notre étude, nous terminerons ave unearatérisation par mirosopie en hamp prohe optique.



24 2. Étude de strutures sub-longueur d'onde2.1 Méthode modale de Fourier
La méthode que nous allons utiliser pour modéliser la di�ration par la struturesub-longueur d'onde (il s'agit, ii, d'un réseau de di�ration 1D) est la très populaireméthode modale de Fourier (FMM pour � Fourier Modal Method �) onnue aussi sous lenom de � Rigorous Coupled Wave Analysis �(RCWA). Elle permet de aluler l'énergietransportée par haune des ondes di�ratées portées par haque ordre ainsi que la artedes hamps n'importe où dans l'espae. C'est une méthode rigoureuse basée sur la réso-lution des équations de Maxwell. Historiquement, ette méthode fut introduite par Knop[74℄ puis popularisée par Moharam et Gaylord [75℄ dans le as des réseaux lamellaires.A l'origine elle a été développée a�n de aluler les e�aités de di�ration de réseauxutilisés pour la spetrosopie. Par la suite, ette méthode a été étendue à des on�gu-rations plus omplexes telles que les systèmes multiouhes diéletriques ou métalliquesou enore les milieux anisotropes. Le suès atuel de ette approhe provient de deuxaméliorations majeures introduites au ours de la dernière déennie. Le premier problèmemajeur dont sou�rait la méthode était elui des instabilités numériques dues à l'utilisa-tion de l'algorithme des matries de transfert (� T-matrix algorithm �) pour résoudre lesystème algébrique issu des onditions aux limites. Cette di�ulté a été levée par l'uti-lisation de l'algorithme des matries S (� S-matrix algorithm �) et de quelques unes deses variantes [76, 77℄, omme nous le montrerons plus loin. Le deuxième problème étaitelui de la onvergene de la méthode dans le as de la polarisation TM pour les réseauxmétalliques. Ce problème fut résolu, de manière intuitive, simultanément par Granet etGuizal [76℄ d'une part et Lalanne et Moris [78℄ d'autre part ; puis une démonstration ma-thématique rigoureuse fut donnée par L. Li [79℄. Ces améliorations ont donné une seondejeunesse à ette méthode qui se trouvait impuissante devant des réseaux anisotropes ouenore des réseaux roisés (réseaux bipériodiques) [80℄. Dans un premier temps, nous pré-senterons le formalisme de la FMM enrihie de es derniers ra�nements numériques. Dansun deuxième temps, nous exploiterons des odes de alul issus de e formalisme a�n dedéterminer les paramètres opto-géométriques répondant au ahier des harges que nousprésenterons dans la suite de e manusrit.



2.1. Méthode modale de Fourier 252.1.1 Position du problème de di�ration et présentation de laFMMIl est bien onnu qu'une onde plane inidente sur un milieu périodique donne naissaneà plusieurs ondes planes di�ratées ré�éhies et transmises (f. �gure 2.1). La répartitiongéométrique de es ondes est donnée par la loi des réseaux selon laquelle la omposanteparallèle du veteur d'onde de l'onde di�ratée kxn est donnée en fontion de elle del'onde inidente kx selon la relation :
kxn = kx + nK (2.1)ave K =

2π

d
, dite pulsation spatiale et n un nombre entier relatif. Cette loi donne lesdiretions des ordres di�ratés, ependant elle ne nous renseigne pas sur la répartition del'énergie dans les di�érents ordres. La reherhe des e�aités de di�ration onstitue eque l'on appelle le problème des réseaux.

Fig. 2.1 � Shéma de prinipe de la struture modélisée par la méthode modale deFourier.Pour résoudre e problème, le modèle utilisé repose sur les équations de Maxwell :Équation de Maxwell-Faraday −→rot−→E = −∂t

−→
B (2.2)Conservation du �ux div(−→B ) = 0 (2.3)Équation de Maxwell-Gauss div(−→D) = ρ (2.4)Équation de Maxwell-Ampère −→rot−→H =

−→
j + ∂t

−→
D (2.5)où ρ est la densité volumique de harge et −→

j la densité de ourant. L'équation 2.2dérit le phénomène d'indution életromagnétique. L'équation 2.3 exprime l'absene de



26 2. Étude de strutures sub-longueur d'ondeharge magnétique et la onservation du �ux de −→
B .À es équations, il faut ajouter les relations onstitutives qui, pour un milieu linéaire,homogène et isotrope s'érivent :

−→
D = εrε0

−→
E (2.6)

−→
B = µrµ0

−→
H (2.7)où ε0 représente la permittivité diéletrique du vide, εr la permittivité diéletrique relativedu milieu, µ0 la perméabilité magnétique absolue du vide et µr la perméabilité magné-tique relative du milieu. Tout au long de notre étude, nous onsidérons des milieux nonmagnétiques, don µr = 1. En outre, nous supposerons une dépendane temporelle en

e−iωt qui sera sous entendue tout au long du manusrit.La méthode générale onsiste à déomposer l'espae en di�érents domaines, dans les-quels les équations sont plus ou moins failes à résoudre, e�etuer la résolution, puisérire les onditions aux limites imposant les ontinuités des hamps aux interfaes entrees domaines. Dans le as de la FMM, l'espae est divisé en trois régions (f. �gure 2.1) :- Région d'inidene : région homogène de permittivité ε1 dé�nie pour z ≤ 0.- Région du réseau ou zone modulée : région inhomogène de permittivité ε(x) dé�niepour 0 ≤ z ≤ h.- Région de transmission : région homogène de permittivité ε3 dé�nie pour z ≥ h.Ave les notations de la �gure 2.1, les équations de Maxwell s'érivent :














∂yHz − ∂zHy = −iωεε0Ex

∂zHx − ∂xHz = −iωεε0Ey

∂xHy − ∂yHx = −iωεε0Ez

(2.8) 













∂yEz − ∂zEy = iωµ0Hx

∂zEx − ∂xEz = iωµ0Hy

∂xEy − ∂yEx = iωµ0Hz

(2.9)L'invariane supposée de la struture par rapport à la diretion y permet de séparere système de six équations en deux systèmes indépendants de trois équations haun :














∂zHy = iωεε0Ex

∂xHy = −iωεε0Ez

∂zEx − ∂xEz = iωµ0Hy

(2.10) 













∂zEy = −iωµ0Hx

∂xEy = iωµ0Hz

∂zHx − ∂xHz = −iωεε0Ey

(2.11)Le premier groupe d'équations 2.10 orrespond au as dit transverse magnétique (TM :hamp magnétique parallèle à la diretion d'invariane de la struture) tandis que le se-ond 2.11 orrespond au as transverse életrique (TE : hamp életrique parallèle à la



2.1. Méthode modale de Fourier 27diretion d'invariane de la struture).Dans e qui suit, nous allons développer uniquement le as TM puisque 'est elui quiorrespond à la on�guration expérimentale que nous allons mettre en plae. Le leteurintéressé peut se reporter à la littérature, plus qu'abondante à e sujet, pour une pré-sentation plus omplète de la FMM [79, 80℄. Lorsqu'une onde plane élaire un réseau dedi�ration tel que elui de la �gure 2.1, elle donne naissane à des ondes ré�éhies dansle milieu d'inidene et à des ondes transmises dans le milieu de transmission. Dans lemilieu d'inidene, la omposante y du hamp magnétique s'érit :
H1y(x, z) = Ieikxx+ikzz +

∑

n∈Z

Rne
ikxnx+ik1znz (2.12)

I représente l'amplitude de l'onde inidente, Rn l'amplitude omplexe de la nième onderé�éhie ave k2
xn + k1zn

2 = k2
1 et k1 = 2π

√
ε1

λ
, λ étant la longueur d'onde de l'ondeinidente dans le vide. De la même manière, le hamp transmis peut s'érire :

H3y(x, z) =
∑

n∈Z

Tne
ikxnx+ik3znz (2.13)

Tn représente l'amplitude omplexe de la nième onde transmise ave k2
xn + k3zn

2 = k2
3 et

k3 = 2π

√
ε3

λ
. Les deux développements i-dessus sont onnus sous la dénomination de dé-veloppements de Rayleigh. Ils expriment la façon dont la périodiité de la struture agit surl'onde inidente : la périodiité du réseau induit une pseudo-périodiité des hamps. Cesdéveloppements orrespondent aux solutions de l'équation de propagation dans les milieuxd'inidene et de transmission. Reste à trouver la solution de l'équation de propagationdans la zone modulée avant d'érire les onditions de ontinuité des hamps.En éliminant Ex et Ez du système d'équations 2.10, on obtient :

∂

∂x

[

1

ε(x)

∂Hy

∂x

]

+
1

ε(x)

∂2Hy

∂z2 + k2
0Hy(x, z) = 0 (2.14)où k0 =

2π

λ
. La périodiité de ε(x) et de son inverse autorise un développement en sériesde Fourier :

ε(x) =
∑

p∈Z

εpe
2ipπ

x

d et 1

ε(x)

=
∑

p∈Z

ηpe
2ipπ

x

d (2.15)Le hamp dans ette zone est aussi pseudo-périodique, 'est-à-dire que le hamp divisé



28 2. Étude de strutures sub-longueur d'ondepar eikxx est une fontion périodique (onséquene de la périodiité de la struture ; erésultat est onnu sous le nom de théorème de Floquet-Bloh), e qui donne :
H2y(x, z) =

∑

n∈Z

hn(z)eikxnx (2.16)Cette expression orrespond à un développement du hamp magnétique en série de Fouriergénéralisée. En introduisant les développements 2.15 et 2.16 dans l'équation 2.14, ontrouve :
∑

n∈Z

(

∑

p∈Z

ηn−p

∂2hp(z)

∂z2 −
∑

p∈Z

kxnη
′

n−pkxnhp(z) + k2
0hn(z)

)

eikxnx = 0 (2.17)où les η′n−p sont les oe�ients obtenus en appliquant la règle inverse de fatorisation desproduits de séries de Fourier [79℄. Conrètement, ils sont obtenus omme les oe�ientsde la matrie inverse de la matrie toeplitz dont l'élément (n, p) est donné par εn−p. Sousforme matriielle, ette ériture prend la forme simple :
∂2H (z)

∂z2 = AH (z) (2.18)Ave
H (z) = [..., h−1(z), h0(z), h1(z), ...]

Tet
A =

[∣

∣

∣

∣

1

ε

∣

∣

∣

∣

]

−1
(

k
x
[|ε|]−1

k
x
− k2

0Id
)où [|ε|]np = εn−p, Id représente la matrie identité et k

x
= diag(..., kx,−1, kx0, kx1, ...). Lasolution générale de e système in�ni d'équations di�érentielles ouplées s'exprime sousla forme :

H (z) = P
(

eDza+ e−Dzb
) (2.19)où D et P sont, respetivement, les matries des raines arrées des valeurs propres et desveteurs propres assoiés de la matrie A. Maintenant que nous disposons des solutionsdes équations d'onde dans les trois régions, proédons à l'ériture des onditions auxlimites a�n de pouvoir déterminer les amplitudes omplexes R = [..., R−1, R0, R1, ...]

T ,
a = [..., a−1, a0, a1, ...]

T , b = [..., b−1, b0, b1, ...]
T et T = [..., T−1, T0, T1, ...]

T . Aux interfaesinférieure z = 0 et supérieure z = h, les hamps tangentiels Hy(z) et Ex(z) doivent êtreontinus. Sous forme matriielle tout ei se résume omme suit :
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z = 0

{

I +R = P (a+ b)

ik1z(I −R) = P ′(a− b)
(2.20)

z = h

{

P (φa+ φ−1b) = T

P ′(φa− φ−1b) = ik3zT
(2.21)ave kpz =

diag(..., kpz,−1, kpz0, kpz1, ...)

εp

pour p = 1, 3,

I = [..., 0, 1, 0, ...], P ′ =

[∣

∣

∣

∣

1

ε

∣

∣

∣

∣

]

P et φ = eDh.Nous nous retrouvons don ave un système matriiel d'équations algébriques à quatreinonnues (R, a, b et T ) et quatre équations. Il existe plusieurs façons (substitutions)de résoudre e système. Par exemple, en utilisant le formalisme des matries de transfert(� T-matrix algorithm�) dont le prinipe est de dire qu'une matrie T relie les amplitudesd'un �té d'une interfae à elles de l'autre �té. Il s'avère que ette méthode onduit à desinstabilités numériques. Un shéma plus stable que nous avons utilisé dans nos odes dealul est elui des matries de � sattering � (� S-matrix algorithm �) dont le prinipe estfondé sur le fait qu'une matrie S relie les amplitudes sortantes aux amplitudes entrantes.Une fois les di�érentes amplitudes obtenues, il est possible de aluler tous les hampspartout dans l'espae ainsi que les di�érentes e�aités ré�éhies et transmises dont nousdonnons les expressions i-dessous (pour l'ordre n) :
rn = Re

(

k1zn

k1z0

)

|Rn|2 et tn =
ε1

ε3
Re

(

k3zn

k1z0

)

|Tn|2 (2.22)Pour obtenir les e�aités ré�éhies et transmises totales, il su�t de sommer les dif-férents ordres. Maintenant que nous avons présenté le prinipe de la FMM, nous pouvonsutiliser le ode mis à notre disposition.2.1.2 Détermination de la on�gurationL'objetif est de déterminer une on�guration simple répondant au ontraintes teh-nologiques et expérimentales auxquelles nous sommes soumis. Pour ela, il nous fauttout d'abord dé�nir le ahier des harges et présenter les hoix qui nous permettent d'yrépondre. Puis, grâe au ode de alul mis à notre disposition, nous pourrons alors dé-terminer la on�guration idéale.



30 2. Étude de strutures sub-longueur d'onde2.1.2.1 Choix des matériaux- Le substratLe but de nos travaux est de onevoir des dispositifs aousto-plasmoniques om-mandables, il est don indispensable de hoisir un substrat possédant des propriétésaousto-optiques. Le niobate de lithium est un matériau possédant des propriétéspiézoéletriques intéressantes pour un usage en transdution aoustique.Les propriétés piézoéletriques et aoustiques du niobate de lithium seront détailléesdans la partie onsarée à l'étude du dispositif aoustique. En e qui onerne sespropriétés optiques, le niobate de lithium est un matériau anisotrope uniaxe néga-tif, 'est-à-dire que l'indie ordinaire est supérieur à l'indie extraordinaire. Il esttransparent aux longueurs d'onde optiques et est aratérisé optiquement par sontenseur permittivité diéletrique relative 2.23 érit dans ses axes propres :
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L'indie ordinaire et l'indie extraordinaire sont déterminés à partir des relations deSellmeier données par les expressions suivantes [81℄ :

no =

√

4.9048 − 0.11768

(0.0475 − λ2)
− (0.027169× λ2) (2.24)

ne =

√

5.35596 +
0.10048

λ2 − 0.04281
+

100.007915

λ2 − 128.805929
− 1.5334.10−2 × λ2 (2.25)où λ représente la longueur d'onde exprimée en µm.Le niobate de lithium peut se présenter sous di�érentes formes (plaque, boule, et.)Dans notre as, nous l'utilisons sous forme de plaque. La �gure 2.2 présente leson�gurations des oupes de niobate de lithium les plus ourantes. Il est à noter queles diretions X, Y et Z orrespondent aux axes ristallographiques du niobate delithium. A�n de s'a�ranhir optiquement de l'anisotropie du niobate de lithium, ilsu�ra de fabriquer les nanostrutures suivant un des axes ristallins. En e�et durantnos expérienes, la lumière sera polarisée TM, polarisation qui sera don perpendi-



2.1. Méthode modale de Fourier 31ulaire au réseau de fentes, 'est-à-dire suivant un seul des axes ristallographiquesdu substrat, ainsi la lumière ne � verra � qu'un seul indie.
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AXE-ZFig. 2.2 � Représentation shématique des oupes de substrat en niobate de lithium lesplus ouramment utilisées- Le métalLes métaux utilisés en plasmonique sont généralement des métaux nobles. Pourfabriquer les nanostrutures, nous avons le hoix entre l'argent et l'or. Nous avonshoisi d'utiliser l'or pour notre étude ar ontrairement à l'argent qui s'oxyde etse sulfure dans l'air, l'or est totalement inoxydable. Conernant la permittivité del'or, nous utilisons les données expérimentales tirées de l'ouvrage de Palik [82℄ enles interpolant.2.1.2.2 Choix des paramètresComme nous l'avons vu dans le premier hapitre, les plasmons de surfae sont des ondesévanesentes très sensibles à leur environnement. Dans la suite des travaux, il s'agira demodi�er et environnement en appliquant une onde aoustique à la surfae du substrat.Cei aura pour in�uene de modi�er l'indie de réfration du substrat et de modi�er lespetre de transmission en le déalant. A�n de pouvoir déteter de très faibles variations,il faudra don trouver une on�guration qui ait un spetre de transmission aratérisé parun pi très �n.Pour la aratérisation aousto-optique des dispositifs, nous allons utiliser une soureontinue de type Titane-saphir qui nous impose de travailler dans la gamme de longueurd'onde suivante : 700 nm - 1000 nm. Il faut don déterminer une struture qui présenteune transmission extraordinaire dans ette gamme de longueur d'onde. A�n de déterminerla on�guration adéquate, nous avons dû faire varier les di�érents paramètres du réseauet étudier l'in�uene de haun sur la transmission.Nous en avons onlu que :



32 2. Étude de strutures sub-longueur d'onde- La période d in�ue sur la position du pi de transmission. L'or étant très absorbantdans les basses longueurs d'onde, ela a pour e�et d'élargir le pi de transmission(f. �gure 2.3). On a don déidé de �xer la période de façon à avoir un pi detransmission aux alentours de 900 nm, e qui nous impose une période ompriseentre 400 et 420 nm.
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Fig. 2.3 � In�uene de la période d sur le spetre de transmission théorique pour desréseaux possédant une largeur de fente de 50 nm et une épaisseur d'or de 85 nm. Lesubstrat est du niobate de lithium (la oupe Y) dont l'indie est alulé à partir de larelation de Sellmeier (équation 2.25). Le milieu de sortie est l'air nair = 1. L'indie de l'orest déterminé à partir des données expérimentales du Palik [82℄.- La largeur des fentes l est limitée par la fabriation. La résine utilisée pour réaliser lesnanostrutures est la résine életrosensible ma-N (ommerialisée par miroresist)dont la résolution est de 50 nm. Il est à noter d'après les simulations e�etuéesque plus la largeur des fentes est petite, plus le pi est �n. Pour avoir un pi detransmission su�samment �n, on dispose d'une marge de fabriation omprise entre50 et 80 nm.- Une fois la période et la largeur des fentes �xées, l'épaisseur de métal h est ajustéea�n d'optimiser l'amplitude du pi de transmission. Cependant, on doit faire atten-tion à e que la ouhe de métal soit assez épaisse pour qu'elle ne laisse pas passer lalumière si elle n'est pas nanostruturée. La �gure 2.4 présente le spetre de transmis-sion à travers un �lm ontinu d'or alulé pour di�érentes épaisseurs. On remarquequ'à partir d'une hauteur de 70 nm, le �lm métallique est quasiment opaque aux



