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Introduction

Le développement des techniques d’ holographie et de lithographie permet d exploiter les
propriétés des réseaux diffractants dans une grande variété de composants photoniques. Ils
sont incorporés dans des diodes laser comme réflecteurs de Bragg distribués, dans différentes
fonctions d’ optique intégrée pour le multiplexage en longueur d’ onde ou les interconnexions
optiques, ou inscrits au sein méme des fibres, conduisant a une grande variété de capteurs
pour la détection d’ ééments chimiques, la mesure des températures, des pressions, des
accéérations etc... [Lee et a. 2007] [Pagnoux et al. 2005].

Parmi ces dispositifs, les réseaux résonnants suscitent un trés vif intérét car ils permettent
d’ obtenir des filtres ultra-sélectifs a partir d’ une structure relativement simple. Cette structure
est constituée par un guide didlectrique sur lequel est gravé un réseau sub-longueur d’ onde de
faible profondeur. Hors résonance, la structure réfléchit et transmet la lumiére selon les
propriétés de réflectivité et transmission tres proches de celles du dioptre constitué par
I”’empilement de couches diélectriques. Ces propriétés subissent une tres forte variation a la
résonance, lorsgue le mode propre du guide est excité, pour des conditions spécifiques
d’incidence, de polarisation et de longueur d’ onde : ala résonance, une structure anti-reflet se
comporte comme un miroir, tandis qu’ un miroir transmet alors lalumiéere.

Dans les années 1990, les filtres a réseaux résonnants 1D sont apparus comme une alternative
aux filtres Fabry-Perot, pour une utilisation en espace libre. Ces filtres sont particulierement
avantageux pour un fonctionnement en réflexion, car la réalisation nécessite un faible nombre
de couches pour assurer la transmission large bande hors résonance. Du point de vue de
I’utilisateur, ils sont complémentaires des filtres Fabry-Perot, utilisés essentiellement en
transmission, le fonctionnement en réflexion sous incidence oblique permettant un montage
simplifié sans lame séparatrice. Cependant, I’ utilisation pratique de ces filtres est limitée par
une tres forte séectivité angulaire, d autant plus contraignante pour les filtres ultra-sélectifs
car la divergence du faisceau est plus grande que la tolérance angulaire du filtre, cette
limitation devenant plus importante sous incidence oblique. La sensibilité de la réponse du
filtre &la polarisation constitue une autre limitation.

Plus récemment, les réseaux résonnants 2D ont été proposés pour améliorer la tolérance
angulaire et obtenir I'insensibilité a la polarisation des filtres sous incidence oblique

[Fehrembach and Sentenac 2005 ; Mizutani et al 2001]. Ces premiers travaux démontrent des
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potentialités théoriques intéressantes, qui restent cependant a confirmer expérimentalement en
tenant compte des limitations actuelles des procédés de réalisation et des conditions pratiques
d utilisation.
L'objet de cette thése est d’'étudier et concevoir des filtres optiques ultra-sélectifs, en
exploitant une structure de réseau résonnant 2D pour surpasser les performances des filtres
actuds, en particulier dans le domaine de |eurs caractéristiques spectrales et de leur sensibilité
ala polarisation. Un enjeu de I’ étude est de développer le procédé de fabrication associé, de
dégager les limitations technologiques imposées par |’état de I’ art, de proposer un procedé
reproductible et si possible compatible avec un développement technologique collectif et a
faible colt. L'anayse des performances expérimentales, confrontées aux prévisions
théoriques et aux limitations technologiques, doit conduire a une estimation réaliste des
potentialités des filtres proposes.
L’ étude théorique a été effectuée dans le cadre d’ une co-direction de these avec I’ Institut
Fresnel et Sest appuyée sur les récents travaux développés par A.L. Fehrembach
[Fehrembach 2003]. Un filtre, répondant particulierement a des besoins en instrumentation
spatiae, a constitué le support de cette éude. Ce composant, doit pouvoir filtrer une longueur
d’onde specifique du bruit extérieur lors de communication inter satellites. Un cahier de
charges ambitieux, non accessible par lesfiltres actuels, aété ains éabli :

- Fonctionnement en espace libre

- Fonctionnement en réflexion sous incidence oblique

- Longueur d’ onde centrée autour de 850nm.

- Largeur spectrale d’ environ 0,3nm

- Taux deréection supérieur a 100

- Tolérance angulaire de 0,1°

- Indépendance alapolarisation

- Possibilité d’ accordabilité spectrale sur plusieurs nm.

Nous avons choisi de mettre en ceuvre les techniques de fabrication de la microél ectronique et
de montrer que les conditions offertes par ces procédés de réalisation sont compatibles avec
les exigences imposées par la conception de tels filtres. Cette technologie a éé développée
dans la Centrale Technologique du LAAS-CNRS.

Le mémoire s articule selon trois grandes parties :



- dans le premier chapitre, nous présentons un modele éectromagnétique permettant
d’ exprimer les performances du filtre en fonction des paramétres géométriques de la structure.
A partir de ce modéle, nous proposons une méthodologie de conception pour obtenir les

performances visées, en particulier I’ indépendance a la polarisation en incidence oblique.

- le second chapitre précise les matériaux et la structure du filtre, pour deux conditions
d’incidence normale et oblique. Un procédé de réalisation sur substrat verre, issu des
technol ogies de la microé ectronique silicium, est ensuite mis en place, puis analysé de fagon

critique par rapport ala précision et la reproductibilité des différentes étapes de fabrication.

- le dernier chapitre est consacré al’ étude expérimental e des deux types de filtres réalisés. Les
caractéristiques des filtres sont comparées avec les prévisions théoriques, en analysant
I’impact des défauts de fabrication et des dimensions des échantillons, ainsi que les conditions

pratiques d’ utilisation du fai sceau.
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|. Théorie du réseau résonnant 2D

|.1 Introduction heuristique sur le fonctionnement du filtre

Les résonances optiques suscitent beaucoup d’intérét depuis de nombreuses années. Les
phénomenes spectaculaires observés sont entre autres, I’ absorption totale de lumiere par des
miroirs métalliques légérement ondulés [Hutley et a. 1976], I'augmentation de la
transmitivité des grilles métalliques [Ebbesen et al. 1998], la réflectivité totale de couches
diélectriques structurées périodiquement [Popov et al. 1986]. Bien que ces phénomenes aient
des origines physiques différentes, d’un point de vue éectromagnétique ils appartiennent a la
méme famille.

Les résonances [Feynman 1984] interviennent dans de nombreux domaines de la physique.
L’ exemple le plus simple est e pendule en mécanique dont I’ évolution est décrite par un seul
parameétre au cours du temps. Ces systemes peuvent étre caractérisés par une fréguence propre
et un mode propre. Lorsque le systéme est soumis a une force extérieure de fréguence proche
de la fréquence propre, I'amplitude d’'un parametre du systéme croit brutalement. Ce
phénomene de résonance existe en optique et peut étre exploité pour modifier les propriétés
radiatives des structures et réaliser des fonctions de filtrage. On considére des structures
possédant des modes propres (plasmon de surface, mode de cavité, mode de particule, mode
guidé a fuite). Ces derniers sont les solutions des équations de Maxwell sans source
extérieure. |ls sont caractérisés par une longueur d’ onde propre AP, et une pulsation spatiale
kP. Lorsqu'on éclaire la structure avec une onde incidente planaire présentant une longueur
d’onde et une pulsation spatiale proche de ceux du mode : on observe un phénomene de
résonance qui se traduit par une modification brutale des propriétés radiatives de la structure.
Dans la suite, nous étudierons le phénomene de résonance pour des structures diélectriques
possédant des modes guidés a fuite. Ces structures apparaissent trés prometteuses pour
réaliser des opérations de filtrage optique. Les structures métalliques possedant des plasmons
de surface [Enoch et al. 2002] étaient aussi envisageables, mais les pertes par absorption dans
le métal réduisent |’ efficacité du filtre.

Les réseaux résonnants considérés sont constitués d’un guide d’ onde diélectrique possédant
au moins un mode propre. Ce guide est surmonté par un réseau diélectrique sub-longueur
d’onde de faible hauteur h devant la longueur d’onde A. Afin de ssimplifier les explications,
nous nous placerons dans le cas d’'un réseau 1D, de période d (Figure 1-1). Nous supposons
gue la structure est éclairée dans le plan (Oxz) par une onde plane incidente de vecteur



incident K; de longueur d’onde A. Nous noterons |’ angle entre I’ onde incidente et la normale

0 et la projection du vecteur incident dans le plan (Oxy) k.

AZ Air

Réseau 1D

Couche
guidante

Substrat

Figure 1-1 : Schéma d’un filtre avec réseau 1D

Avant de donner la condition de couplage du mode guidé et les conséquences sur la réflexion,
il est intéressant de connaitre la forme de la relation de dispersion d’un mode perturbé par le
réseau. Dans le cas d'un guide d'onde plan, il est assez facile de tracer la relation de
dispersion des modes propres [Petit 1993], le champ de ces modes est propagatif dans la
couche guidante et évanescent ailleurs, ces modes sont appelés modes guidés et sont
caractérisés par leur indice effectif n;. Larelation de dispersion de ces modes guidés est située
a |'extérieur du cone de lumiére. Le mode ne peut donc pas étre excité par une onde
propagative, incidente sur la structure. Nous appellerons structure équivalente, la structure
guide d’onde plan, dans laguelle le réseau a été remplacé par une couche homogene d'indice
éga al’indice moyen du réseau. Nous notons (k™f, A™f) la longueur d’ onde et la pulsation
gpatiae réelle d un mode de ce guide d’ onde plan. Le champ de ce mode peut s écrire sous la

forme :
. 2TC e
E"f(r,t) = eref(z)eikmfpe_lﬁt eg. 1-1
our =(p,2).
Pour une faible hauteur h, la perturbation apportée par le réseau modifie la relation de
dispersion du guide d'onde plan équivalent. En effet, le mode propre dune structure

périodique est forcement pseudo périodique de période K, ou K = %“. En d’autres termes, s le

mode propre présente une pulsation spatiale kP, il existe une pulsation spatiale kP + nK de ce

mode. Le champ du mode propre peut s écrire sous laforme :

Chapitre 1



oop 2T .
EP(r,t) = a(r)e* Te '2P" et EP(r) = EP(r + nK) eg. 1-2
avec a(r) périodique selon x de période d.
La structure étant symétrique par rapport a I’axe (Oz), nous pouvons finalement limiter le

domaine d’ étude des modes propres a I'intervalle [0, g], appelé premiére zone de Brillouin

réduite [Joannopoulos et al. 1995]. Dans cette zone, nous avons tracé une relation de
dispersion des modes propres de la structure perturbée par le réseau, un mode de la structure
de référence et le cone de lumiére (Figure 1-2). L’ensemble de la courbe de dispersion du
guide perturbé peut étre obtenu par symétrie par rapport aladroite a = 0 et par trandation de

nK selon a, les différentes bandes sont nommées bande(n).

21/t

>

K2 k

Figure 1-2 : Relation de dispersion de la structure perturbée pour h tendant vers O et de la
structure équivalente dans la zone réduite de Brillouin.

Nous remarquons que la relation de dispersion du mode de la structure équivaente est en
dehors du cbne de lumiére (mode guidé) aors qu une partie de la relation de dispersion du
réseau perturbé apparait dans le cone de lumiére. Le cone de lumiére correspond ala partie au
dessus de la droite As. Ces modes peuvent donc se propager dans le substrat voire dans I’ air
(partie au dessus de la droite Aa). Ce sont des modes a fuite caractérisés par la présence d’ une
partie imaginaire soit pour la pulsation propre soit pour lalongueur d’ onde propre. Les modes

propres appartenant au cone de lumiere peuvent alors étre excités par une onde plane



propagative dans I'air, incidente sur la structure. La condition de couplage entre I’onde
incidente (k, A) et le mode guideé (kP, AP) est donnée par :

A = Re(AP) etk + gK = kP €. 1-3
avec g entier relatif non nul et x = %“sin(e).
Il existe de plus une condition sur la polarisation de I’onde incidente. Ainsi si le vecteur du
champ incident est perpendiculaire a celui du mode, le couplage est nul. La polarisation de
I’ onde incidente peut se décomposer en deux polarisations rectilignes orthogonal es entre elles,
notées s et p. En polarisation s, le champ E est perpendiculaire au plan dincidence, et en
polarisation p, il est contenu dans ce plan. Par exemple, si le mode propre de la structure est
TE et I’onde incidente polarisée p, le couplage ne sera pas possible. Une représentation
graphique de la condition de couplage est donnée dans la Figure 1-3.

vy

~ N

s | YE
N

K Kk

KA

e ——

VN

Figure 1-3: Illustration graphique de couplage a I’ordre 1 (g=1) dansle cas d'un réseau 1D
possédant un mode guidé TE éclairé par une onde polarisée s.

Intéressons nous maintenant aux consegquences du couplage sur la réflexion de la structure
pour faire des opérations de filtrage. Nous considérons un réseau résonnant dont la période est
suffisamment petite pour gu’il N’y ait qu’ un seul ordre de réflexion transmis. La structure se
comporte comme un multicouche classique. Il a été montré [Fehrembach et al. 2006] qu’'a la
résonance, la réflexion R de la structure peut s écrire comme la somme de deux termes
(Figure 1-4) :

X(a, A)
A—AP
r étant le coefficient de réflexion du multicouche équivalent et X le coefficient de

éq. 1-4

R(a,A) =r(o,A) +

couplage/découplage du mode. Le champ diffracté par la structure s écrit comme la somme

du champ réfléchi par la structure plane équivalente et le champ diffracté provenant du
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couplage et découplage du mode guidé. Une expression équivalente peut étre écrite pour la
transmission. Les z&os de réflexion et transmission peuvent Sinterpréter en terme
d interférence destructive entre les deux termes.

Réflexion de la
structure équivalente

Onde incidente

Découplage du
mode guidé

}}jj )+

Figure 1-4 : Réflexion de la structure, somme de deux termes.

Il est possible d’ exprimer le coefficient de réflexion en fonction du zéro de réflexion A%", nous
avonsalors :

A— AT

A—AP

Le coefficient de transmission peut s exprimer de la méme maniére en fonction du zéro de

R(a,A) = r(a, A) €g. 1-5

transmission A%t:

zt

=(1-— . 1-6
T(a,A) = (1 —r(a,A)) T eq
Un spectre en réflexion est tracé (Figure 1-5) faisant intervenir le pole et les zéros.
IR[
A
2Im(2P)
0 ~Re()?) ~Re(»") 2z

Figure 1-5 : Réflexion en fonction de la longueur d’ onde



Le pic de résonance apparait pour une longueur d’ onde proche de Re(AP), le maximum de
réflexion est atteint pour une longueur d onde proche de Re(A%") et le minimum pour une
longueur d’ onde proche de Re(A*"). Lalargeur a mi-hauteur se calcule aisément, elle est égale
a 2Im(AP). La réponse spectrale du filtre dépend des pdles et des zéros, il serait donc
intéressant de pouvoir les exprimer en fonction des parametres physiques de la structure. Il
existe différentes études pour caractériser la réponse d'un réseau résonnant mais
essentiellement en 1D, nous réaliserons I’ é&ude dans un cas plus général, c'est-a-dire pour des

réseaux 2D.

|.2 Etude phénoménologique (poles et zéros) d’'un
réseau résonnant 2D

|.2.1 Diffraction par un réseau 2D

Un réseau 2D possede deux directions de périodicité selon les directions u, €t uy, de période
notées dy et d,. L’angle entre les deux directions est noté A’, par exemple pour A’ = 60° une
maille hexagonale réguliere est obtenue. Les vecteurs de base du réseau réciprogue sont notés

K,éet K, et sont définis par :

2T 2m i
||Ky. uyl| = d_x , |Ky. uy|| = d_y etKy.u, = Ky.u, =0 éq. 1-7

Un vecteur du réseau réciproque noté K, , est une combinaison linéaire non nulle des
vecteurs de base du réseau réciproque :

K, p = nK, + pKy €g. 1-8
A tout point M de I’ espace correspond le vecteur OM noté r et on note p la projection de r
dans le plan (Oxy). Les vecteurs unitaires correspondants sont notés u, et u,. Nous
définissons D? le domaine situé au dessus de la structure et D celui situé en dessous. Pour
toute la suite de I’ éude, la dépendance temporelle choisie est et nous omettrons ce terme

afin d’ éviter d’aourdir les expressions.
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Figure 1-6 : Réseau 2D avec représentation des vecteurs du réseau réciproque et des
vecteurs positions.

Les champs incidents et diffractés par la structure sont représentés par les vecteurs d’ ondes
incidents et diffractés notés K;m et Kpm avec m = a, pour z € D et m = b, pour z € DP.
Nous considérons la structure éclairée par le superstrat et le substrat par deux ondes incidentes
de longueur d’onde 1, de vecteur d’onde Ka et K, de méme projeté k dans e plan (Oxy) et
d’amplitude i? et i®. Ces vecteurs d’ onde incidents s écrivent :

Kia=x—vy'u,etKp =k + Y°u, €g. 1-9

Le vecteur k est défini par k = auy + Bu, et y™ est [a composante du vecteur incident en z,

elle s exprime en fonction des autres composantes, y™ = /emk2 — a? — 2. ko = 27“ et nous
supposons que a? + B2 < eMk3.
L’ expression du champ incident E'™° est la suivante :

Ein¢ = jmelkmr ég. 1-10
avecm = a, pour z € D%t m = b, pour z € DP.
Nous cherchons a déterminer le champ diffracté par la structure lorsgu’ elle est éclairée par le
champ incident. La périodicité de la structure impose une propriété de pseudo-périodicité du
champ. Le théoreme de Bloch nous permet d'écrire le champ recherché sous la forme

suivante :
. 2T e
E(r) = e(r)el(K'r_Tt) eg. 1-11
e(r) est une fonction périodique selon (Ox) et (Oy) de période d, et dy, E(r) peut étre

décompose en série de Fourier généralisée :



E(r) = Z Z e p(z)et npP éq. 1-12
n p

aveck,, = K+ K, ,
Le champ électrique doit aussi satisfaire |’équation au sens des distributions, tirée des
équations de Maxwsell :

rotrot E(r) — e(r)k3E(r) = 0 éq. 1-13
Dans le substrat et le superstrat I’équation ég. 1-13 peut se simplifier car ¢(r) = €% ou

e(r) = €. Le champ diffracté s écrit aors sous laforme d’ un dével oppement de Rayleigh :

{ZZ da l(Knpp+anZ) 7 € D2
Bi(p,7) = { &

p

éq. 1-14

n

avecym, = Jsmkz |1<n,p|2 et Im(yy,) = 0, m=apour z € D* et m=b pour z € DP.
Nous considérerons des structures telles que les seuls ordres diffractés dans le substrat et le
superstrat sont les ordres 0 du dével oppement de Rayleigh, d’amplitude d™ = dg.

Pour prendre en compte I'éat de polarisation des ondes incidentes et diffractées, nous

introduisons les bases orthogonales directes (ul™, ul®, kym) et (u?™, ud™, kpm) ol :

Ib
e = u Ak g, uSAkge b = uAky o USAKp
T e T luAkis] =P Jud Ak |
pa_  WAKpa o uPAkpa o wAkp o wPAkpy o €0.1015
Us® = —r————, Uy =7 Us =1 7 etup —_—
|u,AKpal| |u1S)aAkDa| [u,AKpp| |uS bAka |

Les vecteurs up™ et up™ sont dans le plan d'incidence tandis que ug™ et u™ sont

perpendiculaires a ce plan.

Chapitre 1



16

Da

Figure 1-7 : Représentation des vecteursincidents et diffractés et des bases de polarisation.
Les amplitudes des champs incidents sont projetées dans la base (ul™ ul™ km). Les
composantes de i™ dans cette base sont (i, ih, 0). Les amplitudes des champs diffractés
peuvent s exprimer dans la base (ug™, up™, kpm). Les composantes de d™ dans cette base

sont (d$,, d? , 0).

Les vecteurs du champ incident I et du champ diffracté D s écrivent :
(igﬁ (dgﬁ
Y gy
) kiiﬁ A \dfﬁ |
iP\/yb d>\/yb

La linéarité des équations de Maxwell permet de relier les ondes diffractées aux ondes

éq. 1-16

incidentes a |’ aide de la matrice de diffraction notée S [Fehrembach et al. 2002]. Le probleme
deladiffraction par une structure peut alors s écrire :

D =SI éq. 1-17
Les 3ééments1,D et S dépendent de lalongueur d’ onde A et de la pulsation spatiale k.

Nous définissons la matrice de diffraction par :

/st RS T4 T}:s\

a a b b
S — Rsp Rpp TSp Tpp — (Ra Tb) éq 1-18
kT:s TS, R RY ) " R |
Tsap Tgp Rls)p Rgp

ou par exemple I’éément R, désigne le coefficient de réflexion dans la polarisation p lorsque

I’ onde incidente provenant du superstrat (D?) est polarisée s.

On appelle R™ et T™ les matrices de réflexion et transmission qui composent S :



RSs Rms> (Ts‘E Tps
R™ = ( PS) et Tm = b ég. 1-19
Rsp  Rpp Tsp Top
avecm=aoum=h.
Notons que dans le cas d’'une structure ne dépolarisant pas I’onde incidente (guide d’ onde

plan, réseau 1D éclairé dans le plan perpendiculaire aux traits du réseau...), les matrices

R™ et T™ sont diagonales.
[.2.2 PoOles et zéros de la matrice de diffraction

La recherche des modes propres de la structure consiste a résoudre I’ éguation €g. 1-17 en
absence de champ incident, nous devons donc trouver D non nul tel que :
S”'ID=0 éq. 1-20

Cette équation est la traduction mathématique d’un probléme homogéne [Neviere 1980]. Les
modes propres du systéme sont les solutions non nulles, elles existent si le déterminant de
S~ est nul. Nous chercherons atrouver kP et AP tel que :

detS™1 =0 éq. 1-21
Les couples (kP, AP) solutions de I’ équation ég. 1-21 correspondent aux fréquences spatiales
et longueurs d’ onde des modes propres de la structure. La relation entre la pulsation spatiale
propre et la longueur d onde propre est appelée la relation de dispersion. Pour la trouver, on
peut par exemple fixer AP rédl et chercher kP complexe. Résoudre I’ éguation €g. 1-21, revient
a chercher les couples (KP,AP) qui correspondent a des pdles de detS, soit, en d' autres
termes, aun pdle d' une valeur propre L de S.
La matrice S éant constituée des matrices de réflexion R™ et de transmission T™, il est
probable qu’un pble d’une valeur propre de S corresponde a un pbéle d’ une valeur propre des
matrices de réflexion et transmission. Nous noterons ces valeurs propres Lgm €t Lym €t leurs
vecteurs propres correspondants Vgm €t Vipm.
En fixant la pulsation spatiale k a une valeur réelle, pour A au voisinage de AP, les valeurs
propres des matrices de réflexion et transmission peuvent s écrire sous laforme:

Agm (D) _Am®)
X _ AP et LTm(A) = X — P

avec Agm et Arm fonctionsnon nullesen A = AP,

Il est possible de montrer [Popov et al. 1986], en éudiant I’ évolution de S lorsque la hauteur
du réseau tend vers 0, que ces valeurs propres possedent un zéro et s écrivent :
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A— A— At
— ref -~ _ qref
LRm (}\) = lRm (}\) X — AP et LTm (}\) = le (}\) X — P

ou lﬁenflet Iﬁ sont les valeurs propres obtenues pour le guide d’ onde plan et correspondant aux

éq. 1-23

coefficients de réflexion du guide plan en polarisation s et p. Lorsque h tend vers 0, les zéros
de réflexion et de transmission et |es pdles tendent vers A™f de telle sorte que I’ on retrouve les
valeurs propres du guide d’ onde plan.

Des résultats similaires auraient été obtenus en fixant lalongueur d’ onde et en cherchant kKP.

|.2.3 Propriétés des zéros liées aux symétries de la structure

Soit Q) le domaine du plan complexe des A excluant les singularités de S. Il est possible de
montrer que I’ expression mathématique de la conservation de |’ énergie dans le plan complexe

des A s écrit lorsque A € Q:
$*(1,)S(, ) = 1 éq. 1-24
ous = s,

A partir de |’ équation ég. 1-24, nous pouvons aors écrire le systéme d’ équation suivant :

(R™)* (1, )R™ (k) + (T™)* (16, 1) T™ (k,4) = 1 éq. 1-25
R™)* (1, 1) T™ (16, 1) + (T™)*(k, )R™ (1, 1) = 0 éq. 1-26

L’ expression mathématique du théoréme de réciprocité est :
S*(—k,A) = 'S(x, ) ég. 1-27

Les démonstrations relatives a ce probléme se trouvent dans les références [Popov et a. 1986;
Petit 1993]. En combinant les propriétés de S a celles provenant des symétries de la structure,
on peut obtenir des informations importantes sur les propriétés relatives aux zéros A*" et A%,
Nous donnerons les résultats sans démonstration. Les détails se trouvent dans [Popov et al.
1986; Fehrembach et al. 2002].

