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Introduction

De part le regard subjectif que nous portons sur le monde qui nous entoure,
nous associons instinctivement a 'idée de mouvement les notions de vie, d’effort
physique, de force motrice, et de consommation d’énergie. A I'inverse, nous considé-
rons 'immobilité comme 1’état naturel des choses au repos, synonyme d’inaction, de
stabilité et de permanence. Le sens commun veut en effet que tout objet inerte reste
immobile, « de marbre ». Toutefois, il suffit de prendre un peu de recul, ou plutot
d’altitude, pour réaliser avec quelle facilité les choses peuvent entrer en mouvement
une fois libérées de la contrainte du champ gravitationnel terrestre. On retrouve
cette idée a contrario dans ’ambivalence des champs lexicaux de la gravité et du
poids qui nous lient et nous enchainent au monde terrestre. Car dans notre environ-
nement usuel, c’est la présence de liens physiques qui empéchent le mouvement, ou
du moins le restreignent. C’est pourquoi toute immobilité apparente doit non pas
étre envisagée comme une preuve d’absence d’interaction, cas idéal s’il en est, mais
plutot comme le résultat d’un équilibre, plus ou moins précaire, entre différentes
interactions a 1’ceuvre.

A notre échelle, I'échelle macroscopique, et au-deld, c’est la gravité qui fait loi.
Ces effets, omniprésents a nos yeux, font partie de notre quotidien depuis toujours.
Ce n’est pas par hasard si a l'origine de la théorie de la mécanique classique se trouve
I’étude de la chute des corps et du mouvement des astres, dans le sillage des travaux
de Galilée et de Newton pour ne citer que ces deux grands noms de la science. Il
nous est ainsi possible de décrire et prédire la trajectoire des corps célestes ou l'orbite
des satellites grace a la mécanique classique. Celle-ci nous enseigne aussi pourquoi
le bois ou les canards flottent, contrairement aux églises et au plomb. Enfin, elle
nous enseigne de maniere plus générale pourquoi, a la surface du globe terrestre, la
matiere qui nous entoure tombe, chute, s’écoule et reste « a terre », immobile, des
lors qu’elle trouve une position d’équilibre stable.

Toute la matiere? Pas tout a fait. Sinon, comment expliquer l'existence du
brouillard, d’un nuage de poussiere ou encore la dispersion d’un pigment en poudre
dans un verre d’eau ? Pour une raison inconnue de la mécanique classique, la matiere
en suspension semble parfois ignorer les effets de la gravité et obéir a ses propres lois.
Pour en comprendre le sens physique, il faut s’intéresser a la nature de la matiere
a plus petite échelle. Ce n’est qu’a partir du XIX®™¢ siecle que I'on commence &
s’'intéresser, grace aux progres dans le domaine des microscopes, a I’étude d’objets
de taille micrométrique en suspension. Et c¢’est 1la qu’aux frontieres de I'infiniment
petit, le monde miniature des grains de pollen, poussieres d’or et autres bactéries ré-
vele son étrange nature, qui s’avere beaucoup plus animée qu’escompté. Alors qu’a
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une telle échelle la gravité perd sa suprématie pour se voir reléguée au rang des
interactions négligeables, on s’est apergu, non sans surprise, que le moindre grain
de matiere, méme « inerte », est en réalité sujet a un mouvement aussi incessant
qu’imprévisible, comme animé sous 'impulsion d’une mystérieuse force au caractere
erratique. Ce mouvement aléatoire aux allures de mouvement perpétuel n’est autre
que le mouvement brownien, du nom de 'un de ses découvreurs, le botaniste Robert
Brown. Il s’agit de la traduction sous forme cinétique d’une grandeur énergétique
jusque-la mal cernée, la température. Cette agitation thermique se retrouvera par la
suite au coeur des lois de la physique statistique et de la thermodynamique, qui ex-
pliquent notamment le mouvement de toute molécule ou atome au sein de la matiere,
avant que la physique quantique ne prenne le relais.

Au cours du siecle dernier, et plus particulierement des dernieres décennies, les
progres scientifiques rapides qu’ont connus les domaines de la microscopie, de la bio-
logie et des micro- et nanotechnologies nous ont amenés a vouloir saisir et controler
la matiere a tres petite échelle. Notamment lorsque celle-ci prend la forme d’objets
microscopiques voire nanoscopiques en suspension, qu’il s’agisse de cellules vivantes,
de brins d’ADN, de nanoparticules, de molécules ou bien méme d’atomes. Dans
ce contexte, arriver a déjouer le caractere aléatoire des déplacements de ces objets
est devenu un enjeu d’importance pour le monde scientifique. Comment parvenir a
piéger, c’est-a-dire maintenir en position, un objet perpétuellement en mouvement,
dont la trajectoire est, qui plus est, imprévisible 7 Avec quels outils manipuler, étirer,
compresser, sectionner, trier, ou encore assembler de tels objets ?