2.2. Fabriation des nanostrutures 33longueurs d'onde qui nous intéressent, 'est-à-dire aux alentours de 900 nm.
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Fig. 2.4 � Spetre de transmission théorique alulé pour di�érentes épaisseurs d'uneouhe d'or ontinue. Le substrat est du niobate de lithium (la oupe Y) dont l'indie estalulé à partir de la relation de Sellmeier (équation 2.25). Le milieu de sortie est l'aird'indie nair = 1. L'indie de l'or est déterminé à partir des données expérimentales duPalik [82℄ .2.2 Fabriation des nanostrutures2.2.1 Choix de la proédure de fabriationPlusieurs proédés nous permettant de fabriquer les nanostrutures possédant les di-mensions désirées sont à notre disposition. Les appareils présents au sein de la entrale detehnologie mimento, pouvant atteindre une résolution de l'ordre de quelques dizainesde nanomètres, se omposent d'un bâti de gravure ionique foalisée ou Foused Ion Beam(FIB) de hez ORSAY Physis et une station de lithographie életronique (Raith E_Line).La gravure par FIB est une méthode direte pour la réalisation de nanostrutures. Sonprinipe est très simple : un faiseau d'ions gallium (Ga+) est envoyé diretement sur laouhe métallique et reuse la struture en éjetant par ation méanique les atomes. Lesions Ga+ ne polluent pas la ouhe métallique, les propriétés optiques de elle-i restentdon inhangées. L'avantage prinipal de ette méthode est l'ériture direte. En e�et,graver diretement les nanostrutures évite la multipliation des étapes don les défauts



34 2. Étude de strutures sub-longueur d'ondede fabriation. Les inonvénients d'une telle méthode sont ependant la lenteur de gravureet une taille de hamp de gravure limitée à 300 µm en e qui onerne notre équipement.La lithographie par faiseau d'életrons est une méthode de fabriation indirete. Ene�et, ontrairement à la gravure par FIB, qui permet d'obtenir diretement les strutures,ette méthode néessite une résine sensible aux életrons. Celle-i est insolée par un fais-eau d'életrons et après di�érentes étapes de fabriation, que l'on détaillera par la suite,les nanostrutures sont obtenues. Les avantages de ette méthode sont une résolution del'ordre de quelques dizaines de nanomètres et une rapidité d'ériture plus grande que elledu FIB, e qui permet d'obtenir des strutures sur de grandes surfaes. Cette tehniquepossède néanmoins un inonvénient : le nombre d'étapes de fabriation. En e�et, plus leproédé demande d'étapes de travail, plus on augmente la possibilité d'un éhe ou lesdéfauts de réalisation.En e qui onerne les ritères de fabriation, les deux méthodes peuvent onvenir.Cependant, il nous est indispensable de pouvoir positionner les nanostrutures ave unetrès grande préision ar la fabriation des strutures aoustiques est réalisée indépen-damment. Le positionnement de l'éhantillon doit se faire ave une préision de l'ordrede quelques mirons. La station de lithographie életronique Raith E_Line est équipéed'une platine de translation ontr�lée par interférométrie laser et possède une préision dedéplaement de 2 nm, 'est entre autres pour ette raison que nous avons hoisi d'utiliseret équipement.2.2.2 Fabriation par lithographie életroniqueLa lithographie életronique permet de réaliser des motifs point par point à l'aide d'unfaiseau d'életrons. Avant de fabriquer les nanostrutures, il a d'abord fallu mettre enplae le proédé de fabriation et hoisir le type de résine à utiliser. En e�et, il existe deuxatégories de résines sensibles aux életrons :- les résines dites � positives � sont des résines pour lesquelles la zone exposée auxéletrons devient soluble au révélateur et où la résine non exposée reste insoluble.Les résines positives les plus utilisées dans notre entrale de tehnologie sont lePMMA (polymétharylate de méthyle) et la ZEP. Ces résines possèdent un hautfateur de forme et la ZEP est partiulièrement utilisée pour sa forte résistane à lagravure sèhe.- les résines dites � négatives � sont des résines pour lesquelles la partie exposée auxéletrons devient insoluble au révélateur et la résine non exposée reste soluble. La



2.2. Fabriation des nanostrutures 35plus utilisée est la ma-N.Le proédé de fabriation mis en plae est dérit dans la �gure 2.5. Il est onstitué de5 étapes.
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MétalFig. 2.5 � Étapes de fabriation d'un réseau de fentes par lithographie életronique. (a)dép�t de la résine négative (ma-N) ; (b) transfert du motif de la struture dans la résinepar faiseau életronique ; () développement de la résine non insolée ; (d) dép�t de laouhe métallique et (e) dissolution de la résine restante dans un bain de solvant (etteétape est ommunément appelée � lift o� �).La première étape onsiste à répartir uniformément la résine sur un substrat de niobatede lithium par la méthode de � spin-oating � ou endution par entrifugation (étape (a)de la �gure 2.5). La hauteur de résine que l'on souhaite déposer dépend de la vitesse, del'aélération et du temps de rotation de la tournette, mais également de la visosité de larésine employée. Le substrat enduit de résine est ensuite plaé sur une plaque hau�antea�n d'éliminer les solvants que ontient la résine. Les paramètres que nous avons utiliséspermettent d'obtenir une épaisseur de résine de 300 nm (f. tableau 2.1).Dans la seonde étape, la résine est exposée à un faiseau d'életrons dérivant le motifdésiré (étape (b) de la �gure 2.5). L'insolation est e�etuée ave la station de lithogra-phie életronique. Avant d'exposer la résine aux életrons, une suession de réglages est



36 2. Étude de strutures sub-longueur d'ondeVitesse de rotation 3000 tr/minAélération 5000 tr/min/seDurée de rotation 30sTempérature de reuit 105◦CTemps de reuit 1 minTab. 2.1 � Paramètres utilisés pour l'endution de la résine maN.néessaire a�n d'obtenir les résultats esomptés. En e�et, les réglages d'alignement defaiseau, ainsi que les orretions des aberrations et de l'astigmatisme sont e�etués avantexposition.Di�érents paramètres sont à prendre en ompte pour optimiser l'insolation. Les prin-ipaux sont :- le ourant du faiseau életronique, � Eletron Beam Current � ;- le pas entre haque pixel, � stepsize � ;- le temps d'exposition de la résine au faiseau, � dwelltime �.Le paramètre le plus important est la dose életronique. A�n de déterminer la dose,il est néessaire d'e�etuer une suession de tests pour obtenir les valeurs adéquates.En e�et, si la dose életronique est trop faible, les motifs insolés ne résisteront pas aurévélateur. En revanhe, si elle-i est trop élevée, les dimensions du motif seront supé-rieures à elles désirées. Le tableau 2.2 donne les paramètres d'insolation utilisés pour lafabriation : Tension de la soure 20 keVDiaphragme du anon 10 µmDose életronique 80 µC.m−2Tab. 2.2 � Paramètres utilisés pour la lithographie életronique.La troisième étape de la fabriation est le développement. Comme nous l'avons ditpréédemment, l'exposition aux életrons modi�e la omposition himique de la résine,qui devient insoluble dans une solution de tetramethylammonium hydroxide (MF-26A).Le développement onsiste à dissoudre les parties non exposées dans une solution deMF-26A durant 1 minute. Il faut néanmoins tenir ompte du fait que le développeurdissout également, mais néanmoins plus lentement, les parties exposées, 'est pourquoi onarrête la dissolution par un rinçage à l'eau. À l'issue de ette étape, on obtient le motiflithographié. La �gure 2.6 présente des images d'éhantillons après l'étape ().La quatrième étape onsiste à métalliser l'éhantillon. Deux méthodes de dép�ts sont ànotre disposition au sein de la entrale Mimento : le dép�t par pulvérisation athodique



2.2. Fabriation des nanostrutures 37

(a) (b)Fig. 2.6 � Images MEB de réseaux de résine (maN) après développement : (a) exempled'un réseau bien dé�ni, (b) exemple d'un réseau possédant des défauts entre les lignessuite à une surexposition de la résine aux életrons.ou par évaporation.- La méthode par pulvérisation onsiste à bombarder ave des ions à haute énergieune ible onstituée par le métal à déposer, a�n d'arraher des atomes de sa surfaeet de les déposer sur le substrat. Pour notre utilisation, ette méthode possèdedeux inonvénients majeurs : il s'agit d'une méthode de dép�t isotrope, 'est-à-direqu'elle n'est pas diretive, e qui n'est pas optimum pour e�etuer un � lift o� � arle métal se dépose sur les �ans de la résine. Il peut également y avoir apparitiond'amalgames métalliques arrahés à la ible.- Le prinipe de la méthode de dép�t par évaporation repose sur la ondensation d'unmétal sous forme vapeur sur la surfae du substrat. L'éhantillon est plaé dansune eneinte dans laquelle le vide est e�etué (10−6 millibar). Le métal à déposerest plaé dans un reuset et hau�é à l'aide d'un faiseau d'életrons. Grâe à unefaible pression et à l'énergie thermique reçue, le métal est sublimé. Le gaz se meutlibrement dans l'eneinte et se dépose alors par ondensation sur le substrat. Cettetehnique permet de déposer de l'or à une vitesse de 0.1 à 0.2 nm.s−1. L'avantageprinipal de ette méthode réside dans la maîtrise de la diretion de dép�t, e quien fait une méthode idéale pour e�etuer un � lift o� �, 'est pour ette raison quenous avons hoisi ette méthode pour la fabriation des éhantillons.Remarque importante : l'or a besoin d'une ouhe d'arohe pour adhérer sur leniobate de lithium, on dépose don une �ne ouhe de hrome (2 à 4 nm) préalablementau dép�t d'or.



38 2. Étude de strutures sub-longueur d'ondeEn�n, un bain de solvant onjugué à des ultrasons permet de dissoudre les zones derésine insolée restantes et de libérer les nanostrutures métalliques (étape (e) de la �gure2.5). Cette étape est ritique ar la résine insolée est très di�ile à enlever. Pour failiterle nettoyage et augmenter l'e�aité du solvant, on hau�e légèrement la solution. La�gure 2.7 présente des images MEB de réalisations.

(a) (b)Fig. 2.7 � Images MEB de réalisation : (a) exemple de réalisation ou le � lift o� � n'a pasfontionné, (b) exemple de réalisation après un � lift o� � réussi.Une fois le proédé de fabriation fontionnel, il nous faut aratériser optiquementles nanostrutures a�n de valider la théorie par l'expériene.2.3 Caratérisation en hamp lointainAyant déterminé théoriquement les paramètres des strutures (réseaux 1D) permet-tant d'obtenir un pi de transmission �n et les ayant fabriquées, nous allons maintenantproéder à leur aratérisation expérimentale. Le dispositif utilisé pour aratériser latransmission à travers les nanostrutures est inspiré de elui mis en plae par YannikPoujet pour l'étude des strutures dites AAA (Annular Aperture Arrays) [83℄ qui sontdes réseaux bidimensionnels de avités oaxiales.2.3.1 Desription du dispositif expérimentalLe dispositif expérimental qui a permis de aratériser les nanostrutures est présenté�gure 2.8. La soure lumineuse utilisée est un ontinuum de lumière blanhe ommerialisépar l'entreprise Leukos. Ce ontinuum est généré par un laser impulsionnel injeté dans
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Fig. 2.8 � Shéma expérimental utilisé pour l'aquisition des spetres de transmission dela lumière à travers les �lms métalliques nanostruturés.une �bre photonique non linéaire. La longueur d'onde d'émission du laser pompe vaut
1064 nm, la durée des impulsions est inférieure à 1 ns et le taux de répétition de la soureest de 20 kHz. La largeur spetrale de la soure est omprise entre 420 nm et 2400 nmave une puissane moyenne de l'ordre de 60 mW. Il est à noter que la soure est stable.En e�et, les �utuations en puissane sont estimées à ± 2% par le onstruteur, e quipermet des mesures de spetre de transmission stables.La lumière issue de la soure est mise en forme par un objetif de mirosope de façonà obtenir un faiseau parallèle. Elle est ensuite polarisée ave un polariseur Glan-Taylor,e�ae sur la plage spetrale étudiée, puis est envoyée sur l'éhantillon ave une inidenenormale. La lumière transmise à travers la nanostruture est aptée par une �bre optiquemultimode livée et reliée à un spetromètre USB2000r de hez OeanOptis . Ce spe-tromètre permet d'obtenir diretement le spetre de transmission de la lumière à traversles nanostrutures métalliques. Le spetre expérimental de transmission est dé�ni ommele rapport entre l'intensité enregistrée au-dessus de la struture et l'intensité enregistréeau-dessus de la référene. Les référenes sont des ouvertures de même surfae que lesmatries de réseaux à aratériser (f. �gure 2.8).Avant d'utiliser e montage expérimental, nous nous sommes posé la question de l'in-�uene de l'angle d'inidene sur le spetre en transmission. Sur la �gure 2.9, nous re-



40 2. Étude de strutures sub-longueur d'ondeportons les spetres de transmission pour di�érents angles d'inidene. On remarque unetrès grande sensibilité à e paramètre à tel point qu'à un degré près, le pi entral seretrouve séparé en deux pis disjoints. Cei appelle des préautions partiulières lors dela manipulation.
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Fig. 2.9 � In�uene de l'angle d'inidene sur la transmission à travers un réseau possédantune période d = 400 nm, une largeur de fente l = 70 nm et une épaisseur de métal
h = 90 nm. Le substrat est du niobate de lithium (la oupe Y) dont l'indie est aluléà partir de la relation de Sellmeier (équation 2.25). Le milieu de sortie est l'air d'indie
nair = 1. L'indie de l'or est déterminé à partir des données expérimentales du Palik [82℄.
2.3.2 Résultats expérimentauxA�n de valider expérimentalement la partie théorique et le protoole de fabriation,nous avons aratérisé deux strutures fabriquées par nos soins. Les strutures sont desréseaux de fentes disposées dans une ouverture arrée de 100 µm× 100 µm. Les paramètresdes réseaux sont onsignés dans le tableau 2.3. La prinipale di�érene entre les deuxstrutures est la période qui, dans un as est de 400 nm (struture 1), alors qu'elle est de420 nm dans l'autre (struture 2).Struture 1La �gure 2.10 présente des images MEB de la première struture et permet de voirqu'elle ne présente pas de défauts majeurs de fabriation.



2.3. Caratérisation en hamp lointain 41Struture 1 Struture 2Période 400 nm 420 nmLargeur des fentes 47 nm 50 nmÉpaisseur de métal 85 nm 85 nmTab. 2.3 � Paramètres géométriques des réseaux des éhantillons 1 et 2.

(a) (b)Fig. 2.10 � Images prises au mirosope életronique de l'éhantillon 1 : (a) vue large (b)zoom sur quelques périodes. Paramètres de la struture 1 : période = 400 nm, largeur desfentes = 47 nm, épaisseur de métal = 85 nm. Le substrat est du niobate de lithium (laoupe Y).Le spetre de transmission expérimental aratéristique de e premier éhantillon estprésenté en �gure 2.11(a). On observe un premier pi de transmission très large autourde 600 nm et un deuxième pi très �n à 896 nm. A�n de pouvoir e�etuer une omparai-son ave la théorie, on superpose les ourbes théorique et expérimentale (�gure2.11(b)).Conernant la position des pis de transmission, on observe un bon aord entre la théorieet l'expériene. L'allure des spetres onorde également. Le premier pi de transmissionest légèrement déalé en longueur d'onde, tandis que le seond pi, elui que l'on exploi-tera par la suite, est parfaitement positionné. Cependant, on observe une forte di�éreneentre la théorie et l'experiene onernant l'intensité lumineuse transmise. En e�et, pourle premier pi il y a presque un fateur deux entre la transmission expérimentale quiest de 5 % alors que théoriquement elle est autour de 8 %. Cette di�érene est enoreplus élevée dans le as du seond pi. En e�et, la théorie prévoit une transmission de
70% environ alors qu'elle n'atteint que 19, 4 % expérimentalement. Avant d'interpréteres premiers résultats, intéressons-nous maintenant à la seonde struture a�n de véri�ersi ette di�érene se reproduit.



42 2. Étude de strutures sub-longueur d'onde
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(b)Fig. 2.11 � (a) Spetre de transmission expérimental de la struture 1. (b) Comparai-son entre théorie et expériene pour la struture 1. Ligne en pointillés rouge : ourbethéorique. Ligne ontinue bleue : ourbe expérimentale. Paramètres de la struture 1 :période = 400 nm, largeur des fentes = 47 nm, épaisseur de métal = 85 nm. Le substratest du niobate de lithium (la oupe Y) dont l'indie est alulé à partir de la relation deSellmeier (équation 2.25). Le milieu de sortie est l'air d'indie nair = 1. L'indie de l'orest déterminé à partir des données expérimentales du Palik [82℄.Struture 2Cette struture est la même que la préédente à la di�érene que la période est ettefois-i de 420 nm, e qui a pour e�et de modi�er la position du pi de transmission. La�gure 2.12 présente des images MEB de la struture aratérisée, on peut voir enore unefois que le réseau ne présente pas de défauts majeurs de fabriation.Les spetres de transmission théorique et expérimental sont présentés sur la �gure2.13. Comme pour la première struture, on a une bonne onordane en e qui onernela position des pis de transmission même si ette fois-i, on a un léger déplaement de6 nm vers les hautes longueurs d'onde pour le seond pi, qui est situé théoriquement à942 nm ontre 948 nm expérimentalement. De plus, la di�érene au niveau de l'intensitélumineuse transmise persiste.Cette di�érene observée peut avoir plusieurs origines. Certes, les strutures fabriquéesne présentent pas de défauts majeurs mais la qualité des réseaux est en partie limitée parla rugosité du métal et l'inlinaison des �ans. En e�et, il est impossible d'un point devue tehnologique d'obtenir un réseau parfait et la rugosité peut aentuer l'absorptionet réer un phénomène de di�usion. De plus, il est possible que les �ans du réseau soientplus ou moins inlinés (f. �gure 2.14), e qui modi�e l'intensité et la largeur des pis. Pour
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(a) (b)Fig. 2.12 � Images prises au mirosope életronique de l'éhantillon 2 : (a) vue large(b) vue resserrée sur quelques périodes. Paramètres de la struture 2 : période = 420 nm,largeur des fentes = 50 nm, épaisseur de métal = 85 nm. Le substrat est du niobate delithium (la oupe Y).
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(b)Fig. 2.13 � (a) Spetre de transmission expérimental de la struture 2. (b) Comparai-son entre théorie et expériene pour la struture 2. Ligne en pointillés rouge : ourbethéorique. Ligne ontinue bleu : ourbe expérimentale. Paramètres de la struture 2 :période = 420 nm, largeur des fentes = 50 nm, épaisseur de métal = 85 nm. Le substratest du niobate de lithium (la oupe Y) dont l'indie est alulé à partir de la relation deSellmeier (équation 2.25). Le milieu de sortie est l'air d'indie nair = 1. L'indie de l'orest déterminé à partir des données expérimentales du Palik [82℄.illustrer e dernier e�et, nous présentons sur la �gure 2.15 les spetres de transmissionthéoriques d'un réseau à �ans vertiaux et d'un réseau à �ans inlinés de 10◦ . Ononstate lairement une diminution du niveau de transmission au niveau des pis ainsiqu'un élargissement notable de e dernier. L'inlinaison des �ans de la struture ne justi�e
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Fig. 2.14 � Représentation shématique du pro�l de fente inliné utilisé pour les simula-tions.ependant pas omplètement ette forte di�érene au niveau de l'intensité transmise. Parailleurs, les simulations ont été faites pour un réseau in�niment périodique et in�nimentlong alors que la struture réelle possède un nombre �ni de périodes ainsi qu'une longueurlimitée dans sa dimension transverse. Cei nous amène à étudier le aratère �ni desouvertures ontenant les strutures a�n de déterminer son in�uene sur la transmissionet voir si ela peut expliquer la di�érene observée.
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Fig. 2.15 � Comparaison des spetres transmission théoriques pour une struture à �androit (ligne en pointillés rouge) et une struture possédant des �ans inlinés de 10◦ (ligneontinue bleu). Paramètres de struture : période = 400 nm, largeur des fentes = 50 nm,épaisseur de métal = 85 nm. Le substrat est du niobate de lithium (la oupe Y) dontl'indie est alulé à partir de relation de Sellmeier (équation 2.25). Le milieu de sortie estl'air d'indie nair = 1. L'indie de l'or est déterminé à partir des données expérimentalesdu Palik [82℄.2.4 Étude de l'in�uene du aratère �ni des struturesJusqu'à présent, l'étude théorique que nous avons e�etuée a été réalisée pour unréseau 1D. Le ode FMM en notre possession ne permettant pas une étude 2D, il nous a