Réseau possédant une symétrie par rapport a un axe vertical

Dans ce cas, le théoreme de réciprocité permet de montrer que la matrice de diffraction est
symétrique par rapport a sa premiere diagonale. A partir de cette propriété et des équations
(ég. 1-25 et ég. 1-26), il est possible d’ en déduire que A%t est réel et que :

R (i, A%)Vpa = Vpa éq. 1-28

A partir de cette équation (ég. 1-28) et de son complexe conjugué, nous obtenons :



R?* (k, A*Y)R?(k, A*")Vra = Vra éq. 1-29
Ains lorsque la longueur d'onde incidente est A%, zéro de la valeur propre résonnante de la

matrice de transmission, une valeur propre de R**R? est égaleal’ unité.

Structure symétrique par rapport a un point

Dans ce cas le théoréme de réciprocité permet de montrer que matrice de diffraction est
symétrique par rapport a sa deuxiéme diagonale. A partir de cette propriété et des équations
(ég. 1-25 et ég. 1-26), il est possible d’ en déduire que A*" est réel et que :

T3(K, A?)Vga = Vga ég. 1-30
A partir de cette équation (ég. 1-31) et de son complexe conjugué, nous obtenons :
Ta* (K, AZt)Ta(K, XZt)VRa = VRa éq 1-31

Ains lorsgue la longueur d’ onde incidente est A*", zéro de la valeur propre résonnante de la

matrice de réflexion, une valeur propre de T2*T? est égale al’ unité.

Structure symétrique par rapport a un axe horizontal

Dans ce cas le théoréme de réciprocité permet de montrer que matrice de diffraction est
symeétrique par rapport a sa premiere et deuxieme diagonale. Nous avons aors les deux

propriétés des symétries precédentes.

|.2.4 Réflexion et transmission du réseau

Nous notons les vecteurs incidents et diffractés, I™ = i™,/y™ et D™ = d™,/y™ L’équation
du probléme éq. 1-17 peut s écrire :
D2 = R3I? + TPIP ég. 1-32
DP = T2]? + RPIP ég. 1-33
Nous supposons que I’ onde incidente I™, d’ énergie unitaire (I™ |[I™ ), provient seulement du
superstrat, 1? est alors nul. L'opérateur ( | ) étant le produit scalaire hermitien. Le
coefficient de réflexion en énergie de la structure |R|? correspond a I’ énergie diffractée dans
le superstrat en présence d'une onde incidente d'énergie unitaire. Le coefficient de
transmission en énergie de la structure |T|? correspond a I’ énergie diffractée dans le substrat
en présence d une onde incidente d’ énergie unitaire. Nous avons alors les rel ations suivantes :
|IR|? = (D? |D?) = (R?I? |R?I? ) = (R¥*R?I? [I?) €. 1-34
IT|2 = (Db |Db ) = (T2I? |T?I? ) = (T* T2 |I?) éqg. 1-35
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Les matrices R*R? et T?*T? sont hermitiennes et leurs valeurs propres Lyaga , Lga-ga €
Lyaspa, Lja-pa sOnt réelles et positives. Leurs vecteurs propres Vgarga, Vgarga SONt
orthogonaux, de méme pour Via.pa , Via-pa . Le coefficient de réflexion et de transmission en

energie s expriment aors en fonction des valeurs et vecteurs propres :

(I [Vgorga )

2 2 g. 1-
TP = Uhaegs |12 [Visega )+ Lags |12 [V ) e

IRI? = Lhaga 4 Paga |(12 |[VEaga )| éq. 1-36

Ces éguations montrent que si par exemple une onde incidente a la méme polarisation que le
vecteur propre Vga-pa aors la réflectivité est égale ala valeur propre correspondante Lia-ga .
Pour une polarisation incidente orthogonale, la réflectivité sera égale a la valeur propre
Lia-ga - Ces résultats combinés avec ceux du paragraphe précédent sur les symétries de la
structure nous donnent de nouvelles propriétés en fonction des symétries. Si la structure
possede une symétrie par rapport a un axe vertical, pour une longueur d’ onde incidente égale
aA?t la structure réfléchit 100% de I’ énergie pour une polarisation particuliére définie par un
des vecteurs propres de T?*T?2. Dans le cas d’'une symétrie par rapport a un axe horizontal,
nous avons les mémes propriétés et de plus, pour une valeur égale a A*", la structure transmet
100% de I’ énergie pour une polarisation particuliére correspondant a un des vecteurs propres
de R#*RA.

|.3 Calcul perturbatif des poéles

Nous avons vu les propriétés générales des poles et des zéros de la matrice de diffraction ainsi
gue leurs critéres pour décrire le phénoméne de résonance. Maintenant, nous allons présenter
une étude perturbative permettant de donner la valeur des pdles en fonction des paramétres
géomeétriques du réseau. La structure est composeée d' un guide d’onde plan, constitué du
substrat et d’une couche guidante, et du réseau de hauteur h. La permittivité de la structure
e(x,z) est égale ala somme de la permittivité du guide d’ onde plan et de la permittivité de la
perturbation :
£(%,2) = €g0(2) + €per(x,2) €. 1-38

€z72>0
Eper(X,2) = 0 pourz & D" et gy(z) =1 €,2 € D°

b,z e DP &.1-39
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Figure 1-8 : Coupe verticale de la structure et permittivités des différents domaines

Les axes et les notations utilisés sont les mémes que ceux du paragraphe précédent. Un
vecteur du réseau réciproque sexprime en fonction des vecteurs de base du réseau
réciproque : Ky, , = mKy + nK, et la projection du vecteur incident dans le plan (Oxy) se
note k. Nous introduirons le vecteur k,,, ,, correspondant ala propagation de I’ onde diffractée
par |’ ordre (m,n) du réseau, définie par :

Kpn =K+ Ky éq. 1-40

Nous appellerons @, ,, I'angle entre k et K, ,. Enfin, nous introduisons la base orthogonale

Tn = (W0, u‘;m, u?) associée ala direction de propagation de I’ onde diffracté par I’ ordre

(m,n). Ces vecteurs sont représentés dans le plan (Oxy) dans la Figure 1-9.

km,n

Figure 1-9 : Représentation graphique des différents vecteurs dans le plan (Oxy) pour une
structure 2D éclairée dans une direction quelconque

Pour résoudre le probléme homogene de maniere perturbative, nous cherchons la longueur
d’onde AP du mode propre sous la forme de développement limité en fonction de la hauteur h
du réseau pour une pulsation spatiale fixée kP et ayant pour limite lalongueur d’ onde A™f du
mode de reférence :

AP(h) = A*f + hA(0) + h2A(0) + o(h?) éq. 1-41
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Nous cherchons les composantes du champ des modes propres du guide d onde perturbé sous
la forme de développements limités en h ayant pour limite le champ e{ﬁfn du mode de
référence al’ ordre 0.
emn(zh) = efel +hép, (7 0) + h%é,,,(z 0) + o(h?) éq. 1-42
On cherche un champ non nul sous la forme éqg. 1-10 solution des équations de Maxwell &q.
1-13. Nous pouvons écrire cette équation en faisant intervenir les constantes diélectriques du
guide d’ onde plan et de la perturbation :
rot rot E(r) — 50 (NKGE(r) = g, (DKGE(T) éqg. 1-43
Nous introduisons le tenseur de Green G solution de |’ équation suivante :
rotrot G(p —p',z,2) — g50(2)k5G(p — p’,2,2) = §(r—r)1 éq. 1-44
ouz € D' et 1désigneletenseur unité.

Le champ solution de |’ équation ég. 1-44 peut alors s écrire en fonction du tenseur de Green :

h
E(r) = f f f £er (F)G(p — p',2,2)E(r ) dp dz & 1-45

La constante diélectrique de perturbation €, peut étre développee en série de Fourier :

8per(r) = Z Z €m,n (Z)ei'Km'n'p €. 1-46
m n

En substituant E et €, par leur developpement de Fourier dans I’équation €q. 1-45, nous

obtenons le systéme infini d’ équations couplées suivant :
h
em,n(z) = k(z) Z Z gm—]',n—l j gm,n(z' Z,)ej,l(zl) dz €q. 1-47
o 0

avec g latransformée de Fourier du tenseur de Green, défini par :

8mn(z2') = ﬂ G(p —p',z,2') e"t*mn(P=P) gy éq. 1-48

Le détail du calcul du tenseur de Green peut se trouver dans les articles [Tsang et al. 1985;
Sentenac 1993]. Nous donnons directement I’ expression de la transformée de Fourier du

tenseur de Green G dans labase I,

gmn(z2") 0 0
8mn(z,2") = 0 gan(z2) g8 (z2) éq. 1-49
0 gin(z2) ghn(z2)
ou
imK? o . , 2i
ghn(z.2') = ﬁ (eWVhnlz=2l —_p o (ke ) eV n(242)) 4 —28z-2z) €150
0/m,n 0



lT[K

gmn(z 7 ) akz (Slgne(z _ Z)el Yanlz—zr| _ rgOp(Km n)el Yinn- (Z+Z ))
Km iy n-lz—2/] 1¥in-(z+2")
gm 'n(zz') = kz (51gne(z — z)eYmn + Igo, p(Km p)etymn )
glr(n,n (z,z2') = aylr(nzn (e RN + Tg0,p (Km,n)ei'Y?n’n'(Z+Z’))
s ' im iy3 .lz—z/| iyd n(z+z')
8m,n (z,z') = (etYmn + rgO,s(Km,n)e mn )
m,n

Ces termes dépendent des coefficients de réflexion de la structure plane en polarisation s et p
(rgO,s et rgO,p)-
Pour résoudre |’ équation éq. 1-47, le produit g, ,(z,z")e;;(z") doit étre exprimé dans la base
Tmn- €1(z) = (), €}, €f) S exprimant dans labase Tj; = (uj), ufy, u), nous introduirons la
matrice de passage P de labase I, alabase I, , définie par :

Ciﬁ,n _Siﬁ,n 0

P=| il i1 5. 1-51
Sn  Cmn O ™
0 0 1

avec Ci‘rl,n = cos(CDm,n - CD]-,I) et Si’é,n = sin(dbm,n - dbj,l)
Nous pouvons alors projeter | équation €q. 1-47 dans labase Iy, ,

/ 5 Z1 Emmjnot Jy 8 (22 (€5 (2)Ch — €X(2)Shn ) d2’ \
emn(?) = ks kzj T Emeinet fy (@n (5 2) (e, (z')s“ +ely(z)Ch ) + €4 (2 (2 z’))dz)
2 21 Em—jn- 1f (85n (2 2) (€5 (2)Shyp + €512 )Ch ) + €4(2) 8o n (2, 2'))dz
é&q. 1-52
L’ équation éq. 1-47 peut s exprimer en fonction de h al’ ordre 2 en développant I’intégrale a

I’ordre 2 en h. Pour rappel, le développement limité al’ ordre 2 d’une I’ intégrale de type :

h
J(f,g h,z) = f f(z,z")g(z") dz ég. 1-53
0
Sécrit :

J(68.1) = 1z, 0)(Oh + 5[z, 2)g(Z)],r_oh? + 0(h) &9.1-54
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[.3.1 1 mode

1.3.1.1 Calcul du pole

Nous supposons qu’il existe un mode TE dans la structure de référence dont larelation de
dispersion, ensemble des couples (k'®f, A*¢f), est connue. Nous fixons k de tel sorte qu’il
existe un unique couple (p,q) tel que :

= k"' (ATef) éq. 1-55

K+qu_

Les composantes de els!, dans la base I, , sont notées (e, erc™, ere™) . Les composantes

de eff, sont alors nulles pour (m,n) # (p,q). Pour (m,n) = (p,q), le mode propre étant TE, seul

refs

lacomposante e, ;~ est non nulle. Larelation suivante est verifiee

epq(2) = |eref(z)| + o(h) €g. 1-56
Le guide d'onde plan supportant un mode TE, rg s possede un pdle, et donc pour (m,n) =
(p,9) le coefficient g, ; a un comportement résonnant au voisinage du mode et peut s écrire

pour A proche de A :

(x, 1) ;
gp q(K 7\) = pq )\ref & 1-57

0U Ap (%, 1) est unefonction réelle.
Nous pouvons développer al’ordre 1 en h |’ équation €q. 1-47 pour les composantes de e, ,

non résonnantes, c'est-a-dire pour (m,n) # (p,q). Dans la somme nous gardons seulement les

termes prepondérants en h, e}, ;. Nous obtenons alors I” expression suivante :

gmn(z O)ep q(O)C ,
€m, n(Z) - hkosm p,n—q gmn(z 0)ep q(O)S + O(hz) eg. 1-38

gmrl (z, O)ep,q (O)anqr1

La composante e$, , est valable pour (m,n) # (p,q) et les composantes eX, , et eZ , sont
valables quels que soient (m,n) car nous avons vu précédemment que seul le terme gy , etait
résonnant.

Développons maintenant a I’ordre 2 en h I’équation €q. 1-47, et exprimons la composante

résonnante ep 4. Dans ce calcul nous garderons les composantes prépondérantes jusqu’a
I’ordre 2 car gy 4 = o(ﬁ), et nous utiliserons I’ équation éq. 1-58 pour ne faire apparaitre que
ep,q dans I’expression.

L’ expression de e} 4 est lasuivante :



e},q(2) = hk§Eq 085 q(z 0)e} 4(0)

~ ~ j1 j,1
+hPk3g3q (2 06500 ) > Epoja-iFi-pia [ (Cho) 81 (00) + (Sho)8i 00)]
il D=

800 [g5,0 (2285 @], + 0(P)
éq. 1-59
Connaissant I’expression de la composante résonnante e} , a l’ordre 2 en h, nous pouvons
maintenant rechercher lavaleur du pble al’ ordre 2 en h souslaforme :
AP = A'¢f + hA + h?X + o(h?) ég. 1-60
Pour le calcul de A, nous utiliserons les équations éq. 1-59 et éq. 1-60 a I’ordre 1 en h. En

multipliant I’équation éq. 1-60 par A —A™f et en utilisant I’expression du coefficient

résonnant g (z,z ) = AAPET(?:;) nous obtenons |’ expression suivante pour z=0':
A = k2%,,A(0,0) éq. 1-61
Pour z # 0, nous avons .
s (=220 4. 1-62
epq(2) = A(0,0) €p,q(0) eq. -

Pour le calcul de A, nous procédons de la méme fagon mais cette fois-ci nous utilisons les
équations €g. 1-59 et éq. 1-60 a I’ordre 2 en h. Pour le calcul de la dérivée nous utilisons
I’ équation éq. 1-62.

Pour une structure ne possédant pas d absorption €(x, z) est réd, larelation suivante entre les

coefficients de Fourier est alors vérifiée :

Emm = E-m-n éd. 1-63
Lavaleur deA est alors
. . 20, .l 1
A=13800 )" > [pyanil [(Ch)?g50.0) + (Sh)?8ls0.0)]
il GD=(p.a) éq 1-64

+ E0 (A, )]
Nous pouvons maintenant exprimer le pdle en donnant sa partie réelle et imaginaire. Le pdle a
I’ordre 1 en h est réel, sa partie réelle est donnée par :
Re(AP) = A™®f + hk3%, ,A(0,0) + o(h) éq. 1-65
Seul lestermes g7,(0,0)et g}fl(0,0) sont complexes. La partie imaginaire du pble est :
Im(AP) = h?k2A(0,0) |8, q|” [cos?(Py,q)Im(gS 0 (0,0)) + sin?(Py, ¢ )Im(gk(0,0))] + o(h?)
éq. 1-66
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1.3.1.2 Interprétation

Montrons maintenant comment la connaissance de AP et du champ du mode propre permet de

décrire en partie le comportement (réflexion) radiatif de la structure lorsqu’elle est éclairée

par une onde incidente de vecteur incident K; et de longueur d’onde A = AP.

On étudie D tel que D = R;R,I. On rappelle que R3R, a deux valeurs propres réelles

associ ées aux vecteurs propres orthogonaux et une de ces valeurs propres s écrit [Fehrembach

et al. 2002]:

A=A -2
(A —=2AP)(A — AP)

Le vecteur propre associ€ a la valeur propre non résonnante L2 correspond forcément a une

1 éq. 1-67

polarisation du champ incident orthogonale au champ du mode propre.
Le champ du mode guide est selon la composante ug, 4 (voir Figure 1-9). Nous définissons le
vecteur v tel que:
v = e} (AK; €g. 1-68

Aing, si I’on éclaire la structure avec une polarisation selon v, on obtient une réflectivité L2
non résonnante. En revanche si I'on éclaire la structure selon w = e} ;Av on aura une
réflectivité résonnante :
A=A

(A —AP)

Cette réflectivité présente un pic avec un maximum de 100% car A** est réel (symétrie

1

éq. 1-69

verticale) et de largeur Im(AP).
Pour illustrer ce raisonnement, supposons que k et K, , sont telsque: ®,, =0ou®,, =7

(Figure 1-10). Nous noterons les projetés des champs incidents polarisés s et p dans le plan

(Oxy), E® et EP.
P

1 €hq
q >
K

>

Kp,q

Figure 1-10 : Représentation des vecteurs dans |e plan (Oxy) pour @, , = 0.



Dans ce cas, |la polarisation incidente correspondant a la valeur propre résonnante de R; R, est
w = KjAe} jAK;, C'est |a polarisation s. On retrouve ici la condition sur la polarisation de
I’ onde incidente donnée dans chapitre 1 1.1.

. N T L -
Prenons maintenant le cas ou @, q = > ou @, 4 = —— (Figure 1-11).

K

Figure 1-11 : Représentation des vecteurs dans le plan (Oxy) pour @,,, = ~.

Dans ce cas, la polarisation incidente associée a la longueur d’ onde résonnante de R;R, est
w = KjAe} 4AK; et correspond ala polarisation p.
Commentons maintenant I’ équation éq. 1-66 qui exprime la largeur spectrale. Dans le cas ou

la structure est un anti-reflet, & partir de I’ équation ég. 1-50 nous pouvons écrire que :

Im(g6,(0,0))
Im(gS,O(O,O)) B

En utilisant ég. 1-70, |’ équation éqg. 1-66 peut étre simplifiée en :

cos?(0) éq. 1-70

Im(AP) = hzk(Z,A(O,O)|Ep,q|2[cosz(cbp,q) + sin?( P, 4 )cos?(0)]Im(gf o) + o(h?) éd.1-71
Il est intéressant d’ observer que la largeur spectrale dépend de la direction d éclairement et de
I’angle d’incidence. Pour 6 différent de O, nous cherchons les extremums de :

P(dpq) = cos?(Ppq) + sin?(P,, 4)cos?(0) éq. 1-72
Nous discernerons deux cas pour la compréhension de |’ éguation ég. 1-71.
Dans le premier cas, ®,,; = mou ®,, = 0, P(d,,) est maximum et P(0) = P(rr) = 1. Ceci
signifie qu’en éclairant dans le méme plan contenant la direction du mode guide, la largeur
spectrale est maximum (Figure 1-10). Nous observons que |’intégrale de recouvrement entre
le champ incident polarisé s avec le mode couplé TE est maximale et ce, quelque soit I'angle
d’incidence car le vecteur du champ incident n’ est pas modifié.
Dans le deuxiéme cas, @, =~ ou pq = —=, P(dp ) est minimum et P (—g) =P G) =

cos2(0). En éclairant dans un plan perpendiculaire a la direction du mode guidé, la largeur

spectrale sera minimum et dépendra de cos?0. Ceci est observable graphiquement (Figure
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1-11). L’augmentation de I’angle d’'incidence modifie la direction de K;; la composante du
champ incident polarisée p, colinéaire au champ du mode guidé devient de plus en plus petite.
L’ intégrale de recouvrement entre le champ incident et le champ du mode guidé diminue alors
lorsgue I angle d’ incidence augmente.

Pour diminuer les largeurs spectrales des filtres éclairés avec une onde plane, on peut donc
privilégier un fort angle d'incidence et un plan dincidence orthogona a la direction de
propagation du mode guidé.

Nous ne donnerons pas |’expression des zéros mais leurs expressions peuvent étre
déterminées de maniere perturbative en résolvant le probleme de diffraction. Une méthode
détaillée est donnée dans [ Fehrembach 2003].

[.3.2 Plusieurs modes

La méthode perturbative décrite précédemment permet de traiter des problemes plus
complexes impliquant I’ excitation de plusieurs modes de la structure de référence. On peut
aussi considérer une configuration dans laquelle k est fixé de telle sorte qu’il existe deux
couples (py,q1) €t (p2, q2) telsque:
K+ Kpp g1 = KT etk + Kpp 0 = KEF(ATS) éq. 1-73

L’équation eq. 1-73 peut ére verifiée en incidence normale avec Ky g1 = —Kpyq2 €
ket = —Kk5ef. Dans ce cas, on excite deux modes contrapropagatifs. Lorsque la hauteur du
réseau est non nulle, les deux modes se couplent et donnent deux nouveaux modes en créant
une bande interdite dans la relation de dispersion (Figure 1-12), on parle de levée de
dégénérescence aux points de croisement de la relation de dispersion du guide d’ onde plan a

période fictive.

A

®

Figure 1-12 : Représentation du gap en w, k est la projection du vecteur incident dans le
plan. Trait plein : relation de dispersion des 2 modes de la structure. Pointill€ : relation de
dispersion des 2 modes de la structure plane équivalente.



Nous hommons cette bande interdite gap en w (% = 27“), ce gap dans larelation de dispersion

est intéressant car pour un certain point de fonctionnement (bord de gap), la tolérance
angulaire sera améliorée. L’expression des pdles en fonction des paramétres de la structure
peut se trouver dans la référence [Lemarchand et al. 1998]. En agissant sur certains
parameétres de la structure a la conception, il sera ainsi possible de modifier la forme du gap.
Il est possible aussi d’obtenir ce gap en incidence oblique, dans le cas d’ une structure
supportant 2 modes guidés de méme nature (TE par exemple) [Sentenac et a. 2005].

Considérons maintenant une structure symétrique par rapport a un plan horizontal et
supportant un mode symétrique et un mode anti-symétrique par rapport a ce plan. Un
phénomene intéressant se produit sur les zéros des deux modes, ils se couplent pour former un

gap en k (Figure 1-13).

A

®
e
Qb\

»
>

K

Figure 1-13 : Repreésentation du gap en k sur les zéros en réflexion ou en transmission.

Une étude détaillée du gap en k se trouve dans|’ annexe 1.
On peut aussi Vvérifier I’équation ég. 1-73 avec une structure présentant un plan de symétrie
dans une direction perpendiculaire aux plan des couches et en prenant comme mode de
référence les modes symétrique et anti-symétrique par rapport a ce plan. En reprenant les
mémes notations que dans le cas d’'un mode, nous donnerons I’expression des pdles, la
démonstration compléte se trouve dans la référence [Fehrembach et al. 2003]. Le réseau est
symétrique par rapport au plan d'incidence et les vecteurs du réseau réciproque K, , et K;, i
sont symeétriques par rapport a ce plan. Nous avons alors, p, =q, =p et q; =p, =q. Les
longueurs d’onde propres des deux modes, symétriques (AP*) et anti-symétrique (AP~), par
rapport au plan d’'incidence, sont réellesal’ ordre 1 en h pour la structure perturbée :
Re(AP+) = A" + hk3A, 4 (o0 — Ep-qq-pc0S(2Pp q)) + 0(h) éq. 1-74
Re(AP™) = A"®f + hkZA, 4 (Boo + Epoqq-pC0s(2Ppq)) + o(h) éq. 1-75

Lespartiesimaginairessont al’ordre2enh:
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IMP*) = 2h2kEA, o|Epq| 8 osin?(@,4) + o(h?) éq. 1-76

IM(P™) = 2h2k#A, o|Epql 85,0052 (@pq) + 0(h?) éq. 1-77

»
»

K

Figure 1-14 : Représentation des pdles pour le mode symétrigque et anti-symétrique

Ces résultats, tres importants, seront utilisés par la suite pour la conception d'un filtre

indépendant ala polarisation en incidence oblique.

|I. Application a la conception d’un filtre

Dans cette partie, nous utiliserons les résultats théoriques démontrés dans le paragraphe
précédent sur la théorie des réseaux résonnants 2D pour concevoir une structure possedant les

propriétés de filtrage désirées.

1.1 Taux de réjection

Les réseaux résonnants peuvent étre congus pour obtenir des filtres fonctionnant en réflexion
ou en transmission. Un filtre en réflexion réfléchit plus fortement la longueur d onde désirée

gue les autres longueurs d’ onde. Un filtre en transmission transmet plus fortement la longueur

d onde désirée que les autres. Nous définissons le taux de réection T comme le rapport %
0

pour un filtre en réflexion et % pour le filtre en transmission. R €tant la réflexion du

0

filtre &larésonance et R, en dehors de cette résonance. Nous chercherons a optimiser ce taux

deréection.

Filtreen réflexion

Dans le chapitre 1 1.2.3, nous avons montré que lorsque la structure possede une symétrie

verticae, le zéro de transmission est rédl. Il est possible d’ obtenir 100% de I’ énergie réfléchie



alarésonance pour une structure contenant des matériaux non absorbant. De plus, pour éviter
de perdre de I’énergie dans les autres ordres diffractés par le réseau, nous choisirons une
structure diffractant seulement un ordre. Pour minimiser la réflexion en dehors de la
résonance, la structure équivalente doit aors étre un bon anti-reflet. Pour résumer, les
caractéristiques de la structure sont les suivantes :

- Symétrie par rapport a un axe vertica (Oz).

- Réseau sub-longueur d' onde.

- Matériaux sans absorption.