Il existe une interaction physique, ou plutot une famille d’interactions, particulie-
rement intéressante pour relever ce défi : les forces optiques. On regroupe sous cette
désignation I'ensemble des actions mécaniques que la lumiere imprime a la matiere
qu’elle rencontre. Ce type d’'interactions optomécaniques s’averent particulierement
intéressantes pour plusieurs raisons. Tout d’abord, bien que d’intensité négligeable a
notre échelle, 'action des forces optiques devient effective pour des dimensions mi-
croscopiques. Lorsqu’a la fois le champ électromagnétique et 'objet en suspension
présentent de telles dimensions caractéristiques, il devient possible d’exercer une
force sensible sur 'objet uniquement du fait de la présence de la lumiere. Les diffé-
rentes formes que peuvent prendre ces interactions entre lumiere et matiere donnent
alors naissance a des forces tantot de propulsion, tantot d’attraction, et méme sous
certaines conditions également a des couples, susceptibles d’entrainer des objets en
rotation. Cette diversité d’actions peut ensuite étre mise a profit pour des applica-
tions aussi variées que complexes. Enfin, étant véhiculées uniquement par un flux
lumineux, les forces optiques operent sans contact et ne sont donc que tres peu in-
trusives. Tout au plus entrainent-t-elles une certaine augmentation de température
du fait de 'absorption du milieu et des objets considérés.

La mise en évidence et 'exploitation des forces optiques n’ont réellement pu
voir le jour qu’apres l'invention du laser dans les années 1960. En effet, seule la
lumiere issue d’un laser, spatialement et spectralement cohérente, permet d’obtenir
des intensités de forces optiques suffisantes pour en observer les effets sur des objets
en suspension. Depuis, de nombreux travaux ont permis de mieux comprendre ces
intrigantes forces, et ont entre autres abouti a l'avenement des pinces optiques,
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outils devenus indispensables pour de nombreux domaines de recherche. On peut
notamment distinguer deux champs d’application majeurs : le piégeage d’atomes
froids dans le vide, et le piégeage de micro- et nanoparticules en solution. Plus
récemment, ce sont les forces optiques émergeant du champ proche de micro- et
nanostructures dédiées a I'optique intégrée qui suscitent un grand intérét dans le but
a la fois d’étendre le piégeage en solution d’objets de taille toujours plus réduite, et
de miniaturiser les dispositifs expérimentaux pour la confection de laboratoires sur
puce.

C’est dans ce cadre que se situent les travaux de these rapportés dans ce ma-
nuscrit. Ces travaux sont le résultat d'une collaboration entre I'équipe Optique de
Champ Proche du Laboratoire Interdisciplinaire Carnot de Bourgogne (ICB) a Dijon
et le laboratoire SiNaPS de I'Institut Nanosciences et Cryogénie (INAC) du CEA
Grenoble. Les aspects microfluidiques et certains échantillons photoniques sont éga-
lement le fruit d’une collaboration avec I’équipe de David Peyrade du Laboratoire
des Technologies de la Microélectronique (LTM) du CNRS a Grenoble.

Dans un premier chapitre, nous commencerons par revenir sur un certain nombre
de notions trop rapidement abordées dans cette introduction et pourtant indispen-
sables a la compréhension du contexte et des enjeux de I’étude. Tout d’abord, nous
nous pencherons sur la notion d’état colloidal et sur les phénomenes et enjeux mi-
crofluidiques qui s’y rattachent. Puis nous détaillerons les différentes forces optiques
qu’il est possible d’appliquer a un objet en suspension. Pour des besoins de conci-
sion, nous nous limiterons a ’action des forces optiques dans le champ proche de
structures photoniques et plasmoniques. Une attention particuliere sera notamment
portée sur les résultats déja obtenus a l’aide de guides d’onde et de nanocavités
photoniques, qui constituent les principales structures utilisées au cours de cette
these.

Le second chapitre apportera une breve description du montage expérimental
utilisé pour réaliser ces travaux de these. Les différents apports effectués en cours
de these en termes d’équipement, de procédés de fabrication et de caractérisation
microfluidiques seront également détaillés.

Le chapitre trois sera consacré a la caractérisation d’un piege optique créé dans
le champ proche d’une nanocavité optique a cristal photonique. Apres avoir tenté
d’estimer les efforts de piégeage, nous étudierons a partir d’'une technique de suivi de
particules la distribution spatiale du potentiel de piégeage pergu par des microbilles
de polystyrene. Les résultats obtenus nous ameneront a considérer 1'utilisation d'un
tel procédé pour imager le champ proche optique de structures photoniques.