2.4. Étude de l'influene du aratère fini des strutures 45fallu utiliser la méthode des di�érenes �nies dans le domaine temporel (Finite Di�ereneTime Domain (FDTD)) pour étudier l'in�uene du aratère �ni des strutures. Le odeutilisé pour e travail a été développé au sein du département par Fadi Baida. N'ayant paspersonnellement utilisé e ode de alul, je me ontenterai de dérire très suintementle prinipe de la FDTD, puis je présenterai la on�guration utilisée pour les simulationset en�n je omparerai les résultats théoriques aux résultats expérimentaux.2.4.1 Méthode numérique : Finite Di�erene Time DomainLa FDTD repose sur la résolution temporelle et spatiale des équations de Maxwell. Ellepermet de résoudre numériquement les équations de Maxwell via une double disrétisationde l'espae et du temps. Les dérivées partielles apparaissant dans les équations de Maxwell-Faraday et de Maxwell-Ampère sont approximées par des di�érenes �nies entrées. Leproessus ommene par une distribution initiale des hamps sur un maillage de l'espaede travail (on parle de fenêtre de travail) à l'instant zéro puis une mise à jour de es hampsest opérée à raison de l'inrément temporel. Cette méthode est très générale et permet detraiter une large variété de problèmes életromagnétiques (di�ration, guidage, et.) Ellea expérimenté une avanée importante ave l'introdution de l'algorithme de K. Yee [84℄en 1966. Depuis, elle a onnu de multiples ra�nements [85℄ qui en font aujourd'hui uneméthode largement utilisée. Pour un développement omplet de ette méthode, le leteurpourra se référer à l'ouvrage de A. Ta�ove et S. C. Hagness [85℄. Au laboratoire, etteméthode est développée par F. I. Baida[86℄.On se propose d'étudier l'in�uene du aratère �ni des strutures sur le spetre detransmission, 'est-à-dire de savoir omment évolue le spetre de transmission lorsquele nombre de fentes (Nf ) varie. La struture modélisée est présentée en �gure 2.16. Laon�guration est la même que elle étudiée dans le as de la FMM sauf que, ette fois-i,le réseau est �ni suivant la diretion x (f. �gure 2.16). Cei impose une fenêtre de alul�nie suivant les diretions x et z. La struture est invariante dans la diretion y.En FDTD, les bords de la fenêtre se omportent omme des miroirs parfaits de sorteque l'onde est ré�éhie par es faes, et don modi�e le hamp életromagnétique physiquee qui onduit à des résultats artefatuels. A�n de supprimer es ré�exions parasites, desouhes absorbantes ont été plaées sur les bords de la fenêtre de alul. Cette méthode senomme la méthode des ouhes parfaitement adaptées ou Perfetly Mathed Layers [87℄.Le ode que nous utilisons ii en est pourvu [86℄.
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Fig. 2.16 � Shéma de prinipe de la struture modélisée par FDTD.2.4.2 Résultats théoriquesAvant d'aborder les simulations FDTD pour des strutures de tailles �nies, il nous asemblé judiieux de omparer la FDTD à la FMM dans le as des réseaux in�nis. Cetteomparaison permet une validation mutuelle des deux méthodes (f. �gure 2.17). Pourela nous avons hoisi les paramètres de struture utilisés dans la partie préédente.On remarque un bon aord entre les deux méthodes. En e�et, le pi de transmissionqui nous intéresse pour la suite, est positionné exatement à la même longueur d'ondeave un taux de transmission quasiment identique dans les deux as. Il y a ependantune légère di�érene onernant le premier pi aux alentours de 600 nm. On observe undéplaement de e dernier dans les basses longueurs d'onde pour la FDTD. Ce désaordvient probablement du fait que les deux méthodes n'utilisent pas exatement la mêmefontion diéletrique pour l'or. En E�et, pour la FMM nous utilisons les valeurs tabuléesprises dans l'ouvrage de Palik [82℄ alors que la FDTD utilise le modèle de Drude-Lorentz[85℄.2.4.2.1 Conditions de simulationComme on vient de le souligner, le ode FMM utilise les valeurs de l'ouvrage de Palik[82℄ pour la permittivité de l'or tandis que le ode FDTD utilise le modèle de Drude [85℄.Cela vient du fait que la FMM opère diretement dans le domaine fréquentiel alors quela FDTD opère dans le domaine temporel. L'indie du niobate est toujours alulé ave
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(b)Fig. 2.17 � Spetres de transmission théoriques obtenus par méthode FDTD (ligne onti-nue) et méthode FMM (ligne pointillée) : (a) spetre omplet, (b) zoom sur le pi detransmission (d = 400 nm, h = 85 nm, l = 47 nm). Le substrat est du niobate de lithium(la oupe Y) dont l'indie est alulé à partir de la relation de Sellmeier (équation 2.25)pour la FMM et est �xé à nLiNbO3
= 2, 24 pour la FDTD. Le milieu de sortie est l'aird'indie nair = 1. L'indie de l'or est déterminé à partir des données expérimentales duPalik [82℄ pour le alul FMM. Pour le alul FDTD l'indie de l'or est déterminé ave lemodèle de Drude [85℄.la relation de Sellmeier, il est �xé à nLiNbO3

= 2, 24, e qui représente la valeur de l'indieordinaire pour une longueur d'onde de 900 nm. Les paramètres des strutures fabriquéessont les suivants :- épaisseur de métal : h = 75 nm,- largeur de fente : l = 70 nm,- période : d = 400 nm,- nombre de fentes Nf : varie de 50 à 225.A�n de se rapproher le plus possible de la on�guration expérimentale, il a fallue�etuer quelques ajustements qui nous ont amenés à proéder de la manière suivante :- dans un premier temps, nous avons ajusté la taille du déteteur, 'est-à-dire que lehamp est alulé sur une distane orrespondant au diamètre de la �bre olletrieutilisée expérimentalement, à savoir 62,5 µm.- nous avons ensuite estimé la distane entre l'éhantillon et la �bre multimode utiliséepour olleter la lumière, distane qui a été évaluée à 60 µm, e qui impose uneouverture numérique de 0,47. Nous avons utilisé ette distane dans les simulations



48 2. Étude de strutures sub-longueur d'ondepour positionner le apteur.2.4.2.2 Résultats théoriquesÉtudions maintenant les résultats des simulations e�etuées sur des strutures �nies.La �gure 2.18 présente l'évolution de la transmission en fontion du nombre de fentes Nf .Il est à noter que pour haque alul le spetre de transmission est normalisé par rapportà une ouverture retangulaire de même dimension que la struture.

Fig. 2.18 � Spetres de transmission théorique obtenus par FDTD pour di�érentes valeursde Nf . Ave h = 75 nm, l = 70 nm, d = 400 nm. Le substrat est du niobate de lithium(la oupe Y) dont l'indie est �xé à nLiNbO3
= 2, 24. Le milieu de sortie est l'air d'indie

nair = 1. L'indie de l'or est déterminé à partir du modèle de Drude [85℄.Nous nous onentrerons sur le pi puisque l'on herhera à l'utiliser par la suite.Comme dans le as du réseau in�ni, on observe bien un pi de transmission aratéristiquede la struture. Le pro�l du spetre de transmission est lairement dépendant du nombrede fentes. En e�et, pour de faibles valeurs de Nf , le pi s'élargit et son amplitude diminue.De plus, on peut remarquer l'apparition d'osillations pour les faibles longueurs d'ondesjuste avant le pi de transmission. Ces osillations sont dues aux dimensions �nies dela fenêtre d'intégration du apteur numérique. L'amplitude et la période des osillations



2.4. Étude de l'influene du aratère fini des strutures 49varient en fontion de Nf . La période et l'amplitude des osillations diminue lorsque Nfaugmente.Lorsque l'on détermine la longueur d'onde λ du maximum pour haune des valeursde Nf (e que l'on a reporté sur la �gure 2.19) , on s'aperçoit que la valeur de λ augmenteave Nf jusqu'à atteindre une valeur palier à partir de Nf = 175. On peut don a�rmerqu'à partir de 175 fentes, la struture se omporte omme une struture in�nie.
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Nombre de fentesFig. 2.19 � Évolution théorique de la position du pi de transmission en fontion dunombre de fentes. Ave h = 75 nm, l = 70 nm, d = 400 nm. Le substrat est du niobatede lithium (la oupe Y) dont l'indie est �xé à nLiNbO3
= 2, 24. Le milieu de sortie est l'aird'indie nair = 1. L'indie de l'or est déterminé à partir du modèle de Drude [85℄.Il nous faut maintenant valider expérimentalement les résultats théoriques. Pour efaire, nous avons fabriqué plusieurs strutures que nous avons aratérisées.2.4.3 Résultats expérimentaux et omparaison ave la théorieA�n d'étudier l'in�uene de la taille de la struture, nous avons fabriqué di�érentesséries d'éhantillons :- une première série d'éhantillons logés dans des matries retangulaires de longueur�xée à L = 50 µm et de largeur variable égale à Nf × d (f. �gure 4.13(a)).- une seonde série est onstituée de strutures logées dans des matries � arrées �pourlesquelles L = Nf × d (f. �gure 4.13(b)).Le proédé de fabriation est identique à elui présenté préédemment. Les �gures2.21(a) et 2.21(b) présentent les images MEB d'une réalisation. Les strutures sont debonne fature et ne présentent pas de défaut majeur. Les imperfetions apparaissentprinipalement au niveau de la rugosité de l'or.
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(a) (b)Fig. 2.20 � Shéma des di�érentes strutures fabriquées : (a) strutures ave une longueurde fentes �xe, (b) strutures d'ouverture arrée.

(a) (b)Fig. 2.21 � Images prises au mirosope életronique d'un réseau d'or réalisé sur unsubstrat de niobate de lithium : (a) vue large, (b) zoom sur quelques périodes.2.4.3.1 Premier résultatDans un premier temps, il nous a fallu valider le bon fontionnement des nanostru-tures. Pour e faire, nous avons aratérisé une struture possédant un nombre de fentes
Nf = 125 et de longueur de 50µm. En omparant le spetre de transmission obtenu ex-périmentalement au spetre de transmission théorique (f. �gure 2.22), on s'aperçoit queles deux spetres présentent la même allure. Cependant, l'intensité transmise expérimen-talement est approximativement deux fois plus faible que elle prédite par la théorie. A�nde pouvoir e�etuer une meilleure omparaison, la ourbe représentant la transmissionthéorique a été divisée par un fateur 2.Plusieurs éléments peuvent être à l'origine de ette di�érene d'intensité : tout d'abord,



2.4. Étude de l'influene du aratère fini des strutures 51

800 820 840 860 880 900 920 940 960
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Longueur d’onde (nm)

T
ra

ns
m

is
si

on
 

Fig. 2.22 � Comparaison des spetres de transmission théorique et expérimental. Ligneontinue noire : ourbe de transmission théorique d'une struture possédant 125 fentesdont l'intensité a été multipliée par un oe�ient de 0,5. Ave h = 75 nm, l = 70 nm,
d = 400 nm. Le substrat est du niobate de lithium (la oupe Y) dont l'indie est �xé à
nLiNbO3

= 2, 24. Le milieu de sortie est l'air d'indie nair = 1. L'indie de l'or est déterminéà partir du modèle de Drude [85℄. Ligne en pointillés rouge : ourbe expérimentale d'unestruture en or possédant 125 fentes de largeur l = 70 nm, de longueur d = 50 µm, depériode d = 400 nm et d'épaisseur h = 75 nm. Le substrat est du niobate de lithium (laoupe Y).le fait d'avoir simulé des fentes in�niment longues alors qu'expérimentalement, elles sont�nies peut avoir une in�uene. De plus, les strutures que nous avons fabriquées ne sontpas parfaites, leur qualité dépend de la rugosité du métal. En e�et, la rugosité a pour e�etd'augmenter l'absorption du métal, don de diminuer l'amplitude du pi de transmissionet de l'élargir. C'est e que l'on peut observer sur la �gure 2.22. Mis à part e fateur undemi, on peut a�rmer que l'on a un bon aord entre théorie et expériene sur l'allure dela transmission. En e�et, la position du pi de transmission est quasiment la même dansles deux as.Maintenant que l'on a montré qu'il est possible d'exiter une transmission exaltée aveles paramètres utilisés, intéressons nous aux inertitudes apportées par la fabriation etla mesure du spetre de transmission.2.4.3.2 ReprodutibilitéA�n de déterminer les inertitudes liées à la fabriation et la mesure expérimentale,nous avons aratérisé deux strutures de mêmes dimensions fabriquées sur une même



52 2. Étude de strutures sub-longueur d'ondepue et possédant un nombre de fentes Nf = 125 ainsi qu'une longueur de 50 µm. Lespetre de transmission de haune d'elle est présenté sur la �gure 2.23. On s'aperçoitque les pis de transmission présentent la même allure et on observe une di�érene de 3nm sur la position du pi de transmission, e qui nous permet d'estimer l'inertitude defabriation et de aratérisation sur la position du pi à 3 nm.
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Fig. 2.23 � Spetres de transmission expérimentaux de deux strutures en or de mêmedimension, possédant 125 fentes de largeur l = 70 nm, de longueur d = 50 µm, de période
d = 400 nm et d'épaisseur h = 75 nm. Le substrat est du niobate de lithium (la oupeY).2.4.3.3 Étude de l'in�uene du nombre de fentesOn se propose d'étudier l'in�uene du nombre de périodes sur le spetre de transmis-sion. Pour e faire, on aratérise des strutures possédant une longueur de fente identique(50 µm) et possédant un nombre de fentes di�érent. La �gure 2.24 présente les spetresde transmission pour des strutures dont le nombre de fentes varie de 50 à 125.On s'aperçoit que pour des valeurs deNf ≤ 100, les spetres de transmission présententde fortes osillations, e qui onorde ave les résultats théoriques. En e�et, on a vu queplus le nombre de fentes est faible, plus l'amplitude des osillations est élevée. L'autreinformation à relever est que le pi de transmission n'apparaît lairement qu'à partird'une valeur de Nf égale à 75. Il est important de noter e paramètre, ar par la suite, ilnous servira à �xer la fréquene de fontionnement des dispositifs aoustiques. Intéressonsnous maintenant à l'in�uene que peut avoir la longueur des fentes sur la transmission.
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Fig. 2.24 � Spetres expérimentaux de transmission pour des strutures possédant unnombre de fentes (Nf ) di�érent (f. �gure 2.24), une largeur l = 70 nm, une longueur
d = 50 µm, une période d = 400 nm et une épaisseur h = 75 nm. Le substrat est duniobate de lithium (la oupe Y).2.4.3.4 In�uene de la longueur des fentesA�n d'étudier l'in�uene de la longueur des fentes, nous avons aratérisé deux éhan-tillons possédant un même nombre de fentes Nf = 100 et une longueur de fente de 40 µmdans un as et de 50 µm dans l'autre. La �gure 2.25 présente les spetres de transmissionexpérimentaux. On s'aperçoit que les ourbes ont la même allure et que la position dupi de transmission varie de 1,5 nm entre les deux mesures, e qui entre dans l'intervalled'inertitude �xé. On en onlut don que pour les dimensions qui nous intéressent lalongueur des fentes n'in�ue pas sur le spetre de transmission.Par la suite, la géométrie de la struture qui sera intégrée au entre du dispositifaoustique sera de forme � arrée �, e qui nous amène à l'étude qui suit.2.4.3.5 Étude des strutures de forme � arrée �Dans ette partie nous avons aratérisé une série de strutures de forme arrée. La�gure 2.26 présente une série de mesures pour di�érentes valeurs de Nf . De la même
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Fig. 2.25 � Spetres de transmission expérimentaux de deux strutures possédant unnombre de fentes Nf = 100, une largeur l = 70 nm, une période d = 400 nm et uneépaisseur h = 75 nm. Seule la longueur de fentes di�ère entre les deux strutures, elleest de 40 µm pour la ligne en pointillés rouge et 50 µm pour la ligne ontinue noire. Lesubstrat est du niobate de lithium (la oupe Y).
manière que pour les strutures à longueur de fente �xe, on observe de fortes osillationspour les faibles valeurs de Nf et l'apparition du pi se fait à partir de Nf = 75.Intéressons nous à l'évolution de la position du pi de transmission en fontion de Nfd'un point de vue expérimental (f. �gure 2.27). On peut voir que l'expériene et la théoriesont en aord. Dans les deux as, l'augmentation de Nf s'aompagne d'un déplaementdu pi de transmission vers les hautes longueurs d'onde. On remarque que la position desdeux premiers pis n'est pas située dans l'intervalle d'inertitude. Cela est probablementdû aux ré�exions des ondes lumineuses sur le bord des strutures qui induisent de fortesosillations. Pour les strutures possédant un nombre de fentes supérieur ou égal à 200,on observe aussi une di�érene entre la théorie et l'expériene. Cela est sûrement dû auxinertitudes de fabriation ar plus la taille de la struture est grande plus le nombre dedéfauts le sera.Après avoir validé le omportement des nanostrutures en hamp lointain, on se pro-pose de les aratériser en hamp prohe a�n de ompléter notre étude.
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Fig. 2.26 � Comparaison des spetres de transmission théoriques et expérimentaux pourdes strutures de forme � arrée � (f. �gure 2.26). Lignes en pointillés rouges : ourbes detransmission théorique de strutures possédant une largeur l = 70 nm, une période d =
400 nm et une épaisseur h = 75 nm (l'intensité a été multipliée par un oe�ient de 0,5).Le substrat est du niobate de lithium (la oupe Y) dont l'indie est �xé à nLiNbO3