- Bon anti-reflet.

Les 3 premieres caractéristiques permettent d’ obtenir une réflexion R, égde a 1 a la

résonance. Le taux de réection dépend donc seulement de la valeur de I'anti-reflet avec

T=—.
Ro

~7\,Zt }\,

Figure 1-15 : Spectre en réflexion pour un filtre fonctionnant en réflexion, le zé&o de
transmission est réel.

Filtre en transmission

Pour obtenir un zé&o de réflexion réel et une transmission de 100% de |'énergie a la
résonance, la structure doit, dans ce cas, étre symétrique par rapport a un axe horizontal
(chapitre 1 1.2.3). Laréflexion en dehors de la résonance doit étre maximisée, nous utiliserons
alors une structure se comportant comme un miroir.

Les caractéristiques de la structure sont les suivantes :

- Symétrie horizontale.

- Réseau sub-longueur d' onde.

- Matériaux sans absorption.

- Bon mirair.
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Les 3 premieres caractéristiques permettent d’ obtenir une réflexion égale a 0 a la résonance.

Le taux de rgection dépend aors seulement du coefficient de réflexion R, du miroir avec

T= ﬁ. La symétrie horizontale implique des structures plus complexes qu’ avec la symétrie
—Ro

verticale. Par contre, la symétrie horizontale n’est pas une condition nécessaire pour obtenir
un zéro de réflexion réd, il est possible qu'il existe d’autres configurations permettant
d’ obtenir un zéro réel. Il est aussi envisageable de trouver des structures supportant des zéros
de transmission complexes constitués d’ une faible partie imaginaire. Nous avons tracé (Figure
1-16) I’allure des spectres en réflexion dans le cas d'une structure présentant un zéro en
transmission réel et pour une structure dont le zéro en transmission est complexe. Dans ce cas,

lalongueur d’ onde de résonance est décal ée et |le minimum de réflexion n’est plus égal a 0.

R

A

1
Rol”

Rres 1

00 ~Re(®") ~"Z 5

Figure 1-16 : Spectres en réflexion pour deux filtres fonctionnant en transmission, le zéro de
réflexion est complexe pour |’un et réel pour I’ autre.

Les propriétés eénoncées dans les chapitres suivants sont valables autant pour les filtres

fonctionnant en réflexion que pour ceux fonctionnant en transmission. Afin de respecter le

cahier des charges, nous nous intéresserons par la suite aux filtres fonctionnant en réflexion.

1.2 Largeur spectrale

Une des principales propriétés de cesfiltres est leur largeur spectrale AA. Nous avons vu dans
le chapitre 1 1.1 que cette largeur était égale @ 2Im(AP). L’ expression de la partie imaginaire
du pdle, dansle cas ou un seul mode est excité, est donnée dans |’ équation ( éq. 1-66). Pour de
faibles valeurs de h, AA dépend principalement de la hauteur du réseau h et du coefficient de
Fourier &, 4. Nous avons calcul€, dans le cas d'un réseau 1D, les spectres en réflexion en
fonction de la hauteur du réseau. Les largeurs spectrales AA de ces spectres en fonction de h

pour cette exemple sont tracées (Figure 1-17).
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Figure 1-17 : Smulation de la variation de la largeur spectrale AA en fonction de la hauteur

h du réseau pour un réseau 1D.

Pour de faibles hauteurs de réseau, la courbe est quadratique en h comme attendu avec la
méthode pertubative. Cette courbe illustre le fait, que plus h est petit, plus la largeur spectrale
serafine.

Pour obtenir un AA petit, nous pouvons auss chercher a réduire la valeur de g, ;. Exprimons
ce coefficient de Fourier en fonction du diamétre des trous D dans le cas d’une maille
hexagonale de période d. Nous considérons que le mode est excité via les ordres (1,-1) du
réseau et nous tragons €, , en fonction du diametre des trous (Figure 1-18).

0.03 T

0.025+

0.02r

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
D/d

Figure 1-18 : Evolution du coefficient de Fourier & , en fonction du diamétre des trous pour
une maille hexagonale.

Nous pouvons observer que les trous de petites tailles sont propices a une plus faible largeur
spectrale. Intéressons nous maintenant al’ effet de ces deux paramétres que sont la hauteur du

réseau et lataille des trous sur latolérance angulaire du filtre.
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1.3 Tolérance angulaire

Latolérance angulaire de cesfiltres est un élément tres important, en effet le faisceau incident
n'est pas une onde plane. Pour un filtre, éclairé par une onde incidente possédant une
ouverture angulaire plus grande que la tolérance du filtre, sa réponse spectrale sera alors

fortement dégradée (Figure 1-19). Nous noterons A6 la tolérance angulaire du filtre et 6; la
divergence angulaire du faisceau efzdi, d,, éant le waist du faisceau. Pour obtenir

I'inégalité A > 6; et ainsi ne pas dégrader la réponse spectrale, nous pouvons augmenter la
taille du faisceau, mais la taille du filtre a réaliser devra étre plus grande que la taille du
faisceau. Lorsque I'inégalité est vérifiée, la faible tolérance angulaire de ces filtres devient

intéressante pour obtenir des filtres accordables en fonction de I’ angle d’incidence.

109 e Onde plane

Faisceau Gaussien

3311 T

0.0

849 80 &5 852
A (nm)

Figure 1-19 : Réponses spectrales d un filtre éclairé par une onde incidente plane et par un
faisceau Gaussien dans le cas 6 = 1.5A6. Smulation réalisée avec un filtre a maille
hexagonal e en incidence oblique pour une polarisation p.

Pour de faibles valeurs de h, A6 dépend principaement de la hauteur du réseau et du

coefficient de Fourier €,_q q—p (par analogie avec un réseau 1D [Fehrembach 2003]). Nous

R . A8
chercherons a maximiser le rapport =
Des simulations, avec le méme réseau 1D utilisé pour tracer AA en fonction de h (Figure

1-17), ont permis de tracer % en fonction de h (Figure 1-20).
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Figure 1-20 : Smulation de la variation du rapport 29 en fonction de la hauteur h du réseau

AL
pour un réseau 1D.

Nous observons que le rapport g est le plus grand pour de faibles valeurs de h.

Intéressons nous a la tolérance angulaire en fonction de la taille des trous. Nous considérons
que le mode est excité via les ordres (1,-1) du réseau et nous tragons £, , en fonction du

diameétre des trous (Figure 1-21).
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Figure 1-21 : Evolution du coefficient de Fourier &, , en fonction du diamétre des trous pour
une maille hexagonale.

Nous observons qu’une diminution du diametre des trous entraine une diminution de &, , et

donc de la largeur angulaire. Tragons 220 en fonction du diamétre des trous pour avoir une

€1,0

indication sur % (Figure 1-22).
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Figure 1-22 : Evolution des rapports des coefficients de Fourier ?—" en fonction du diamétre

1,0

des trous pour une maille hexagonale.

Nous pouvons conclure qu’en incidence normale, les trous de petite taille dans le cas d’une

maille hexagonale et une faible hauteur de réseau, donnent une largeur spectrale fine et un
bon rapport g . La divergence du faisceau est le facteur limitant pour obtenir des filtres a

bande spectrale la plus étroite possible.

1.4 Indépendance a la polarisation

Un filtre est indépendant a la polarisation lorsque sa réponse spectrale, dont | efficacité est
proche de I’ unité, est la méme quelque soit |a polarisation de I’ onde incidente. Intuitivement,
nous pouvons imaginer des structures indépendantes a la polarisation en incidence normale.
Par contre pour I'incidence oblique, voire fortement oblique, la conception de structures
indépendantes a la polarisation sera beaucoup moins aisée. Nous donnerons d abord une
condition nécessaire pour obtenir I'indépendance a la polarisation puis nous nous

intéresserons aux deux cas d’ éclairement, en incidence normale puis en incidence oblique.

[1.4.1 Condition nécessaire

Pour définir la polarisation du champ incident 12, nous utiliserons la base associée a I’ onde

incidente polarisée rectilignement (uf?, u?, uj?) et nous introduirons ys, angle entre les deux

vecteurs I? et ul? (Figure 1-23).
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Figure 1-23 : Définition de I’ angle de polarisation rectiligne y.

Nous considérerons une onde incidente polarisée rectilignement excitant un seul mode propre
et une structure symétrique par rapport a I'axe (Oz). Dans ce cas, |'éguation ég. 1-36
exprimant la réflexion en énergie d une structure éclairée dans une polarisation quelconque
peut étre simplifiée (démonstration dans [Fehrembach et a. 2002]). La réflectivité de la
structure peut alors s exprimer en fonction de I’ angle s, avec I’ expression suivante :
R(P) =a.cosQy —Yy) +b €. 1-78

ou a,b et yr, sont des constantes réelles.
Cette fonction, de période &t est définie par |es extremums suivants :

Rmax(P) = 1 et Ryin($) = Ry €q. 1-79
avec R, laréflectivité de la structure en dehors de la résonance.
Dans le cas d'une structure anti-reflet (R, faible), nous pouvons tracer (Figure 1-24) un
exemple de réflectivité d' une structure en fonction de la polarisation incidente.

1
0.8
0.6
0.4+

0.2r

Ro

Figure 1-24 : Réflectivité en fonction de la polarisation incidente. a=0.475, b=0.525 et
Y,=160°.
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La réflectivité oscille donc sinusoidalement en fonction de y entre R, et 1, il n’est donc pas
possible d’ obtenir I’indépendance a la polarisation, avec une efficacité proche de I’ unité, en
excitant seulement 1 mode propre.

Une condition nécessaire pour obtenir un filtre indépendant ala polarisation est d’ exciter deux

modes propres pour |laméme longueur d’ onde et laméme pulsation spatiae.

[1.4.2Incidence normale

En incidence normale, nous montrerons que les structures 2D dont le réseau est symétrique

par une rotation deg avec n > 2, sont indépendantes a la polarisation. Pour n = 2 nous avons

une maille carrée et pour n = 3 une maille hexagonale. Ces structures vérifient la condition
nécessaire d'indépendance a la polarisation, nous excitons bien 2n modes avec la méme
pulsation spatiale e¢ méme longueur d’onde dans 2n directions. Dans le cas d'une maille
carrée, les modes sont excités selon 4 directions et dans le cas d’ une maille hexagonale selon
6 directions. Cette condition n’ étant pas suffisante pour I’indépendance ala polarisation, nous
utilisons I’ équation €g. 1-78 et la propriété de symétrie. Les propriétés de symétrie imposent
gue laréflectivité de la structure en fonction de la polarisation de I’ onde incidente R(1s), soit

la méme dans toutes les directions § + kg, ou k =[1,2,..n]. Nous avons daors la relation

suivante :
R(¢)=R(¢+g)=R(¢+2E)=---=R(Lp+n) ég. 1-80

La fonction R(y) éant périodique de périoder, I'égalité ég. 1-80 implique que la fonction
R(U) est constante, et par conséguent la structure est indépendante a la polarisation.
Toute structure 2D éclairée en incidence normale possédant une symétrie du réseau par

rotation de% avec n > 2 est indépendante ala polarisation.

I1.4.3Incidence oblique

Nous cherchons a obtenir I'indépendance a la polarisation en incidence oblique. Nous avons
VU gqu’'une condition nécessaire est d’'exciter deux modes propres pour la méme longueur
d’onde et laméme pulsation spatiale.

Cette condition peut étre remplie en utilisant une structure 1D supportant 2 modes guidés, un
mode TE et un mode TM [Lacour et al. 2001]. En choisissant convenablement la période du

réseau, il est possible pour un angle d’'incidence fixé, d’exciter le mode TE avec une onde



incidente polarisée s et le mode TM avec une incidente polarisée p, pour la méme longueur
d’onde. Nous avons illustré cette condition de couplage pour un filtre éclairé dans le plan
perpendiculaire aux traits, les modes TE et TM sont excités via l’ordre (1) et (-1) du réseau
(Figure 1-25).

Figure 1-25 : Excitation des modes TE et TM d’ une structure 1D pour la méme longueur
d’ onde et méme pulsation spatiale.

Cette solution pour obtenir I'indépendance a la polarisation présente néanmoins des
inconvénients, suivant I'angle d’incidence de fonctionnement choisi il ne sera pas forcément
possible de trouver une structure possedant un mode TE et TM a exciter pour la méme
longueur d onde. De plus, avec ce type de configuration, il ne sera pas possible de conserver
I"indépendance a la polarisation avec une accordabilité en 6. L’angle de fonctionnement est
fixé par I'indice effectif des 2 modes guidés, il est unique et dépend de la structure. Enfin, les
contraintes de fabrication seront plus éevées pour cette structure que pour une supportant un
seul mode guidé.

Nous cherchons alors une autre configuration vérifiant la condition nécessaire d’' indépendance
a la polarisation et possédant un seul mode guidé. Pour une structure éguivaente avec une
hauteur de réseau nul (réseau virtuel), il serait possible d’exciter deux modes dégenérés pour
une méme longueur d onde et pulsation spatiale si la structure était éclairée dans un plan de
symétrie. Malheureusement, lorsque la hauteur du réseau est non nulle, les deux modes,
symétrique et antisymétrique par rapport au plan d’'incidence, ont des longueurs d’ onde
différentes. La méthode perturbative nous permet d exprimer cette différence de longueur

d’onde. Dans le paragraphe 1 (A.3.2) nous avons donné la valeur des pbles des modes
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symeétriques et anti-symétriques pour une structure éclairée dans un plan de symétrie. Les
équations (ég. 1-74 et ég. 1-75) nous permettent d’ écrire la différence entre les poles :

AS — AP = 2hk3Ap 48p—q.q-pC0s(2®p ) + o(h) ég. 1-81
Les équations (ég. 1-76 et €g. 1-77) nous permettent d’ exprimer le rapport entre les parties
imaginaires des poles al’ordre 2 en h:

AN 2Im(X%)  Im(gho)
AN T 2Im(AP)  Im(gd,)

tan®(d,4) éq. 1-82

ou Im(glg'o) et Im(gg,) sont les parties imaginaires de coefficients de Fourier du tenseur de
Green défini dans les expressions (ég. 1-50). L’équation (ég. 1-81) donne la différence, en
longueur d’onde, entre la résonance obtenue par I’ excitation du mode symétrique par une
onde polarisée s (A5) et la résonance obtenue par I’ excitation du mode symétrique par une
onde polarisée p (AP). L’ équation (ég. 1-82) correspond au rapport des largeurs a mi-hauteur
(A2® et AAP) des deux spectres alarésonance (ég. 1-18).

RA AS—\P
1 ) ‘
AN ANS
0 2

Figure 1-26 : Différence entre les spectres lorsgue I’ onde incidente est polarisée s ou p, pour
une structure possédant un mode guidé éclairée dans un plan de symétrie.

Pour obtenir I’indépendance a la polarisation, nous cherchons a annuler la différence entre A3
et AP. Cette différence (ég. 1-81) dépend du coefficient de Fourier €,_g ,, associé al’ordre
de diffraction (p-g,0-p) responsable du couplage entre les deux modes et de I’angle @, , entre
le projeté du vecteur d’onde incident dans le plan et le vecteur d’onde du mode excité par
I’ordre (p,q) du réseau. Le vecteur d’onde incident appartenant a un plan de symétrie de la
structure, 20, , est dors|’angle forme entre les deux vecteurs d’ onde des deux modes excités
dont la combinaison donne 1 mode excitable en polarisation s et |’ autre en polarisation p.
Deux solutions sont donc possibles pour annuler |’ expression (ég. 1-81), la premiére serait de

concevoir une structure avec le coefficient de Fourier €,_g ., pratiquement nul. Ceci est



réalisable en jouant sur le facteur de remplissage du réseau [Lacour et a. 2001; Mizutani et al.
2001]. Dans ces configurations ou |’ indépendance ala polarisation dépend d' un coefficient de
Fourier de lastructure, laréponse du filtre est trés sensible aux erreurs de fabrication. De plus,
I’indépendance ala polarisation n’ est pas conservée avec | accordabilité.

L’ autre possibilité d'annuler I'équation ég. 1-81 est de concevoir une structure avec @, o
proche de E. Ceci est rédisable avec une maille carrée pour un faible angle d’incidence

[Mizutani et al. 2001]. Cette condition est aussi réalisable pour des angles d incidence plus
élevés en utilisant une maille hexagonale éclairée selon un axe de symétrie. En modifiant
I’'angle A’ de la maille hexagonale il est possible de choisir I’angle de fonctionnement du
filtre. De plus, pour des forts angles ' incidence cos(2®,, ,) varie lentement en fonction de 6.
nous pouvons aors conserver |'indépendance ala polarisation en fonction de I’ accordabilité

en 0 [Mizutani et al. 2001]. L’inconveénient dans ce cas est que pour @, , = E, le rapport des

Im(gk o)

—. Or la différence
Im(gg o)

largeurs des deux pics en polarisation s et p (ég. 1-82) dépend de

entre ces deux termes augmente avec I’angle d’'incidence et la différence entre la valeur de
I’ anti-reflet dans les deux polarisations.

Pour obtenir I'indépendance a la polarisation en incidence oblique nous choisirons donc de
concevoir une maille hexagonale quelconque éclairée selon un axe de symeétrie. Dans cette
configuration, le filtre conserveral’indépendance ala polarisation avec | accordabilité selon 6

et pourra fonctionner sous incidence oblique.

1.5 Méthodologie de conception

Nous nous intéressons dans cette partie a la méthodologie de conception d'un filtre en

réflexion fonctionnant en incidence oblique et indépendant ala polarisation.

[1.5.1Détermination des parametres de '’empilement

L’empilement doit étre anti-reflet et supporter des modes guidés. Nous cherchons un
empilement dont la réflectivité est tres faible sur une large bande autour du point de
fonctionnement prévu du filtre (angle d’incidence et longueur d onde de résonance), pour
toutes les polarisations. Des simulations de réflectivité d empilement multicouches permettent

d’obtenir les caractéristiques (épaisseur, indice) des couches. Pour la couche supérieure, qui
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contiendra | e réseau, nous prenons un indice équivalent, cette valeur est approchée car le taux
de remplissage est encore sujet a modification au cours de la conception.

Nous cherchons ensuite les modes guidés de cet empilement, ils sont caractérisés par leur
indice effectif n¢ et par Ap 4, terme permettant de quantifier la capacité du mode a étre excité
par une onde incidente. En fonction des performances du filtre a obtenir, nous pouvons choisir

e mode a exciter.

[1.5.2Détermination des parametres du réseau

Nous choisissons ensuite les parametres de la maille hexagonale afin d’ obtenir la résonance a
lalongueur d’ onde de fonctionnement du filtre et I'indépendance a la polarisation. Une maille
hexagonae quelconque est un réseau 2D (défini dans le chapitre 1 1.2.1) déterminé par la

relation suivante entre les paramétres de maille :

X

2d,

cos(A) = ég. 1-83

Une maille carrée corresponds a A’ = 90° et une maille hexagonale réguliere a A’ = 60°. Pour
faciliter les calculs, nous introduirons un repére orthonormé (0, X,Y). Dans ce repére, les
vecteurs de base du réseau réciproque s expriment :

_2m 21Tcos(A)Y (K. = 21 Y
T dy dy sin (A) ¢ ¥ dysin (A)

K, éq. 1-84

><"

dx

Figure 1-27 : Maille hexagonal e quelconque et vecteurs du réseau réciproque

Nous avons vu dans le chapitre (11.4.3) que pour obtenir I’indépendance a la polarisation en
incidence oblique, la structure devait étre éclairée dans un plan de symétrie. Une maille
hexagonale quelconque possede deux plans de symétrie, un premier perpendiculaire au plan

de la structure et contenant |’ axe (OX) et un second perpendiculaire au plan de la structure et



contenant I’ axe (OY). Nous distinguerons ces deux cas dans la suite. Nous avons aussi montré
(11.4.3) que pour obtenir I’indépendance ala polarisation, |I’angle 20 entre les deux directions
de propagation des modes doit étre égal a 90°. De plus, pour exciter le mode guidé de la
structure I’ onde incidente doit satisfaire I’ équation de couplage. Nous pouvons aors exprimer
ces conditions mathématiquement, la Figure 1-28 illustre ces conditions graphiquement.

Nous notons le vecteur k le projeté du vecteur incident dans le plan (X,Y) et k le vecteur

d’ onde du mode guidé de la structure. Leurs normes s écrivent :

2T 2T ;
llxll = Tsin(e) et |[K|| = = Deft €. 1-85

Eclairement dans le plan (OX) :

La condition de couplage est donnée par :

[l = Kol =[x — Ky = Il €q. 1-86
La condition d orthogonalité sur les deux directions de propagation du mode guidé
S exprime :
(k—Kyp) (k—Ky1) =0 ég. 1-87
Les équations éq. 1-86 et éq. 1-87 impliquent alors les relations suivantes :
2\ 2 sin(0
d, = ﬁsin\(/;) e et tan(A) = % +1 €g. 1-88

Eclairement dansle plan (OY) :

La condition de couplage est donnée par :

I + Kool = |Jx — Ky1|| = IIKI ég. 1-89
La condition d orthogonalité sur les deux directions de propagation du mode guidé
s exprime :
(k+Kyp) (k—Ky1) =0 ég. 1-90
Les équations ég. 1-89 et égq. 1-90 impliquent les relations suivantes :
2\ 1
dy = \r/l;f et tan(A) = WO)H &q. 1-91
Negr ™

Cesrelations simples (éqg. 1-88 et ég. 1-91), expriment une approximation des caractéristiques
de fonctionnement (longueur d'onde incidente, angle dincidence) dune structure
indépendante a la polarisation en fonction des paramétres de la maille hexagonale. La
principale différence entre ces deux formules est que la période d, dans I’ équation (ég. 1-91)

ne dépend pas de I’ angle d’incidence mais seulement de lalongueur d’ onde résonance.
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Une analyse rapide des vecteurs de la Figure 1-28, illustre I'intérét d’une maille hexagonale
pour obtenir les deux directions de propagation du mode guidé orthogonales. Pour garder
® = 90°, une variation de la valeur de k (angle d’'incidence) doit étre compensée par un
changement des vecteurs du réseau réciproque, c'est-a-dire une variation de I’angle A’ de la
maille. Nous voyons alors gque ceci n’est plus possible lorsque la maille devient carrée (A’ =
90°), sauf pour ¥ = 0 (incidence normale).

a) b)

&

P

[l

Figure 1-28 : Représentation vectorielle des conditions de couplage et d orthogonalité.
a) Eclairement dans e plan contenant (OX) b) Eclairement dans le plan contenant (OY)

Pour résumer, nous fixons le point de fonctionnement du filtre (longueur d’ onde de résonance
et angle d'incidence) puis nous utilisons les formules (ég. 1-88 et ég. 1-91) pour déterminer

les paramétres de lamaille (période et angle A’).

11.5.3Ajustement des parametres

Nous utilisons un code informatique développé a I’ Institut Fresnel pour ssmuler la réflexion
de la structure avec les parametres calculés précédemment. Les simulations que nous
présenterons dans le manuscrit utilisent la méthode modale de Fourier (Fourier Modal
Method) [Brauer et al. 1993; Li 1996] basée sur une méthode différentielle. Des précautions
sur les calculs de produits de fonctions [Li 1997] permettent de résoudre les problémes liés
aux instabilités numériques. Le code utilisé permet de calculer la matrice de diffraction et

ainsi en déduire les modes propres de la structure.



Certaines valeurs de parametres étant approcheées (indice de la couche équivalente, indice du
mode guidé), les résultats de la simulation (longueur d’ onde de résonance, indépendance a la
polarisation) différent un peu avec ceux desirés. Apres chaque simulation, un gustement des
parametres doit étre réalise. La largeur spectrale du filtre est obtenue en gjustant les
parametres fixés au début de la conception, c'est-a-dire en modifiant principa ement la hauteur
du réseau et le diamétre des trous. L’ écart entre les résonances en s et p peut étre aussi réduit
en diminuant la taille des trous (ég. 1-81). La tolérance angulaire dépend également de la
taille des trous et de la hauteur du réseau. Enfin, la longueur d’ onde de résonance peut étre
gjustée en modifiant le pas du réseau. Tous ces parametres étant liés, il est donc nécessaire de
réadiser de nombreuses simulations pour converger vers une solution présentant les

caractéristiques de filtrage recherchées.

1. Conclusion

Dans ce premier chapitre, une éude théorique des réseaux résonnants 2D est exposée. Nous
expliguons comment ils peuvent étre utilisés pour réaliser des applications de filtrage. Nous
avons vu les propriétés générales des poles et des zéros de la matrice de diffraction ainsi que
leur r6le pour décrire le phénomeéne de résonance. Ensuite, nous avons présenté une étude
perturbative permettant de donner la valeur des pbles en fonction des paramétres opto-
géomeétriques du réseau. Cette étude nous a permis d’ exprimer les différentes performances du
filtre (largeur spectrae, tolérance angulaire, taux de rgection...), I’angle dincidence et
I"indépendance a la polarisation en fonction des parameétres de la structure.

Le modéde éectromagnétique mis au point dans ce chapitre a permis d'éudier, plus
particulierement, des filtres tres étroits et indépendants de la polarisation. La structure
proposée pour laréalisation de ces filtres est un empilement anti-reflet surmonté par un réseau

amaille hexagonale.
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|. Introduction

L’ objectif de ce chapitre est d’ établir les conditions de réalisation de filtres optiques a réseaux
résonnants, fonctionnant en réflexion a0,85um, selon 2 cas d’incidence - I’incidence normale
et I'incidence oblique. Pour ces 2 types de filtres, les caractéristiques visées sont :

- unefaible largeur spectrale du pic de résonance (inférieure a 0,5nm)

- untaux de régection supérieur a 100.