Dans le quatrieme chapitre sera abordé l'intérét mécanique qu’apporte 1’action
combinée de la microfluidique et du piégeage en champ proche. Outre la possibilité
d’induire un déplacement d’un piege a un autre, nous verrons que le controle d'un
flux hydrodynamique permet 'orientation et la rotation de microsystémes articulés
assemblés par forces optiques. L’intérét que présente les forces optiques de champ
proche pour la conception de dispositifs microfluidiques articulés sera mis en évidence
a travers deux exemples de micro-girouettes optofluidiques.

Enfin, un cinquieme et dernier chapitre présentera I’ensemble des travaux consa-
crés a I’étude du piégeage et de la manipulation optiques obtenus grace a la superpo-
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sition de modes guidés. Nous observerons tout d’abord comment la co-propagation
de modes guidés induit une modulation périodique du champ de forces optiques
dans le champ proche du guide. Sur la base de ces résultats, nous verrons alors com-
ment créer des réseaux de pieges optiques sur puce, et quelles possibilités une telle
technique de piégeage offre en matiere de manipulation optique.
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L’étude d’objets de dimensions microscopiques, voire nanoscopiques, est au coeur
de nombreuses recherches actuelles et présente de vastes enjeux aussi bien en matiere
de recherche fondamentale que de développement industriel. Des nanotechnologies a
la biologie, en passant par la santé et la protection de I’environnement, de multiples
domaines requierent de nouvelles méthodes d’observation, de caractérisation, et de
manipulation d’objets de plus en plus petits. Et ce tout en faisant appel, si possible,
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a des techniques non-invasives, des dispositifs miniaturisés et des consommations
d’énergie toujours plus faibles. Si l'intérét des forces optiques en la matiere n’est
plus a prouver, la miniaturisation des pinces optiques et leur intégration au sein de
dispositifs embarqués suscite encore de nombreuses attentes.

La multitude des phénomenes physiques présents a 1’échelle microscopique ainsi
que la grande diversité des objets peuplant ce monde miniature expliquent pourquoi
I’étude de ces derniers fait appel a de nombreux pans des sciences physiques. Dans
le cadre de cette these, nous nous limiterons a 1’étude d’objets diélectriques solides
en suspension colloidale dans une phase aqueuse. Apres une courte présentation des
phénomenes physiques régissant le comportement des objets en suspension au sein
de solutions colloidales, nous aborderons certains enjeux rattachés a 1'étude et la
manipulation d’objets uniques au sein de telles solutions. Nous verrons alors en quoi
I’action combinée de la microfluidique et des forces optiques de champ proche peut
apporter des réponses a ces enjeux. Un bref tour d’horizon des travaux déja réalisés
dans le domaine nous permettra de présenter les résultats déja obtenus ainsi que les
problématiques toujours d’actualité qui ont inspirées les travaux de these rapportés
dans ce manuscrit.

1.1 L’état colloidal

1.1.1 Diversité des dispersions colloidales

L’état colloidal désigne un état composite de la matiere, formé d’inclusions dis-
continues d’une ou plusieurs phases dispersées, en suspension dans une phase conti-
nue, appelée aussi milieu de dispersion. Cet état de la matiere est présent sous
de nombreuses formes, naturelles ou artificielles, dans notre environnement. Parmi
les systemes colloidaux les plus cités a titre d’exemple, on retrouve le lait, le sang
ou le brouillard, mais aussi le dentifrice, les peintures et autres colles. Si le terme
de colloide est le plus souvent utilisé en chimie pour désigner les émulsions et les
sols (dispersions de particules solides au sein d’un liquide), le sens générique du mot
regroupe ’ensemble des dispersions pouvant exister. On observe ainsi une grande di-
versité de systemes colloidaux que 1’on peut distinguer en fonction de I’état respectif
de chacune des phases. Comme le montre la Figure 1.1, la famille des colloides
s’étend des aérosols, aux mousses, en passant par les émulsions et les sols. Ceci étant
dit, nous ne prendrons en considération par la suite que les colloides de type sol,
c’est-a-dire aux suspensions de particules solides au sein d'une phase liquide.