= 2, 24.Le milieu de sortie est l'air d'indie nair = 1. L'indie de l'or est déterminé à partir dumodèle de Drude [85℄. Lignes ontinues noires : ourbes de transmission expérimentalesde strutures en or possédant une longueur de fente qui varie (f. �gure 2.26), une largeur
l = 70 nm, une période d = 400 nm et une épaisseur h = 75 nm. Le substrat est duniobate de lithium (la oupe Y).2.5 Étude spetrale en hamp proheDans ette partie, on étudie le omportement des nanostrutures en hamp prohe.Dans un premier temps, nous rappellerons brièvement le mode de fontionnement d'unmirosope optique en hamp prohe, puis nous présenterons le montage expérimental misen plae pour ette étude. En�n, nous présenterons les résultats expérimentaux obtenus.2.5.1 Brefs rappels sur la mirosopie hamp proheAu �l des sièles, les mirosopes optiques n'ont essé d'évoluer jusqu'a atteindre lalimite de résolution. Cette limite, appelée aussi ritère de Rayleigh-Abbe, est la apaité
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Fig. 2.27 � Évolutions théorique (alul par FDTD) et expérimentale de la position dupi de transmission en fontion du nombre de fentes pour des strutures possédant unelargeur l = 70 nm, une période d = 400 nm et une épaisseur h = 75 nm. Le substrat estdu niobate de lithium (la oupe Y). Pour l'étude théorique, l'indie du niobate de lithiumest �xé à nLiNbO3
= 2, 24. Le milieu de sortie est l'air d'indie nair = 1. L'indie de l'or estdéterminé à partir du modèle de Drude [85℄d'un système optique à distinguer les détails d'une image. Elle est généralement notée det est donnée par l'équation 2.26 :

d =
0, 61λ

n sin(θ)
, (2.26)où λ est la longueur d'onde de la lumière qui sert à illuminer l'objet, θ l'angle d'ou-verture maximal et n l'indie du milieu. Ave l'avènement des nanosienes et de la nano-tehnologie, dans lesquelles les objets étudiés sont de plus en plus petits, il a fallu dépasserette limite de la mirosopie lassique, e qui a poussé les sienti�ques à développer denouvelles méthodes de prospetion telles que les mirosopes à sonde loale.En e�et, pour obtenir une meilleure résolution, il faut déteter les hautes fréquenesspatiales. Cette idée a été proposée pour la première fois par Synge en 1928 [88℄ maistardivement mise en plae pour des raisons tehnologiques [89℄. Ces hautes fréquenesspatiales portent les informations onernant les plus petits détails de la struture. Or,elles ne se propagent pas mais restent on�nées au voisinage immédiat de la surfae del'éhantillon sous forme de hamp évanesent. La mirosopie optique en hamp prohese propose de apter e hamp évanesent grâe à une nano-sonde et de olleter le maxi-



2.5. Étude spetrale en hamp prohe 57mum d'informations sur l'objet étudié. La di�ulté de la mesure se situe aussi bien dansl'approhe de la sonde près de l'éhantillon (5 à 40 nm) que dans le ontr�le et le maintiende la sonde à ette distane. En e�et, à la moindre variation, la pointe peut venir touherl'objet. Maintenant, détaillons le prinipe de ontr�le de la sonde près de la surfae del'éhantillon.

d
ObjetFig. 2.28 � Shéma d'une aratérisation hamp prohe à distane onstante.� Contr�le de la pointeLes pointes sont fabriquées au sein du laboratoire par étirage à haud d'une �breoptique dénudée à l'aide d'une étireuse Sutter Instrument. La sonde doit être maintenue àune distane onstante de la surfae de l'éhantillon, située entre 5 et 20 nm. Cei est rendupossible par une boule d'asservissement. La pointe est ollée sur un diapason d'horloger[90℄, lui-même relié à un tube piézoéletrique. Le système pointe-diapason vibre à unefréquene de résonane voisine de 32 kHz. Son amplitude de vibration sert de référene ausystème. En s'approhant de la surfae, les vibrations sont modi�ées par des fores ditesde isaillement ou � shear-fore �.A�n de maintenir es fores de isaillement onstantes, la pointe se rapprohe de lasurfae si les fores de isaillement diminuent et au ontraire s'en éloigne si les foressont trop fortes de manière à onserver la référene d'amplitude. Le tube piézoéletriquepermet d'assurer le maintien de ette onsigne en déplaçant vertialement et de façonnanométrique le système pointe-diapason. De plus, le tube assure le balayage de la surfaeétudiée suivant les diretions x et y. La �gure 2.28 indique le prinipe de suivi de la surfae



58 2. Étude de strutures sub-longueur d'ondepour une distane onstante. La topographie donnée par le système � shear-fore � dépendfortement du temps de réponse de la boule d'asservissement, qui peut se traduire par des�ans inlinés pour la struture ou des osillations parasites.
2.5.2 Dispositif expérimentalLe montage (f. �gure 2.29) est onstitué de deux parties : une première qui permetl'illumination de l'éhantillon et une seonde onstituée d'un mirosope hamp prohe.L'illumination de l'éhantillon est assurée par un laser Titane-saphir ontinu (modèleSpetra Physis 3900S) dont le milieu atif est pompé par un laser ontinu à état solidede type Nd-YAG doublé (modèle Spetra physis Millenia Pro, émission à 532 nm). Lelaser Titane-saphir est aordable entre 700 et 1000 nm (grâe à deux jeux de miroirsdi�érents) par la rotation d'un �ltre de Lyot inséré dans la avité. La largeur spetrale dela raie laser est très faible (inférieure à 0,1 nm). La lumière issue du laser est mise en formeà l'aide d'un objetif de mirosope et la polarisation du faiseau parallèle est ontr�léepar un polariseur Glan-Taylor. Une fois l'éhantillon élairé, elui-i est aratérisé à l'aided'un mirosope optique en hamp prohe (NT-MDT) utilisé en mode transmission.

Tube piézoélectrique

Fig. 2.29 � Dispositif expérimental utilisé pour la aratérisation hamp prohe.



2.5. Étude spetrale en hamp prohe 592.5.3 Résultats expérimentauxNous avons hoisi d'étudier une struture onstituée de 75 fentes et possédant unelongueur de 30 µm ar en deçà de es dimensions, le pi de transmission n'apparaît quetimidement. Nous avons e�etué une étude spetrale de la struture, 'est-à-dire quenous avons réalisé plusieurs images hamp prohe à di�érentes longueurs d'ondes. Nousnous sommes foalisés sur trois longueurs d'ondes : la première est située avant le pide transmission (λ = 846 nm), la seonde à la longueur d'onde du pi de transmission(λ = 889 nm) et la dernière après e pi (λ = 946 nm). La �gure 2.30 présente le spetrede transmission de la struture utilisée et la position des di�érentes longueurs d'onde.
846 nm

889 nm

946 nm

Fig. 2.30 � Spetre de transmission théorique alulé par FDTD pour un réseau d'oronstitué de 75 fentes sur un substrat en niobate de lithium d'indie nLiNbO3
= 2, 24(pointillés rouge). Spetre de transmission expérimental d'un réseau onstitué de 75 fentesde 30 µm de long fabriqué sur un substrat en niobate de lithium (ligne noire).La �gure 2.31 présente les di�érentes images hamp prohe obtenues. La réponse de lasoure et du photomultipliateur n'étant pas uniforme dans la plage de longueurs d'ondeétudiée, il nous a fallu normaliser en intensité haune des images. Les images obtenuesmontrent une forte exaltation du hamp à la surfae de l'éhantillon à la longueur d'ondedu pi de résonane (889 nm). En e�et, le hamp est environ 30 fois plus intense à lalongueur d'onde de 889 nm qu'à 846 nm ontre 1,5 fois en hamp lointain. Conernantl'image obtenue à la longueur d'onde de 946 nm, le hamp est quasiment nul e quionorde ave le spetre de transmission en hamp lointain.
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Fig. 2.31 � Images topographique (a) et optiques enregistrées par mirosopie optiqueen hamp prohe en transmission aux longueurs d'onde de 846 nm (b), 889 nm () et946 nm (d).2.6 ConlusionGrâe aux programmes numériques utilisant la FMM, nous avons pu déterminerune on�guration de nanostrutures présentant un pi de transmission aux alentours de900 nm. Nous avons validé e résultat expérimentalement et avons obtenu une transmis-sion de l'ordre de 20 %, soit un taux de transmission presque trois fois plus faible quee que prédisait la théorie. Ce résultat nous a amené à e�etuer une étude onernantl'in�uene du aratère �ni des strutures. Grâe, ette fois-i, à des programmes baséssur la FDTD, nous avons montré que le nombre de fentes joue un r�le important dansla transmission. Nous avons également dé�ni expérimentalement la taille minimum d'unestruture permettant d'obtenir un pi de transmission �n (30 µm × 30 µm) e qui estpour nous un résultat important. En e�et, e dernier est ruial ar par la suite nousserons amenés à moduler ette transmission en utilisant des ondes de surfae générées pardes transduteurs à peignes interdigités annulaires et 'est don ette taille minimum qui�xera notre fréquene de travail aoustique. On se propose maintenant de présenter lesdispositifs aoustiques qui nous serviront pour la modulation de la transmission.



61
Chapitre 3
Dispositifs aoustiques : transduteursannulaires
3.1 Généralités sur les ondes élastiques et sur la piézo-életriité

Dans e hapitre, nous abordons l'aspet aoustique de notre dispositif de ommande.En e�et, la nanostruture dont nous avons �xé les paramètres dans le hapitre préé-dent va être soumise à une onde élastique de surfae visant à moduler l'indie optiquedu substrat et par onséquent, à moduler le pi de transmission. Dans un premier temps,nous donnerons quelques rappels essentiels sur la théorie des ondes élastiques néessairesà la ompréhension de la suite de nos travaux. Par la suite, nous introduirons plus par-tiulièrement les ondes de surfae et notamment l'onde de Rayleigh qui intervient dansnos dispositifs. Ces dernières sont générées par des transduteurs interdigités dont nousprésenterons le prinipe de fontionnement. Contrairement à la on�guration générale-ment utilisée (transduteurs à életrodes droites) nous avons opté pour un transduteurde forme annulaire permettant de foaliser l'onde élastique au niveau de la nanostrutureaousto-plasmonique. Une fois les prinipes de fontionnement établis, nous présenteronsle proédé de fabriation utilisé avant de terminer par une aratérisation des dispositifs.



62 3. Dispositifs aoustiques : transduteurs annulaires3.1.1 Théorie des ondes élastiques3.1.1.1 Propagation des ondes dans un milieu élastiqueLa théorie de l'élastiité étudie les phénomènes mis en jeu lors de l'appliation d'unefore à un orps, qu'il soit gazeux, liquide ou solide. Ces fores a�etent à la fois la forme etle volume du orps étudié. Chaque point du orps subit une modi�ation mesurée par unveteur déplaement u. La onnaissane du veteur de déplaement permet de remonteraux déformations S subies par le solide via l'équation 3.1 :
Skl =

1

2

(

∂uk

∂xl

+
∂ul

∂xk

)

, (3.1)où la onvention de sommation impliite d'Einstein sur les indies répétés est enten-due. Dans un solide élastique déformé apparaissent des tensions méaniques internes quitendent à le ramener à son état de repos et assurent l'équilibre de la matière. Cet e�etmet en jeu les ontraintes internes T qui s'annulent ave les déformations au repos. Cesdeux grandeurs sont liées par la loi de Hooke :
Tij = cijklSkl , (3.2)où  est le tenseur des rigidités élastiques du matériau. La symétrie des tenseurs desontraintes et des déformations (Tij = Tji et Skl = Slk), implique une symétrie du tenseurdes rigidités cjikl. Celui-i reste inhangé par permutation des deux premiers indies oudes deux derniers :

cijkl = cjikl = cijlk = cjilk . (3.3)Par ailleurs, e tenseur est symétrique par permutation des deux paires d'indies. Lasymétrie des tenseurs T et S permet d'érire l'équation 3.2 de la manière suivante :
Tij = cijkl

∂uk

∂xl

. (3.4)Par ailleurs, la loi de onservation de la quantité de mouvement impose :
ρ
∂2ui

∂t2
=
∂Tji

∂xj

+ Fi , (3.5)
ρ désignant la densité du orps et Fi les fores extérieures mises en jeu. Une reformula-tion de ette dernière équation en utilisant la relation 3.4 permet d'obtenir l'équation de



3.1. Généralités sur les ondes élastiques et sur la piézoéletriité 63propagation, qui en l'absene de fore extérieure, se ramène à :
ρ
∂2ui

∂t2
= cijkl

∂2ul

∂xj∂xk

. (3.6)Cas des ondes de volumeConsidérons le as de la propagation d'une onde élastique dans un solide d'extensionspatiale in�nie. On herhe une solution de l'équation de propagation 3.6 sous la formed'une onde plane monohromatique progressive se propageant suivant une diretion dé�niepar un veteur d'onde k :
ui = Ui exp[j(ωt− k.x)].On peut réérire ette expression en employant le veteur des lenteurs tel que s =

k

ω
, enlieu et plae du veteur d'onde :

ui = Ui exp[jω(t− s.n.x)].En substituant ette expression dans l'équation de propagation (3.6) et en dé�nissant unveteur unitaire n tel que n =
s|s| =

k|k| , on obtient l'équation dite de Christo�el :
ρv2ui = cijklnjnkul ave v =

1

s
. (3.7)En introduisant le tenseur du seond ordre Γ, dit tenseur de Christo�el, tel que Γil =

cijklnjnk, l'équation de Christo�el s'érit :
Γilul = ρv2ui . (3.8)On obtient alors un problème aux valeurs propres, que l'on sait résoudre. On en déduitqu'en régime d'ondes planes, l'équation de propagation admet pour solutions des modesélastiques dont la polarisation est un veteur propre de Γ et dont les valeurs proprespermettent quant à elles de remonter aux vitesses. Dans le as le plus général, il existedans haque diretion trois modes de vitesses non nulles suseptibles de se propager dansle milieu in�ni : un mode quasi-longitudinal et deux autres modes dits quasi-transverseshorizontal et sagittal :- le mode longitudinal, enore appelé mode de ompression ou de dilatation, est a-



64 3. Dispositifs aoustiques : transduteurs annulairesratérisé par un veteur de déplaement des partiules de matière (polarisation del'onde) parallèle à la diretion de propagation. Ce type d'onde rée des zones deompression et de dépression suessives et peut exister dans tous les orps solides,liquides et gazeux ;- le mode transverse, ou de isaillement, possède un veteur de déplaement situédans un plan perpendiulaire à la diretion de propagation de l'onde. Il engendrealors des ontraintes de isaillement. Ce mode de propagation n'existe que dans lessolides.3.1.2 Milieu piézoéletriqueL'étude des ondes élastiques dans les milieux piézoéletriques néessite un formalismeplus omplet que elui présenté dans le as des solides anisotropes. En e�et, la piézo-életriité n'est pas prise en ompte dans les équations préédentes, seules les propriétésélastiques des matériaux sont mises en jeux. Dans la partie qui suit, on se propose d'étu-dier les propriétés des ondes élastiques à l'intérieur des matériaux piézoéletriques. Avantde réaliser ette étude, introduisons de manière suinte la piézoéletriité.3.1.2.1 Bref historiqueC'est en 1880 que les frères Pierre et Jaques Curie ont mis en évidene que, dansertaines lasses ristallines non entrosymétriques, l'appliation de ontraintes sur leristal entraîne l'apparition de harges életriques. Ce phénomène est appelé e�et pié-zoéletrique diret [91℄. Un an plus tard, ils mirent en évidene l'e�et inverse [92℄. Lapiézoéletriité resta une uriosité de laboratoire pendant une trentaine d'années. Elledonna surtout lieu à des travaux théoriques sur les strutures ristallines présentant ettepropriété. Ces travaux donnèrent naissane en 1910 à la publiation par Woldemar Voigtdu Lehrbuh der Kristallphysik qui donne les 21 lasses ristallines piézoéletriques, etdé�nit rigoureusement les onstantes piézoéletriques dans le formalisme de l'analysetensorielle [93℄. Tous les matériaux ne sont pas piézoéletriques. Il faut en e�et que lamaille ristalline ne possède pas de entre de symétrie ; autrement dit, tous les maté-riaux piézoéletriques sont anisotropes. Cei signi�e qu'ils possèdent des propriétés phy-siques dépendant de la diretion onsidérée. On renontre dans la nature de nombreuxristaux pourvus de es propriétés : le quartz, la topaze, le sure, le sel de la Rohelleet., mais les matériaux piézoéletriques les plus utilisés sont des matériaux de synthèse.Les plus ourants ont une struture ristalline de type pérovskite de formule générale



3.1. Généralités sur les ondes élastiques et sur la piézoéletriité 65ABO3 : PbTiO3,KNbO3,LiNbO3,Pb(ZrxTi1−x)O3 (PZT), ainsi que le quartz. L'utilisa-tion de l'e�et piézoéletrique a onnu son essor au ours de la première guerre mondiale,ave le progrès de l'életronique et notamment l'apparition d'ampli�ateurs. Depuis etteépoque, l'utilisation de la piézoéletriité s'est développée dans divers domaines tels quele traitement du signal aoustique, les téléommuniations radio-fréquene, la mirosopieen hamp prohe, et.3.1.2.2 Propagation des ondes planes dans un milieu piézoéletriqueA�n de dérire l'e�et de la piézoéletriité sur la propagation des ondes planes, il fautompléter le modèle présenté préédemment, e qui onduit aux équations onstitutivessuivantes :
Tij = cEijklSkl − elijEl , (3.9)
Di = eiklSkl + ǫijEj , (3.10)où les eikl sont les omposantes du tenseur piézoéletrique et ǫij , elles du tenseur di-életrique. Les Ek et Di sont respetivement les omposantes du hamp életrique et del'indution életrique. Le hamp életrique dans le adre de l'approximation quasi-statiqueest donné par :

El = −∂Φ

∂xl

,où Φ est le potentiel életrique. Dans le as d'une onde plane, en remplaçant les om-posantes du tenseur des déformations par leur expression en fontion des hamps dedéplaement élastique donnée dans l'équation 3.1, les équations onstitutives s'érivent :
Tij = −jωsl(c

E
ijkluk + elijΦ) , (3.11)

Dj = −jωsl(eikluk − ǫilΦ) . (3.12)Dé�nissons maintenant les onditions d'équilibre à l'interieur d'un substrat piézoéle-trique :- Équilibre méanique : le substrat n'étant soumis à auune fore extérieure, la relationfondamentale de la dynamique s'érit :
∂Tij

∂xj

= ρ
∂2ui

∂t2
(3.13)- Équilibre életrique : les solides piézoéletriques étant isolants, ils ne présentent pas



66 3. Dispositifs aoustiques : transduteurs annulairesde harges libres en volume. La loi de poisson dans adre l'approximation quasi-statistique s'érit :
∂Dj

∂xi

= 0 (3.14)En onsidérant les équations onstitutives (3.11, 3.12) et les équations d'équilibre (3.14,3.13), on obtient le système d'équations suivant :
ρui = s2(Γilul + γiΦ)

γlul = ǫΦ
(3.15)ave γi = ekijnjnk et ǫ = ǫiknjnk. Et en éliminant le potentiel du système 3.15 on obtientl'équation de Christo�el ave onstantes duries :

ρui = s2Γilul (3.16)ave Γil =
γiγl

ǫ
+ Γil (3.17)Pour les solides piézoéletriques, en régime d'onde plane, la polarisation des modes aous-tiques est donnée par Γil. Comme pour les solides non piézoéletriques, les valeurs proprespermettent de remonter aux vitesses des modes aoustiques. Selon la symétrie du ristal etla diretion de propagation, trois ondes (ou seulement une ou deux) sont piézoéletrique-ment atives. Leur vitesse de phase est généralement augmentée par l'e�et piézoéletrique.3.1.3 Surfaes aratéristiquesNous venons de présenter les équations qui régissent la propagation des ondes aous-tiques dans les solides piézoéletriques. Pour illustrer la propagation des ondes aoustiquesdans les solides, on utilise les surfaes aratéristiques. Les résultats des paragraphes pré-édents ne onernent qu'une seule diretion n, or l'équation de Christo�el 3.16 fournit lesvitesses des trois ondes pour haque diretion dans le solide. En onséquene, un ristalest aratérisé par une surfae omposée de trois nappes. Il existe trois types de surfaespermettant de aratériser l'anisotropie d'un solide :- La surfae des lenteurs est par dé�nition, le lieu des extrémités du veteur s =

n

Ven fontion de n ('est une représentation spatiale de la relation de dispersion). Lavitesse d'énergie (ou vitesse de groupe spatiale) est normale à ette surfae. Elle estanalogue à la surfae des indies en optique.