- I'indépendance ala polarisation

- la possibilité daccorder la longueur d’onde du pic de résonance de quelques

nanometres autour de 0,85 pum.

La conception de ces filtres s'appuie sur I'étude de modélisation effectuée au chapitre
précédent, et sur les conditions technologiques qui seront présentées dans ce chapitre. En
effet, il s agit de choisir une filiere technologique compatible avec |la réalisation des types de
structures proposees par |’ éude théorique, de préciser les paramétres structuraux compte-tenu
du choix des matériaux, d éudier la faisabilité technologique a partir des limitations
inhérentes aux procédés de réalisation.
Unrappel del’ état de |’ art sera présenté dans la premiére partie de ce chapitre.
Dans une deuxieme partie, nous justifierons le choix d'une technologie reposant sur les
procédés conventionnels de la microélectronique silicium. Nous proposerons une structure a
faible nombre de couches diélectriques déposées sur un substrat en verre. La caractérisation
optique des diélectriques et les conditions d’ élaboration nous permettront de concevoir la
structure complete de I’ empilement de couches.
La fin de ce chapitre sera consacrée a I’ éude de la réalisation de la nano-structuration de
surface de |I’empilement diélectrique. La maille photonique, de période sub-micronique et de
dimensions nanométriques, impose la lithographie électronique et la gravure séche dont les

conditions de mise en ceuvre seront détaillées.

[I. Etatde l’art des réseaux résonnants

Dans les années 1990, les besoins du multiplexage en longueur d'onde pour les
télécommunications ont conduit a exploiter les propriétés des réseaux résonnants pour réaliser
un filtrage ultra-sél ectif.

Les principales réadlisations concernent des réseaux résonnants a une dimension.

L’ empilement type consiste en une couche guidante surmontée par une couche de plus faible



indice dans laguelle est gravée le réseau. Une troisieme couche ajoute un degré de conception
supplémentaire pour améliorer les caractéristiques anti-reflets du filtre ou pour gjuster une
caractéristique particuliere (réseau dans la couche de fort indice). Les substrats en verre sont
les plus souvent utilisés. Différents matériaux sont utilisés pour le couple guide/réseau. On
trouve les matériaux suivants Ta205/SIO2 [Niederer et a. 2004; Niederer et a. 2005],
HfO2/polymere [Liu et al. 1998], polymere/polymére [Katchalski et al. 2004]... Des cristaux
liquides ont été récemment utilisés [Chang et al. 2007] pour obtenir I’ accordabilité spectrale
dans un réseau résonnant.

De facon générale, les performances de ces filtres sont proches des prévisions théoriques pour
au moins une caractéristique du filtre.

Dans le domaine des télécommunications optiques, les filtres a réseau résonnant 1D
permettent d’ obtenir une largeur spectrale de 0.15 nm pour une longueur d onde de 1.5 um
[Katchalski et a. 2004]. Cependant, I'indépendance a la polarisation ou la forte réflectivité
peuvent étre obtenues au détriment de la largeur spectrale [Liu et al. 1998; Niederer et al.
2005]. Dans dautres cas déude, les caractéristiques recherchées ont concerné un
fonctionnement en incidence fortement oblique (8 = 50°) et accordables en 6 sur une large
plage de 40 nm [Niederer et al. 2004]. Certains fonctionnent en incidence oblique et sont
indépendants & la polarisation [Niederer et al. 2005].

Il existe quelgques réalisations a plus courte longueur d’onde, dans ce cas il est plus facile
d’obtenir des filtres présentant des largeurs spectrales fines, ceci éant du a la moindre
divergence du faisceau. On trouve des filtres fonctionnant a 566 nm [Sharon et al. 1996] qui
sont réalisés dans le but d’ obtenir des largeurs spectrales les plus fines possibles, une largeur
spectrale de 0.035 nm est obtenue dans ce cas. Au voisinage de 0.85um, peu de filtres a
réseaux résonnants ont été réalises a notre connaissance. L’ université du Texas a rapporté un
filtre de largeur spectrale égale a 2.2 nm associée a un maximum de réflexion de 98% pour
une longueur d’ onde de résonance a 850 nm [Liu et al. 1998].

Ces réseaux 1D permettent d obtenir de bonnes performances (largeurs spectrales étroites,
indépendance a la polarisation, accordabilité, incidence oblique, forte réflectivité a la
résonance...), mais il n’est pas possible de concevoir théoriquement un réseau 1D présentant
toutes ces caractéristiques simultanément.

L’introduction de réseaux résonnants 2D apporte de nouveaux degrés de liberté dans la
conception de la structure pour optimiser simultanément plusieurs caractéristiques du filtre.
La principale amélioration concerne I'indépendance a la polarisation qui peut étre cumulée a

I’ optimisation d’ autres caractéristiques. Peu de réalisations pratiques ont permis cependant de
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confirmer a ce jour les prévisions théoriques. Une des premiéres réalisations est un réseau 2D
amaille carrée [Peng et al. 1996], les mesures spectrales en incidence quasi-normale donnent
une résonance a 780 nm de largeur spectrale d’environ 1 nm et I'indépendance a la
polarisation. L’ indépendance a la polarisation a 1.5 um est par la suite obtenue en incidence
obligue (6 = 40°) avec une maille carrée [Clausnitzer et a. 2005], mais avec des largeurs
spectrales plus larges (~4nm). Trés récemment, un filtre & 1.5 pm a maille carrée double
période [Fehrembach et a. 2007] a permis d'obtenir I'indépendance a la polarisation en
incidence normale avec une bonne tolérance angulaire et une largeur spectrale de 0.5 nm. A
notre connaissance, I’indépendance a la polarisation n’a pas été recherchée avec d autre type
demaille.

Soulignons enfin que I’introduction d' une structuration photonique 2D apporte une étape
technologique particuliere que I"holographie ne permet pas de résoudre de fagcon générale.
Celle-ci peut étre exploitée pour des mailles hexagonal es régulieres, aors que des mailles 2D
quelconques nécessitent des procédés d écriture tels que la lithographie éectronique. La
nano-impression pourrait permettre d’ éviter cette étape systématique dans le cas ou un moule
apu étre dgaréaisé [Chang et al. 2007]. Une des limitations de la lithographie éectronique
concerne lataille insolée sur I échantillon qui induit un long temps d’ écriture et des raccords

de champ mal contrdlés.

[1l. Choix d’'une technologie issue de la
microélectronique Si

La réalisation des filtres multicouches conventionnels repose sur des techniques de dépét de
diélectriques sur un substrat en verre, la limitation principale étant le nombre maximal de
couches pouvant étre empilées. Les choix technologiques posés par la réalisation de filtres a
réseaux résonnants offrent I’opportunité d exploiter les technologies collectives et a faible
colt de la microélectronique. Celles-ci sont dgja largement utilisées dans le domaine de
I’ optoélectronique, principalement sur semi-conducteurs I11-V, mais elles concernent une
grande diversité de composants n’incorporant pas généralement de réseaux résonnants [Khalil
et al. 2000]. On peut cependant noter que les réflecteurs de Bragg distribués dans les diodes
laser font appel a des technologies similaires a celles utilisées pour les réseaux 1D citées dans
I’ état de I’art précédent : ils concernent les filieres d aliages Ga (Al, In) As et Ga (Al, In) P
permettant de couvrir les gammes spectrales des diodes laser et ne peuvent exploiter tous les
acquis de la microé ectronique et des microsystémes.



Dans la perspective de démontrer un procéde générique, nous avons fait le choix d’ utiliser les
technologies usuelles de la microéectronique silicium, afin dobtenir un procédé de
fabrication « compatible CMOS ». Ce choix résulte d’ une double motivation :

- la maitrise actuelle de ces technologies permet d'assurer des realisations
reproductibles et a grande échelle,

- les procédés d éaboration de la microélectronique autorisent des procédés de
réalisation complexes, faisant intervenir plusieurs étapes technologiques dans le
procédé de fabrication, qui permettent ains la réalisation de dispositifs hautement
fonctionnels. L’intégration sur la méme puce de fonctions de filtrage, détection,
traitement du signal, pourrait ainsi ouvrir la voie a des fonctions optiques intégrées
avanceées.

A notre connaissance, cette approche est originale, et un des premiers objectifs de cette these
sera de proposer un procédé technol ogique spécifique, dont nous devrons établir la faisabilité
et |’ adéquation pour atteindre les caractéristiques des filtres.

La modélisation permet de montrer que les performances spectrales des filtres sont dégradées
lorsque les matériaux ont une partie imaginaire de I’indice k supérieure a 10~* (réduction de
la réflexion a la résonance, élargissement spectrale). Nous nous fixons comme objectif
d’ obtenir des matériaux avec un k inférieur a 10~*. Pour la fabrication du filtre, nous avons
chois des matériaux de la microélectronique, susceptibles de ne pas absorber a 850 nm et
pouvant étre déposés dans la centrale technologique de LAAS. Les matériaux sélectionnés ont
été le silicium amorphe (a-Si), le nitrure de silicium (SisNy) et la silice (SIO,). Les procédés
de dépbt standard ont été optimisés dans le but de réduire I'absorption et d améliorer la
reproductibilité.

Pour établir le jeu de paramétres de conception de la structure, des structures de test ont été
réalisées pour déterminer I’indice de réfraction de la silice, du nitrure et du silicium amorphe
dans les conditions d’ élaboration associées aux techniques LPCVD (Low Pressure Chemical
Vapor Deposition) et PECVD (Plasma Enhanced Chemica Vapor Deposition). Les différents
dépdts ont été caractérisés avec un elipsométre Horiba. Sur chacun de ces matériaux, I’indice
(A = n-i.k) du SIO, (Figure 1-1), SisN4 (Figure 2-2) et a-Si (Figure 2-3) a été mesuré en

fonction de lalongueur d’ onde.
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Les parties imaginaires k, pour A = 850 nm, de ces trois matériaux sont a la limite de la
précision de |’ appareil qui est de I’ordre de 5.10°. Des mesures plus précises d'indice par
spectroscopie de transmission ont été€ effectuées sur les mémes couches al’ Institut Fresnel par
Fabien Lemarchand. Les résultats concernant les parties réelles n de I'indice ont été
confirmés, les parties imaginaires des deux diélectriques (SO, et SizNg4) sont inférieures a
10~*. Par contre la partie imaginaire de a-Si a 850 nm est égale a 5.10~3, mais cette valeur
S avere trop élevée pour la fabrication des filtres envisagés. L’ avantage du a-Si aurait été la
valeur élevée de la partie réelle de son indice. Nous avons mesuré un n de 3.74 a 850 nm
contre un n de 2.02 pour le nitrure. Ceci aurait permis de réduire le nombre de couches dans la

réalisation d’ un anti-reflet ou d’ un miroir.



En conclusion, les diélectriques choisis pour la conception des filtres sont le SiO, dépose par
PECVD et le SisN4 par LPCVD : ces matériaux déposés sont extrémement peu absorbants a
850 nm (k < 10™*) et les indices sont les suivants :

Ngio, (850 nm) = 1.48

ng;i,n, (850 nm) = 2.02
Nous nous sommes assurés a I'aide de I'élipsométre que les dépbts de couches étaient
reproductibles et parfaitement contrélés en épaisseur et indice aux erreurs pres des mesures
d ellipsométrie. Ces techniques de dépbt permettent alors d’ obtenir :
- une précision sur I’ épaisseur a+ 2 nm
- unindice n reproductible 81072 prés
Ensuite, nous avons cherché un substrat possédant une excellente transmission dans I’'infra
rouge et supportant les conditions de dépots a température élevée, car le dépdt de nitrure
LPCVD est rédisé a une tempéature de 800°C. Nous avons trouvé peu de substrats
remplissant ces conditions, 2 substrats en verre (Suprasil et Corning) ont été testés. Compte
tenu des craguel ures observées pendant e vieillissement des couches déposées sur |e substrat
Suprasil, nous avons choisi le substrat Corning (référence 7980). Ce substrat est constitué de
silice amorphe synthétique tres pure fabriquée par hydrolyse a flamme. Ses principaes
propriétés sont une excellente transmission & 850 nm (supérieure & 98% cm™), un point de
pression et de ramollissement tres élevé (893°C et 1585°C) et un indice optique
n,_si(850 nm) = 1.45.
Les matériaux et les techniques de dépbt choisis, nous nous intéressons a la faisabilité de
I”’empilement pour vérifier que I’empilement soit compatible avec un dépdt sur un substrat en
verre et s assurer que I’ empilement multicouche n’ engendre pas de contraintes et craquelures
néfastes au bon fonctionnement optique. Des échantillons tests ont montré que certains
empilements de 3 couches et plus présentaient des craquelures observables au microscope
optique au bout de quelques mois. Le nitrure déposé étant contraint (~ 1 GPa), nous nous
fixerons une limite de 200 nm sur |’épaisseur maximum de nitrure. De plus, nous nous
limiterons a seulement 2 couches.pour s assurer d obtenir des empilements avec d’ excellentes
propriétés optiques
Malgreé les avantages de |I"holographie pour la réalisation de motifs sur de grandes surfaces,
nous avons du choisir la lithographie éectronique qui nous donne la liberté de concevoir
différentes formes complexes de motifs (maille hexagonale non réguliere, motif double

période 2D...). De plus, le procéde d’ écriture est répétable avec une précision inférieure a 1
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nm sur la période des motifs. Mais avec cette technique, les temps d'insolation sont longs,
nous chercherons donc a concevoir des structures a faible taux de remplissage afin de
diminuer le temps d’insolation et ainsi réduire les risques de dérive des réglages de la colonne

électronique lors de |’ insol ation.

V. Conception de la structure.

54

Nous alons maintenant déterminer les parameétres des 2 principales structures fabriquées: le
filtre indépendant de la polarisation fonctionnant en incidence normale et le filtre fonctionnant
en incidence fortement oblique et indépendant de la polarisation. Pour cette étape de
conception, nous avons suivi la méthodologie de conception exposée dans le chapitre 1 et
nous avons pris en compte les contraintes de fabrication de |I’empilement (2 couches dans
I’empilement et une épaisseur du nitrure inférieure a 200 nm). La structure d étude est
représentée sur la Figure 2-4. La couche de haut indice, contenant un mode guidé, est située
entre le substrat et la couche supérieure en silice. Le réseau est gravé dans la couche
supérieure de silice. Afin de diminuer la réflexion hors résonance de la structure, nous
déposerons le méme AR de part et d autre du substrat en prenant en compte I'indice
équivalent de la couche contenant le réseau.

Nous avons montré dans le chapitre 1 11.4.3 que la maille hexagonale était |a plus appropriée
pour obtenir I'indépendance a la polarisation en incidence oblique et conserver cette
indépendance avec une accordabilité en fonction de I'angle d'incidence. En incidence
normale, nous avons montré que |'indépendance a la polarisation était obtenue si le réseau
présentait une symétrie par rotation de n/n avec n > 2. Nous choisirons un motif a maille
hexagonale réguliere (n = 3) pour obtenir I'indépendance a la polarisation en incidence

normale.

C7 ZSi0zle1)
| »Si3Na (e2), e2<200 nm
— 5i0z2(e3),e3<e

Figure 2-4 ;. Sructure desfiltres a réaliser avec les parametres a déterminer.



V.1 Parametres du filtre en incidence normale

Nous cherchons maintenant a déterminer les parameétres de I’ empilement (épaisseurs €;, €; et
€3), delamaille hexagonale (A’, d, D) et la hauteur du réseau h.

La premiére phase de la conception a pour but de déterminer |es épaisseurs des couches (€, €;
et €3), en tenant compte des limites technologiques, pour obtenir la réflexion la plus faible
possible entre 835 nm et 865 nm. Le triplet optimum a été obtenu en simulant tous les jeux
d’ épai sseurs possibles dans les limites fixées (e, €; et €3 inférieures a 200 nm). Nous vérifions
gue la couche de haut indice sous le réseau possede un mode guidé TE d’indice effectif ngg.
Pour les calculs de réflectivité de la structure et de recherche de mode guidé, nous avons
remplacé la couche supérieure supportant le réseau par une couche homogene d'indice
équivalent. Nous obtenons une réflectivité inférieure a 1% sur une bande de plus de 60 nm
centrée a 850 nm (Figure 2-5) et un mode guidé d'indice effectif ne; = 1.69 pour les

€pai sseurs suivantes : g = 103 nm, €, = 171 nm et €3 = 100 nm.

o 10°

20 830 840 850 860 870 880
A (nm)

Figure 2-5 : Réflexion en fonction de la longueur d’onde, en incidence normale, de la
structure éguivalente.

La deuxiéme phase porte sur la détermination du pas d de la maille hexagonale réguliere, de la
hauteur h du réseau et de lataille des trous D. Nous suivons la méthode détaillée au chapitre 1
[1.5.2 permettant d’obtenir une réponse spectrale avec les caractéristiques souhaitées. La
Figure 2-6 représente la structure optimisée dont |es paramétres structuraux sont les suivants :
€1 =103 nm, e; = 171 nm, e3 = 100 nm, A’ = 60°, d = 583 nm, h = 104 nm et D = 130 nm.
Une fois que ces parametres ont éé déterminés, nous pouvons estimer les caractéristiques du
fonctionnement a la résonance en considérant une onde plane incidente et un substrat semi

infini. Les performances sont voisines de celles fixées par le cahier des charges (chapitre 2 1):
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- Résonance pour A = 849.9 nm.

- Réflexion égale al alarésonance.
- Taux dergjection > 100.

- Largeur spectrae AA = 0.19 nm.

- Tolérance angulaire A6 = 0.10°.

- Indépendance ala polarisation.

- Accordabilité en fonction de 8 en dehors de I’incidence normale 12 nm/°.

- |
6

A

Ll
& ™ h
D

Figure 2-6 : Paramétres du filtre fonctionnant en incidence normale : €, = 103 nm, e; = 171
nm, ez = 100 nm, A’ = 60°, d = 583 nm, h= et D = 130 nm.

0.8

Réflexion

0.4

0.2-

L L 1 L L L T t
0%49 0.8492 0.8494 08496 08498 085 0.8502 0.8504 08506 0.8508 0.851
Longueur d'onde A (um)

Figure 2-7 : Spectres en réflexion en polarisation s et p (courbes super posées) obtenus apres
simulation par une onde plane avec la structure congue pour |I’incidence normale.
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Figure 2-8 : Réflexion en fonction de I’angle d’'incidence pour une longueur d’onde fixée a
849.9 nm obtenu aprés simulation par une onde plane avec la structure congue pour
I"incidence normale.

Nous venons de concevoir une structure fonctionnant en incidence normale possédant les

performances de filtrage ultimes demandées dans | e cahier des charges.

V.2 Parametres du filtre en incidence oblique

Nous cherchons maintenant les paramétres de la structure pour obtenir les performances
désirées en incidence fortement oblique (6 = 60°). Nous avons donné la méthodologie de
conception pour ce cas dans le premier chapitre. Les équations satisfaisant la condition de
couplage et d’'indépendance a la polarisation permettent de déterminer les parametres de la
maille. Nous avions distingué deux cas d’'incidence selon I'axe (Ox) (éqg. 1-84) et selon I’ axe
(Oy) (ég9. 1-91). Nous nous intéressons au premier cas car un seul ordre est diffracté par la
structure, contrairement au second cas ou a forte incidence (6 = 60°), une partie de I’ énergie
réfléchie est perdue dans d autres ordres diffractés. Pour une structure possédant un mode
guidé d'indice effectif ng; = 1.72, nous utilisons I’ éguation €g. 1-88 pour tracer I’angle de la

maille hexagonale A’ en fonction de 1’angle d’incidence 6 (Figure 2-9).
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Figure 2-9 : Tracé du paramétre A’ de la maille hexagonale en fonction de I’angle

d’incidence 6 pour une structure satisfaisant |es conditions de couplage et d’indépendance a
la polarisation.

Cette figure montre que la détermination du paramétre A’ de la maille hexagonale permet de
satisfaire aux conditions de couplage et d’'indépendance a la polarisation, quelque soit
I"incidence oblique considérée. L’ objectif est d’obtenir un filtre fonctionnant sous incidence
fortement oblique, n'ayant pas de valeur imposée pour I’angle de fonctionnement nous
choisirons 0 = 63°, car il a I’avantage de correspondre a une maille hexagonaleréguliere (A’ =
60°).

La difficulté ensuite est d obtenir un bon anti-reflet pour un angle d’incidence de 63°, pour
toutes les polarisations et dans les conditions technologiques imposées. Pour les épaisseurs
suivantes : e; = 127 nm, €; = 190 nm et e3 = 123 nm, nous obtenons une réflectivité pour un
angle d’'incidence de 63°, inférieure a 15%, en polarisation s (Figure 2-10) et en polarisation p

(Figure 2-11). Pour cet empilement e mode guidé TE a pour indice effectif.ngs = 1.72.
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Figure 2-10 : Réflexion en fonction de la longueur d’ onde de la structure équivalente, pour
un angle d’'incidence de 63° en polarisation s.



0.35

0.3 Polarisation p

|

0.25-

0.2

x

0.15-

0.1

v

Figure 2-11 : Réflexion en fonction de la longueur d’ onde de la structure équivalente, pour
un angle d’'incidence de 63° en polarisation p.
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Il serait possible d’obtenir un meilleur anti-reflet et ainsi améliorer le taux de rgection du
filtre en augmentant le nombre de couches. Nous nous limiterons cependant & deux couches

pour nous assurer de la qualité optique de I’ empilement.
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Figure 2-12 : Parametres du filtre fonctionnant en incidence oblique, éclairé dans un certain
plan de symétrie avec § = 63°, e1 = 127 nm, €, = 190 nm, €3 = 123 nm, A’ = 60°, d = 404
nm, h= 110 nmet D = 140 nm.

Nous avons choisi |es paramétres de la structure suivants 6 = 63°, €; = 127 nm, €, = 190 nm,
€3 =123 nm, A’ =60°, d =404 nm, h =110 nm et D = 140 nm (Figure 2-12). Nous obtenons,
aprés simulation avec une onde plane incidente et un substrat semi-infini, un filtre dont les
performances théoriques sont |es suivantes en polarisation s et p:

- A<=850.00 nm, AA¢ = 0.06 nm.

- Ap=849.94 nm, AA, = 0.15 nm.

- Quas indépendance alapolarisation : A — A, = 0.06 nm.

- Accordabilité autour de 63° : 1.7 nm/°.
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Figure 2-13 : Spectres en réflexion en polarisation s et p obtenus apres simulation par une
onde plane avec la structure congue pour I’incidence oblique.

La longueur d’onde de résonance en polarisation s et p n'est pas tout a fait a la méme
longueur d’onde, nous avons un écart de 0.06 nm. De plus, les largeurs spectrales a mi-
hauteur pour les deux polarisations ne sont pas les mémes. Nous n'avons donc pas
parfaitement |’ indépendance ala polarisation.

Les largeurs spectrales correspondent aux parties imaginaires des poles qui s expriment en
fonction des paramétres de la structure (chapitre 1 1.1). Le rapport des parties imaginaires des

2Im(AS)
2Im(AP)

Im(glé_o)

Im(gj o)

différence entre ces deux termes (Im(glg,o) et Im(gjp)) augmente avec |I’angle d’incidence et

pbles pour les deux polarisations

dépendent du rapport (ég. 1-82). Or la

la différence entre la valeur de I anti-reflet dans les deux polarisations. La différence entre la
valeur des AR en polarisation s et p de la structure congue est illustrée par les figures (Figure
1-10 et Figure 1-11). Dans le cas ou la structure serait un anti-reflet parfait, le rapport de ces
largeurs spectrales exprimeé a partir des equations (ég. 1-83 et ég. 1-70) est:

A}: = cos?(0)

L’angle d’incidence trop éevé explique alors les différences dans les largeurs spectrales des
spectres obtenus.

Les différences entre les longueurs d’ onde de résonance des deux polarisations montrent que
la conception fine de ces structures est difficile. Nous avons observé que pour des plus faibles
angles d'incidence il était plus facile d’annuler cet écart lors de la conception. Ceci pourrait



étre démontré en analysant le rapport des parties réelles des poles (ég. 1-65) mais pour un
ordre supérieur en h. Il serait donc possible de concevoir une structure avec un nombre
supérieur de couches, réduisant la valeur des anti-reflets dans les deux polarisations s et p,
pour améliorer I’indépendance ala polarisation. Ces structures étant trés sensibles aux erreurs
de fabrication, nous fabriquerons la structure avec les deux couches fixées au début de la

conception méme si I'indépendance ala polarisation n’ est pas parfaite.

V.3 Influence des parametres

Nous allons nous intéresser a I’influence des parametres de la structure sur les performances
du filtre afin d’évaluer I'impact des imprécisions de fabrication. Nous avons dga exprimé
dans le chapitre 1 les performances du filtre en fonction des paramétres en donnant la valeur
des pbles. Nous alons maintenant quantifier I'influence des erreurs de fabrication sur les
performances des filtres.