L’invention du mot « colloide », que l'on doit au chimiste Thomas Graham,
remonte aux années 1860, alors que I’étude des dispersions colloidales n’en était qu’a
ses balbutiements. En effet, les systemes colloidaux n’ont pu étre définis et étudiés en
tant que tels que relativement tard dans I’histoire des sciences du fait de leurs faibles
dimensions caractéristiques. La Figure 1.2 fournit une représentation graphique des
échelles de taille de quelques exemples communs de colloides en solution, exception
faite, bien sur, des cheveux humains qui ne sont représentés que dans le but de fournir
un repere facile a appréhender. Cette figure met en évidence la grande richesse en
termes de taille et de matériaux du monde des dispersion colloidales en solution. Des
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FIGURE 1.1 — Présentation des différents types de dispersions colloidales en fonction de
l’état respectif de la phase dispersée et du milieu de dispersion. Quelques exemples sont
donnés a titre d’illustration. (extrait de [1])
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FIGURE 1.2 — Echelles de taille caractéristiques de différents exemples d’objets colloidaux
en solution. (extrait de [1,2])

métaux aux matériaux diélectriques, du vivant au minéral, de la simple molécule a
la cellule en suspension en passant par des boites quantiques et autres grains de
sables microscopiques, I’ensemble de ces objets est susceptible de se trouver dans un
état de suspension au sein d'un liquide. Et encore ne tient-on pas compte du cas des
microgouttes et microbulles présentant un comportement similaire.

A Déchelle du nanometre et en-deca, on arrive a 1’échelle des atomes et des mo-
lécules dont la taille correspond a celle des molécules de la phase de dispersion. Il
devient dans ce cas difficile de parler de deux phases distinctes, I'une étant supposée
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dispersée dans l'autre. On considere alors que ’ensemble des molécules, qui pré-
sentent le méme comportement, forment une seule et unique phase homogene. Mais
si cette limite inférieure se congoit aisément, il est plus ardu d’expliquer la présence
d’une limite supérieure a la taille des colloides. Certes, il est bien évident que des
billes de plomb, méme de 'ordre d’'une fraction de millimetre de diametre, plongées
dans un verre d’eau ne pourront pas former une suspension colloidale stable. Mais
comment expliquer alors que des billes métalliques de 100 nm de diametre soient
capable de se disperser dans ce méme verre d’eau pour ainsi donner naissance a une
suspension homogene ? Pourquoi, en effet, gravité et poussée d’Archimede semblent
perdre leurs effets lorsqu’on se rapproche de 'infiniment petit 7 Pour en comprendre
la raison, il est nécessaire d’analyser les différents phénomenes physiques a ’'ceuvre
dans ce verre d’eau.

1.1.2 Phénomene de sédimentation

Si 'on se place dans le cadre de la mécanique classique et que 1'on fait le bilan
des forces s’appliquant a un objet en solution, trois forces entrent en jeu. La force
de la pesanteur F,, d'une part, dont 'intensité est proportionnelle au volume de
I’'objet ainsi qu’a sa masse volumique. Vient ensuite la poussée d’Archimede F A, qui
s’oppose a la gravité et dont I'intensité est quant a elle proportionnelle au volume
et a la masse volumique du liquide déplacé du fait de la présence de I'objet. L’effort
résultant de ces deux forces dépend donc de la différence de masse volumique entre
les deux phases de la dispersion colloidale. Si 'objet en suspension est plus léger
que le volume de liquide équivalent, il aura tendance a remonter vers la surface. Au
contraire, un objet plus lourd aura tendance a sédimenter vers le fond du récipient,
ce qui correspond a la grande majorité des cas lorsque 'on considere une particule
solide en suspension dans ’eau. Deés lors que l'objet entre en mouvement, apparait
un troisieme effort, a savoir la force de résistance hydrodynamique, c’est-a-dire la
force de frottement Fy due a la VlSCOSlte du milieu liquide. L’intensité de cette force
est fournie par la loi de Stokes : F ¥ = —7sU ol 7, correspond au coefficient de
frottement visqueux en translation de la particule.

Pour un systeme a I’équilibre, la somme de ces trois efforts s’annule :
T e
Fo+Fyt Fy =0 (1.1)

On peut alors en déduire la vitesse de sédimentation d’une particule en suspension.
Dans le cas d’un particule sphérique, on obtient :

4 .
§7ra5 Ap g = 6TNa Vgeq (1.2)
2Ap g a?
se 1.3
Vsed = 5, (1.3)

ou a correspond au rayon de la particule sphérique considérée, Ap la différence de
masse volumique entre les deux phases, g 'accélération de la pesanteur terrestre, n
la viscosité dynamique de la phase liquide et enfin vs.4 la vitesse de sédimentation
de la particule.
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On peut en tout premier lieu remarquer que 'action de la pesanteur et de la
poussée d’Archimede décroit en fonction du cube du rayon de la particule. En outre,
la résultante des deux forces est d’autant plus faible que les masses volumiques
respectives des deux phases sont proches. En résulte une vitesse de sédimentation,
et donc une énergie cinétique, d’autant plus faibles que les dimensions des particules
en suspension sont petites et leur masse volumique proche de celle du milieu de
dispersion. Mais si cela peut expliquer dans une certaine mesure le maintient en
suspension des particules au moins sur un certain laps de temps, rien ne permet
d’expliquer pour l'instant le phénomene de dispersion garantissant 'homogénéité et
la stabilité des solutions colloidales.