3.1. Généralités sur les ondes élastiques et sur la piézoéletriité 67- La surfae d'onde est par dé�nition le lieu du veteur vitesse de l'énergie −→
V e enfontion de n. C'est la surfae atteinte au bout d'un temps unitaire par l'onde issued'un point soure à une fréquene donnée ; 'est aussi une surfae équiphase. Ladiretion de propagation n est normale à la surfae d'onde.- La surfae des vitesses est le lieu du veteur V n en fontion de n. C'est le lieude la projetion orthogonale de l'origine sur les plans tangents à la surfae d'onde.
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(a) (b) (c)Fig. 3.1 � Représentation graphique des di�érentes surfaes aratéristiques : (a) surfaedes lenteurs, (b) surfae d'onde, () surfae des vitesses.3.1.4 Ondes de surfaeIntéressons-nous maintenant aux di�érents types d'ondes de surfae qui peuvent exis-ter. Les surfaes imposent une limite physique au milieu de propagation. Pour les ondesde surfae, le déplaement des partiules est visible à la surfae du matériau. Il existedi�érents types d'ondes de surfae, 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 Rayleighseront utilisées par la suite, nous donnerons une idée du prinipe de fontionnement dehaune des ondes itées plus haut.- Ondes de RayleighCes ondes de surfae doivent leur nom à Lord John Rayleigh, qui les a déouvertes en1885 [94℄. Les ondes de Rayleigh se propagent à la surfae d'un milieu semi-in�ni, leuramplitude déroît exponentiellement et n'a�ete don le substrat que sur une épaisseurde l'ordre de la longueur d'onde du mode. Ces ondes de surfae présentent, en e�et, unveteur déplaement dont la omposante normale est évanesente. Le déplaement des



68 3. Dispositifs aoustiques : transduteurs annulairespartiules est elliptique et est situé sur le plan sagittal, qui est le plan perpendiulaire àla surfae de propagation. Elles résultent de la ombinaison d'une onde longitudinale depolarisation parallèle à la surfae et d'une onde transversale perpendiulaire à elle-i. La�gure 3.2 montre le mouvement des partiules dans le plan sagittal et l'ondulation de lasurfae lorsqu'elle est parourue par une onde plane sinusoïdale. C'est e type d'onde quenous utiliserons par la suite.
Fig. 3.2 � Ondulation de la surfae provoquée par le passage d'une onde de Rayleigh.- Ondes de StoneleyLes ondes de Stoneley sont des ondes suseptibles de se propager le long d'une interfaeentre deux solides et présentant un aratère évanesent. Elles sont, en e sens, analoguesaux ondes de Rayleigh et possèdent également une polarisation elliptique.- Ondes de LambLes ondes de Lamb (nommées ainsi en hommage à l'importante ontribution d'HoraeLamb) apparaissent lors de la vibration de plaques mines dont l'épaisseur est omparableà la longueur d'onde de l'onde élastique. On peut onevoir ertains de es modes de Lambomme deux modes de Rayleigh se propageant haun sur une des surfaes. La distaneentre les deux surfaes étant de quelques longueurs d'onde, on assiste à un ouplage desondes de surfae donnant naissane à des déformations symétriques ou antisymétriquesde la plaque. Ces ondes dispersives peuvent ainsi mettre en mouvement la totalité de laplaque.- Ondes de LoveUne plaque d'épaisseur de l'ordre de la longueur d'onde reposant sur une ouhe semi-in�nie (as d'une ouhe sur un substrat par exemple) autorise le guidage partiel deplusieurs modes qui sont évanesents dans le substrat. Dans le as d'une polarisationpurement transverse on parle alors d'ondes de Love, déouvertes en 1911 par AugustusLove. La vitesse de propagation de ette onde est omprise entre les vitesses transversesdes deux milieux. Love a montré que la propagation d'une telle onde, n'est possible que sila vitesse de la omposante transverse de l'onde de volume dans le substrat est supérieureà elle dans la ouhe.



3.1. Généralités sur les ondes élastiques et sur la piézoéletriité 69Nous nous sommes ii ontentés d'introduire très brièvement des notions génériquesutiles à la ompréhension de la suite de e manusrit. Pour un traitement plus exhaustifdu sujet, nous suggérons au leteur de se référer à l'ouvrage de Royer et Dieulesaint [94℄.3.1.5 Génération d'ondes aoustiques de surfaeL'histoire des premiers dispositifs à ondes de surfae débute en 1965 ave l'invention dutransduteur interdigité (en anglais IDT pour � interdigital transduer �) sur quartz parWhite et Voltmer [95℄. En e�et, es auteurs montrent la possibilité de générer diretementdes ondes de surfae à la surfae d'un matériau piézoéletrique en exitant életriquementun transduteur en forme de peignes interdigités déposés à la surfae d'un substrat piézo-életrique omme présenté sur la �gure 3.3. Au �l des années, d'autres substrats ont étéutilisés : le niobate de lithium, le tantalate de lithium, la langasite, et.Le prinipe de fontionnement des IDTs est simple : une tension életrique U, appliquée
Signal

électrique U

Peignes interdigités

Ondes
de surface

Substrat piézoélectrique
Longueur d’onde

acoustiqueFig. 3.3 � Transduteur simple à életrodes interdigitées.entre les deux életrodes, rée un hamp életrique qui engendre des ompressions et desdilatations au voisinage de la surfae, donnant naissane à di�érentes ondes élastiques pare�et piézoéletrique. Grâe à un tel dispositif, on rée en partiulier des ondes de Rayleigh,émises perpendiulairement aux doigts des peignes. Le transduteur se omporte ommeune suite de soures ultrasonores ou antennes aoustiques. Lorsque la tension appliquéeest sinusoïdale, les vibrations s'ajoutent de manière onstrutive seulement si la distane
d entre deux életrodes est égale à une demi-longueur d'onde élastique. En e�et, touteontrainte, produite à l'instant t par une paire de doigts, pour une polarité donnée dela tension, parourt, à la vitesse VR de l'onde de Rayleigh, la distane λ

2
pendant unedemi-période T

2
omme illustré sur la �gure 3.4. À l'instant t +

T

2
, ette ontrainte est
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Fig. 3.4 � Prinipe de fontionnement d'un transduteur à életrodes interdigitées.arrivée sous la paire de doigts voisine au moment où la tension életrique, qui a hangéde signe, produit une ontrainte de même phase : la ontrainte due à la seonde paire dedoigts s'ajoute à elle émise par la première paire. On peut alors dé�nir la fréquene derésonane f0 omme étant :
f0 =

VR

2d
. (3.18)Il est à noter que lors de la génération d'une onde aoustique de surfae par des transdu-teurs interdigités, la totalité de l'énergie életrique n'est pas utilisée par le dispositif. Ene�et, haque matériau est aratérisé par un oe�ient de ouplage életroméanique. Ceoe�ient traduit sa apaité piézoéletrique à onvertir en énergie méanique l'énergieéletrique qui lui est fournie.La grande majorité des expérienes utilisent des transduteurs droits qui émettentdes ondes planes ave des veteurs d'ondes bien dé�nis [96℄. En se basant sur le prinipede fontionnement des IDTs, V. Laude et al. [17℄ ont mis au point une on�gurationde transduteurs interdigités annulaires (que l'on désignera par la suite par AIDT pour� Annular InterDigital Transduer �) permettant de générer des ondes de surfae dansplusieurs diretions et ainsi de foaliser l'onde aoustique en un point.3.2 Transduteurs interdigités annulaires3.2.1 Prinipe de fontionnement des transduteurs interdigitésannulairesLe but ii est de onentrer l'énergie aoustique générée à la surfae d'un matériaupiézoéletrique a�n de réer une forte modulation de l'indie de réfration en un point.C'est dans ette optique que nous avons utilisé des transduteurs interdigités annulairesdont nous allons expliquer le fontionnement.



3.2. Transduteurs interdigités annulaires 71Lors de la génération d'ondes de surfae par utilisation d'un laser impulsionnel, l'ex-itation se produit de façon pontuelle au niveau du point d'impat du laser. Les ondesgénérées se propagent alors dans toutes les diretions de l'espae et leur propagationest régie par les propriétés du matériau. La dispersion angulaire en terme de vitesse degroupe est liée à l'anisotropie du matériau. Après une distane de propagation de quelqueslongueurs d'ondes, la forme des ondes générées �nit par suivre naturellement elle de lasurfae d'onde, omme l'ont montré Vines et al. [97℄. Le onept de l'AIDT repose donsur le problème inverse : onentrer l'énergie élastique en la générant via un transduteursuivant la surfae d'onde. Un IDT irulaire a déjà été proposé par Day et Koerber [98℄pour des substrats présentant une isotropie dans le plan. La vitesse de phase et la vitessede groupe étant égales dans e as, la surfae de l'onde se réduit à un simple erle. Unealternative plus réente [99, 100℄ d'IDTs foalisés utilise une émission aoustique seule-ment à l'aide d'un ar irulaire. En 2008, un modèle d'AIDTs a été mis au point parV. Laude et al. [17℄ pour le niobate de lithium en oupe Y et en oupe Z. Le but ii estde présenter et de mettre en plae de tels dispositifs.3.2.2 Transduteurs interdigités annulaires pour LiNbO3 en oupeYLe niobate de lithium est un matériau fortement anisotrope du point de vue de la pro-pagation d'ondes élastiques, présentant de e fait des variations de vitesses de propagationonséquentes suivant les axes onsidérés. Il béné�ie néanmoins des propriétés de symétriedes matériaux de la lasse ristallographique trigonale 3m à laquelle il appartient.Nous nous intéressons ii à la propagation d'ondes à la surfae d'un substrat de niobatede lithium en oupe Y, substrat qui est exploité dans la suite de e doument. Dans e aspréis, l'axe ristallographique Y du matériau est orienté normalement à la surfae, quiest don dé�nie par le plan XZ. Le niobate de lithium en oupe Y supporte la propagationd'ondes de volume longitudinales et transverses, mais également de deux types de modesde surfae (ondes de surfae et pseudo onde de surfae). L'onde de surfae pure, orrespondà un mode de Rayleigh sans perte, et dont la vitesse en propagation suivant X est de
3690 m.s−1.Les ondes de Rayleigh obéissent à l'équation de propagation 3.6 et aux onditionsaux limites. Les solutions de l'équation de propagation dans le as d'un ristal ne sont,généralement, aessibles que numériquement mais elles le sont analytiquement dans le asd'un solide isotrope [94℄. Comme nous l'avons déjà vu dans la setion 3.1.3, la propagation



72 3. Dispositifs aoustiques : transduteurs annulairesdes ondes aoustiques dans un substrat est régie par la surfae des lenteurs s(ψ) (inversede la vitesse de phase en fontion de l'angle d'émission ψ). Dans le as du niobate delithium en oupe Y, la ourbe des lenteurs est présentée en �gure 3.5.
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(b)Fig. 3.5 � (a) Courbe des lenteurs de l'onde de Rayleigh pour le niobate en oupe Y. (b)Évolution du oe�ient de ouplage életroméanique.Intéressons nous maintenant à la forme des transduteurs. Le déplaement d'une sur-fae soumise à une exitation pontuelle peut être dérit par une fontion de Green,dé�nie omme étant la fontion reliant dans le domaine spatial les déplaements de lasurfae aux ontraintes méaniques de la surfae. La méthode permettant de déterminerla forme générale de ette fontion est donnée par Laude et al. [101℄. La �gure 3.6 présenteles ontributions du module des ondes aoustiques de surfae du substrat. On observe unsystème d'ondulation à la surfae dont la soure en est le entre. Lorsque l'onde de surfaeprogresse, les ondulations deviennent homothétiques à la surfae d'onde.En utilisant le prinipe de la phase stationnaire [102℄, les ontributions en hamplointain de l'onde de surfae (au-delà de quelques longueurs d'onde aoustique) peuventêtre déterminées par la fontion de Green suivante :
G(R, θ) ≈

Aa(ψ) exp

(

−iωRh(ψ) − i
π

4
sgn(h′′(ψ)

)

)

√

ωR|h′′(ψ)|
, (3.19)ou h(ψ) = s(ψ) cos(ψ − θ), θ représente l'angle d'observation qui est donné par lanormale à la surfae des lenteurs, A est une onstante indépendante de θ et sgn (h′′(ψ)

)
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Fig. 3.6 � Déplaement vertial de la surfae alulé à partir de la fontion de Green pourle niobate de lithium en oupe Y.est la fontion signe qui extrait le signe h′′(ψ) (dérivée seonde de h(ψ))) , 'est-à-direque l'image h′′(ψ) par ette appliation est 1 si le nombre est stritement positif, 0 si lenombre est nul, et −1 si le nombre est stritement négatif. Nous avons vu dans la setion3.1.3 que la surfae d'onde est le lieu de la vitesse de groupe et qu'elle est fontion del'angle d'émission. La vitesse de groupe peut alors être déterminée à partir de la surfaedes lenteurs par un alul numérique. La �gure 3.7(a) présente la vitesse de groupe enfontion de l'angle de l'observation pour le niobate de lithium en oupe Y.Pour générer des ondes de surfae, il nous faut positionner des életrodes de façon àe que leur in�uene sur le point soure soit minimale. On remarque, en �gure 3.5(b), quesuivant l'angle d'émission, le oe�ient de ouplage varie. On a don hoisi de positionnerles életrodes à l'endroit où le ouplage életroméanique est le plus faible. La �gure 3.7(b)présente un shéma de la on�guration hoisie pour les AIDTs.Il est important de souligner que la taille du point foal dépend de la fréquene defontionnement du dispositif. De plus, elle est limitée par la di�ration.Maintenant que nous onnaissons la géométrie exate des transduteurs et la positiondes életrodes, nous pouvons réaliser les dispositifs. C'est l'objet de la setion qui suit.3.2.3 FabriationLe mode de fabriation dépendra des dimensions des transduteurs à réaliser. Nousavons montré dans le hapitre 2 que la taille minimum des nanostrutures permettantd'obtenir un pi de transmission bien dé�ni est de 30 µm×30 µm. Il nous faut don fabri-
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(a) (b)Fig. 3.7 � (a) Vitesse de groupe pour le niobate de lithium en oupe Y. (b) Représentationshématique des dispositifs à onde de surfae.quer un dispositif permettant de réer une tahe de foalisation de dimension assez grandepour reouvrir entièrement les nanostrutures. Comme nous l'avons dit plus haut, la tailledu point foal dépend de la fréquene de fontionnement du dispositif. Pour un milieuisotrope, la taille du spot est égale à environ 0, 48 λ (λ = longueur d'onde aoustique, equi nous impose une fréquene de fontionnement de 37, 5 MHz pour obtenir une tahede foalisation d'environ 48 µm. Ayant déidé d'utiliser les transduteurs en on�gura-tion quatre doigts par longueur d'onde aoustique [96℄, il nous faut alors fabriquer desdispositifs possédant une largeur de doigts de 12, 5 µm.Aux vues des dimensions mirométriques des transduteurs interdigités (largeur de12,5 µm) nous avons opté pour un proédé de photolithographie ultraviolet (UV) pourla réalisation des dispositifs. Nous avons utilisé une résine inversible haute résolution(la TI09-XR, ommerialisée par MiroChemials). Cette résine est préonisée pour laréalisation de proédés en � lift-o� � ar elle permet lors de la fabriation de masques derésine d'obtenir des �ans rentrants. Les étapes de fabriation shématisés �gure 3.8 sontles suivantes :- (a) la résine photosensible inversible est déposée sur le substrat par entrifugation,- (b) rayonnement UV à travers un masque qui transforme la résine exposée en aidearboxylique,- () étape de reuit d'inversion qui transforme l'aide arboxylique en sure, suivid'une seonde insolation sans masque qui transforme la résine restante en aidearboxylique,



3.2. Transduteurs interdigités annulaires 75- (d) obtention des motifs par dissolution de l'aide arboxylique à l'aide d'un déve-loppeur (MF 26A),- (e) dép�t de la ouhe métallique par évaporation,- (f) dissolution des sures restant dans un bain de solvant, (� lift-o� �).

Fig. 3.8 � Étapes du proédé de fabriation des transduteurs interdigités annulaires.Vitesse : 2000 tr.min−1 Aélération : 3000 tr.min−1.s−1Temps : 30 s Reuit : 1 min 50 s à 100◦CTab. 3.1 � Paramètres utilisés pour l'endution de la résine TI09XR.Première insolation : 90 mJ.m−2 Seond reuit : 2 min15 sSeonde insolation : 300 mJ.m−2 Développement : 45 sTab. 3.2 � Paramètres utilisés pour l'insolation et le développement de la résine TI09XR.3.2.4 Caratérisation életriqueA�n de valider le bon fontionnement des dispositifs aoustiques et de déterminer lafréquene de résonane exate, nous avons proédé à une aratérisation életrique des



76 3. Dispositifs aoustiques : transduteurs annulairesAIDTs. Pour e faire, les éhantillons ont été �xés sur un iruit imprimé omme le montrela �gure 3.9.

5 mmFig. 3.9 � Exemple de onnetions réalisées pour la aratérisation des dispositifs à ondesde surfae.Les deux életrodes sont onnetées aux pistes életriques par onnexion �laire en e�e-tuant une soudure thermoméanique (ou� wire bonding �). Le tout est relié à un analyseurde réseau (Rohde & Shwarz ZVR) permettant de mesurer la réponse des transduteursen ré�exion e qui permet de déterminer le paramètre S11 aratéristique du dispositif.Le prinipe de mesure est le suivant : l'analyseur de réseau émet un signal életriquedans la gamme de fréquene étudiée. Une partie du signal émis est ensuite ré�éhie parle dispositif puis est traitée par l'analyseur de réseau, qui a préalablement été alibré. La�gure 3.10 présente la réponse en ré�exion d'un dispositif. On remarque aux alentoursde la fréquene de fontionnement hoisie une diminution de l'énergie ré�éhie d'environ
4, 5dB. Cette atténuation est aratérisée par un reux étroit à une fréquene de 37, 3 MHz.Cette hute de l'énergie ré�éhie se traduit physiquement par la onversion de l'énergieéletrique émise en énergie méanique. Cette onversion permet de générer des ondes desurfae. On observe aussi des variations à des fréquenes plus élevées (entre 42 MHz et
45 MHz), qui sont dues à la génération de pseudo ondes de surfae qui apparaissent enraison de l'anisotropie du niobate de lithium.La représentation graphique de l'admittane (�gure 3.11) permet aussi de valider leomportement des transduteurs. En e�et, on remarque qu'à la fréquene de résonane dudispositif, la ondutane augmente brusquement, e qui démontre la apaité du systèmeà laisser passer le ourant et don à onvertir l'énergie életrique en énergie méanique.A�n de ompléter la aratérisation des AIDTs, il nous faut établir une artographiedes ondes de surfae et véri�er que elles-i sont bien foalisées en un point omme leprédit la théorie.
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Fig. 3.10 � Paramètre S11 d'un dispositif AIDTs possédant une fréquene de fontionne-ment de 37, 3 MHz obtenue ave un analyseur de réseau.