Commencons par regarder les effets desimprécisions sur lavaleur de I’ anti reflet pour lefiltre
fonctionnant en incidence normale. Nous avons montré (chap2 B1) que les techniques de
dépdt utilisées permettent d obtenir :

- une précision sur |’ épaisseur a+ 2 nm

- unindice n reproductible 21072 prés

Des simulations de réflexion a partir de la structure congue en incidence normale ont été
réalisées en prenant en compte les erreurs sur les épaisseurs et indices des couches. Des
structures ont été simulées en combinant différents jeux de parametres:

e; = 127 + ggynm avec &,; = {—2,—1,0,1,2},n; = 1.40 + ¢,, avec ny; = {—0.01,0,0.01}
e, = 190 + g.,nm avec €., = {—2,—1,0,1,2},n, = 2.02 + €,, avec n,, = {—0.01,0,0.01}
e; = 123 + g.gnm avec €.3 = {—2,—1,0,1,2},n; = 1.48 + €,5 avec no3 = {—0.01,0,0.01}
Pour la plupart de ces valeurs, la réflectivité de la structure reste inférieure a 1% sur une
bande de plus de 60 nm centrée a 850 nm. Nous observons néanmoins, que dans le pire des
cas, la réflexion reste inférieure a 2% sur 40 nm autour de 850 nm. Les imprécisions sur
I’empilement, réduisent |égerement les performances de I'antireflet mais ne sont pas un
parametre limitant sur lafabrication du filtre.

Intéressons nous maintenant a |’ influence des parameétres sur la résonance. Pour cette partie,
nous avons congu une structure sensiblement équivalente a celle fonctionnant en incidence
obligue mais possedant un empilement avec deux couches supplémentaires (d’ épaisseur €2 et

e3). Ces deux couches, ne contenant pas le mode guidé excité et le réseau, permettent de

Chapitre 2



simuler indirectement I'influence des parametres. Nous avons regardé I'influence de
différents parameétres de la structure (épaisseurs et indices de I’ empilement, taille des trous,
pas du réseau et hauteur du réseau) un a un sur les performances du filtre (longueur d’ onde de

résonance, largeur spectrale, écart de résonance entre les deux polarisations) (Figure 2-14).

Variation dun Variaion de la Variationdelalargeur Variation de |’ écart

parametre de la longueur d’onde de spectrale (nm) entre les deux pics de
structure centrage (nm) polarisation s et p (nm)

h (Si02) 5nm 0.1 0.04 0.01

el (Si3N4)  2nm 0.76 <10% <10%

e2 (Si02) 2nm 0.60 <10% <10%

e3(Si3N4)  2nm 0.74 <10%? <102

nl(Si3N4) 0.1 1.50 <102 <10?

n2 (Si02) 0.01 0.08 <102 <10?

n3(Si3N4)  0.01 1.36 <10? <10?

Diamétretrous 20 nm 0.41 <10%? 0.02

Pas réseau 2nm 2.2 <10 <10

Figure 2-14 : Tableau indiquant les effets d’ une variation de paramétre sur les performances
spectralesd’ un filtre.

Les variations sur les épaisseurs et les indices de couches, correspondant aux incertitudes
technologiques lors des dépdts, modifient la longueur d’ onde de résonance. Nous observons
gue les erreurs sur la couche de haut indice (nitrure) affectent principalement le plus la
longueur d onde de résonance. Ces erreurs peuvent se cumuler, et ainsi entrainer un décalage
de la longueur d’onde d’environ 5-10 nm. Comme nous avions vu dans le chapitre 1, que la
largeur spectrale est trés sensible a la hauteur du réseau, une simple variation de cette hauteur
de 5 nm entraine une variation de 0.04 nm sur la largeur spectrale. De plus, la hauteur du
réseau influe sur I'indépendance a la polarisation en modifiant I’écart entre les longueurs
d’onde de résonance pour les polarisations s et p. Une variation du diamétre des trous
participe aussi a cet écart sur les résonances s et p.

Afin d’éviter de trop affecter les performances théoriques du filtre, nous nous fixons comme
objectif d’ obtenir un procédé de fabrication avec des erreurs sur le pas du réseau inférieures a

2 nm et sur le diameétre et la profondeur des trous inférieures a 10 nm.



V. Fabrication

Nous présenterons le procédé mis en place dans la centrale technologique du LAAS
[Hernandez et al. 2007] pour réaliser les filtres congus avec les précisions de fabrication fixés
dans le paragraphe précédent. Les différentes étapes sont le dépbt des couches, |a lithographie

électronique et la gravure.

V.1 Dépot des couches minces PECVD/LPCVD

Nous avons cherché a optimiser les paramétres de dépbt afin d obtenir des couches sans
absorption a 850 nm et une excellente précision sur leurs caractéristiques (€paisseur, indice).
Les couches sont déposées sur un substrat en verre Corning 7980, de taille 4 pouces et
d’ épaisseur 480 um. Lors de chaque dépbt nous utilisons une plague témoin permettant de
mesurer al’ ellipsométre |’ épaisseur et I’ indice de la couche déposée.

Les deux couches de nitrure déposées de part et d’ autre du substrat doivent étre identiques en
épaisseur et indice. Le four LPCVD permet de déposer le nitrure simultanément de part et
d’autre du substrat. De plus, le temps de dépdt étant tres long, environ 2h30 pour une
épaisseur de 180 nm, nous pouvons obtenir une bonne précision sur |’ épaisseur lorsgue le
procedeé est reproductible, ce qui est généralement le cas lors de dépdts dans la méme journée.
Les dépdts ont été réalisés dans un four LPCVD Tempress a 750°C avec des conditions de
dépdt permettant d obtenir des couches dont I’absorption a 850 nm est minime (partie
imaginaire de’indice inférieure &10™). Par contre, avec ces conditions de dépét, le nitrure est
assez contraint (1000 GPa). Pour des épaisseurs inférieures a 200 nm et un faible nombre de
couches ces contraintes ne sont pas néfastes al’ empilement.

Les couches supérieures et inférieures de silice ayant une épaisseur |égerement différente pour
tenir compte de la présence du réseau, nous avons utilisé un four PECVD STS dans lequel la
plaque est posée a plat. Nous déposons dans un premier temps sur la face arriére puis en
utilisant ce dep6t comme calibration, nous déposons une couche un peu plus épaisse (~+3nm)
sur laface supérieure. Les erreurs sur cette derniére couche pourront étre corrigees en g ustant
le taux de remplissage du réseau. Nous utilisons des conditions de dép6t permettant d’ obtenir
une vitesse lente afin d’augmenter la précision sur |I'épaisseur déposée. En choisissant un
dépdt haute fréquence et une température a 300°C, nous obtenons une vitesse lente pour ce

type de dépbt. Une épaisseur d environ 100 nm est obtenue lors d’ un dépbt d’ une durée de 2
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minutes et 30 secondes. Nous avons ensuite optimise les paramétres standards de dépot SiO2
en optimisant le flux de Silane afin de réduire |’ absorption.
Les différentes étapes des dépbts sont résumées dans la Figure 2-15.

ﬁqe_ﬁe
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Diépdt simultané de nitrure de part
et d"autre du substrat par LPCVD

QoS
2 SizN4

Dépét couche inféneure de
silice par PECVD
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———

Diépidt couche supénieure de

silice par PECVD

Figure 2-15 : Différentes étapes de fabrication lors des dépbts de couches.

L’ empilement réalisé, nous découpons le substrat en de nombreux échantillons de 1 cm?, les
échantillons issus du milieu du substrat, ot e dépdt est le plus homogene, sont utilisés pour la
fabrication desfiltres et les autres pour des tests.

La prochaine étape de la fabrication est la rédisation d'un masgue avec les motifs

nanométrigues sur ces échantillons.

V.2 Lithographie électronique

Le but de cette éape est la réalisation d'un masque sur la couche supérieure de SiO2,
comportant des motifs nanométriques 2D. Les motifs réalisés sur le masque seront alors
transférés dans la couche de silice lors de |’ étape de gravure présentée dans le paragraphe
suivant. Une des principales taches a été la mise au point d’ un procédé spécifique d’ insolation
sur substrat isolant. Ce procédé mis au point, nous nous sommes attachés a optimiser les
parametres d'insolation afin d obtenir le réseau avec les motifs désirés et un procedé

reproductible.



La lithographie électronique repose sur |’ écriture de motifs nanométriques dans de la résine
électro sensible. Le faisceau a éectrons est accéléré par une haute tension puis focalisé sur
I” échantillon. Nous appellerons dose la quantité d' éectrons par unité de surface envoyés sur
larésine et champ la surface insolée en une seule fois. Pour obtenir des surfaces plus grandes,
une des principales difficultés est le raccord des champs s opérant par trandlation de la platine

supportant |’ échantillon.

Colonne

Faisceau électron

Figure 2-16 : Schéma simplifié du principe d écriture par lithographie éectronique.

V.2.1Préparation des échantillons

Avant d'insoler les échantillons, nous devons les préparer en y déposant la résine éectro-
sensible et une couche conductrice permettant d’ évacuer les chargeslors de I’ insolation.

Le masque est réalisé a partir d’ une résine électro-sensible positive standard : du poly-methyl-
metacrylate (PMMA) 950K dilué dans de I'isopropanol (IPA). Une couche homogéne est
déposée a la tournette sur les échantillons apres les avoir préalablement soigneusement
nettoyés. Selon les conditions de dépdts, nous pouvons obtenir des épaisseurs de résine
différentes en préparant des solutions de PMMA avec des concentrations différentes. Pour la
plupart des filtres réalisés, nous avons choisi de déposer une épaisseur de PMMA de 250 nm
pour une concentration de 30 g/l. Cette couche assez fine permet d obtenir les bonnes
résolutions requises lors de I’insolation et est assez épaisse pour permettre la gravure d’une
épaisseur d’ environ 100 nm danslasilice.

Le substrat étant isolant, nous déposons un méta sur le PMMA dafin d’' évacuer les charges
durant I’ exposition. Nous avons choisi de déposer une épaisseur de 30 nm d'aluminium sur la
résine, |I’avantage de I’ aluminium est que nous avons trouvé un moyen de |’ enlever facilement

apres I'insolation sans atérer la résine! En effet, une solution aqueuse commerciale de

Chapitre 2



développeur de résine photo sensible AZ726MIF permet d enlever le métal. Des mesures de
rugosité a I’AFM sur le PMMA aprés le retrait de I’aluminium ont donné une rugosité
guadratique inférieure a 1 nm, montrant ainsi que le retrait du métal n’'a pas atéré la résine.
L’ épaisseur de 30 nm est suffisante pour se débarrasser des effets de charge lors de
I'insolation des motifs. Par contre cette épaisseur doit étre précise et reproductible car la
calibration des doses d' électrons pour obtenir les motifs désirés doit étre faite avec la méme
épaisseur. Le choix de la technique de dépét est important, nous avons remarqué que lors des
dépdts par évaporation par faisceau a électron, larésine se trouvait completement exposee aux
irradiations. Nous avons opté pour un dépdt par pulvérisation, qui garantit la reproductibilité
de I'épaisseur du dépb6t. Nous avons évaué les effets de I'exposition aux éectrons, qui
contribuent a insoler de fagon homogeéne et répétable une épaisseur de PMMA de I’ ordre de
50 nm sans détériorer les 200 nm restant. Les dépbts par effet Joule n’ont pas été utilisés a
cause de leur mauvaise reproductibilité. Apres|’insolation, I’auminium est enlevé al’ aide de
la solution agueuse basique AZ726MIF, puis les motifs insolés sont développés dans une
solution de MIBK-IPA (3:1).

Les étapes du procédé de fabrication relatives a la lithographie sont résumeées dans la Figure
2-17.
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Figure 2-17 : Différentes étapes de fabrication relatives a |a lithographie é ectronique.

V.2.2Insolation

V.22.1 Parametres d’exposition

Nous utilisons un masgueur électronique Raith 150 [Goodberlet et a. 2001] pour écrire les
motifs dans la résine. Un long travail de calibration a été nécessaire pour obtenir les motifs
désirés. Le but est de trouver le meilleur compromis entre la résolution des motifs, lataille des
champs et |e temps d’ écriture. Une bonne résolution des motifs est importante méme si I’ étape
de gravure peut lisser les imperfections. Nous cherchons a utiliser des champs de grande taille
afin de limiter le nombre de raccord de champs. Enfin, le temps d' écriture doit étre réduit
pour éviter les dérives du réglage du faisceau a éectrons au cours du temps et pour obtenir
des surfaces de plus grandes tailles.
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Tous les motifs des filtres réalisés sont a base de trous circulaires, nous avons alors
programmeé la colonne pour gqu’ elle les écrive avec des cercles concentriques au lieu de les
écrire en une seule ligne (Figure 2-18). Le cercle écrit en une seule ligne est discrétise et

présente alors une moins bonne résol ution qu’ avec la méthode des cercles concentriques.
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Figure 2-18 : Deux trajets différents du faisceau a éectron pour écrire un trou: avec des
cercles concentriques (a gauche), en une seule ligne (a droite).

L’ utilisation d’ une tension d accélération dans la colonne de 20 kV est suffisante pour obtenir
une lithographie de qualité tout en limitant les interactions avec le métal. Cette tension de
20kV, associée a des champs de 100* 100 um, a une vitesse de déplacement du faisceau de 5
mm/s et aunetaille de pixel de 16 nm, permet d’ obtenir des motifs avec une bonne résolution
(Figure 2-19) en un temps relativement court. Ainsi, des réseaux de 1*1 mm? constitués de

100 champs avec de trous de diamétre 250 nm et 285 nm sont obtenus en seulement 2 heures

1um

Figure 2-19 : Image MEB des trous insolés dans le PMMA lors de |'optimisation des
parametres de la colonne. 5 nm d'or ont é&é déposé sur la résine pour |’ observation.
Diamétres des trous de gauche : 250 nm, et a droite : 285 nm.



Une taille de pixel plus petite de 8 nm a permis d obtenir des motifs un peu plus réguliers
mais a multiplié le temps d’insolation par 2. Nous observons aussi gu’ avec des champs de
200* 200 pum, larésolution des motifs N’ est pas assez bonne pour I’ obtention de trous de petit
diamétre. Les parametres donnés précédemment constituent un bon compromis pour
I’ obtention de motif de qualité dans un temps relativement court.

Une fois les paramétres de la colonne optimisés, il faut trouver la bonne dose d' éectrons, en
fonction du rayon de trou codé dans le masgue, afin d’ obtenir avec précision, de maniere
reproductible, des trous avec le diametre recherché et de bonne résolution. Les doses pour
I’insolation sont différentes pour chaque empilement, en effet les électrons sont rétrodiffusés
de maniere différente selon la nature du substrat. Nous devrons donc réaliser des tests de
doses pour chacun des différents substrats. Lors d’'un test de doses, nous tragons, pour
plusieurs diametres de trous codés, I’ évolution de lataille des trous en fonction de ladose. La
Figure 2-20 illustre I’influence de la dose d'insolation sur la forme et la taille des trous du
réseau pour un trou codé de 210 nm de diamétre dans le masque. Trois régimes peuvent étre
observés. Pour des doses inférieures a 300 uC/cm? et supérieures a 500 uC/cn?, les diamétres
des trous augmentent avec la dose. Ces deux parties correspondent aux régimes de sous et sur
exposition qui doivent étre évités. Pour les doses comprises entre 300 uC/cm? et 500 uC/cn?,
le régime donne de trous trés réguliers avec des rayons presgue constants. Dans ce cas, pour
I’ obtention d’un trou de 240 nm de diamétre, nous choisirons une dose de 360uC et un trou
codé de 210 nm de diameétre. Ainsi, le procédé serareproductible et précis, une variation de la

dose n’ entrainera pas une variation importante du diametre du trou.
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Figure 2-20 : Evolution de la morphologie des trous et de leur diametre en fonction de la
dose d’ exposition du faisceau a électron.
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Par la suite, des tests de doses plus précis sont réalisés avec les trous issus du procédé complet
de fabrication. Nous observons que les trous gravés dans la silice sont supérieurs de quelques
nanometres par rapport a ceux du masque de PMMA. Pour la rédisation de trous d’'un
diamétre donné, nous effectuons des tests de dose permettant d’ obtenir le couple (taille du
trou codé, dose) optimal. Par exemple, avec I'empilement du filtre fonctionnant en incidence
normale (Figure 2-6), nous avons réalisé des tests de doses permettant de déterminer le couple
optimal pour I’ obtention de trous de petite taille de diamétre : 130 nm, 105 nm, 90 nm et 65
nm. Les photos MEB de ces trous, organisés en maille hexagonale réguliére avec un pas de
592 nm, et les valeurs du couple sont données dans lafigure (Figure 2-21).

Diamétres trous 130 nm,

: iamétres trous 1 L
(Diameétres codés 110 nm, dose 432 pClem?) s

(Diamétres codés 90 nm, dose 432 pClem?)

Diametres troug 90 nm, Diamétres troug 65 nm.
(Diameétres codés 70 nm, doge 396 pC/cm?) (Diamétres codés 50 nm, dose 468 pnC/cm?)

Figure 2-21 : Photos MEB de trous graves dans le SO,, une couche de nickel de 5 nm a été
déposée sur le dessus pour |’ observation.



V.2.2.2 Raccords de champs

Nous avons choisi d'utiliser un masqueur éectronique pour la souplesse qu’apporte cet
instrument mais nous sommes confrontés aux erreurs provenant des raccords de champs. 100
champs de 100 pm? sont nécessaires pour laréaisation d un filtre de 1 mmz2.

Lors des premiéres insolations de motifs a maille hexagonal, nous avions codé un masque de
1 mm2. Dans ce cas, méme en optimisant le placement des champs, certains se trouvent sur
des rangées de trous. Dans ce cas, aprés insolation, la moindre erreur de positionnement des

champs engendre sur les motifs des erreurs facilement observables (Figure 2-24).

200 nm

Figure 2-22 : Photo MEB d’ un réseau hexagonal gravé dansle SO2 au niveau d'un raccord
de champ. La limite entre les deux champs se trouvait sur une rangée de trou lors du codage

du masgue.

Par la suite, pour éviter de se retrouver avec des raccords de champs sur des rangées de trou,
nous codons un masque avec une taille incluse dans celle d’ un champ puis nous insolons ce
masgue plusieurs fois, afin de constituer le motif complet. De cette maniére, les raccords de
champs ne se trouvent plus sur des rangées de trous mais ils existent toujours. Ces raccords
proviennent de deux types d’ erreur. La premiere provient de lataille réelle du champ qui n’est
pas exactement celui codé, cette erreur systématique est identique pour tous les champs d’ une
insolation. La seconde, aléatoire, correspond a I'incertitude dans le positionnement de la
platine. Pour un champ de 100 um, I’ erreur systématique la plus faible que nous obtenons est
de 10 nm, celle-ci correspond a une calibration de la colonne a 0.01%, ce qui est déja trés bon.
L’ erreur aéatoire due au positionnement de la platine est de I’ ordre de +3 nm. Pour chague
raccord de champ, ces erreurs peuvent s amplifier ou se compenser. |l est alors possible

d’ observer ces raccords dans certains cas au microscope optique (Figure 2-23).
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Raccord de champs

A

Figure 2-23 : Photo au microscope optique en champ sombre d'un coin d'un réseau de 1
m? réalisé avec des champs de 100 pum?. Un raccord de champ est observable.

Nous verrons que ces erreurs affectent |es performances optiques des filtres (chapitre 3 111.3).
Il pourrait aors étre envisageable de quantifier les erreurs de raccords de champs par une
caractérisation spécifique des filtres. Une éude théorique de I’'impact de ces erreurs sur les

performances du filtre est en coursal’ Institut Fresnel.

V.3 Gravure plasma

Les motifs réalisés dans le masque de PMMA par lithographie éectronique sont transférés
dans le SIO, pendant la gravure. Apres gravure, le reste de PMMA est enlevé avec un plasma

oxygene in-situ. Ces derniéres étapes du procédé sont représentées dans la Figure 2-24.
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Figure 2-24 : Différentes étapes de fabrication lors de la gravure.

Une étude des paramétres a été réalisée afin d’ obtenir une gravure reproductible, une
sélectivitée PMMA/SIO2 suffisante permettant d’ atteindre la profondeur désirée et des flancs
de gravure verticaux. Cette derniére propriété n’est pas limitante pour e fonctionnement des
filtres mais nous y accorderons de I'importance afin d’obtenir un procédé de fabrication
générique, utile par exemple pour la fabrication de moules en verre pour le nano-imprint
[Jalabert et a. 2007].

La gravure est réalisée par ICP (Inductively Coupled Plasma). L’ équipement utilisé est un
OMEGA 201 d’Aviza Technology équipé des gaz SFs, CF4 et CHF3. Nous avons choisi
d'utiliser le gaz CHF3 car il donne de meilleurs résultats de sélectivité pour la gravure de
SiO2 avec masgue de PMMA [Pearton et a. 2005; Ko et a. 2006]. Pour suivre I’ évolution
des especes présentes dans le plasma en temps réel, le réacteur est équipé d’un Plasmacope
Jobin Yvon, permettant de réaliser le spectre par spectroscopie a émission optique (OES), des
especes dans la gamme (300-850 nm), a travers une fenétre de quartz sur le dessus de la
chambre.

Pour obtenir un procédé reproductible et fiable, nous nous assurons du conditionnement des
parois de I’enceinte. Le polymere, déposé sur les parois de I'enceinte lors d' une gravure
antérieure, participe au procédé suivant en produisant les especes CF et CF, [Tachibana et al.
1999; Sasaki et a. 2006]. Avant chaque gravure, nous nettoyons les parois de |’ enceinte par
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plasma O,. Le spectre OES réalisé pendant le plasma O, permet de mettre en évidence la
disparition des espéces a base de CFy des parois (Figure 2-25). Les lignes d’' émission de ces
especes se trouvent entre 250 nm et 750 nm, les deux raies d’émission de I’ oxygéne sont
présentes a 778 nm et 847 nm. Nous observons que 1 minute est suffisante pour la
suppression des espéces des parois apres une gravure CHF; de 30s, I’ oxygene ne réagissant

plus avec ces espéeces, les deux pics retrouvent leur intensité.
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Figure 2-25 : Spectres OES pendant un plasma O2, apres un procédé CHF3 de40 s, at= 2
S, 1 minet4min.

De nombreux parameétres entrent en jeu lors de la gravure ICP, nous en avons fixé quelques
uns provenant de procédés déja existants puis nous avons déterminé les autres pour obtenir les
gravures désirées. Les tests de gravure pour |’optimisation des paramétres ont été réalises
avec des rayures dans le PMMA d environ 1mm de large sur du SiO2. Nous n’avons pas
chois d effectuer les tests avec des motifs nanométriques car la préparation et I’ analyse des
échantillons auraient été trop longues. Les résultats de gravure difféerent |égérement avec des
trous nanométriques, nous peaufinerons par la suite les paramétres obtenus par les
échantillons tests.

La sélectivité est définie par le rapport de la vitesse de gravure du matériau par celle du
masque : Vsoo/Veuma. Pour graver une centaine de nanomeétres de silice avec une épaisseur
de masque de 250 nm, une sélectivité de 0.5 est aors suffisante. Nous chercherons a optimiser
les parametres pour obtenir cette sélectivité et des flancs de gravure verticaux. Nous avons

fixé la puissance permettant d’ioniser les gaz réactifs dans le plasma a 500W (RF2). Les



radicaux issus de |’ionisation sont accélérés par la puissance (RF1) vers le substrat pour en
arracher les atomes. Nous choisissons une puissance éevée RF1 de 60W pour une gravure
physique propice aux flancs verticaux. Une puissance plus élevée pulvérise le masque de
PMMA. Les autres paramétres a déterminer sont la quantité de CHF3 a introduire dans
I’enceinte et la pression qui déterminent le libre parcours moyen des especes. En fixant la
pression de I’ enceinte a 10 mTorr nous observons |’ évolution de la sélectivité et de la vitesse
de gravure du SIO, en fonction de la quantité de CHF3 (Figure 2-26).
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Figure 2-26 : A gauche : Sdectivité entre le SO, et le masgue de PMMA en fonction du débit
de CHF3. A droite : Vitesse de gravure du SO, en fonction du débit de CHF.

Pour un débit de CHF; de 50 sccm (débit maximum sur notre équipement), nous avons a la
fois la sélectivité la plus élevée et la plus grande vitesse de gravure de SIO2. Nous avons
chois de chercher des paramétres pour une gravure tres « physique », dans ce cas la gravure
est anisotrope et favorable a |’ obtention de flancs verticaux. 1l est sirement possible d’ obtenir
des flancs verticaux en privilégiant une gravure lente, mais le nombre de parametre étant
important, nous n'avons pas exploré tous les jeux de paramétres. Autour du point de
fonctionnement, nous avons regardé I’ évolution de la sélectivité et la vitesse de gravure du

SiO; en fonction de la pression (Figure 2-27).
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Figure 2-27 : A gauche : Sdectivité entre le SO, et |le masgue de PMMA en fonction de la
pression dans |’ enceinte. A droite : Vitesse de gravure du SO, en fonction de la pression.