1.1.3 Agitation thermique et dispersions colloidales

L’origine de la dispersion des particules en suspension dans une solution colloidale
réside dans les effets thermodynamiques qui s’y produisent a 1’échelle microscopique.
Commencons par considérer les molécules de la phase liquide de dispersion. Celles-
ci sont animées en permanence d’'un mouvement d’agitation thermique, quand bien
meéme le liquide semble stable et inerte a 1’échelle macroscopique. En réalité, cet
équilibre statistique n’est que le résultat du comportement moyenné dun grand
nombre de molécules. A I'échelle moléculaire, au contraire, I’énergie thermique de
chaque molécule se traduit sous forme d’énergie cinétique dont la valeur moyenne
est donnée par la théorie cinétique des gaz [1,3] :

(B = gm () = kT (14)
2 2

ou m est la masse de l'objet considéré, (v) la valeur moyenne de sa vitesse instan-

tanée, kg la constante de Boltzmann et T la température du systeme. Du fait de

la forte proximité des molécules composant un liquide, d’innombrables collisions se

produisent entre elles, de facon isotrope en moyenne, qui induisent en permanence

des fluctuations incohérentes au niveau des déplacements de chaque molécule.

Une particule solide baignant dans ce milieu liquide est elle-aussi sujette a ces
collisions avec les molécules environnantes, qui exercent de cette facon une pression
osmotique isotrope sur la particule. Si la force qui résulte de cette pression osmotique,
aussi appelée force de Langevin, est nulle en moyenne dans un milieu homogene, les
multiples chocs communiquent en permanence une certaine énergie cinétique non
nulle a la particule. Celle-ci s’agite donc a la maniere de toute molécule contenue
dans le liquide, obéissant & la méme loi (1.4), qui permet de définir la température
de la particule. Pour un systeme colloidal a 1’équilibre thermodynamique, cette tem-
pérature correspond a la température de la phase liquide et définit la température
globale de la solution colloidale.

La particule possede ainsi la méme énergie thermique que chacune des molécules
du milieu de dispersion [3]. Fait remarquable, cette énergie ne dépend d’aucun pa-
rametre propre a la particule considérée, contrairement a l’énergie cinétique liée au
phénomene de sédimentation. Une simple comparaison de ces deux quantités d’éner-
gie permet alors de faire la lumiere sur les raisons du phénomene de dispersion des
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particules de taille microscopique. En effet, lorsque I'on réduit la taille d’une par-
ticule en suspension, arrive une taille limite ou ’énergie cinétique due a I'agitation
thermique de la particule prend le dessus par rapport a I'énergie cinétique de sédi-
mentation. En-dessous de cette valeur seuil, on considere que le comportement de
la particule est dicté par son agitation thermique, tandis que le phénomene de sé-
dimentation reste prépondérant pour une particule de taille plus élevée. Cette taille
critique correspond a la condition [1] :

Esed = Eth (15)
C’est-a-dire : . 5
§m 'U?ed = §k’BT (16)
Dans le cas d’une particule sphérique, on en déduit une valeur de rayon critique :
1
729 n?kgT \7
R, = fed Bt (1.7)
16 mppAp* g2

avec p, la masse volumique de la particule.

Matériau p (%103 kg/m3) Rc (pm)
Au 19.3 2
Si0: 2.2 5.5
Polystyréne 1.05 15

FIGURE 1.8 — Valeurs de rayon critique de sédimentation pour des microspheres de diffé-
rents matériaur en suspension dans U'eau a 25 °C. (extrait de [1])

En réalité, ce rayon critique de sédimentation n’établit pas une frontiere parfai-
tement définie mais fournit plutot un ordre de grandeur quant a la limite de taille
des particules colloidales. Il est donc plus juste de considérer qu'une particule ne
sédimente pas pour a < R., sédimente lentement pour a ~ R, et sédimente rapide-
ment pour a > R.. La Figure 1.3 fournit a titre d’exemple les valeurs de rayons
critiques obtenues dans le cas de microspheres composées de trois matériaux diffé-
rents : 'or, la silice et le polystyrene. On peut des lors vérifier que les microspheres
de polystyrene fluorescentes de 0,5, 1 et 2 um de diametre qui seront utilisées par la
suite sont bien a 1’état de colloides en solution dans I’eau a température ambiante.