Fig. 3.11 � Admittane d'un dispositif AIDTs possédant une fréquene de fontionnementde 37, 3 MHz obtenue ave un analyseur de réseau.3.2.5 Cartographie des ondes de surfaeLes mesures életriques des dispositifs à ondes de surfae ne fournissent qu'une infor-mation partielle et indirete sur le omportement des AIDTs. Pour remonter aux infor-mations relatives au omportement méanique et propagatif des ondes de surfae, et ainsiobtenir la artographie des ondes de surfae générées par les AIDTs, nous avons utiliséun système d'imagerie optique inspiré du vibromètre développé par P. Vaira et al. [103℄.Cet interféromètre hétérodyne exploite un double passage dans un modulateur aousto-optique et permet d'obtenir la artographie des ondes de surfae. Ainsi, l'obtention del'amplitude de vibration nous permettra, par la suite, de déterminer la di�érene d'indiegénérée par l'onde aoustique. Dans un premier temps, nous allons dérire le prinipede fontionnement de la sonde, en présentant une brève analyse théorique permettantd'expliquer omment l'amplitude de vibration est déterminée. En�n, nous présenterons



78 3. Dispositifs aoustiques : transduteurs annulairesles résultats expérimentaux obtenus.3.2.5.1 Dispositif expérimentalLe vibromètre utilisé a été mis en plae par S. Benhabane au sein de l'équipe MINANOdu département MN2S à l'institut FEMTO-ST. Le montage expérimental est présenté en�gure 3.12. Il est omposé d'une soure lumineuse polarisée de type Helium-Néon émettantà 632, 8 nm. Le faiseau soure, polarisé horizontalement, traverse une lame quart d'onde(λ
4
) dont l'axe rapide est orienté à 0◦, e qui ne modi�e pas la polarisation du faiseau. S'ensuit une lame demi-onde λ

2
(θ) orientée suivant un angle θ. Après le passage du faiseau àtravers ette lame, sa polarisation reste retiligne mais tournée de 2θ. Un ube séparateurde polarisation (CP) divise ensuite le faiseau en deux polarisations orthogonales : lefaiseau référene et le faiseau sonde. Le premier est dirigé vers la photodiode, alors quele seond, polarisé vertialement, traverse le modulateur aousto-optique fontionnantsous régime de Bragg, déalant ainsi sa pulsation de Ω. Le faiseau est ensuite foaliséà l'aide d'un objetif de mirosope, puis est ré�éhi par l'éhantillon qui vibre à lapulsation ωe. Il e�etue ensuite le hemin inverse et retraverse le modulateur, e quidéale à nouveau la pulsation laser de Ω. Le modulateur aousto-optique étant employé àune fréquene de fontionnement de Ω = 81 MHz , ei donne une fréquene de porteuse à

2Ω = 162 MHz. Le double passage à travers les deux lames, puis la ré�exion sur le miroirdu laser font tourner la polarisation de 90◦. Grâe au ube séparateur de polarisation, lefaiseau sonde est maintenant dirigé vers la photodiode. Les deux faiseaux référene etsonde, dont les pulsations sont respetivement ω et ω + 2Ω, interfèrent sur la photodiodereliée à un ampli�ateur faible bruit et large bande (gain 26 dB de 20 MHz à 3 GHz))onditionnant le signal. Un analyseur de spetre (9 kHz - 1,8 GHz ) permet d'aquérirl'amplitude de la porteuse et d'une des raies latérales. Un synthétiseur de fréquene (0 à20 GHz) permet d'exiter le dispositif qui est positionné sur deux platines de translationmotorisées permettant ainsi de déplaer l'éhantillon a�n d'e�etuer une artographie de lazone désirée. En�n, le système est piloté informatiquement par un programme LabVIEWpermettant d'aquérir la artographie de l'éhantillon.3.2.5.2 Calul de l'amplitude de vibrationLa phase du faiseau sonde ré�éhi par l'éhantillon est modulée par le déplaementde la surfae soit, u(t) = u sin(ωet + φe). Le photodéteteur étant sensible au arré du
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Fig. 3.12 � Shéma du ban de mesure utilisant un interféromètre hétérodyne à doublepassage.hamp életrique, la somme des hamps s'érit don :
I(t) = I0 + I1 + 2

√

I0I1 cos
[

2ku sin
(

ωet+ φe

)

+ 2Ωt+ φS − φR

]

. (3.20)Si l'amplitude de vibration u est faible devant la longueur d'onde du laser, l'expressionde l'intensité se ramène à :
I (t) = I0 + I1 + 2

√

I0I1

[

cos
(

2Ωt+ ∆φ
)

+ ku cos
(

(

2Ω − ωe

)

t− φe + ∆φ
)

+ku cos
(

(

2Ω + ωe

)

t+ φe + ∆φ
)

]

, (3.21)ave ∆φ = φS − φR.La modulation de la phase du faiseau sonde par le déplaement de la surfae esttransportée dans le domaine des radio-fréquenes. On en déduit, grâe à l'équation 3.21,que le spetre du signal I(t) est omposé d'une raie entrale de pulsation 2Ω et de 2 raieslatérales à 2Ω ± ωe omme illustré sur la �gure 3.13. Il est alors possible de retrouverles informations liées à l'amplitude. En e�et, les amplitudes de vibrations VS sont pro-portionnelles aux �ux lumineux. L'amplitude VS est alors donnée par l'expression 3.22 :
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Fig. 3.13 � Spetre de puissane du signal.
I (t) ∝ VS = VS,0×2

√

I0I1

[

cos
(

2Ωt+ ∆φ
)

+ ku cos
(

(

2Ω ± ωe

)

t± φe + ∆φ
)

]

. (3.22)Le spetre de puissane obtenu omporte, de part et d'autre du pi à la pulsation debattement 2Ω, 2 pis latéraux déalés de ωe, d'une même amplitude, notée VS,1. D'où :
VS,1

VS,0
= ku =

2πu

λ
(3.23)L'amplitude de déplaement de la surfae de l'éhantillon équivaut alors à :

u =
VS,1

VS,0

× λ

2π
(3.24)Et dans le as illustré par la �gure 3.22 l'amplitude de vibration serait :

u = 10−
∆V
20 × λ

2π
(3.25)3.2.5.3 Résultats expérimentauxNous avons aratérisé un dispositif a�n de véri�er que l'énergie aoustique généréepar les transduteurs foalise bien en un point et que e point de foalisation fait unetaille d'au moins 30 µm a�n de pouvoir aueillir la nanostruture. La �gure 3.14 présenteune image d'amplitude de 200 µm × 200 µm ave un pas de 2 µm, à une fréquene detravail de 37, 3 MHz. On peut voir que l'onde aoustique foalise bien en un point et quela tâhe de foalisation mesure bien 30 µm. . Le bon fontionnement des dispositifs àondes de surfae étant véri�é il nous faut déteter la position du point de foalisation a�nd'y positionner ave préision les nanostrutures.- Loalisation du point de foalisation
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Fig. 3.14 � Image de l'amplitude de vibration des ondes aoustiques de surfae généréespar des AIDTs sur niobate de lithium en oupe Y à une fréquene de 37, 3 MHz obtenuepar interférométrie laser.A�n de fabriquer les nanostrutures à l'endroit préis où est situé le point de foalisa-tion, on se doit de repérer ave exatitude sa position. Pour e faire, nous avons fabriquéau entre du dispositif, un repère onstitué d'une ouhe métallique sur laquelle ont étéplaées des ouvertures arrées et retangulaires dont les dimensions et les positions sontonnues ave exatitude. Une image du motif prise au mirosope optique lassique estprésentée en �gure 3.15(a). Le entre du dispositif est situé à l'intersetion des lignespointillés. Si l'on analyse la réponse de la porteuse (�gure 3.15(b)), on peut déterminer laposition du repère. En e�et, on observe une diminution de l'amplitude du signal ré�éhiau niveau des ouvertures ar le oe�ient de ré�exion est plus élevé pour une surfaemétallisée que sur le niobate de lithium, qui lui, est transparent à longueur d'onde detravail (632, 8 nm).A�n de déterminer la position exate du point foal de l'onde aoustique, il su�t desuperposer la réponse de la porteuse et elle du faiseau sonde (déplaement). La �gure3.16 présente le résultat de ette superposition : on observe que le point foal aoustiquen'est pas situé exatement au entre du repère mais qu'il est déalé d'environ 6 µm sur ladroite et de 22 µm vers le haut. Le déplaement du point de foalisation par rapport auentre de l'éhantillon étant inférieur à une longueur d'onde aoustique, il peut s'expliquer
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0

20 µm(a) (b)Fig. 3.15 � (a) Image du repère entral obtenue au mirosope optique, (b) réponseobtenue à la fréquene de la porteuse (VS,0).
y

 (
µ

m
)

x (µm)Fig. 3.16 � Superposition de la réponse de la porteuse (VS,0) et de la réponse du faiseausonde (VS,1).
par le fait que le alul de la fontion de Green qui dérit la forme des AIDTs ne prendpas en ompte la phase à l'émission. À ette absene de phase à l'émission, on peut aussiajouter les inertitudes dues à la fabriation. Pour la suite de notre étude, il sera donimportant de tenir ompte de ette di�érene a�n de positionner les nanostrutures aubon endroit.



3.3. Conlusion 833.3 ConlusionMaintenant que nous avons mis en plae les dispositifs aoustiques et déterminé unestruture présentant une transmission exaltée aratérisée par un pi de transmission�n, nous avons tous les outils en main pour réaliser le premier modulateur aousto-plasmonique.
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Chapitre 4
Réalisation et aratérisation d'unmodulateur aousto-plasmonique

Les études e�etuées dans les setions préédentes ont permis, dans un premier temps,de déterminer théoriquement une on�guration de nanostruture présentant une transmis-sion exaltée que nous avons validée expérimentalement. Nous avons ensuite mis en plaeun transduteur d'ondes de surfae de type annulaire permettant de foaliser en un pointl'énergie aoustique générée. Ces études préliminaires ont été e�etuées dans le but deréaliser un modulateur aousto-plasmonique. Cette idée est issue des travaux théoriquesaomplis par Gérard et al. [73℄ qui ont montré qu'il était possible de ommander aous-tiquement la transmission exaltée à travers un réseau de fentes en or fabriqué sur niobatede lithium. En e�et, en générant une onde aoustique de surfae, il est possible grâe àl'e�et photoélastique de générer une di�érene d'indie assez forte à la surfae du substratpour moduler et ommander en longueur d'onde la transmission exaltée aratéristiquede la struture. Ainsi, grâe aux propriétés photoélastiques du niobate de lithium et àla géométrie des AIDTs qui permettent de foaliser l'énergie élastique en un point, nousallons essayer de moduler la transmission à travers les nanostrutures que nous avons dé-�nies préédemment. Dans un premier temps, nous allons e�etuer des rappels théoriquesonernant les interations aousto-optiques, puis nous présenterons le proédé de fabri-ation que nous avons mis en plae pour la réalisation des dispositifs et nous termineronspar la aratérisation expérimentale.



86 Interation aousto-optique4.1 Interations aousto-optiquesL'objetif de ette première partie est d'abord de rappeler brièvement les onditionsde propagation des ondes lumineuses dans un ristal, puis nous nous intéresserons auxinterations aousto-optiques, 'est-à-dire aux interations entre ondes élastiques et ondeslumineuses, a�n de aluler la variation d'indie engendrée par un AIDT.
4.1.1 Propagation des ondes lumineuses dans les ristauxDans un milieu isotrope, l'indution −→

D et le hamp életrique −→
E sont reliés par larelation onstitutive 4.1 :

−→
D = ε

−→
E . (4.1)La permittivité absolue ε est égale à la permittivité du vide ε0 que multiplie la permittivitérelative εr du milieu. Dans un milieu anisotrope, εr devient un tenseur d'ordre 2 et larelation 4.1 s'érit :

Di = ε0(εr)ijEj, (4.2)
(εr)ij est symétrique par rapport à la permutation des indies i et j. Soit (εr)

−1, le tenseurinverse de εr. (εr)
−1 est également un tenseur symétrique d'ordre 2 et, en tant que tel,on peut lui assoier une surfae quadrique représentative, appelée surfae indiatrie dontl'équation s'érit :

(εr)
−1
ij xixj = 1. (4.3)Cette équation est elle d'un ellipsoïde. On pose, par analogie ave le milieu isotrope :

(εr)
−1
ij =

(

1

n2

)

ij

. (4.4)L'ellipsoïde des indies est alors la surfae donnée par :
(

1

n2

)

ij

xixj = 1. (4.5)Cette surfae est une représentation géométrique très utile pour traduire le omportementdes ondes lumineuses dans les milieux anisotropes tel qu'il déoule de la résolution deséquations de Maxwell. Lorsque l'on reherhe des solutions pour le déplaement életrique



4.1. Interations aousto-optiques 87
−→
D sous forme d'ondes planes polarisées retilignement d'expression

−→
D =

−→
D 0 exp

[

jω

(

t−
−→
k −→r
c′

)]

, (4.6)se propageant suivant la diretion de propagation dé�nie par le veteur unitaire −→
k , ontrouve qu'il existe toujours deux diretions pour −→D 0 appelées diretions propres formantave −→k un trièdre triretangle. Ces diretions propres sont parallèles aux axes de l'ellipsequi est dé�nie par l'intersetion du plan d'onde ave l'ellipsoïde des indies omme illustrésur la �gure 4.1.

P
(2)D

r

(1)D
r

k
r

(1)n

(2)n

Fig. 4.1 � Ellipsoïde des indies d'un ristal.La vitesse de phase c′ est égale à c

n
, n étant l'indie de réfration assoié à haun des

−→
D 0 et c la vitesse des ondes életromagnétiques dans le vide. Quand on ramène l'ellipsoïdedes indies aux axes prinipaux du tenseur ε (qui sont d'ailleurs les mêmes que eux dutenseur (εr)

−1), l'ellipsoïde des indies s'érit :
x2

1

n2
1

+
x2

2

n2
2

+
x2

3

n2
3

= 1 , (4.7)ave
n1 =

√

εr
11 ; n2 =

√

εr
22 ; n3 =

√

εr
33 ,

n1, n2 et n3 étant les indies prinipaux du ristal. L'ellipsoïde des indies est lié à lasymétrie des ristaux. Suivant la symétrie, on peut lasser les ristaux en trois groupes :les ristaux biaxes, les ristaux uniaxes et les ristaux isotropes.



88 Interation aousto-optiqueConernant le niobate de lithium, il fait partie de la lasse des ristaux uniaxes. Ilpossède un axe de symétrie d'ordre n supérieur à deux. L'ellipsoïde des indies des ris-taux à axes unique est ainsi dé�nie par deux valeurs no (indie ordinaire) et ne (indieextraordinaire) et l'équation de l'ellipsoïde s'érit alors :
x2

1 + x2
2

n2
o

+
x2

3

n2
e

= 1 , (4.8)L'indie ordinaire et l'indie extraordinaire sont déterminés à partir des relations de Sell-meier [81℄ données par les équations 2.24 et 2.25.
4.1.2 Interations aousto-optiques : le tenseur élasto-optiqueNous venons de voir que les propriétés optiques d'un ristal au repos sont représentéespar l'ellipsoïde des indies d'équation :

(

1

n2

)

ij

xixj = 1. (4.9)Sous l'e�et d'une ontrainte, un ristal subit une déformation de omposantes Skl ; quise traduit par une variation ∆

(

1

n2

)

ij

du tenseur ( 1

n2

)

ij

. La théorie de Pokels relie lavariation ∆

(

1

n2

)

ij

diretement à la déformation :
∆

(

1

n2

)

ij

= pijklSkl , (4.10)où pijkl est le tenseur élasto-optique de rang quatre et dont les quantités sont sans dimen-sions. Il est à noter qu'en raison de la symétrie de l'ellipsoïde des indies par rapport auxindies i, j et des omposantes de déformation par rapport aux indies k, l, les ompo-santes du tenseur photoélastique véri�ent les relations suivantes :
pijkl = pjikl = pijlk = pjilk. (4.11)On passe du tenseur à la matrie de photoélastiité en groupant les termes ij en un seulterme m et les termes kl en un seul terme n suivant la orrespondane donnée dans letableau 4.1. La relation 4.10 s'érit alors sous la forme matriielle suivante :
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ij ou kl 11 22 33 23 32 13 31 12 21
n ou m 1 2 3 4 4 5 5 6 6Tab. 4.1 � Correspondane entre les indies ij ou kl et les indies n ou m.

∆

(

1

n2

)

m

= pmnSn , (4.12)Les valeurs des oe�ients élasto-optiques du niobate de lithium sont données dans letableau 4.2 :
p11 p12 p21 p22 p13 p31 p33 p23 p320,036 0,072 p12 p11 0,092 0,178 0,088 p13 p31

p14 p41 p44 p45 p55 p16 p61 p660,07 0,155 � 0 p44 0 0 -0,018Tab. 4.2 � Valeurs des oe�ients élasto-optiques du niobate de lithium
Pour aluler la variation d'indie, il est utile de relier les variations ∆

(

1

n2

)

ij

et ∆εijdes omposantes du tenseurs d'impermittivité ( 1

n2

)

ij

et de permittivité diéletrique εij.Cette relation s'érit :
∆εij = −εik∆

(

1

n2

)

kl

εlj. (4.13)Grâe à la relation 4.13 on peut déterminer la variation de l'indie de réfration qui estdonnée par l'équation suivante :
∆n =

d
(1)
i ∆εijd

(2)
j

2
√

d
(1)
i εijd

(2)
j

, (4.14)où d
(1)
i et d(2)

j sont des omposantes des veteurs unitaires qui permettent de dé�nirrespetivement la polarisation de l'onde lumineuse à l'entrée et à la sortie du ristal. Larelation permettant de aluler la variation d'indie induite par une onde aoustique étantétablie, intéressons nous à son alul dans notre as.