Nous observons gue pour une pression supérieure a 12.5 mT, la gravure cesse. Des especes a
base de CFx se déposent sur I'échantillon. Pour une pression inférieure a 12.5 mT, la
sdlectivité et la vitesse de gravure déecroit avec |’ augmentation de la pression. Pour de faibles
pressions, la densité de particule présente dans I’ enceinte est faible, le libre parcours moyen
est augmenté et par conségquent la vitesse de collision des espéces ionisées avec la surface de
I”échantillon est élevée. La gravure est alors physique et sa vitesse devée. Une sélectivité de
0.5 étant suffisante, nous choisirons une pression de 5 mTorr permettant d’ obtenir une gravure
tres physique.

Aprés chaque gravure, nous analysons les spectres EOS enregistrés. Ces spectres nous
permettent de vé&rifier le bon déroulement de la gravure. L’ analyse qui en est faite est assez
simple puisgque nous N’ entrons pas dans les détails de la physique des plasmas, mais elle est
suffisante pour comprendre et comparer des procédés de gravure. Nous avons vu par exemple
gue pour une pression dans I’enceinte inférieure a 12.5 mTorr la silice est gravée aors que
pour une pression supérieure des especes a base de CFx se déposent. L’analyse de deux
spectres issus de ces deux régimes nous permet de mettre en évidence la présence ou

I’ absence de gravure (Figure 2-28).
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Figure 2-28 : Spectres OES a un instant donné pendant gravure CHF 3. Haut : |a pression de
I’enceinte est égale a 5 mTorr (gravure). Bas: la pression est égale 30 mTorr (dépbt de
téflon)

En comparant les deux spectres, nous observons, que pour celui de 5 mTorr, les raies
d’ absorption des espéces C2 et F sont beaucoup plus intenses. En effet, pour 30 mTorr, ces
espéces sont peu présentes dans e plasma puisqu’ elles participent a la création des especes a
base de CFx (téflon) qui se déposent sur I’ échantillon. Nous observons aussi |a présence d’ une
raie de CO lors de la gravure a5 mTorr, I’ oxygene provient de la gravure du SIO,. Cette raie
est absente pour le spectre a 30 mTorr, la silice n’éant pas gravée. Une rapide analyse des
spectres nous permet donc par exemple de savoir si on se trouve dans un régime de déposition
ou de gravure. Ces spectres ont aussi mis en évidence une fuite dans le béti, en effet sur les
spectres enregistrés, nous observons une raie importante d absorption de CN (~387 nm)
mettant en évidence la présence d’ azote. L’ analyse des spectres nous permet donc d’ avoir des
indications importantes sur les gravures et facilite |’ optimisation des parameétres,

A partir des parametres optimisés avec les échantillons tests (500 W/60 W/50 sccm/5 mTorr ),

des gravures de motifs nanométriques ont été réalisees pour observer le profil des trous. A
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I’ aide de mesure AFM, nous avons remarqué que la vitesse de gravure était un peu plus élevée
dans les trous au diamétre nanométrique que dans les tranchées de 1 mm. Pour des motifs
nanomeétriques, nous avons mesuré les profondeurs de gravure en fonction de la taille des
trous pour des diamétres différents (65 nm, 90 nm, 105 nm et 130 nm) sur un méme
échantillon et nous trouvons des profondeurs sensiblement égales. En prenant en compte ces
indications et en calibrant le temps de gravure avec des échantillons tests, il est aors possible
en effectuant la gravure juste apres I’ éape de calibration, d’ obtenir des profondeurs de trous a
5 nm pres. Intéressons nous au profil des trous, le substrat verre n’étant pas clivable nous
avons réalisé le méme procédé de fabrication sur un substrat silicium séparé par une épaisse
couche de silice (5um). L’ échantillon a alors pu étre clivé et le profil des trous observe au
MEB apres dépbt d’ une fine couche d’ or (Figure 2-29).

Figure 2-29 : Photo MEB inclinée de 45° de motifs gravés dans le SOz sur |’empilement
suivant S (substrat)/SO2 (5 pum)/SsN4 (190 nm)/SO2 (120 nm) apres dépdt d’ une fine
couched or.

La gravure sur ce substrat silicium+verre différe un peu que sur un substrat uniquement en
verre, les transferts thermiques étant différents. Nous avons ensuite réalisé les motifs
nanomeétriques sur substrat verre. Nous avons mesuré le profil d'un trou par AFM (Figure
2-30), cette courbe donne simplement une indication sur laforme du trou puisque entre en jeu
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laforme de la pointe AFM utilisée. Nous pouvons dire que les flancs ont une pente inférieure
a30°.
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Figure 2-30: Profil d’untrou gravé danslasilice, réaliséal’ AFM.

Ce profil de trou est suffisant pour la fabrication des filtres envisagés, cependant nous
cherchons des profils plus verticaux pour I’obtention d’un procédé utilisable pour d’ autres
applications. Nous avons supprime la présence d’ azote, mis en évidence par la présence de la
raie CN dans le spectre OES (Figure 2-28), en changeant de béti de gravure. Enfin, en
augmentant un peu la pression dans la chambre, le procédé de gravure est un peu moins
physique et nous obtenons une meilleure sélectivité. Les gravures seront effectuées avec les
parametres optimisés suivants (500 W/60 W/50 sccm/7 mTorr ). Pour |’ observation des
profils des trous obtenus avec les nouveaux paramétres, nous avons choisi une méthode plus
précise que par clivage sur substrat silicium ou AFM. Nous avons observé le profil par FIB
(Focused lon Beam) (Figure 2-31). Cet appareil fonctionne comme un MEB (Microscope
Electronique a Balayage) a la différence qu’en plus du faisceau a éectron, un canon aion de
gdlium permet d’arracher des atomes a |’ échantillon. Cette technique destructrice permet
alors de créer des coupes dans les trous et de les observer en direct.
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Figure 2-31 : Photos FIB inclinés de 36° de trous gravés dans SO,, un fine couche de Ni a
€té déposé sur le dessus pour |'observation. Haut : diamétre des trous ~ 100 nm. Bas:
diamétre des trous ~ 50 nm.

Méme si nous N’ avions pas quantifié la verticalité des flancs, nous notons une amélioration de
verticalité sur le profil des trous observés.

Nous avons donc mis en place un procédé de gravure répétable et précis par le
conditionnement de la chambre et e calibrage des temps de gravure. Les paramétres ont été
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optimisés pour obtenir une sélectivité supérieure a celle désirée et des trous avec des flancsles

plus verticaux possible.

V.4 Caractérisation structurelle des 2 filtres fabriqués

Nous avons caractérise physiquement les deux filtres fabriqués. Pour I’empilement, nous
avons mesuré les épaisseurs des couches aprés chague dépo6t par ellipsométrie. Pour les
paramétres de maille les mesures ont été effectuées par AFM. Les résultats de ces mesures
sont comparés avec les parametres visés dans le tableau (Figure 2-32).

Filtre incidence normale Filtre incidence oblique

Parametres (nm) Valeur visée | Vaeur mesurée | Valeur visee Vaeur mesurée
Empilement | el 105 104 127 130

e2 171 172 190 190

e3 171 172 190 190

e 102 101 123 127
Maille d 592 592 404 404
hexagonale D 135 129 140 130

h 104 110 110 120

Figure 2-32 : Tableau comportant les valeurs des paramétres visés et mesurés pour les deux
filtres fabriqué.

Les épaisseurs mesurées de |I'empilement sont proches de celles visées, nous devons tenir
compte de I'incertitude sur les mesures qui est d environ +- 2 nm. En ce qui concerne les
mesures extraites des analyses AFM, le pas du réseau mesuré est identique a celui vise, par
contre pour les deux autres parametres (D et h) nous arrivons jusqu’ a un écart de 10 nm. De
plus, les incertitudes de mesures sont assez importantes pour la taille des trous et la
profondeur de gravure (la définition des limites du diamétre du trou étant peu précise et les
mesures AFM étant moins précises en z). Nous estimons I’ erreur a environ 5-10 nm sur la
taille et la profondeur des trous. En ce qui concerne le pas, nous estimons I’ erreur de mesure a
seulement 1-2 nm.

Les images AFM des deux filtres sont données dans les figures suivantes. Pour le filtre en
incidence normal, nous en avons fabriqué 2 sur le méme empilement a quelques semaines

d’intervalles pour s assurer de la reproductibilité du procédé. Nous avons mesuré par AFM
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(images Figure 2-33) un pas identique, une différence de 4 nm sur le diamétre des trous et de
7 nm sur leurs profondeurs. Aux erreurs de mesure prés le procédé d’ écriture des motifs est
reproductible, notamment pour les périodes des mailles.

150 nin ].qﬂ nIn

. i o - i

592 nin

Figure 2-33 : Images AFM de deux filtres fabriqués pour I’'incidence normale pour s assurer
de la répétabilité du procédé de fabrication.

y (jum)

Figure 2-34 : Image AFM 3D du filtre fabriqué pour I’ incidence oblique.

Les paramétres des filtres fabriqués sont proches de ceux visés. Nous sommes dans la gamme
d erreur que nous nous étions fixée lors de I’ étude de la variation des parametres sur les
performances (chapitre 2 1V.3). Cependant, ces filtres étant trés peu tolérants aux erreurs sur
les paramétres, |I'accumulation des différentes erreurs risque quand méme de modifier les
performances. Etant aux limites de précision dans les étapes de fabrication, nous devons
corriger les écarts par un autre moyen.
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VI. Correction des imprécisions de
fabrication

Apres avoir fabriqué un empilement, nous concevons de nouveau une structure avec les
parametres des couches mesurées. Une légere modification des parametres de maille ou de
I’angle d'incidence de fonctionnement permettent alors de retrouver les performances
recherchées. Mais ceci n’est pas suffisant, les mesures ellipsométriques n’ éant pas parfaites
(+- 2nm sur les épaisseurs et +- 0.01 sur les indices), hous N’ avons pas les parameétres exacts
de I’empilement. Nous utiliserons aors I’extréme précision de la lithographie éectronique
(pas < 1 nm) pour corriger les erreurs de |’ empilement. Pour cela, par exemple, nous avons
fabriqué un premier filtre fonctionnant en incidence normale, la résonance de ce filtre a été
mesurée expérimentalement a 842 nm. Cet écart de 8 nm par rapport a la longueur d’ onde de
résonance visee (850 nm) provient en grande partie des erreurs de I’ empilement. Nous avons
alors pris en compte cette erreur et nous avons congu pour le méme empilement un filtre dont
la résonance est décalée vers une autre longueur d’onde (860 nm). Ce décalage est effectué
essentiellement en changeant la période de la maille, cette opération est trés précise et
reproductible en lithographie éectronique. Nous avons finalement mesuré expérimental ement
le nouveau filtre fabriqué sur le méme empilement, et nous obtenons la longueur d onde de
résonance souhaitée (850 nm).

Les simulations rencontrées dans la suite du manuscrit tiennent en compte les nouveaux
parametres, c'est-a-dire les valeurs structurelles mesurées et les modifications de parametres

effectuées pour corriger lesimprécisions de fabrication.

VIl. Conclusion

A partir du choix de la technologie silicium, nous avons pu définir une structure originale
comportant 2 couches a base de SIO2 et Si3N4 déposés sur verre. La conception utilisant la
modélisation présentée dans le chapitre 1 a permis de préciser les paramétres pour deux types
de structures a maille hexagonale, une fonctionnant en incidence normae et |I'autre en
incidence oblique. La simulation des structures avec les paramétres issus de la conception
permettent notamment d’ obtenir des largeurs spectrales sub-nanométriques et I’ indépendance
a la polarisation. Une étude de I'influence des paramétres sur les performances du filtre a

permis de fixer une gamme d’ erreur admissible pour le procédé de réalisation.
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Un procédé de fabrication comportant les étapes de dépbt de couches minces, lithographie
électronique et gravure seche a été mis au point sur substrat verre. Une étude systématique
autour des conditions de réalisation pour chague éape du procédé a permis d'établir des

conditions de procédé reproductibles.



Chapitre 3

Analyse expérimentale des

filtres réalisés
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|. Introduction

Deux types de filtres ont été réalisés selon les procédés de fabrication décrits précédemment,
I"'un éant concu pour un fonctionnement en incidence normale, |’ autre pour une incidence
obligue au voisinage de 60°.

Ce chapitre porte sur |’ analyse des performances expérimental es de ces deux types defiltres.
Dans une premiére partie, nous décrivons le banc optique que nous avons mis en place pour
déterminer |a réponse spectrale en transmission et en réflexion, pour chague cas d’incidence.
Dans une seconde partie, la comparaison des performances expérimentales et théoriques des
filtres obtenus nous permet de juger des limitations pratiques associées a |’ utilisation de ces
filtres. L’ étude expérimentale précise, pour chaque cas d’incidence, la largeur spectrale du
filtre, I'efficacité de filtrage, les défauts de tolérance angulaire et la dépendance a la
polarisation. Les imperfections du filtre associées au procéde de fabrication, ains que les

effets causes par la divergence du faisceau sont particulierement analyseés.

[I. Banc de caractérisation

Un banc optique spécifique a la caractérisation en espace libre des filtres réalisés a du étre mis
en place. Un dispositif spectroscopique de haute résolution est nécessaire pour observer les
réponses spectrales subnanométriques autour de A = 850 nm. Les réglages doivent étre trés
précis, les filtres fabriqués étant tres peu tolérant angulairement (~ 0.1°). Le banc optique doit
étre facilement adaptable pour les mesures dans les deux configurations d'incidences
(normales, fortement obliques). Nous souhaitons aussi obtenir les réponses spectrales en
réflexion et en transmission, permettant ainsi d’avoir des indications sur le bilan d énergie.
Les principaux éléments du systeme de caractérisation mis en place sont représentés dans la

Figure 3-1.
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Figure 3-1 : Représentation des principaux €léments du banc de caractérisation optique

Pour mesurer les réponses spectrales des filtres, nous avons choisi de mesurer la quantité
d’ énergie transmise et réfléchie par le filtre par rapport al’ énergie du faisceau incident, pour
chague longueur d’ onde. Les longueurs d’ ondes sont sél ectionnées avec un monochromateur
(M1000) de distance focae d’'un metre, cet instrument permet d obtenir une trés haute
résolution de quelques dizaines de picométres. Nous utilisons une source lumineuse large
bande (820-870 nm) de puissance 15 mW. En sortie, une fibre monomode achemine le signd
vers un collimateur. Le signal collimaté se propage en espace libre jusqu’a une lentille
focalisant sur I’entrée du monochromateur. En sortie du monochromateur, une seconde
lentille permet de collimater le faisceau. Celui-ci, polarisé rectilignement, est alors envoyé sur
I” axe optique défini par deux diaphragmes. Une lame A /2 permet de changer |a polarisation et
un trou de limiter lataille du faisceau. L’ échantillon est placé sur le trgjet du faisceau gréace a
une platine de tranglations 3 axes, un goniometre permet de régler I’angle d’'incidence (0) et la
position du plan d’incidence par rapport a un axe du réseau (¢). Les signaux transmis (T) et
réfléchis (R) sont mesurés a I’aide d' une photodiode amplifiée. Une caméra nous facilite
I’ alignement et nous permet aussi d’ observer les phénomenes de résonance. Enfin, le faisceau
n'étant pas visible, nous utilisons un laser He-Ne pour aligner les ééments. Des miroirs et
périscopes permettent de faire propager le faisceau entre les principaux €ééments, une

photographie du banc avec tous les él éments est représentée Figure 3-2.
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Les filtres fonctionnant en incidence normale et oblique ont été caractérisés. La sensibilité de

ces filtres aux nombreux paramétres de réglage exige d’ étre extrémement précis et rigoureux
lors de I'étape de la caractérisation. La qudité du banc permet d obtenir les mémes
caractéristiques spectrales pour un méme filtre aprés un nouvel aignement. Des écarts

d’ efficacité de quel ques % pouvant cependant étre mesurés selon la précision du réglage.

[1l. Incidence normale
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|11.1 Résultats expérimentaux

11.1.1 Conditions expérimentales

Les paramétres structuraux mesurés sur le filtre & caractériser sont les suivants aux erreurs de
mesure pres : € = 104 nm, e, = 172 nm, e3 = 101 nm, A’ = 60°, d =592 nm, h=110et D =
129 nm. Nous utilisons un faisceau d’ environ 600 um de large pour caractériser ce filtre de
1mm? fonctionnant en incidence normale (Figure 3-3). Une lame séparatrice (50/50) traitée

AR a 850 nm est utilisée pour récupérer le faisceau réfléchi par lefiltre.
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Figure 3-3 : Représentation des ééments d'une partie du banc optique pour la
caractérisation des filtres en incidence normale.

Une référence est nécessaire pour obtenir les spectres en réflexion et en transmission. La
référence en transmission est mesurée sans |’ échantillon ; et en réflexion, I’échantillon est
remplacé par une plague de silicium dont le coefficient de réflexion & 850 nm est connu
(32%). Nous mesurons dans un premier temps la réflexion avec la photodiode puis nous la

changeons de position pour mesurer latransmission.

111.1.2 Réponse spectrale (6=0°)

Nous avons mesuré la réponse spectrale du filtre en réflexion et en transmission, éclairé par
une onde polarisée s, tout en observant en champ lointain |’ allure du spot transmis et réfléchi

(Figure 3-4).
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Figure 3-4 : Mesure de la réflexion et de la transmission du filtre en fonction de la longueur
d’onde incidente, en incidence normale pour une onde polarisée s. Images en réflexion et en
transmission a 10 cmdu filtre pour certaines longueurs d’ onde.

La plupart du signal est transmis hors résonance (AR), le spot du faisceau est alors visible en
transmission et non en réflexion. A la résonance (849.6 nm), le signal est en partie réfléchi,
nous observons alors le spot en réflexion. La caméra saturant facilement, il n’est pas possible
de quantifier, a I’aide des images, I'énergie transmise a la résonance par rapport a celle
transmise en dehors de la résonance.

Des mesures de la réponse spectrale sur une bande spectrale plus étroite, entre 848 et 851 nm,

nous permettent de préciser les performances spectrales du filtre (Figure 3-5).
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Figure 3-5 : Spectre en réflexion et en transmission mesuré en incidence normale avec une
onde polarisée s sur un span de 2 nm.

L es performances mesurées sont les suivantes :

Longueur d’ onde de résonance : A, =849.6 nm.

Largeur spectrale a mi-hauteur (FHWM) : AL = 0.37 nm.

Réflexion maximum : Ry = 54%, transmission minimum : Tp,in = 40%.
Réflexion hors résonance : Ry = 0.3%.

Taux dergection : t = 180.

Energie totale mesurée (R+T) prochede 1: 0.93 < R+T < 1.

Les trois principaux objectifs sur les performances du filtre recherchées dans le cahier des

charges sont atteintes : longueur d onde de filtrage a 850 nm, finesse spectrale de I’ ordre de

0.3 nm et un taux de régection supérieur a 100. Intéressons nous maintenant aux autres

caractéristiques.

111.1.3 Tolérance angulaire et accordabilité

Nous avons regardé |’ effet de I’ angle d’incidence 6 sur les réponses spectrales, en réflexion et

en transmission, autour de I'incidence normale. Lors des mesures, |'onde incidente est

polarisée s et fait un angle ¢ = 45° avec un axe de périodicité du réseau (Figure 3-6).
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Figure 3-6 : Représentation de la position du plan d’'incidence par rapport a la maille du
réseau du filtre, correspondant a la configuration utilisée lors des mesures.

Le spectre a été mesuré en réflexion pour des angles 6 compris entre -1 et 1 degré. Le
traitement de ces spectres a permis de déduire une cartographie en réflexion en fonction de la

longueur d’onde et I’angle d’incidence R(0,)) (Figure 3-7).

Longueur d'onde A (nm)

-1 -0.75 -05 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
Angle d'incidence 6 (°)

Figure 3-7 : Mesure de la réflexion en fonction de I’angle d'incidence et de la longueur
d’onde pour une onde polarisée s.

Les branches correspondent aux maxima de réflexion, c'est-a-dire aux résonances. De ces
mesures, nous obtenons la tolérance angulaire du filtre en incidence normale. Pour A = 849.6

nm (en bord de gap), nous tragons la réflexion en fonction de I’ angle d’incidence (Figure 3-8).



Les mesures peuvent étre décrites par une gaussienne dont la largeur a mi-hauteur donne une

tolérance angulaire de A6 = 0.26°.
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Figure 3-8 : Tolérance angulaire du filtre en incidence normale. Mesure de la réflexion en
fonction de I’ angle d’incidence pour lambda fixé A = 849.6 nm.

La pente d'une branche de la carte indique une accordabilité de la longueur d onde de
résonance de 7nm/° autour de 0.75°. Des mesures sur une plus grande plage spectrae

confirment cette valeur (Figure 3-9).
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Figure 3-9 : Accordabilité du filtre en fonction de I’ angle d’incidence. Mesure de |’ évolution
delalongueur d’ onde de résonance en fonction de 6.
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Nous obtenons une variation de la longueur d’ onde de résonance d’ environ 35 nm pour une
variation de I’angle d’'incidence de 5°. En dehors de I'incidence normale, I’ accordabilité est
forte 7 nm/°, mais laréflexion maximum n’est plus de 54% mais seulement de 30%.

Une cartographie dans les mémes conditions a été réalisée en transmission (Figure 3-10).

Longueur donde A (nm)

-1 -0.75 05 -0.25 0 025 05 075 1
Angle d'incidence 6 (°)

Figure 3-10 : Mesure de la transmission en fonction de I’ angle d’incidence et de la longueur
d’ onde pour une onde polarisées.

Les branches sont plus facilement observables dans le cas du spectre en réflexion. En effet, les
conditions de mesure en transmission sont plus favorables qu’ en réflexion. Hors résonance, le
signal mesuré en réflexion a une plus faible intensité qu’'en transmission et est donc plus
sensible au seuil limite de détection de la photodiode. De plus, en transmission la photodiode
recoit le signal issu directement du filtre, alors qu’en réflexion il subit I’ atténuation de lalame

separatrice.

[11.1.4 Polarisation

Nous avons mesuré la réflexion et la transmission en incidence normale en polarisation s, puis
nous avons mesuré les spectres avec des polarisations différentes, jusqu’a se retrouver en

polarisation p (Figure 3-11).
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Figure 3-11 : Spectres en réflexion et en transmission mesurés, en incidence normale, avec

une onde polarisée s (bleu) et p (rouge). Sectres en réflexion mesurés avec des ondes
polarisés entre s et p (gris).

Lorsque I’ onde incidence passe de la polarisation s a p, |’ efficacité de la réflexion se dégrade
et la longueur d’onde de résonance se décale vers les plus hautes longueurs d' onde. La
réflexion maximum passe de 57% a 30%, |e décalage entre les deux pics s et p est de 0.2 nm.
Cet écart est faible, mais de I'ordre de la demi-largeur spectrale a mi-hauteur, on a un
fonctionnement en quasi indépendance a la polarisation. Des anayses expérimentales
développées au chapitre 3 111.2.3 montrent que I’ indépendance a la polarisation pourrait étre
obtenue en gjustant |’ angle d’incidence au voisinage de lanormale.

Nous avons aussi effectué des mesures pour tracer une cartographie R(6,1) pour 6 autour de

I’incidence normale en polarisation p (Figure 3-12).
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Longueur d'onde % (nm)
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Figure 3-12 : Mesure de la transmission en fonction de I’angle d’incidence et de la longueur
d’ onde pour une onde polarisée p.

La branche supérieure de cette carte, comparée a celle en polarisation s (Figure 3-10), nous
permet d observer que plus on s éoigne de I'incidence normale plus le filtre devient
dépendant de la polarisation. En incidence normale pour 6 = 0°, nous lisons sur les cartes en
polarisation s et p que la résonance se trouve a A = 850 nm a 0.2 nm pres, tandis que pour un
angle d’incidence 6 = 1°, en polarisation s la résonance se trouve a A = 844 nm et en
polarisation p ai = 847 nm. Plus on s’éloigne de I’incidence normale, plus la différence entre
les pics de résonance des deux polarisations s et p est grande. Le défi, pour le prochain filtre
fonctionnant en incidence oblique, sera d’ obtenir I’ indépendance ala polarisation pour un fort
angle d’'incidence et de la conserver avec I’ accordabilité en 6.

Les caractérisations optiques du filtre en incidence normale ont permis de déterminer les
performances du filtre fabriqué. Ces performances sont a I'éat de I'art et répondent aux

objectifs vises. Elles sont confrontées aux analyses théoriques dans le paragraphe suivant.

[11.2 Analyse des résultats

111.2.1 Réponse spectrale

La Figure 3-13 permet de comparer la réponse spectrale expé&imentale avec la réponse
théorique obtenue en considérant une onde plane et un substrat semi-infini (courbe bleue). La
longueur d’ onde expérimental e associée a la résonance est voisine de 850 nm (849.6 nm). La



bonne adéquation avec la valeur visée dans le cahier des charges démontre la pertinence de

I’ approche de conception (chapitre 2 VI).
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Figure 3-13 : Comparaison de la réponse spectrale en réflexion du filtre caractérisé (courbe
noire), du filtre simulé avec une onde plane (courbe bleue) et du filtre simulé avec un faisceau
Gaussien.

La valeur mesurée sur I’ AR est logiquement un peu moins bonne que celle simulée avec un
substrat semi infini. La simulation de I’AR en dehors de la résonance de la structure
équivaente (Figure 2-10 et Figure 2-11), donne des oscillations de la valeur de la réflexion en
fonction de la longueur d’onde. Ces oscillations ne sont pas observables dans le spectre
mesuré, celles-ci doivent étre noyées dans le bruit, le signa étant inférieur a 1% en dehors de
larésonance.