1.1.4 Mouvement brownien et phénomene de diffusion

Comme nous I'avons vu, les particules solides en suspension dans un liquide se
déplacent en permanence au sein de leur milieu de dispersion : c¢’est ce qu’on appelle
le mouvement brownien des particules. Ces déplacements incessant s’effectuent en
moyenne de maniere isotrope, la particule subissant avec la méme probabilité des
collisions avec les molécules environnantes venant de toutes les directions. Si la va-
leur moyenne de la vitesse instantanée de la particule est fournie par ’équation (1.4),
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I’échange permanent d’énergie avec le milieu environnant induit également une dissi-
pation d’énergie que I’on modélise sous forme de frottement visqueux. Dans le cadre
du modele d’Ornstein-Uhlenbeck, la constante de temps associée a I'amortissement
visqueux d’une particule sphérique vaut [3] :
mo_2pp o

Trm poullr a (1.8)
Elle représente le temps de relaxation du moment cinétique de la particule et marque
la frontiere entre le régime balistique et le régime diffusif de son mouvement. On parle
également du temps de corrélation du mouvement, c’est-a-dire l'intervalle temporel
sur lequel a lieu le phénomene de perte de mémoire des conditions initiales du mou-
vement. Dans le cas d'une particule sphérique en polystyrene de taille micrométrique
plongée dans I'eau a 20 °C, ce temps caractéristique est de I'ordre de 1078 ~ 1077 s.

A une échelle temporelle d’observation standard, c¢’est-a-dire pour des intervalles
de temps entre deux observations successives de 1'ordre de la ms ou au-dela, ’étude
de 'agitation thermique se restreint donc au cas diffusif. Alors que les effets inertiels
liés a la masse de la particule en suspension sont prépondérant aux temps tres courts
(régime balistique), ils deviennent négligeables lorsque l'intervalle de temps considéré
est d'une durée suffisante (régime diffusif). Le comportement de la particule en
suspension est alors principalement dicté par ’amortissement visqueux sous 'effet
moyenné des multiples collisions entre particule et molécules du milieu de dispersion
[1,3]. Pour cette raison, on parle aussi de régime « sur-amorti » (« overdamped » en
anglais) .

Le terme diffusif fait référence au mouvement de diffusion brownien qui appa-
rait alors aux yeux de l'observateur. Il s’agit de ce méme processus qui fait quune
goutte d’encre diffuse de maniere isotrope dans 'eau et que la fumée d'une cigarette
emplit tout le volume d’air contenu dans une piece fermée. La diffusion brownienne
d’une particule en suspension peut étre modélisée par un processus de marche aléa-
toire, composé d’'une succession de déplacements unitaires aléatoires. Pour intervalle
de temps unitaire 0t donné, la particule dispose d’une probabilité P isotrope de
déplacement 47 qui suit une loi gaussienne [3] :

POF|6) = ———en (— 0" ) (1.9)
(4xD, 007 P\ 4D, 6t '

ou d désigne le nombre de dimensions de 'espace selon lesquelles la particule est
susceptible de se mouvoir, et D; correspond le coefficient de diffusion en translation
de la particule. Ce coefficient de diffusion caractérise la vitesse a laquelle se déroule
le processus de diffusion. Sa valeur est donnée par la relation d’Einstein, égale-
ment appelée relation d’Einstein-Smoluchowski, de Sutherland-Einstein, ou encore
de Stokes-Einstein selon les cas [1,3] :

_ kgT kT

D =
! Ys 67na

(1.10)

On peut des a présent remarquer que le coefficient de diffusion ne dépend ni de la
nature ni de la densité du matériau constituant la particule, ce qui s’explique par le
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FIGURE 1.4 — (a) Distribution de probabilité gaussienne obtenue da partir de mesures ex-
périmentales du déplacement effectué par des microbilles de 1 pm de diamétre en solution
au cours d’intervalles de temps de 33 ms. (b) Régression linéaire appliquée a une série de
mesures du carré des déplacements effectués par ces mémes billes au cours de différents
intervalles de temps. (extrait de [/])

caractere négligeable des effets inertiels. Sa valeur dépend par contre a la fois de la
taille de la particule, de la viscosité du milieu et bien entendu de la température.