90 Interation aousto-optique4.1.3 Calul de la modulation aousto-optique générée par unAIDTLorsque Gérard et al. [73℄ ont montré dans une étude théorique qu'il était possiblede ommander aoustiquement la transmission exaltée à travers un réseau de fentes, leurétude était basée sur une modulation aoustique induite par des transduteurs à peignesinterdigités droits, qui ont la partiularité d'émettre des ondes de surfae suivant une seulediretion du plan. Par onséquent, la variation d'indie induite par e type de transdu-teur l'était aussi. Dans notre as, il s'agit d'ondes de surfae générées suivant plusieursdiretions. En se basant sur la théorie de Pokels et les données expérimentales obtenueslors de la mesure du déplaement de la surfae (f. hapitre 3), nous allons déterminer lavariation d'indie générée par un AIDT.4.1.4 Fontion de Green pour les déplaementsIl faut, dans un premier temps, dé�nir la fontion de Green qui détermine le déplae-ment de la surfae en fontion d'une ontrainte qui lui est appliqué. On dé�nit un repèrede travail (x1, x2, x3) orienté de telle manière que l'axe x2 soit normal à la surfae dusubstrat et orienté vers l'intérieur du substrat. Les axes x1, x3 dé�nissent la surfae dusubstrat semi-in�ni (f. �gure 4.2).
1x

2x

3x

Surface

Substrat piézoélectriqueFig. 4.2 � Repère de travail assoié au substrat piézoéletriqueLes équations permettant de dérire les déplaements et les ontraintes sont donnéesi-dessous :
ui = Uijaj exp(ιω(t− s1x1 − s2(j)x2 − s3x3) (4.15)
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Tki = T

(k)
ij aj exp(ιω(t− s1x1 − s2(j)x2 − s3x3) (4.16)où ω est la fréquene angulaire, s1 et s2 les lenteurs des ondes de Rayleigh, Uij lamatrie regroupant les déplaements des omposantes partielles, Tij la matrie regroupantles déformations, s2(j) la omposante de la lenteur dans la profondeur de la j ème ondepartielle et aj l'amplitude moyenne du déplaement.Les onditions aux limites en surfae dé�nissent les amplitudes à une onstante mul-tipliative près. L'exitation d'un IDT est généralement due aux harges, don à laomposante T24 des ontraintes. La surfae étant libre méaniquement, on a également

T21 = T22 = T23 = 0. La fontion de Green qui relie les déplaements dans la profondeuraux ontraintes appliquées en surfae est donnée par :
ui(x2) = Gij(x2)T2j(x2 = 0) (4.17)En introduisant la matrie diagonale ∆ii(x2) = exp(−ιωs2(j)x2), on obtient en notationmatriielle :
G24(x2) = U∆(x2)(T

(2))−1. (4.18)La fontion G24(x2) donne les déplaements vertiaux ausés par une distribution deharges. Il s'agit d'une fontion de Green spetrale (dépendant des lenteurs s1 et s3) mono-hromatique. À partir elle-i on peut en déduire la fontion de Green de surfae (fontionde Green spatiale). Grâe aux odes de aluls mis à notre disposition et dont la théorieest donnée par Laude et al [101℄, on peut relier le déplaement théorique au déplaementexpérimental. Ainsi la �gure 4.3 présente le déplaement théorique � ajusté � en fontiondes résultats expérimentaux pour une fréquene de fontionnement de 37,3 MHz 3.14.
4.1.5 Calul de la variation d'indieComme nous l'avons montré préédemment (f. équation 4.10), la modulation de l'in-die de réfration du substrat est dépendante de la déformation. A�n de aluler la va-riation d'indie induite, on se doit de déterminer la fontion de Green des déformations.Grâe aux équations 3.1 et 4.18, on peut la aluler et elle s'érit de la manière suivante :
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Fig. 4.3 � Déplaement vertial pour le niobate de lithium oupe Y, normalisé au dépla-ement expérimental observé dans le hapitre 3.
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La fontion de Green des déformations permet de passer à la fontion de Green spe-trale pour ∆n en utilisant les équations 4.10 et 4.14. En appliquant les fateurs multiplia-tifs déterminés pour la fontion de Green des déplaements vertiaux, on peut estimer lamodulation de l'indie de réfration. Les onstantes élasto-optiques pour e alul sont is-sues de l'ouvrage de Royer et Dieulesaint [96℄. Pour une polarisation de la lumière suivantles axes ristallographiques X et Z, les résultats sont donnés respetivement en �gures 4.4et 4.5.On peut voir que le maximum de modulation (∆n) est de 4, 5.10−5 pour une ondelumineuse dont la polarisation est orientée suivant l'axe ristallographique X et de 5.10−5pour une polarisation suivant l'axe Z. Dans haun des as, la variation d'indie maximumest située à l'endroit où se trouve le maximum du déplaement (zone où sera plaée la
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Fig. 4.4 � ∆n pour le niobate de lithium oupe Y, normalisé au déplaement expérimen-tal maximum observé dans le hapitre 3 sur les AIDTs. La polarisation inidente et lapolarisation di�ratée sont suivant l'axe X (ou x1).nanostruture). Cependant, la répartition de la modulation à la surfae est di�érentesuivant la polarisation du fait de l'anisotropie du niobate de lithium. En e�et, dans le asde la polarisation suivant Z, on observe une tahe de foalisation en forme de point et toutautour les modulations restent faibles, alors que dans le as de la polarisation suivant Xon observe une forte modulation en forme de ligne. La modulation est, ertes, plus intenseau entre mais elle le reste aussi le long de la ligne. Pour la suite des travaux, nous avonshoisi de prendre une polarisation lumineuse orientée suivant l'axe ristallographique X,pour illuminer les nanostrutures. En e�et, même si le maximum de modulation est plusélevé pour une polarisation orientée suivant Z, la répartition de la modulation dans leas de polarisation suivant X est plus intéressante pour pallier une éventuelle inertitudeau niveau du positionnement de la nanostruture. Il est à noter que pour la suite, il serapossible d'augmenter le déplaement de la surfae et, par onséquent la variation d'indie,en augmentant la puissane du signal életrique de ommande à l'entrée du dispositif.L'e�et aousto-optique étant évalué, intéressons-nous à la fabriation du dispositifaousto-plasmonique avant de passer à la aratérisation de elui-i.
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Fig. 4.5 � ∆n pour le niobate de lithium oupe Y, normalisé au déplaement expérimen-tal maximum observé dans le hapitre 3 sur les AIDTs. La polarisation inidente et lapolarisation di�ratée sont suivant l'axe Z (ou x3).4.2 FabriationAu ours des hapitres préédents nous avons présenté les proédés de fabriationpermettant de réaliser les nanostrutures ainsi que les transduteurs à ondes de surfae.Le but de ette dernière étude est de ombiner les deux proédés a�n de réaliser desmodulateurs aousto-plasmoniques.4.2.1 Choix de la proédureAvant d'exposer en détail haune des étapes qui ont servi à la fabriation des modu-lateur aousto-plasmonique, nous allons présenter les hoix qui s'o�rent à nous pour lahronologie de es étapes. Les deux hoix possibles sont présentés en �gure 4.6.La première possibilité serait de réaliser les nanostrutures avant les transduteurs.Une fois les nanostrutures fabriquées, les étapes à e�etuer avant la onfetion des peignesinterdigités sont :- la réalisation par lithographie UV d'un masque de résine pour protéger les nano-strutures,



4.2. Fabriation 95

(3)

(2)

(4)

(1)
Fabrication des
nanostructures

Mise en place d’un
masque de résine

Gravure humide

Fabrication des
transducteurs

Or
Niobate de lithium

Aluminium
Masque en résine

(3)

(2)

(1)

Fabrication des
nanostructures

Fabrication des
transducteurs

Mise en place d’un
masque de résine

Première chronologie Seconde chronologie

Fig. 4.6 � Di�érentes hronologies possibles pour la réalisation des modulateurs aousto-plasmoniques- une gravure humide permettant de libérer la surfae néessaire autour du réseau defente a�n de venir y fabriquer des transduteurs.Une fois es étapes e�etuées, la fabriation des AIDTs se fait par lithographie UV etle positionnement des transduteurs par rapport aux nanostrutures est réalisé manuel-lement en utilisant une platine à déplaement mirométrique. La préision maximale depositionnement que l'on peut atteindre est de l'ordre d'une dizaine de miromètres.Le seond hoix qui s'o�re à nous est de ommener par la fabriation des AIDTs. Uneseule étape est néessaire entre la réalisation des transduteurs et des nanostrutures.En e�et, il s'agit d'une lithographie UV qui sert à réaliser un masque en résine pourprotéger les transduteurs avant la fabriation des nanostrutures. Les nanostruturesétant réalisées par lithographie életronique, leur positionnement s'e�etue par le biaisd'une platine de translation ontr�lée par interférométrie laser et possédant une préisionde déplaement de 2 nm.Nous avons hoisi la seonde possibilité, en partie pare qu'elle omporte moins d'étapesque la première mais surtout pare que la platine de translation de la station de lithogra-phie életronique permet d'être plus préis dans le positionnement de la nanostruture.



96 Interation aousto-optique4.2.2 Réalisation du masque de protetionLa première étape est la réalisation du dispositif à ondes de surfae (f �gure 3.8). Unefois les AIDTs fabriqués, il faut onevoir un masque permettant de protéger les transdu-teurs, présentant une ouverture au entre dans laquelle sera fabriquée la nanostruture.Il est indispensable de protéger les peignes interdigités ar, lors de la fabriation de lastruture plasmonique, un dép�t d'or est e�etué sur toute la surfae de l'éhantillon : sion ne protégeait pas les transduteurs lors du dép�t, les peignes seraient en ourt-iruit.
(a) (b)

Masque de protection
final

Niobate de lithium

Résine photosensible

Aluminium

(a) (b)

(c) (d) (c)

UV

Procédé utilisant une résine
(Ti09 XR ou AZ 5214)

inversible Procédé utilisant une résine
(SU-8)

négative

UV UV

Fig. 4.7 � Détails des proédés utilisés pour la réalisation des masques de protetion destransduteurs interdigités annulaires.Le hoix de la résine à utiliser pour ette étape est primordial. En e�et, il est indispen-sable que le masque de protetion réalisé ne soit pas sensible aux solvants ontenus dansla résine servant à la fabriation des nanostrutures ; dans notre as la maN. Si tel était leas, ela aurait pour e�et de désagréger la résine de protetion et de réer des ouverturesà la surfae de ette dernière et don de générer d'éventuels ourt-iruits suite au dép�tde l'or. Pour la réalisation de e masque de protetion, nous avons e�etué des essais avedi�érents types de résines.



4.2. Fabriation 974.2.2.1 Résine inversibleDans un premier temps, notre hoix s'est porté sur des résines inversibles telles quela Ti09XR et l'AZ5214 (ommerialisées par Mirohemials) qui sont des résines fré-quemment utilisées pour la réalisation de � lift-o� � ar es dernières présentent des �ansrentrants. Les di�érentes étapes onernant l'utilisation de e type de résine sont rap-pelées en �gure 4.7. Pour plus de détails, le leteur pourra se référer au hapitre 3. Lesparamètres utilisés pour le masque réalisé ave la résine Ti09XR sont identiques à euxdé�nis dans le hapitre 3 (tableau 3.1 et 3.2), eux utilisés dans le as de la résine AZ5214sont onsignés dans les tableaux 4.3 et 4.4.Vitesse : 2000 tr.min−1 Aélération : 2000 tr.min−1.s−1Temps : 30 s Reuit : 3 min à 120◦CTab. 4.3 � Paramètres utilisés pour l'endution de la résine AZ5214.Première insolation : 36 mJ.m−2 Seond reuit : 1 min30 sSeonde insolation : 300 mJ.m−2 Développement : 58 sTab. 4.4 � Paramètres utilisés pour l'insolation et le développement de la résine AZ5214.Dans le as des résines inversibles, il s'est avéré que le masque réalisé ne résiste pasaux solvants ontenus dans la maN. L'image de la �gure 4.8 présente un exemple demasque désagrégé par les solvants après la fabriation de nanostrutures. Cette sensibilité

Fig. 4.8 � Exemple de masque désagrégé par les solvants ontenus dans la résine életro-nique maN.



98 Interation aousto-optiqueaux solvants de la résine maN nous a onduit à utiliser la résine négative SU-8 de hezMirohem.4.2.2.2 Résine négativeLa SU-8 est une résine époxy négative qui polymérise sous l'ation des UV. Cetterésine est en général utilisée pour la fabriation de motifs à haut fateur de forme quiimpliquent le plus souvent une épaisseur de résine importante (plusieurs entaines demirons). Il existe ependant des formules permettant d'obtenir des épaisseurs de résinede l'ordre de quelques mirons. Nous avons hoisi d'utiliser ette résine ar, une fois uite,elle résiste à la plupart des traitements himiques que peut subir un dispositif : aétone,éthanol, bain de nettoyage à base d'aide sulfurique et de péroxyde d'hydrogène, et. Larésine utilisée est plus préisément la SU-8 2002 qui permet d'obtenir une épaisseur derésine de l'ordre de 2 µm lorsque que l'on utilise les paramètres d'endution donnés parle tableau 4.5. Vitesse : 1000 tr.min−1 Aélération : 3000 tr.min−1.s−1Temps : 30 s Reuit : 2 min à 95◦CTab. 4.5 � Paramètres utilisés pour l'endution de la résine SU-8 2002.Insolation : 90 mJ.m−2 Seond reuit : 1 min 30 s à 95◦Développement : 1 minTab. 4.6 � Paramètres utilisés pour l'insolation et le développement de la résine SU-82002.Les étapes de fabriation du masque de SU-8 sont dérites en �gure 4.7. La premièreétape onsiste à répartir uniformément la résine sur l'éhantillon par entrifugation. larésine est ensuite exposée à un rayonnement UV à travers un masque qui protège lazone au entre du dispositif. L'insolation a pour e�et de polymériser la résine soumise aurayonnement. L'éhantillon est ensuite plaé dans un développeur onstitué de PGMEAa�n de révéler les motifs. Pour stopper la réation himique, l'éhantillon est ensuiteplongé dans un bain d'éthanol. La SU-8 est parfaitement insensible aux solvants présentsdans la maN, e qui en fait une exellente andidate pour notre utilisation. Cependant,elle présente un léger défaut. En e�et, il est très di�ile de la dissoudre omplètementaprès le développement. C'est pour ette raison que nous avons déidé d'utiliser unefaible épaisseur de résine en utilisant la SU-8 2002. Maintenant que nous avons réalisé un



4.2. Fabriation 99masque de résine qui résiste aux solvants ontenus dans la maN, nous pouvons attaquerla réalisation des nanostrutures.4.2.3 Fabriation et positionnement des nanostrutures4.2.3.1 FabriationLes étapes permettant la réalisation des nanostrutures au entre du dispositif sontdérites en �gure 4.9. Le proédé de fabriation est le même que elui dérit dans lehapitre 2. Les paramètres utilisés pour haque étape sont donnés dans les tableaux 2.1et 2.2. Il existe néanmoins une di�érene au moment du � lift-o� �(étape (e)) par rapportau proédé exposé dans le hapitre 2. En e�et, a�n de révéler les strutures métalliques,il faut dissoudre la maN restante mais également le masque de SU-8 qui protège lestransduteurs. La SU-8 étant une résine qui résiste aux solvants traditionnels, tels quel'aétone et l'alool, nous devons alors utiliser du Remover PG (MiroChem) hau�é à
70◦ C pour dissoudre le masque. Cette augmentation de température permet d'aroîtrel'e�aité du Remover PG sans quoi la dissolution de la SU-8 ne serait pas omplète.Cette étape peut prendre plusieurs dizaines de minutes.4.2.3.2 Positionnement des nanostruturesLe positionnement des nanostrutures sur le point de foalisation de l'onde aous-tique onstitue une di�ulté majeure dans la réalisation de nos modulateurs aousto-plasmoniques, ar nous sommes ontraints de les positionner sans pouvoir visualiser lazone entrale ave le Mirosope Életronique à Balayage (MEB).En e�et, le prinipe de fontionnement du MEB est basé sur les interations entre leséletrons et la matière, don si l'on veut observer une surfae reouverte de résine ela nepeut se faire sans insoler la résine. Pour remédier à e problème, nous avons préalablementplaé des roix sur le masque permettant de réaliser les AIDTs. Ces roix intrinsèques àl'objet servent de points de repère pour positionner les nanostrutures. En utilisant lelogiiel e-line du onstruteur, il nous su�t de harger le �hier informatique au formatGDSII ontenant les informations sur la géométrie des AIDTs. Le logiiel e-line ontr�lele déplaement de la platine ave une préision de l'ordre de 2 nm. En déterminant lesoordonnées physiques de 3 points de l'éhantillon, ii des roix préalablement réalisées, ona�ete à haune d'elle les oordonnées théoriques de leur position sur le �hier masque.En reliant les oordonnées théoriques aux oordonnées physiques, le logiiel est alors
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Fig. 4.9 � Étapes de fabriation d'un réseau de fentes par lithographie életroniqueapable de repérer ave préision n'importe quel autre point de l'éhantillon. La �gure4.10 présente une image de la zone entrale sur laquelle on peut aperevoir les roix servantde repère ainsi que la nanostruture et la référene qui lui est assoiée.Le problème du positionnement des nanostrutures étant résolu, nous avons pu fabri-quer le premier modulateur aousto-plasmonique en suivant les étapes dérites en �gure4.9. Une fois �xé sur un iruit imprimé, le dispositif est prêt à être aratérisé.4.3 Caratérisation du modulateur aousto-plasmoniqueLa aratérisation d'un tel dispositif s'e�etue en quatre étapes. Dans un premiertemps, il nous faut aratériser életriquement les transduteurs pour déterminer avepréision la fréquene de fontionnement des AIDTs. Ensuite, il est néessaire d'e�etuerune artographie des ondes de surfae a�n de véri�er que les nanostrutures se situentbien au niveau du point de foalisation. La troisième étape onerne la transmission
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Fig. 4.10 � Visualisation de la zone entrale du modulateur aousto-plasmonique.extraordinaire des nanostrutures. En e�et, il faut véri�er que la struture présente bienun pi de transmission et déterminer sa position exate. En�n, il faut déterminer l'in�uenede l'onde aoustique sur la transmission exaltée en évaluant son importane.4.3.1 Caratérisation életriqueCaratériser életriquement le dispositif à ondes de surfae est néessaire pour véri-�er qu'il fontionne et pour déterminer ave exatitude sa fréquene de résonane. Ene�et, les inertitudes de fabriation peuvent modi�er la fréquene de résonane du dis-positif. V. Laude et al. [104℄ ont montré dans le as des AIDTs sur niobate de lithiumen oupe Y, que si l'on exite les transduteurs ave une fréquene di�érente de la fré-quene de résonane, ela a pour e�et de modi�er la géométrie de la tahe de foalisation.La proédure permettant de aratériser életriquement les dispositifs est la même queelle détaillée dans le paragraphe 3.2.4. La représentation graphique du paramètre S11(ré�exion) aratéristique du modulateur aousto-plasmonique est donnée en �gure 4.11La �gure 4.11 permet de déterminer failement la fréquene de résonane qui est de37.8 MHz, e qui se rapprohe fortement de la fréquene désirée qui est de 37.5 MHz.Maintenant que le fontionnement életrique du dispositif est validé et que la fréquenede résonane est déterminée, véri�ons que le réseau de fentes est bien loalisé au niveau
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Fig. 4.11 � Paramètre S11 du dispositif aousto-plasmonique.du point de foalisation aoustique.4.3.2 Loalisation des nanostruturesAvant de déterminer la position de la nanostruture par rapport au point de foa-lisation, véri�ons d'abord que les étapes de fabriation supplémentaires qui ont servi àla réalisation des nanostrutures n'ont pas altéré les transduteurs et par onséquent larépartition des ondes aoustiques à la surfae du substrat. Pour e�etuer ette araté-risation, nous avons utilisé le dispositif dérit dans le paragraphe 3.2.5. La �gure 4.12présente la arte des déplaements de la surfae due à l'onde aoustique.Mis à part une légère dissymétrie au niveau des lobes supérieur et inférieur, la arto-graphie des ondes de surfae est assez similaire à elle obtenue lors du hapitre 3. En e�et,on retrouve bien un point de foalisation d'environ 50 µm. L'amplitude de déplaementest de 2,5 nm. Cei orrespond à une variation d'indie de l'ordre de ∆n = 10−4 et setraduira par un déplaement du pi de transmission de environ 0,1 nm. A�n de déterminersi les nanostrutures sont bien loalisées sur le point de foalisation aoustique, il su�t desuperposer la réponse de la porteuse et elle du faiseau sonde (déplaement) de la mêmefaçon que dans le paragraphe 3.2.5.3. La �gure 4.13 présente la réponse de la porteuse etle déplaement de la surfae.Lorsque l'on analyse la réponse de la porteuse, on s'aperçoit que la surfae n'estpas tout à fait plane ar l'intensité ré�éhie varie suivant l'endroit où l'on se trouve
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Fig. 4.12 � Cartographie des déplaements de la surfae engendrées par les AIDTs.
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(b)Fig. 4.13 � : (a) Cartographie des déplaements de la surfae, (b) Cartographie de laré�etivité de surfae.sur l'éhantillon. Plus important, on aperçoit au entre de la zone sannée un retangleoù le oe�ient de ré�exion est faible. Cela est dû à la présene du réseau qui di�rate lalumière issue du laser. Lorsque l'on superpose la réponse de la porteuse ave elle de lasonde, on voit que la nanostruture est parfaitement alignée ave le point de foalisation