Les différences les plus flagrantes entre les deux spectres sont la largeur a mi-hauteur et la
valeur de la réflexion maximum. En effet, nous observons un éargissement du spectre
mesuré, par rapport a la théorie, en passant de 0.22 nm a 0.37 nm et un Rya passant de 1 a
0.54. Nous nous sommes intéressés a rechercher I’ origine de cette différence. Nous avons
simulé laréflexion du filtre en tenant compte des conditions expérimentales, ¢’ est a dire avec
un faisceau gaussien de 600 um de large (Figure 3-13 : courbe rouge). Ce faisceau, possédant
une ouverture angulaire de 0.26°, est composé de 1600 ondes planes pour la simulation. Le
spectre obtenu est décalé de 0.1 nm vers les plus courtes longueurs d’ onde par rapport au
spectre obtenu par une onde plane et posséde un maximum de réflexion de 95%. Nous
obtenons une réflexion inférieure a 1 car I’ ouverture angulaire du faisceau est un peu plus
petite que la tolérance angulaire du filtre en incidence normale. Le décalage de la résonance
en longueur d onde peut étre expliqué de maniere ssmple en considérant que chague onde

plane 0i constituant le faisceau gaussien (-0.26°< 6i <0.26°) provoque une résonance pour une
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plus courte longueur d’onde que celle en incidence normale. Ceci est observable sur la
cartographie (Figure 3-7), la branche supérieure éant une parabole tournée vers le haut et
centrée sur 8 = 0°. La prise en compte du faisceau gaussien dans les simulations n’est pas
suffisante pour expliquer que la réflexion maximum mesurée soit de 54%, car on devrait
obtenir une réflexion maximale de 95%. L’ origine de cet écart doit étre attribué a des pertes

dont nous chercherons I’ origine dans le paragraphe 111.3.

111.2.2 Tolérance angulaire et accordabilité

Latolérance angulaire d’ un filtre est liée a salargeur spectrale. Les rapports AB/A) théoriques
et exp&imentaux doivent étre égaux. Ayant observé un élargissement spectral lors des
mesures par rapport a la simulation, nous nous attendons donc a observer un éargissement
expérimental de la tolérance angulaire. En effet, nous avons mesuré une largeur spectrale de
0.26° aors que lasimulation indique 0.16°. Le rapport A6/AA entre lasimulation (0.72 °/nm)
et lesmesures (0.70 °/nm) est bien sensiblement le méme.

Nous avons simulé une cartographie en transmission en polarisation s dans les mémes

conditions que les mesures réalisées, afin de comparer les résultats (Figure 3-14).

Longueur donde . jnm)
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Figure 3-14 : Cartographies en transmission en fonction de I’angle d'incidence et de la
longueur d’ onde pour une onde polarisée s. A gauche : mesures. A droite : théorie.

Ces cartes mettent en valeur les maxima de transmission, c'est-a-dire les zéros de réflexion.
L’ équation (9) dans I’annexe exprime les pbles en fonction des zéros. Dans le cas d’un bon
anti-reflet, les zéros sont proches des pdles. Ces cartes donnent donc une bonne idée de la
relation de dispersion des modes. Comme indiqué précédemment, la carte théorique est
centrée autour de 860 nm, la réponse expérimentale étant autour de 850 nm, ce décalage est
intentionnel et a permis de corriger les erreurs de fabrication. Une premiére confrontation
entre |les cartographies expérimentales et théoriques permet de déterminer les variations de la

longueur d’onde de résonance avec I’angle d'incidence. Nous avons un accord théorie-



expérience avec une accordabilité de 7nm/°. Les deux cartes sont proches et nous observons 6
branches dans |la relation de dispersion correspondant a 6 modes excités avec les 6 directions
des vecteurs propres du réseau réciproque de lamaille hexagonale.

Intéressons nous a la branche supérieure de la carte expérimentale, ¢’ est une parabole dirigée
vers le haut. Nous appelons le sommet de cette parabole bord de gap. En se placant en bord de
gap, pour A = 849.6 nm et 8 = 0°, une coupe horizontale sur la carte passant par ce point
permet de visuaiser I’évolution de la réflexion en fonction de I'angle d’'incidence. Nous
observons que la tolérance angulaire est bien meilleure en incidence normale qu’ en incidence
obligue. Nous visualisons sur la carte qu elle est environ 3 fois plus grande en incidence
normale qu’en incidence oblique (6 > 0.25°). Cette dégradation de la tolérance angulaire,
mesurée en incidence oblique par rapport al’incidence normale, est al’ origine de la réduction
de I’ efficacité en réflexion. Nous avions mesuré une réflexion de 54% en incidence normale a
la résonance aors qu'elle nest que de 30% en incidence oblique. La réalisation du méme
filtre sur une plus grande surface permettrait I’ utilisation d’un faisceau de plus grande taille
pour la caractérisation, et ainsi d'une moindre divergence angulaire. Une taille de faisceau
environ 3 fois plus grande, permettrait alors de conserver 54% de réflexion au cours de

|’ accordabilité en 0.

111.2.3 Polarisation

Nous avons releve que la réponse spectrale mesurée en fonction de la polarisation de I’ onde
incidente (Figure 3-11) est décalée de 0.2 nm entre les deux polarisations s et p. Or, nous

avons vu dans le chapitre 1 11.4.2, que pour un filtre présentant une symétrie de réseau par
rotation égale a g sa réponse spectrale était la méme en incidence normale quelque soit la

polarisation de |I’onde incidente. Cet écart, observable aussi dans la littérature [Peng and
Morris 1996], proviendrait des erreurs de fabrication. Il est possible que cet écart soit plus
important avec une maille hexagonae qu’'avec une maille carrée. En effet, les raccords
imparfaits de champs carrés doivent affecter la symétrie du réseau et on peut s attendre que la
perte de la symétrie soit plus significative dans le cas d’une maille hexagonale que la le cas
d' une maille carrée.

Notons gque pour corriger les effets de raccord de champs sur I'indépendance ala polarisation,
il est possible d obtenir I'indépendance a la polarisation parfaite en choisissant un point de
fonctionnement spécifique autour de I’incidence normale. Considérons un filtre congu pour

fonctionner en incidence normale pour une longueur d onde de résonance autour de 834 nm.
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La cartographie expérimentale des maxima de réflexion en fonction de I’angle d’incidence
pour les deux polarisations s et p (Figure 3-15) fait apparditre une insensihilité a la
polarisation pour 2 angles d’incidence 01 = -0.37°et 8, = 0.37°
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Figure 3-15 : Maxima de réflexion en fonction de la longueur d'onde et de I'angle
d’incidence en polarisation s et p

La Figure 3-16 montre I'indépendance a la polarisation pour un angle d'incidence de

fonctionnement 6 = 0,.

Polarisation p
Polarisation s

Transmission/Reflexion

* 1 T T T T T 1
830 831 832 833 834 835 836 837

Longueur d'onde A(nm)

Figure 3-16 : Mesure de la transmission en fonction de I’ angle d’incidence et de la longueur
d onde pour une onde polarisee p.
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[11.3 Origine des pertes

La comparaison entre la réponse spectrale expérimentale et théorique calculée avec un
faisceau gaussien a mis en évidence un éargissement spectral et une réduction de la
réflectivité maximale (Figure 3-13). Nous anaysons par |a suite la contribution éventuelle des
pertes optiques dans e désaccord théorie-expérience observé sur laréponse du filtre.

La somme (R+T) relevée lors de la caractérisation du filtre reste sensiblement égale a 1 en
fonction de la longueur d’onde. Toute I’énergie incidente est collectée en réflexion et en
transmission donc |es pertes ne proviennent pas d’ une absorption dans lefiltre.

Observons les phénomeénes optiques présents a la surface du filtre lors de la caractérisation.
Un montage optique (2f,2f) permet d’ effectuer I'imagerie de surface du filtre ala résonance et

hors résonance (Figure 3-17).

2f 2f

N
v
N
A 4

600 um

l A
iy
T Faisceau incident

Lentille Filtre
(focale f)

Caméra

Figure 3-17 : Montage (2f,2f) utilisé pour réaliser I'imagerie de surface du filtre en
transmission et en incidence normale.

Les photos du spot obtenues par la caméra hors résonance et a la résonance se trouvent dans
laFigure 3-18.

Hors résonance Resonance

3,3 mm

w

Bordure du réseau

Figure 3-18 : Montage (2f,2f) utilisé pour réaliser I'imagerie de surface du filtre en
transmission et en incidence normale.
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Le carré blanc (Imm?2) représente les limites du réseau. Nous observons qu’ a la résonance le
mode ne s éale pas, les pertes ne sont donc pas dues a un effet de taille finie du réseau.
L’ origine des pertes semble donc étre la diffusion. Pour vérifier cette hypothese, nous avons
supprimé la lumiere diffusée en placant différents jeux de trous juste devant le détecteur
(Figure 3-19).

Photodiode Trou Filtre

(1 mm, 800 um, 600 um, 400 um)
600 um

&
T Faisceau incident

|

Figure 3-19 : Montage utilisé pour éliminer les pertes par diffusion du filtre. Différents trous
sont placés devant |e détecteur.

Nous avons ensuite mesuré les spectres en transmission avec différentes tailles de trous
(Figure 3-20) et leurs caractéristiques ont été comparées en fonction de leur taille (Figure
3-21).
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Figure 3-20 : Montage utilisé pour éliminer les pertes par diffusion du filtre. Différents trous
sont placés devant |e détecteur.
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Figure 3-21 : Montage utilisé pour éliminer les pertes par diffusion du filtre. Différents trous
sont placés devant le détecteur.

Les mesures ont été validées en veérifiant que la longueur d’onde de résonance restait
inchangée en fonction de la taille du trou. Nous observons qu’ avec la diminution de la taille
des trous jusgu’a 400um, la largeur a mi-hauteur passe de 0.4 a 0.32 nm €t la transmission
minimum de 42% a 13%. Les performances se rapprochent des performances théoriques,
c'est-a-dire une largeur spectrale de 0.22 nm et une transmission de 5%. Ce filtrage spatia par
les trous permet d'éliminer la diffusion et laisser passer seulement le spéculaire. Les
performances sont fortement améliorées avec le plus petit des trous utilise (400 pm).
L’amélioration des performances obtenue en éiminant la lumiére diffusée nous permet de
conclure que la principal e origine des pertes est la diffusion.

Nous pouvons souligner I’importance des conditions de caractérisation sur les performances
des filtres. Dans ce manuscrit, nous donnons la valeur des performances réelles du filtre
tenant compte des pertes par diffusion, en s assurant que la somme R+T est proche de 1.
L’ élimination de la lumiére diffusée ou des conditions de mesure sélectionnant le spéculaire
(surface photodiode petite devant taille du faisceau, éoignement photodiode, fibre...)
permettent d’ améliorer considérablement le minimum de transmission et lalargeur spectrale.
Nous avons confirmé et identifié I’ origine des pertes en effectuant une imagerie de Fourier du

filtre en transmission al’ aide d’ un montage (1f,1f) (Figure 3-22).
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Figure 3-22 : Montage (f,f) utilise pour réaliser I'imagerie de Fourier du filtre en
transmission et en incidence normale.

Les photos prises a la résonance et en dehors, avec ce montage, se trouvent dans la Figure
3-23.

Hors résonance Résonance

Figure 3-23 : Montage (f,f) utilise pour réaliser I'imagerie de Fourier du filtre en
transmission et en incidence normale.

Nous constatons que |I’'image a la résonance correspond a une figure de diffraction par un
motif carré. La mesure des points blancs les plus éloignés correspondent a la diffraction par
un carré d environ 110um de coté. Ayant utilisé des champs de 100 um lors de I’ étape de
lithographie éectronique, nous pensons que les raccords de champ sont a I’ origine des pertes
par diffusion. Les points intermédiaires entre les points extérieures et |e centre proviennent de
la diffraction des carrés de plus grande taille constitués par des champs de 100 um. La non
symétrie de I'image de diffraction peut étre expliquée par le caractere aléatoire des raccords
de champs.

Nous venons de montrer que la cause de la principale différence entre les performances
théoriques et expérimentales (élargissement spectral et diminution du maximum de réflexion)
provient essentiellement des pertes par diffusion dues aux raccords de champs. Un traval
technologique sur |I'’amélioration des raccords de champs est nécessaire pour augmenter les



performances des filtres et ainsi s approcher des prévisions théoriques. Des premiers tests
avec des techniques d'insolation différentes ont permis d’améliorer la réflectivité a la
résonance de nos structures (réflexion de 65% au lieu de 45% sur le méme échantillon) mais
les temps d’insolation se trouvent rallongés de 6-7 fois. L’ utilisation de techniques de type
holographique pour la rédisation de certaines mailles photoniques pourrait palier a ce

probléme en évitant les raccords de champs.

V. Incidence oblique

V.1 Conditions expérimentales

Les paramétres structuraux mesurés sur le filtre a caractériser sont les suivants aux erreurs de
mesure prés : €; = 130 nm, €, = 190 nm, €3 = 127 nm, A’ = 60°, d =404 nm, h=120et D =
130 nm. Ce filtre de dimensions 1Imm*1.5mm est caractérisé sous incidence fortement
oblique (63.5°) avec un faisceau incident d’environ 600 pum de large. Les puissances
réfléchies et transmises par le filtre sont mesurées avec la méme photodiode amplifiée. La
référence est obtenue en mesurant la puissance incidente avec cette méme photodiode. La

Figure 3-24 représente les conditions de mesure en incidence oblique.

',0);00.-.-...

Figure 3-24 : Montage optique spécifique en incidence fortement oblique (6 = 63.5°).

V.2 Résultats expérimentaux

La caractérisation du filtre en incidence oblique s est avérée plus délicate gu’ en incidence

normale. Pour obtenir les performances visees et notamment |’ indépendance a la polarisation,
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le filtre a éé congu pour fonctionner sous certaines conditions d’ éclairement. En effet, un axe
de la maille hexagonale doit étre contenu dans le plan du faisceau incident. Nous chercherons
alors a obtenir lors de la caractérisation, un angle ¢ nul (angle entre un axe de périodicité du

réseau et le plan d’incidence) (Figure 3-25).

Figure 3-25 : Représentation de la position du plan d’'incidence par rapport a la maille du
réseau du filtre lors des mesures du filtre en incidence oblique.

Les réglages trés minutieux de la position du filtre sont faits a I’ aide du goniometre. Dans un
premier temps, nous cherchons a obtenir que I'intersection du plan d’'incidence avec le plan
contenant |’ échantillon soit une droite perpendiculaire a I’axe optique. Pour cela, nous
utilisons le laser He-Ne et nous faisons en sorte que le faisceau incident, réfléchi et transmis
soit dans le méme plan. Ensuite, nous réglons le goniomeétre pour obtenir un angle d’incidence
0 = 63.5°. Enfin, pour obtenir I’indépendance a la polarisation, nous devons régler ¢ pour
gu’il soit nul. Une premiére mesure de la transmission du filtre pour une polarisation
intermédiaire entre s et p et nous permet d observer deux résonances. Nous sommes dans le
cas classique d'un filtre dépendant de la polarisation en incidence oblique. En effet, une
variation de la polarisation incidente fait varier les amplitudes des ces deux pics de facon
opposee, en passant par une amplitude nulle pour un des pics et maximum pour |’ autre.

En gustant Iégerement ¢ il est aors possible de rapprocher les deux pics au plus pres et
d’obtenir ainsi un angle ¢3 nul entre le plan d’incidence et un axe de périodicité du réseau
(Figure 3-26).
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Figure 3-26 : Spectres en transmission non normalisés pour 3 valeurs de ¢.

L’ écart entre les deux pics est tres sensible a ¢ car la différence entre ¢1 et ¢3 est inférieure a
1°.
Les réglages effectués, nous avons mesuré les réponses en réflexion et en transmission pour
les deux polarisations (Figure 3-27).
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Figure 3-27 : Spectres mesurés en réflexion et en transmission en polarisation s et p pour un
angle d’incidence 0 = 63.5°.

A partir de la meure des spectres, nous pouvons en déduire les performances du filtre.
En polarisation s :

- Longueur d’onde de résonance : A, = 847.0 nm.

- Largeur spectrale a mi-hauteur (FWHM) : A = 0.8 nm.
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- Réflexion maximum : Ry = 54%, transmission minimum : Tpin = 39%
- Puissance totale mesurée (R+T) prochede 1: 0.93<R+T <1
En polarisation p :
- Longueur d' onde de résonance : A, = 846.6 nm.
- Largeur spectrale a mi-hauteur (FWHM) : Ak, = 0.5 nm.
- Réflexion maximum : Ry = 38%, transmission minimum : Tin = 52%.
- Puissance totale mesurée (R+T) : 0.9 <R+T < 1.
L’ écart entre les résonances des deux polarisations est de 0.4 nm, nous n’avons donc pas
I’indépendance a la polarisation, nous parlerons de « quasi-indépendance ».
La Figure 3-28 reporte les variations des maxima de reflectivité en fonction de I’angle

d’incidence pour les deux polarisations.
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Figure 3-28 : Spectres mesurés en réflexion et en transmission en polarisation s et p pour un
angle d’incidence 6 = 63.5°.

Nous obtenons une accordabilité de 1.25 nm/°. Nous observons que I’ accordabilité conserve
la quasi-indépendance a la polarisation puisque I’écart de 0.4 nm reste constant. Nous
remarguons aussi que, contrairement a I’incidence normale, les spectres sont conservés pour
les différents angles d’'incidence (Figure 3-29). L’ efficacité de la résonance pour les deux

polarisations reste inchangée en fonction de I’ angle d’ incidence.
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Figure 3-29 : Spectres mesurés en réflexion dans une polarisation intermédiaire entre s et p
pour plusieurs angles d’incidence.

Remarquons que, I’écart de 0.4 nm entre les deux polarisations peut étre mise a profit pour
obtenir un filtre avec un profil carré pour une polarisation particuliere ¢ = 40° (Figure 3-30).
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Figure 3-30 : Spectre en réflexion a profil carré pour une polarisation donnée (¢ = 40°).
Le gap en k peut étre une solution pour obtenir un filtre avec un profil carré avec un

maximum de réflexion égal a1 (annexe).

V.3 Analyse des résultats

Les performances mesurées sont analysées en les comparant aux résultats théoriques. Nous
avons simulé les spectres en réflexion et en transmission en polarisation s et p en considérant
un faisceau Gaussien de 600 um compose de 1600 ondes planes et un substrat semi-infini

(Figure 3-31: courbe bleue). Nous observons que les spectres en réflexion simulés avec un
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faisceau Gaussien n’atteignent pas 1 a la résonance contrairement a la simulation par une
onde plane (Figure 2-13). Ceci provient de la faible tolérance angulaire du filtre (estimée a
ABp = 0.046° et ABs= 0.13° par une simulation en onde plane) compte tenu de la divergence
angulaire du faisceau (~0.08°). En effet, une partie du faisceau est transmise sans étre coupl ée
dans le guide, entrainant une réduction de la réflexion et un élargissement du spectre. La
moins bonne tenue angulaire en polarisation p qu’en s du filtre est a I’ origine de la réflexion
plus faible en p qu’ en s alarésonance

L es spectres mesurés en polarisation p comparés a la simulation (Figure 3-31 : courbe rouge),
ont une largeur spectrale de 0.5 nm (théoriquement 0.29 nm) et une réflexion maximum de
38% (théoriguement 39%). En polarisation s, la largeur spectrale est de 0.8 nm et la réflexion
maximum de 54% (théoriquement 0.35 nm et 75%). Les écarts théorie-expérience observés
sur |’ élargissement spectral et la réduction de la réflexion maximum peuvent étre attribués
comme précedemment a des pertes optiques dont |'origine principale provient des
imperfections du réseau et des raccords de champs. Nous pouvons aussi attribuer une partie
des pertes au contrdle non parfait de la polarisation. Des résidus de polarisation s peuvent

affecter le spectre lors des mesures en polarisation p.
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Figure 3-31 : Spectres mesurés en réflexion et en transmission en polarisation s et p pour un
angle d’incidence 6 = 63.5°.

Nous observons que la réflexion en dehors de la résonance est plus faible sur le spectre
théorique car une structure avec substrat semi-infini a éé utilisée pour la simulation. La

réflexion des deux couches de la face arriere doit étre prise en compte. Nous avions aussi



remargué que la simulation de la réflexion en fonction de la longueur d onde de la structure
équivalente donnait des oscillations dans le spectre (Figure 2-10). L’ origine de ces oscillations
provient de la cavité d environ 500um formée par le substrat entre les deux AR. Or celles-ci
ne sont pas observables dans le spectre mesuré. 1l est possible de montrer, par un simple
calcul d optique géométrique, que le faisceau incident réfléchi par la partie supérieure du
substrat, est séparé du faisceau réfléchi par la face arriere du substrat, d une distance
supérieure a la largeur du faisceau. Pour des mesures en zone intermédiaire, les ondes
réfléchies ne peuvent donc pas interférer et ainsi produire les oscillations.

En ce qui concerne la réponse selon la polarisation, les spectres mesurés en s et p sont séparés
de 0.4 nm. Les simulations nous donnent un écart théorique de 0.2 nm. Cet écart peut étre
annulé en optimisant la conception de la structure. La conception d’ une structure parfaitement
indépendante a la polarisation est d ailleurs plus facile pour un angle d’incidence plus faible.
L’ erreur restante de 0.2 nm provient des imperfections du réseau dues a la fabrication. Les
largeurs spectrales entre les deux polarisations sont différentes, ceci provient de la valeur de
I"anti reflet qui est différente dans les deux polarisations et du fort angle d’incidence (chapitre
2 1V.2). La conception d’un filtre avec un meilleur anti-reflet (augmentation du nombre de
couches) et fonctionnant sous un angle d’incidence plus faible permettrait de réduire cet écart.
Lors de |’ accordabilité en 6, nous avons relevé que I’ efficacité des spectres restait la méme en
fonction de I’angle d’'incidence. En effet, loin de I’incidence normale, la tolérance angulaire
du filtre ne change pas. Enfin, conformément a la théorie [Mizutani et al. 2001],

I” accordabilité en 6 n’affecte pas la quasi-indépendance ala polarisation.

V. Conclusion

Nous avons mis en place un banc de spectroscopie optique specifique a la caractérisation des
composants fabriqués. Ce banc optique nous a permis de faire une caractérisation compléte du
filtre fonctionnant en incidence normale et de celui fonctionnant en incidence oblique.

Les performances du filtre en incidence normal e sont les suivantes :

- Réponse spectrae :

Longueur d’ onde de résonance : A, = 849.6 nm

- Largeur spectrale a mi-hauteur (FWHM) : AA = 0.37 nm

- Réflexion maximum : Ry = 54%, transmission minimum : Tpin = 40%
- Réflexion hors résonance : Ry~ 0.3%

- Taux dergection: T =180
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- Energietotale mesurée (R+T) prochede1: 0.93<R+T <1
-Quasi-indépendance a la polarisation (possibilité de I'obtenir parfaitement pour des
conditions de fonctionnement proches de I’ incidence normale).
- Accordabilité : 7 nm/° (réduction du maximum de réflexion)
Les performances du filtre en incidence oblique pour 6 = 63.5° sont les suivantes :
- Réponse spectrale
En polarisation s :

Longueur d onde de résonance : A, = 847.0 nm.

Largeur spectrale a mi-hauteur (FWHM) : AAg = 0.8 nm.

- Réflexion maximum : Ry = 54%, transmission minimum : Tpin = 39%
- Puissance totale mesurée (R+T) prochede1: 0.93<R+T <1

En polarisation p :

Longueur d' onde de résonance : A, = 846.6 nm.

Largeur spectrale ami-hauteur (FWHM) : A, = 0.5 nm.

Réflexion maximum : Ry = 38%, transmission minimum : Tmin = 52%

- Puissancetotale mesurée (R+T) : 0.9<R+T <1
- Quasi indépendance ala polarisation (As-A,=0.4 nm)
- Accordabilité : 1.25 nm/° (conserve la quasi-indépendance a la polarisation et la réponse
spectrale reste laméme).
Les performances spectrales mesurées ont été comparées avec les réponses spectrales
théoriques calculées avec un faisceau gaussien. Nous avons montré que les différences entre
les spectres théoriques et expérimentaux provenaient essentiellement de pertes par diffusion

provenant des raccords de champs.