Si ’on s’intéresse maintenant non plus aux déplacements unitaires de la particule
mais au suivi temporel de sa position a partir d’'une condition initiale (¢ = 0) = 79,
rien ne permet de prévoir de maniere déterminée la position de la particule a un
instant ¢, ¢ > 0. Tout au plus peut-on établir sa probabilité de présence a la position
7 a Uinstant ¢ [1,3] :

PG 7)) = ——en (—M) (1.11)
) 0 (47TDt t)d/Q P 4Dtt .
On retrouve la méme loi de probabilité que pour les petits déplacements considérés
précédemment, ce qui traduit I'invariance d’échelle de ce modele mathématique (qui
n’est valable physiquement qu’a partir du moment ou le comportement balistique
de la particule devient négligeable) [3].

Ainsi, plus le temps s’écoule, plus il y a de chance que la particule se soit éloi-
gnée de sa position initiale. Cela est d’autant plus vrai que la valeur du coefficient
de diffusion est élevée. De ce résultat statistique découle tout de méme une loi im-
portante permettant de caractériser la valeur moyenne du carré du déplacement de
la particule [1,3] :

(|F()]*) = 2dDyt (1.12)

ou d désigne toujours le nombre de dimensions de l'espace dans lequel a lieu le
mouvement, considéré.

La Figure 1.4 illustre la distribution gaussienne de probabilité de déplacement
de particules en solution pour un intervalle de temps fixé. La variance de la distribu-
tion permet de déduire le coefficient de diffusion des particules. Il est aussi possible
d’obtenir la valeur de ce coefficient en opérant une régression linéaire a partir du
suivi temporel du carré du déplacement des particules. Enfin, la Figure 1.5 fournit
une illustration graphique d’un phénomene de diffusion bidimensionnel.

Notons également que les particules considérées jusqu’ici sont supposées sphé-
riques. Dans le cas de particules de forme anisotrope, la particule ne présente pas le
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‘
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Evolution temporelle |

FIGURE 1.5 — Représentation graphique de ’évolution temporelle de la probabilité de pré-
sence d’une particule soumise a un mouvement de diffusion brownien bidimensionnel au-
tour de sa position initiale. (extrait de [5])

meéme coeflicient de frottement selon la direction de translation considérée. Le coeffi-
cient de diffusion de la particule dépend alors de la direction dans laquelle s’effectue
le mouvement par rapport au référentiel de la particule. Cela conduit a un mouve-
ment brownien plus complexe, faisant apparaitre un couplage entre translation et
rotation [6, 7].

1.1.5 Spécificité du mouvement brownien en rotation

Bien que 'on ait souvent tendance a ’oublier lorsque 'on étudie le mouvement
de particules sphériques, tout objet en suspension colloidale subit un mouvement de
diffusion brownien non seulement en translation mais aussi en rotation. De méme que
son mouvement de translation est caractérisé par un certain coefficient de diffusion
Dy = kT /~s, une bille en suspension dans un milieu visqueux se voit aussi attribuer
un coefficient de diffusion en rotation D, = kgT'/~,, ou 7, désigne le coefficient de
frottement en rotation de la bille au sein du milieu environnant [7].

On doit 'exploration de la théorie de ce mouvement brownien particulier a Fran-
cis Perrin qui, dans les années 1920 et 1930, a abouti a un certain nombre de résultats
mathématiques nécessaires a la compréhension du phénomene physique [8]. Notam-
ment en ce qui concerne le mouvement d’objets de forme anisotrope [6]. A partir
de I'étude de particules ellipsoidales, il lui a été possible de montrer que 1'asymé-
trie d’'un objet en suspension introduit dans son mouvement brownien un certain
couplage dissipatif entre translation et rotation. En effet, cette asymétrie donne lieu
a des coefficients de frottement différents selon 1'axe de I'ellipsoide considéré, aussi
bien en translation qu’en rotation. Si ces grandeurs sont découplées dans le repere
local de l'objet, ce dernier décrit dans le repere global du champ d’observation un
mouvement qui dépend fortement de son orientation a chaque instant. Ces différents
coefficients de diffusion et ce couplage entre translation et rotation aboutissent alors
a la génération d’'un mouvement complexe, mettant en jeu des effets « mémoire »
directionnels a différentes échelles temporelles qu’il est important de bien appréhen-
der pour analyser correctement ce mouvement. Pour plus de précision sur ce sujet,
nous incitons fortement les lecteurs curieux a se reporter a l'article de Y. Han et
al. [7] qui a le mérite d’aborder les différents aspects de la question de fagon concise.
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Toujours est-il que si les bases mathématiques qui décrivent le mouvement brow-
nien de rotation datent de la premiere moitié du XX®™° siecle, I'observation et
I’analyse expérimentales en sont beaucoup plus tardives. En effet, il a fallu at-
tendre les progres relativement récents en matiere de synthese colloidale et de vidéo-
microscopie pour étre a méme d’observer la rotation d’objets microscopiques avec
des résolutions spatiale et temporelle suffisantes.