104 Interation aousto-optiqueaoustique. Pour plus de lisibilité, le ontour de la nanostruture a été signalé par unretangle blan. Nous avons montré que la nanostruture est bien située au niveau du

Fig. 4.14 � Superposition du déplaement de la surfae et de la porteuse permettant dedéterminer la position de la nanostruture par rapport au point de foalisation aoustique.point de foalisation et que d'un point de vue aoustique le dispositif fontionne. Il nousreste don à aratériser le dispositif optiquement avant de passer à la aratérisationaousto-optique.4.3.3 Caratérisation optiqueLe but de ette étape de aratérisation est de véri�er que les nanostrutures présententbien une transmission exaltée et de déterminer la position exate du pi de transmission.Une première aratérisation de la nanostruture a été e�etuée au mirosope éle-tronique. La largeur moyenne des fentes mesurée est de l'ordre de 65 nm et la �gure 4.15présente une image du réseau. On s'aperçoit que l'éhantillon présente une rugosité anor-malement forte dont l'origine nous est inonnue. Malgré ette rugosité, nous avons tenuà e�etuer une aratérisation optique a�n de véri�er si la struture présentait éventuel-lement un pi de transmission qui serait exploitable aousto-optiquement. Le dispositifexpérimental qui a permis d'e�etuer la aratérisation optique est identique à elui ex-posé en page 39. Le spetre de transmission est présenté en �gure 4.17.On s'aperçoit que la struture présente bien un pi de transmission situé à une longueurd'onde de 884 nm ave un maximum de 24 %. Cependant le pi est plus large (12 nm) queelui observé pour les strutures aratérisées dans le hapitre 2. Le pi de transmission
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Fig. 4.15 � Image MEB de la nanostruture réalisée au entre du dispositif aousto-plasmonique. Paramètres de struture : largeur l = 65 nm, période d = 400 nm etépaisseur d'or h = 75 nm.
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Fig. 4.16 � Spetre de transmission expérimental de la nanostruture du dispositifaousto-plasmonique. Paramètres de struture : largeur l = 65 nm, période d = 400 nmet épaisseur d'or h = 75 nm.présente un �an droit raide. En e�et, il présente une extintion de 12,5 % sur un intervallede 12 nm e qui est un atout pour la suite. Maintenant que toutes les étapes préliminairesde aratérisation sont validées, nous pouvons passer à l'étude aousto-optique.4.3.4 Caratérisation aousto-optiqueLa aratérisation aousto-optique est l'étape qui doit valider le bon fontionnementdes dispositifs. Nous allons d'abord présenter le montage expérimental mis en plae pour



106 Interation aousto-optiquemettre en évidene la modulation aousto-optique puis nous présenterons et interpréteronsles résultats obtenus.4.3.4.1 Dispositif expérimentalLe dispositif expérimental est onstitué d'un laser de type Titane-saphir aordableentre 700 et 1000 nm dont les aratéristiques ont été dérites en paragraphe 2.5.2. Lalongueur d'onde du laser est réglée de façon à se situer sur le �an droit du pi de trans-mission 'est à dire à 887 nm (f. �gure 4.17). Nous avons hoisi ette longueur d'onde,ar 'est autour de elle-i que le �an droit est le plus raide. Ainsi 'est autour de 887 nmque l'on aura la plus grande sensibilité à la modulation aoustique. La lumière issue dulaser est ensuite mise en forme à l'aide d'un objetif de mirosope et la polarisation dufaiseau parallèle est ontr�lée par un polariseur Glan-Taylor. La lumière est envoyée surl'éhantillon modulé aoustiquement à la fréquene de résonane du dispositif à ondesde surfae. La lumière issue des nanostrutures est ensuite olletée par une photodiode�brée (Tektronix P6701B) qui est reliée à un osillosope. La lumière détetée par la pho-todiode est onvertie en une tension életrique et est envoyée diretement à l'osillosope.On peut alors observer l'évolution du signal optique sur l'éran de e dernier.
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fibre multimodeFig. 4.17 � Montage expérimental mis en plae pour la aratérisation aousto-optique.



4.3. Caratérisation du modulateur aousto-plasmonique 1074.3.4.2 Résultats expérimentaux et interprétationLorsque la lumière issue du laser est transmise à travers les nanostrutures, une partiedu signal optique est modulée à la fréquene du dispositif et l'autre reste ontinue. Ceise traduit à la sortie de la photodiode par un signal életrique possédant une omposanteontinue et une seonde omposante modulée à la fréquene du dispositif.Lors de la aratérisation de notre modulateur aousto-plasmonique, le signal éle-trique émis par la photodiode était uniquement onstitué d'une omposante ontinue, equi signi�e que le apteur utilisé n'a pu déteter le signal modulé par notre dispositifaousto-plasmonique. A�n de véri�er que le signal modulé n'est pas � noyé � dans lefond ontinu, nous avons supprimé e dernier à la sortie de la photodiode en y insérantun � d blok � qui, omme son nom l'indique, a pour fontionnalité de bloquer la ten-sion ontinue. De plus, nous avons relié la photodiode à un ampli�ateur faible bruit etlarge bande (gain 26 dB de 20 MHz à 3 GHz) a�n d'ampli�er le signal à la sortie de laphotodiode. Une fois es modi�ations apportées au montage expérimental, l'amplitudedu signal modulé déteté à la sortie de l'ampli�ateur était toujours nulle. Ce qui signi�eque l'amplitude du signal modulé par le dispositif est inférieure au bruit életrique générépar la photodiode. On en déduit que le rapport signal sur bruit est faible. Ce qui nousempêhe de visualiser le signal modulé.

886 886.5 887 887.5 888
−80

−70

−60

−50

−40

−30

Longueur d’onde (nm)

T
ra

ns
m

is
si

on
 (

dB
m

)

Fig. 4.18 � Spetre de transmission obtenu à travers la nanostruture élairée par le laserTitane-saphirA�n de véri�er ette hypothèse, nous avons évalué la puissane du signal optique



108 Interation aousto-optiqueolleté par la �bre à la sortie de l'éhantillon. Nous avons don relié diretement la�bre olletrie à un analyseur de spetre optique (Anritsu MS9710A). Le spetre detransmission est donné en �gure 4.18. On aperçoit bien le pi de transmission à la longueurdu laser (887 nm). La puissane optique du pi de transmission atteint un maximum de-31 dBm soit 0, 8 µwatt, e qui est relativement faible sahant que seule une petite partiedu signal transmis est modulée. Il faut maintenant omparer le signal transmis au bruitgénéré par la photodiode. D'après les données du onstruteur, le bruit généré par laphotodiode est de l'ordre de 28 pW/
√Hz soit un bruit RMS (� Root Mean Square � oumoyenne quadratique) de 0, 87 µW sur une bande d'observation de 1 GHz. Ne béné�iantpas d'une photodiode plus sensible et moins bruitée, nous n'avons pas pu mener etteexpériene à son terme.4.4 ConlusionLes travaux e�etués dans ette partie ont permis la réalisation et l'étude d'un modu-lateur aousto-plasmonique. Dans un premier temps, nous avons évalué la modulation del'indie de réfration induite par les ondes aoustiques de surfae générées par les AIDTs.Cette modulation a été estimée à ∆n = 10−4. Ce qui nous permet d'estimer le déplae-ment du pi de transmission à environ 0,1 nm. Nous avons ensuite présenté le proédé defabriation qui a permis de réaliser le premier modulateur aousto-plasmonique. Durantla réalisation, nous avons eu à résoudre les di�ultés liées au positionnement de la nano-struture par rapport au point de foalisation de l'onde aoustique. Le dispositif fabriquéa été aratérisé sur le plan aoustique et optique de manière indépendante. Nous avonsainsi validé le bon fontionnement des AIDTs et véri�é que les nanostrutures présententbien une transmission exaltée à la longueur d'onde hoisie. Nous avons en�n travaillé àla mise en plae d'un ban expérimental permettant d'observer la modulation aousto-plasmonique attendue. Cette validation n'a toutefois pas pu aboutir ar la photodiode ennotre possession ne possède pas une sensibilité permettant de déteter le signal modulé.Nous dégagerons dans les perspetives données à es travaux des solutions possibles.
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Conlusion et perspetives

Ce travail de thèse a été onsaré à la oneption et à la réalisation d'un dispositifvisant à moduler la transmission optique extraordinaire à travers une nanostruture parl'intermédiaire de l'e�et photoélastique. La nanostruture étant réalisée dans un �lm mé-tallique mine déposé à la surfae d'un substrat solide, nous avons hoisi d'utiliser desondes aoustiques de surfae pour produire des déformations onduisant à une modulationde l'indie de réfration à la surfae du substrat. Outre un résumé initial de l'état de l'art,e mémoire de thèse est sindé en trois parties prinipales, onsarées respetivement àla oneption et à la réalisation des nanostrutures, à la oneption et à la réalisation destransduteurs générant les ondes aoustiques de surfae, et en�n à l'expériene aousto-plasmonique proprement dite.La première partie traite de tout e qui onerne les nanostrutures et en partiulierla transmission extraordinaire à travers elle-i. Notre hoix s'est �xé sur un substratde niobate de lithium pour des raisons liées à la génération des ondes aoustiques né-essaires à la modulation. Grâe aux odes de aluls fondés sur le prinipe de la FMM,nous avons déterminé les paramètres géométriques de struture périodique présentant unetransmission exaltée. Nous avons ensuite fabriqué et aratérisé es strutures. Les pa-ramètres géométriques hoisis pour la réalisation d'ouvertures en formes de fentes sont :une période de 400 nm, une épaisseur de métal omprise entre 75 et 85 nm, et une largeurde fente tolérée entre 50 et 70 nm. Ce hoix devait théoriquement nous onduire à unetransmission de 70 % pour une longueur d'onde optique de 900 nm. Lors de la premièrearatérisation, nous avons obtenu une transmission de 20 %. Cette di�érene nous apoussé à e�etuer une étude supplémentaire onernant l'in�uene du aratère �ni desstrutures. Nous avons pu mener à bien ette étude grâe aux résultats théoriques obtenusave des odes de aluls fondés sur la méthode FDTD que nous avons onfrontés aveles résultats expérimentaux. Bien que montrant lairement que l'ouverture �nie des nano-strutures onduit à une diminution importante de la transmission, ette étude ne nous apas permis de déterminer omplètement l'origine de ette di�érene relative au niveau de



110 Conlusion généralel'énergie transmise à travers la nanostruture. Cependant, elle nous a apporté un élémentruial onernant la taille de la struture pour la suite de la réalisation du modulateuraousto-plasmonique. En e�et, nous avons remarqué que la taille minimale de strutureprésentant un pi de transmission prononé est de 30 µm × 30 µm soit l'équivalent de 75périodes. C'est en tenant ompte de es dimensions que nous avons �xé la fréquene defontionnement de nos dispositifs à ondes de surfae.La seonde étape de la réalisation du modulateur aousto-plasmonique onerne lapartie aoustique du dispositif. Nous avons rappelé quelques prinipes de base onernantles ondes aoustiques dans les milieux piézoéletriques en insistant sur les ondes de surfaeet plus partiulièrement sur les ondes de Rayleigh que nous utilisons dans notre dispositif.Nous avons ensuite présenté la théorie permettant de omprendre le fontionnement destransduteurs à peignes interdigités annulaires avant de détailler leur fabriation. Une foisréalisés, nous avons proédé à une double aratérisation des AIDTs. La aratérisationéletrique à l'aide d'un analyseur de réseau a permis de véri�er le bon fontionnement desAIDTs et de déterminer la fréquene de résonane exate de es derniers. La aratérisationà l'aide d'un interféromètre optique hétérodyne nous a permis de valider le omportementméanique et propagatif des AIDTs en établissant une artographie des ondes de surfae,e qui nous a permis de véri�er le bon fontionnement méanique des AIDTs et d'en tirerune information importante pour la réalisation du dispositif �nal. En e�et, nous avonsrelevé que le point de foalisation des ondes de surfae ne se situait pas exatement auentre des AIDTs. Nous avons observé un déplaement par rapport au entre de 6 µmdans la diretion x et de 22 µm suivant la diretion y. Ce résultat a des onséquenespratiques importantes, nous avons don du en tenir ompte pour le positionnement de lananostruture durant la réalisation du dispositif.La réalisation et la aratérisation du modulateur aousto-plasmonique ont onstituéla troisième étape. En utilisant une formulation de l'e�et aousto-optique fondée sur l'uti-lisation du tenseur photoélastique, ou e�et Pokels, nous avons pu évaluer la modulationde l'indie de réfration induite par les ondes aoustiques de surfae au point de foalisa-tion des AIDTs ; elle-i est estimée à ∆n = 10−4. Nous avons ensuite présenté le proédéde fabriation qui a permis de réaliser le premier modulateur aousto-plasmonique fon-tionnel. La aratérisation d'un tel dispositif est omposée de trois étapes. La première estla aratérisation aoustique qui a permis de déterminer la fréquene de résonane préisedu modulateur et de véri�er que la struture est orretement positionnée au point defoalisation de l'onde aoustique. Nous avons ensuite validé le bon fontionnement desnanostrutures et montré que malgré l'importante rugosité du dép�t d'or, on observe bien



Conlusion et perspetives 111un pi de transmission positionné à 884 nm. La dernière étape onsiste à aratériseraousto-optiquement le modulateur. Cette expériene n'a pu aboutir pour le moment, arla photodiode en notre possession ne permet pas de déteter le signal modulé du fait deson manque de sensibilité.A�n de mener à son terme ette étude, plusieurs solutions sont possibles à très ourtterme. Dans un premier temps, il est indispensable de faire l'aquisition d'un déteteurpeu bruité et possédant une plus grande sensibilité. En parallèle, il faut améliorer la miseen forme du faiseau lumineux inident. En e�et, la puissane optique à la sortie du laserest de 14 dBm tandis que la puissane du signal olleté à la sortie de la nanostruturen'est que de −31 dBm. Ces pertes ont deux origines. La première est intrinsèque à lananostruture qui ne laisse passer que 20 % du signal. La seonde est inhérente à lamise en forme du faiseau. En e�et, l'éhantillon est élairé ave un faiseau lumineuxpossédant un diamètre ompris entre 1 et 2 mm alors que la lumière olletée par la �brene l'est que sur une surfae de 30 µm × 30 µm. Il faut don diminuer la taille du faiseaua�n d'augmenter l'intensité du �ux lumineux inident sur la struture tout en respetantnéanmoins la planéité de la phase de l'onde optique inidente. Une autre solution estenvisageable à ourt terme : il s'agirait d'optimiser les paramètres de la struture a�nd'augmenter la transmission et de surtout trouver l'origine du fateur 2 entre les résultatsthéoriques et expérimentaux.Une perspetive envisageable à plus long terme serait de ommander la transmissionexaltée en utilisant les propriétés életro-optiques du niobate de lithium. Ce phénomènephysique se manifeste dans un matériau par la modi�ation de l'indie de réfration sousl'appliation d'un hamp életrique externe. Le niobate de lithium possède des oe�ientséletro-optiques élevés [105℄ et il est tout à fait possible de ommander la transmissionextraordinaire en utilisant les paramètres de nanostruture déterminés dans e manusrit.Le shéma d'un tel dispositif est présenté �gure 4.19.
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Fig. 4.19 � Shéma d'un modulateur életro-optique.



112 Conlusion généraleOn peut en�n garder l'idée de la modulation aousto-plasmonique, mais en plaçantla nanostruture sur un résonateur à ondes de volume, de type membrane de nitrured'aluminium (AlN) (f. �gure 4.20). Dans e as, on peut à la fois moduler à très hautefréquene (ar la fréquene est donnée par l'épaisseur du �lm mine piézoéletrique) etonserver une surfae plus importante pour la nanostruture (don plus de fentes et desfentes plus longues). Ce qui permettrait de olleter un signal transmis plus important etun spetre de transmission plus stable.
SiO2

Couche d’Au nanostructuréeAlN
ITO

Fig. 4.20 � Shéma d'un résonateur à ondes de volume, de type membrane de nitrured'aluminium (AlN).On peut aussi étendre les nanostrutures au as 2D en remplaçant par exemple lesfentes par des ouvertures annulaires, des trous, et. Beauoup de possibilités s'o�rent ànous pour aller au delà des résultats présents.
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RésuméCe travail de thèse a été onsaré à la oneption et à la réalisation d'un dispositif permettant demoduler la transmission optique extraordinaire à travers des nanostrutures par l'intermédiaire de l'e�etphoto-élastique. La nanostruture étant réalisée dans un �lm métallique mine déposé à la surfaed'un substrat solide, nous avons hoisi d'utiliser des ondes aoustiques de surfae pour produire desdéformations onduisant à une modulation de l'indie de réfration à la surfae du substrat. Notre étudeest sindée en trois parties prinipales, onsarées respetivement à la oneption et à la réalisationdes nanostrutures, à la oneption et à la réalisation des transduteurs générant les ondes aoustiquesde surfae, et en�n à l'expériene aousto-plasmonique. Des nanostrutures périodiques onstituées defentes et présentant une transmission exaltée dans le prohe infrarouge ont été réalisées par lithographieéletronique puis aratérisées. Nous avons atteint un taux de transmission de l'ordre de 25%. A�n demoduler ette transmission nous avons mis au point des transduteurs à peignes interdigités annulaires(AIDTs) permettant de foaliser l'énergie élastique au voisinage d'un point. Les transduteurs réalisésfontionnent à une fréquene de 40 MHz environ et foalisent l'énergie aoustique dans une région de 40µm de �té limitée par la di�ration. En réalisant la synthèse de l'étude optique et de l'étude aoustique,nous avons réalisé le premier modulateur aousto-plasmonique en positionnant les nanostrutures àl'endroit où se foalise l'onde aoustique.Mots-lés : Plasmon de surfae, transmission optique extraordinaire, ondes aoustiques de surfae,transduteur interdigité annulaire, modulation aousto-optique.AbstratWe present here the oneption and the fabriation of a devie using photo-elasti e�et to tune(modulate) the extraordinary optial transmission through nanostruture. We use surfae aousti waveto reate an index variation of the substrat and tune the optial transmission. Our study is split in threeparts, the oneption and the fabriation of the nanostrutures, the oneption and realization of aoustisoure and the aousto-plasmoni experiene. The nanostruture is a periodi grating of slits fabriatedby eletroni lithography and their present an enhane transmission spetra in the near infrared. Wehave obtained a transmission rate of 25%. For the modulation we design annular interdigital transduers(AIDTs) that fous elasti energy to a single point on the surfae of the piezoeletri solid. Experimenthave been onduted on lithium niobate substrate with a resonane frequeny of approximately 40 MHz,the fous the spot size is 40 µm. We used the results of the optial and the aousti studies for realizedthe �rst aousto-plasmoni modulator.Keywords : Surfae plasmon, extraordinary optial transmission, surfae aousti wave, annular inter-digital transduer, aousto-opti modulation.
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