Conclusion

Les phénomeénes de résonance dans les réseaux ont fait I'objet de nombreux travaux
théoriques, maisils sont encore peu utilisés pour réaliser des filtres a bande étroite en espace
libre. Une avancée majeure serait d exploiter des réseaux résonnants 2D, car la double
périodicité du réseau offre plusieurs degrés de liberté de conception pour fagonner la réponse
spectrale, et lever ains les limitations des filtres actuels. La démonstration de faisabilité de
ces nouveaux filtres impose cependant de mettre en place des outils de conception et des
procedés technologiques specifiques et de valider |’ approche par I’ utilisation pratique des
filtres réalisés.
Ce mémoire contribue a préciser les potentialités des filtres a réseaux résonnants double
période par la conception et la réalisation d' un filtre optique répondant a des besoins de
I’instrumentation spatiale.
Une approche générale et compléte a é&é menée, en couplant |'éude théorique, le
dével oppement technologique et I’ analyse expérimentale :

- le phénomene de résonance est décrit par un modéle phénoménol ogique général qui
relie les caractéristiques de la réponse spectrale aux parameétres technol ogiques

- les performances sont analysées en tenant compte des incertitudes et des défauts liés
aux procédés de fabrication

- le procédé complet de rédlisation technologique est optimisé pour assurer la
reproductibilité et la précision nanométrique requise par les critéres de conception

- I"’analyse de la réponse spectrale expérimentale quantifie la contribution des défauts
de fabrication et des conditions pratiques dues alataille et la divergence du fai sceau.
L’ étude théorique a porté sur les propriétés des poles et des zéros de la matrice de diffraction
dans le cas généra des réseaux 2D, et sur leur détermination en fonction des parameétres
technologiques a partir d’ une méthode perturbative. L’ étude a permis de préciser I’influence
des parametres et des conditions d'incidence sur la réponse spectrale tout particuliérement
dans le cas d un fonctionnement en réflexion. Il a été montré qu’ une bande spectrale étroite
requiert un réseau de faible hauteur et des trous de faible diametre. L’ éude de la tolérance
angulaire amis en évidence I’ influence de |a divergence des faisceaux, ainsi que la possibilité
d accordabilité en fonction de I'angle d'incidence. Les conditions d’indépendance a la
polarisation ont été recherchées en incidence normale et en incidence oblique. L’ ensemble de

cette approche a permis de dégager une méthodologie de conception pour obtenir des

Conclusion



configurations présentant simultanément plusieurs caractéristiques. L’ étude originale menée
en incidence oblique a permis de préciser les conditions pour obtenir I'indépendance a la
polarisation et la conserver avec |’ accordabilité en fonction de I’ angle d’incidence.

Nous avons déterminé les parametres structuraux de deux filtres a maille hexagonale, I'un
fonctionnant en incidence normale et le second en incidence oblique. Nous avons proposé un
procédé générique issu de la microélectronique pour la fabrication de ces composants sur
substrat verre. Ce procédé fait appel a des dépbts de diélectriques conventionnels pour la
réalisation de la structure multicouche et a des techniques de lithographie éectronique et de
gravure seche que nous avons optimisées pour réaliser la nanostructuration de surface. La
qualité des filtres obtenus montre que cette technologie « compatible CMOS » offre une
alternative prometteuse aux procédés conventionnels de dépbts multicouches. Elle ouvre
d’une part la voie a de nouveaux filtres en réflexion, complémentaires des filtres Fabry-Perot
utilisés principalement en transmission. Les procédés « grande surface » de la
microéectronique et leurs progres constants dans la reproductibilité et le contréle des
dimensions a I’ échelle nanométrique pourront faciliter un développement de filtres a grande
echelle et a faible colt. D’autre part, I’ approche technologique peut étre éendue a d’ autres
matériaux de la microélectronique, pour satisfaire un domaine spectral particulier, ou pour
congtituer une étape d’'un procédé plus complexe intégrant une fonction de filtrage dans des
fonctionnalités photoniques ou opto-é ectroniques avancées.

Un des enjeux de ce travail éait de montrer que les réseaux résonnants permettent d’ obtenir
des filtres en réflexion a bande étroite, dont la réponse spectrale cumule a la fois I’ ultra-
sdlectivité et I'insensibilité a la polarisation. Nous avons obtenu des résultats qui, a notre
connaissance, sont a I’éat de I'art et sans précédent en ce qui concerne le fonctionnement
sous forte incidence oblique. La bonne adéguation entre les réponses théoriques et
expérimentales a permis de valider I’ approche théorique. Celle-ci nous a conduit a identifier
I’origine de I’ @argissement du pic de réflectivité, qui a été attribué principalement aux effets
de raccords de champ produits par la lithographie électronique. Enfin, nous avons mis en
évidence |'importance des conditions pratiques d’ utilisation pour tirer pleinement profit des
potentialités du filtre en soulignant la nécessité d’un faisceau peu divergent et d’ un filtre de
grande surface.

Au plan théorique, il serait possible d’ exploiter I’ outil exposé dans I’annexe sur le gap en k
dans le cas de plusieurs modes, pour effectuer une ingénierie de la relation des zéros. Des
réponses spectrales carrées ou nouvelles fonctions optiques pourraient alors étre envisagées.

Par ailleurs, I’introduction dans la modélisation de nouveaux matériaux (cristaux liquides,



matériaux magnétiques, ...) permettrait de rechercher de nouvelles fonctionnalités ou
d’améliorer les performances, afin d étendre par exemple la plage d accordabilité de la
réponse spectrale.

En ce qui concerne latechnologie, un travail sur I’améioration des raccords des champs doit
étre effectué. D’ autres techniques d’ écriture du motif 2D sur grande surface pourraient étre
auss envisagées (holographie, écriture laser,...). L'utilisation du nanoimprint limiterait la
mise en oeuvre de lalithographie éectronique en la consacrant alaréalisation d’un moule, et
faciliterait ainsi un dével oppement a grande échelle.

L’ ensemble de cette étude confirme I’intérét de poursuivre |’ exploitation des phénomenes de
résonance dans des réseaux pour obtenir des structures innovantes de filtres et de miroirs, en
S appuyant sur |’ approche méthodologique de conception et de réalisation que nous avons
proposée. De facon générale, les technol ogies de dépbt et de structuration bidimensionnelle de
la microélectronique offrent une alternative a la technologie des couches minces et un
élargissement considérable des possibilités de réalisation et d’intégration. Les filtres a réseaux
résonnants pourront étre ainsi incorporés, sous forme hybride ou intégrée de préférence, dans
divers composants et systéemes, pour constituer par exemple des réflecteurs de sources laser,
des commutateurs optiques, des détecteurs en biophotonique, des capteurs pour I’analyse

Spectroscopique, etc...
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Annexe

En éudiant la réflectivité de certaines structures, nous montrons que le phénoméne de
résonance pouvait disparaitre sur une large plage d’angle d’'incidence et ainsi former un gap
en k. Lorsque deux modes sont excités dans la structure, |e lien entre la relation de dispersion
et les propriétés radiatives ne sont pas triviales. Un modéle simple de ce phénomene est
détaillé dans la publication dans la suite de cette annexe. Le comportement surprenant de ces
structures multimodes peut étre utilisé pour concevoir de nouvelles fonctions optiques.

Le gap en k sur les zéros (Figure A- 1) a été mis en évidence avec une structure possédant une
symétrie horizontale et en excitant simultanément deux modes guidés contra-propagatifs, un

symeétrique et un antisymeétrique par rapport au plan de symétrie horizontal.

1.542 \

1.544
1.6 1.65 1.7 1.75 18 1.85 6(°

Figure A- 1: Gap en k. Cartographie en réflexion en fonction de 0 et A. Trajectoire des
minima et maxima de réflexion.

Le mécanisme de formation de ce gap peut étre illustré graphiquement. Dans le cas ou I’on
excite un seul mode, les z&os s expriment en fonction du péle (équation (9) dans la
publication qui suit), les parties réelles du pole et des zéros sont représentés graphiquement
(Figure A- 2).
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Re(k,) .~ Relk,)
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Figure A- 2 : Représentation des parties réelles des zéros et du pble, dans le cas d excitation
d’ un mode.

L’ écart entre le pdle et le zéro en réflexion (respectivement transmission) est inversement
proportionnel au coefficient de réflexion (respectivement transmission) de la structure
équivalente.

Dans le cas ou I'on excite 2 modes indépendants et contra-propagatifs, les zéros se trouvent
dans les mémes zones, a gauche et a droite du point de croisement entre les deux pbles. Ces

zéros peuvent aors se coupler pour former le gap en k (Figure A- 3).

[EA]

k k
Figure A- 3 : Mécanisme de formation du gap en k sur les zéros.
Ces propriétés sur les zéros peuvent alors étre exploitées, il est par exemple possible d’ obtenir
un filtre avec un profil spectral carré pour un angle d'incidence de fonctionnement situé en

bord de gap (Figure A- 4).
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Figure A- 4 : A gauche : Zéros en réflexion et en transmission formant un gap en k. A droite :
Réponse spectrale carrée en transmission en bord de gap pour 6 = 6.2°.

Le modéle développé dans le cas de deux modes peut S adapter pour plusieurs modes. En
excitant plusieurs modes il est alors possible d obtenir de nouvelles formes de relations de
dispersion des zéros et ains contribuer a de nouvelles fonctions optiques. Un exemple de
relation de dispersion des zéros en réflexion et en transmission est donné dans le cas ou 3

modes sont excités simultanément (Figure A- 5).
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Figure A- 5 : Mécanisme de formation du gap en k.

Des relations de dispersion encore plus complexes peuvent étre obtenues en couplant les zéros
aux modes de cavité. Un tel outil, peut donc permettre de concevoir des nano structures avec

des propriétés tres spécifiques.
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k gaps for multimode waveguide gratings
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Eigenmodes (plasmons or guided modes) in dielectric or metallic gratings can be excited by an incident free
space wave. This excitation yields an anomaly in the reflectivity curves with respect to the incident wavelength
or angle. The anomaly is often vsed experimentally to exhibit the mode dispersion relation. By studying the
reflectivity of a weakly corrugated dielectric wavegnide, we show that, at the crossing of two independent
mode dispersion relations, the anomaly disappears for a wide range of incident angles, thus forming a & gap.
‘We point out that, in this case, the loci of the anomaly differ strongly from the dispersion relation of the modes.
We derive a simple model that accounts for this phenomenon.

DOTI: 10.1103/PhysRevB.73.233405

Dielectric or metallic multilayer stacks can support eigen-
modes {guided modes or plasmons) that can be excited with
an incident plane wave provided that a suitable grating is
included in the structure. The coupling and decoupling of the
mode induces rapid variations, from a minimum to a maxi-
mum, of the grating reflected orders with respect to the
wavelength and angle of incidence. These are the so-called
Wood anomalies.! Experimentally, the dispersion relation of
the eigenmode is inferred from the reflectivity maximum (for
dielectrics) or minimum (for metals or dielectrics), with re-
spect to the incident temporal frequency « and spatial fre-
quency k (hereafter, k is the projection of the incident wave
vector on the plane of the layers)>* This approach is in
general accurate. Yet, for some metallic conﬁgurations,5 the
reflectivity minimum locus revealed the existence of a k gap
at the crossing point of the dispersion relation of the plas-
mon, instead of an w gap.®® After some confusion,” theoret-
ical works pointed out that the opening of the & gap in the
reflectivity extrema locus was comnected to a weak direct
coupling between the two modes,'*! hence to a small w gap
in the mode dispersion relation. In this case, the dispersion
relation of the mode cannot be inferred simply from the re-
flectivity anomaly. In this paper, we point out the nontrivial
link between the radiative properties and the mode disper-
sion relation when two modes are excited simultaneously in
the structure. We consider a weakly periodically perturbed
waveguide and we study the excitation of guided modes in-
stead of plasmons. Taking advantage of the absence of loss,
of the symmetry properties of the structure and of the possi-
bility of exciting independent modes, we are able to exhibit
well-pronounced & gaps both for the reflectivity and trans-
mittivity minima. We provide a simple model that explains
thoroughly this phenomenon. The surprising radiative behav-
ior of these multimode structures could be used for designing
new optical functions.

Since the 1970s, an important theoretical work has been
performed to show that the Wood anomalies can be inter-
preted in terms of poles and zeroes of the reflection and
transmission coefficients of the resonant grating, in the spe-
cial case where only the specular order is propagative.!?
More precisely, when only one eigenmode is excited, with a
fixed incident temporal frequency w, and a varying incident
spatial frequency & the reflection and transmission coeffi-
cients of the structure can be written as
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k—k
R=r,— and T=r

k—k, -k,

where 7,0 and #,,, are the reflection and transmission coeffi-
cients away from the resonance, and k., k., and k, are a
priori complex zeroes and pole. Tt has been shown!® that
curves obtained from Eq. (1) fit perfectly the reflectivity and
transmittivity curves obtained from rigorous numerical cal-
culation. Hence the knowledge of the pole and zeroes is suf-
ficient to account for the reflectivity and transmittivity prop-
erties of the resonant grating. Note that the pole and zeroes
can be obtained numerically by studying R and 1" for com-
plex incident spatial frequencies k. In this Brief Report, we
derive expressions of &, and k., in relation to k,, thanks to an
approached model. We consider a dielectric multilayer stack,
with relative dielectric constant e,,.(z). We assume that this
reference structure supports one or several guided modes in
the range of wavelengths under study. In the following, we
will consider only TE mades (electric field perpendicular to
the direction of propagation). We introduce a periodic pertur-
bation to the reference structure. The period & is small
enough as compared to the wavelength, so that solely the
specular order is propagative in the substrate and superstrate.
Due to the periodic perturbation, the guided modes of the
reference structure become leaky and they can be excited
with an appropriate incident wave, and decoupled into free
space. In this Brief Report, we assume that the structure is
periodic along one direction (Ox), with spatial frequency K
=27/d, and invariant along the orthogonal direction (Oy)
(Fig. 1). We call e(x,z) the relative dielectric constant of the
structure, and we inftroduce the dielectric constant of the per-
turbation,

Eper(-x7 Z) = E()C, Z) - Eref(Z) ’ (2)

and {} the domain where €, is nonzero. We consider an
incident monochromatic plane wave coming from the super-
strate (dielectric relative permittivity €,), whose wave vector
in the (Oxz) plane is described by its spatiotemporal frequen-
cies (k,a). The incident wave is TE polarized, and its electric
field along (Ov) is En.lx,z)=exp(ike—ivz), where +°
=+(eks—k), and ky=w/c is the wave number in vacuum (¢
is the celerity of light in vacuum). Hereafter, the exp(—icws)
dependency is omitted. We note E(x,z) and E,,(z) the elec-

©2006 The American Physical Society
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FIG. 1. Geometry of the studied configuration. The structure is
invariant along (Oy) and symmetrical with respect to the (Oxy) and
(Oyz) planes. The periodicity of the structure and the spatial fre-
quency of the incident wave are chosen in order to excite two in-
dependent eigenmodes.

tric fields solutions of the diffraction problems for the whole
structure, and the reference (planar) structure, respectively.
Hence the field E-E,,; is the solution of the equation

A(E = E,.p) + k&, {E — E,,;) = - k}€,.,, E, (3)

that satisfies an outgoing-wave boundary condition. Due to
the periodicity along (Ox), the field E is pseudoperiodic: it
can be written as a Floquet-Bloch expansion E(x,z)
=3, ¢,(z)explix(k+nK)]. To solve Eq. (3), we introduce the
pseudoperiodic Green function G(k,x—x",z,z’), the solution
of Eq. (3) with the right-hand side equal to the Dirac distri-
bution sum X, 8(x—x'—nd,z—z")exp[ik(x—x")]."* Finally, we
can show that the coefficients e, are the solution of a coupled
set of equations

en(z) = 5n,Oeref(Z) + f dZ,Gn(sz,)z En—m(zl)em(zl)’
O m

)

where €, are the coefficients of the Fourier expansion of €,,,,
G,(z,z") are the coefficients of the Floquet-Bloch expansion
of G, and e,,; is defined by E,,(x,z) =e,.(z)exp(ikx). In the
superstrate, e,,{z)=r,,,exp(iy'z)+exp(—iy’z), and in the
substrate  (dielectric relative permittivity =€), e,..(z)
=t,.r €Xp(=i¥'z), Where '= V(eki—k?). From Eq. (4), it is
possible to derive an analytic expression for e;, which yields
the reflection and transmission coefficients as functions of
the temporal frequency w and spatial frequency k. Indeed, in
the superstrate, ey(z)=R exp(iy'z)+exp(—iy'z), and in the
substrate, eq(z)=T exp(—iy’z). In the following, we choose to
keep o real constant, and to search for the complex spatial
frequency k such that the reflectivity or transmittivity of the
structure is null.

First, we choose the period of the structure and the inci-
dent wave in such a way that only one leaky eigenmode,
with spatial frequency k,, at the incident temporal frequency
w, is excited through the gth grating order. In other words,
the incident spatial frequency k varies in the vicinity of k
=k,,—gK. As a consequence, the field in the gth order of the
grating is prevailing when k is in the vicinity of k,. Hence, in

PHYSICAL REVIEW B 73, 233405 (2006)

our perturbative calculation of e;, we will take into account
only the term coming from the decoupling of the mode (the
gth order), plus the reference field, and neglect the other
terms:

eo(2) = eop(2) + L dz'Go(z,2' )€ 4(z Ve (z"),  (5)

where e,(z) zfga'z’Gq(z,z’)Eq(z’)e,ef(z’).w To take into ac-
count the existence of the resonance, we write the gth coef-
ficient of the Green function as

Gyz,2') = % (6)

for k in the vicinity of k,. Injecting Eq. (6) into Eq. (5), we
obtain the following expressions for the reflection and trans-
mission coefficients:

X Y
RZr,ef+—‘Z— and thref"__q_? (7)
K-k, k—k,

where

Xq = fﬂ dz[<§’0r(2/)g—tz(z’)jﬂ dZ”A‘I(Z,’Z”) Eq(Z")e,ef(z”) ’

(8)

and Y, is obtained by replacing go, with go, in Eq. (8). To
obtain Eq. (7), we used the following property of the Green
function: Gy(z,z")=gq.(z")exp(iy’z) for z in the superstrate
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+ transmissicn minimum

4.75|
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0.52 0.;34 0.56
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FIG. 2. Trajectory of the minimum of reflectivity (void circles)
and the minimum of transmittivity (black stars) with respect to the
temporal and spatial frequencies w and k (criterion: |R|* and |7]? are
less than 107™). A wide k gap is observed in both trajectories. The
grating parameters are (see Fig. 1) A=300 nm, d=1076 nm, a
=538 nm, and €,=2.1609. The thickness and relative permittivity of
the layers are (1;=187 nm, €,=4.2849), (1,=264 nm, €=2.1609),
(13=187 nm, €;=4.2849), (1,=264 nm, €,=2.1609), (r5=187 nm,
€5=4.2849), (t,=264 nm, €=2.1609), (t;=1000 nm, & =2.0967)
from top to the middle layer. The surrounding media is air, €,=1. In
all figures, the calculations are performed with a rigorous Fourier
modal method (Ref. 16).
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and Gy(z,z")=golz"Jexp(=iy’z) for z in the substrate.'® We
deduce from Eq. (7) the expressions of the zeroes:

X Y
ky =k ==L and ky=k,— L, 9)
ref ref

where r,,p and 7, are the reference planar structure reflection
and transmission coefficients (e.g., the reflection and trans-
mission coefficient away from the resonance). In Eq. (7), it
appears that the field diffracted by the structure is the sum of
the field diffracted by the planar structure and the field com-
ing from the coupling and decoupling of the eigenmode.
Hence the zeroes in reflection and transmission can be inter-
preted in terms of destructive interferences between these
two fields. Note that these results are available whatever the
structure symmetry. In the particular case when the structure
is symmetrical with respect to the (Oxy) and (Oyz) plane (see
Fig. 1), it can be shown from Eq. (8) that X, and Y, are not
proportional to r,,; and 7,,r. Hence, from Eq. (9), we note that
the zeroes k,, and k_,, in general complex, follow the pole &,
and that the zero of reflection (transmission) will be all the
farther from the pole than the reference structure reflectivity
(transmittivity) is low. Similar expressions are obtained for
the temporal frequency of the zeroes w,, by fixing the spatial
frequency k (real).

Now, we consider a structure presenting a plane of sym-
metry parallel to the plane of the layers (Fig. 1), and we
choose the grating period and the incident wave in such a
way that a symmetric and an antisymmetric mode are simul-
taneously excited, in opposite directions, through the orders
g, and g_ of the grating, respectively. We note k;, and k,, are
the spatial frequencies of the symmetric and antisymmetric
modes at the incident temporal frequency w, and we intro-
duce the notations k,, =k, —¢,K and k,_=—k; +q_K. In other
words, the incident spatial frequency k varies in the vicinity
of k;=k,. Taking inspiration from Eq. (7), and reminding
that the two modes are independent, it can be shown that the
reflection coefficient takes the following form:
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X X
Rzr,ef+—L++—q—_ (10)
k— k k- k

where the expression of the numerator X, is the same as that
obtained when exciting one eigenmode independently of the
other. Hence it is easy to show that, at a given w, when both
modes are excited, the zero of reflectivity is obtained for two
spatial frequencies,

. k++k‘
k= —« — k)7 4k, - Kk, — Ky,

(11)

where j=1 or 2 according to the sign before the square root,
and k7, and k, are given by Eq. (9), with &, and k,, replacing
k,. Similarly, when the spatial frequency k is fixed, one finds
two temporal frequencies at which the reflectivity is null,

L oL+ o)
wl, =Ly —\/(wz,

> +4(w

W)y — o),
(12)

where w are the zeroes obtained when only one mode is
excited. Slmﬂar expressions are obtained for the zeroes in
transmission, k,, and w,,, by replacing the index r by ¢ in Egs.
(11) and (12). In the following, we limit our discussion to the
zeroes in reflection, but the same properties apply to the
zeroes in transmission.

First of all, we note that when two independent modes are
excited simultaneously, we can no more differentiate the zero
of the symmetric mode from the zero of the antisymmetric
mode: a coupling occurs between the zeroes, whereas there is
no coupling between the modes. Second, it can be shown, for
resonant grating presenting a plane of symmetry parallel to
the plane of the layers, and when only one mode is excited,
that the zeroes in reflection (k7, and k7,) and (], and ) are
real,’3 and that it is the same for the zeroes in transmlssmn
In this case, the loci of the zeroes are easily seen in the

log,(IRP)

FIG. 3. Reflectivity with respect to the inci-
dent temporal and spatial frequencies w and k.
The grating parameters (see Fig. 1) are h
=50 nm, d=1076 nm, a=269 nm, and €
15 =2.1609. The thickness and relative permittivity

of the layers are (1;=349 nm, €=2.1609), (1,

=70.1 nm, €=4.2849), (3=3000 nm, &
20 =2.0967) from top to the middle layer. The sur-

rounding media is air, €,=1. A wide k gap is ob-

served in the trajectory of the minimum of reflec-
25 tivity (in black).
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reflectivity map R(k, w), since it corresponds either to a null
or 100% reflectivity. The demonstration'® is based on the
reciprocity theorem and the conservation of energy. Using
the same arguments, one can easily show that when two
modes are excited, the two coupled zeroes k and k2 [Eq.
(11)] or wl and a)  [Eq. (12)] are either real or complex
conjugate. Then rem1nd1ng that the real and the imaginary
parts of k,, are positive, simple arithmetic leads to the con-
clusion that (k;,—k,)(k;,—k,) is always positive. This means
that, for a ﬁxed temporal frequency, the zeroes k1 and k2 are
always real, and split-up on each side of a mean Value Th1s
is the proof of the forming of a k gap. In Fig. 2, we plot the
reflectivity maximum and minimum (calculated thanks to a
rigorous Fourier modal method!®) of a structure depicted in
Fig. 1. We observe that the loci of the zeroes of reflection
and transmission present a k gap. Moreover, from Eq. (9) and
(11), we note that the weaker the reflectivity 7,,, of the ref-
erence structure, the larger the k gap between the zeroes in
reflection, and the smaller the k gap between the zeroes in
transmission. This can be seen in Fig. 3, where we plot the
reflectivity of a resonant grating depicted in Fig. 1 with r,,,
=( (antireflection coating). The structure being symmetrical
with respect to the (Oxy) plane and the material lossless, the
reflectivity minimum (in black) and maximum (in white) loci
correspond to the trajectories of the zeroes of reflection and
transmission, respectively. The k gap between the zeroes in
reflection is wide, while the £ gap between the zeroes in
transmission is much narrower, it is not visible on the figure.
We have conducted a similar study of the zeroes w;, and wgr
obtained for a fixed spatial frequency. Contrary to the previ-
ous case, one can show that (@}, —wy)(w),~w,) is always
negative, thus w and w . can be complex conJugate In Fig.
4, we plot the real and i 1mag1nary part of w - and w2 obtained
numerically with respect to k real, for the same structule as
in Fig. 3. We observe that the zeroes become complex, for k
values belonging to the k£ gap observed in Fig. 3. Note that
when two counterpropagative modes are excited with a
strong direct coupling between them, an @ gap occurs both
for the poles and for the zeroes.!” More precisely, in this
case, the zeroes for w are real and split on each side of a
mean value, while the zeroes for k are complex conjugate.
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FIG 4. Trajectory of the complex zeroes of reflection w and
[obtamed numerically (Ref. 16)], real part (dark pomts) and
1mag1nary part (stars) with respect to k for the structure of Fig. 3.

As a conclusion, we have shown that the loci of the Wood
anomalies of a weakly periodically perturbed waveguide can
strongly differ from the dispersion relation of the excited
mode. More precisely, when two independent modes are ex-
cited, we have demonstrated the existence of a well-
pronounced k gap for the loci of the reflectivity and trans-
mittivity minima. From a practical point of view, the
existence of k£ gaps may be interesting, since it provides
broadband devices (filters, sensors,...) with high angular se-
lectivity. In our opinion, the optical properties of structures
in which several eigenmodes of different kinds, guided
waves, plasmons, and cavity modes, are excited simulta-
neously, could be explained with an extension of the simple
model presented here. Such a tool should permit the tailoring
of nanostructures with ultraspecific and requested optical
properties.
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