Le simple fait de pouvoir observer « spatialement » au microscope la rotation
d’un objet n’est pas aussi évident que lorsqu’il s’agit d’observer sa translation. Cela
implique une brisure de symétrie permettant de repérer l'orientation angulaire de
I'objet a chaque instant. Une premiere solution consiste a marquer un point ou une
zone particuliere a la surface de 'objet par 'intermédiaire d’un fluorophore ou bien
d’un traitement de surface localisé (comme dans le cas de particules « Janus ») [9,10].
Néanmoins, la solution la plus directe reste probablement 1’étude d’objets de forme
asymétrique [11-14], notamment lorsque I'on s’intéresse a un mouvement plan [7].
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FIGURE 1.6 — Analyse du mouvement brownien bidimensionnel d’une particule ellipsoi-
dale. (a) Trajectoires de la particule sur des intervalles de temps respectivement égaux
a une et cent fois la durée du temps caractéristique de diffusion en rotation. Alors que
sur un temps court la diffusion en translation de la particule est fortement anisotrope,
elle tend a redevenir isotrope sur un temps plus long. Pour comparaison, l’insert repré-
sente la diffusion isotrope d’une particule sphérique. (b) Evolution en fonction de la durée
des intervalles d’échantillonnage temporel des deux coefficients de diffusion en translation
mesurés respectivement selon un azxe paralléle ou perpendiculaire a celui de la particule.
(extrait de [7])

D’autre part, I’aspect temporel joue aussi un role primordial dans la complexité
du mouvement de rotation brownien. Il faut étre capable de suivre les déplacements
angulaires de 'objet étudié de maniere suffisamment résolue temporellement pour
étre stir que 'hypothese de I'observation de petits déplacements angulaires soit vé-
rifiée. Sans quoi la perte de l'effet « mémoire » directionnel ne permet que la mesure
d’un coefficient de diffusion moyenné, comme le montre la Figure 1.6 [7]. Ce co-
efficient peut méme étre faussé si U'intervalle de temps entre deux observations se
rapproche ou dépasse le temps mis par l'objet a effectuer une rotation compléte
autour de lui-méme.
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1.1.6 Forces électrostatiques et stabilité d’une suspension
colloidale

Outre les interactions entre particules en suspension et molécules du milieu de
dispersion, il arrive que les particules arrivent également a proximité d’interfaces so-
lides au cours de leur diffusion brownienne. Cela se produit lorsque les trajectoires de
deux particules se croisent, ou lorsqu’une particule rencontre une quelconque paroi,
comme par exemple la surface du récipient contenant la solution. Les interactions
entre surfaces sont alors principalement de nature électrostatique. Elles sont consti-
tuées d’une part par les forces de Van der Waals, attractives, et par les forces de
répulsion électrostatique d’autre part [1,15].

Dans le cas de particules en solution, l'existence des forces de Van der Waals
repose principalement sur les interactions de London [1,15]. Comme le montre la
Figure 1.7, celles-ci sont le fait de dipdles induits qui se forment naturellement
au niveau des atomes ou molécules constituant chacune des deux interfaces lorsque
ces dernieres se trouvent a proximité I'une de I'autre. Méme si ces interactions sont
partiellement cumulatives lorsqu’un grand nombre d’atomes se font face, les forces
attractives qui en résultent restent globalement de faible portée. En effet, bien qu’éle-
vée a tres courte distance, leur intensité décroit fortement des que la distance entre
les surfaces augmente [1,15].

Fyaw  Fvaw "\
) 4¢um

FIGURE 1.7 — Représentation schématique des forces attractives de Van der Waals entre
deuz particules non chargées. Ces forces sont principalement dues auz interactions de
London qui ont lieu entre dipdles induits correspondant a chaque atomes a la surface des
particules. (extrait de [1])

Les forces de répulsion électrostatique, quant a elles, sont dues a ’apparition
de charges de surface au niveau de chaque interface solide plongée dans un milieu
polaire tel que I'eau. Pour équilibrer ces charges surfaciques, se forme au contact
de la surface une couche d’ions de charge opposée (contre-ions) appelée couche de
Stern. Ce modele faisant intervenir deux couches de charges opposées de part et
d’autre de 'interface est appelé modele de la double couche électrique [1].

Toutefois, la couche de Stern ne parvient généralement a équilibrer qu’en par-
tie les charges de surface. A ce modele simple vient donc s’ajouter un gradient de
concentration en espéces ioniques a proximité de 'interface, formant ainsi une couche
diffuse supplémentaire représentée sur la Figure 1.8 [1,15]. Sous 'effet conjugué du
potentiel électrique de l'interface et de la diffusion des ions en solution, la variation
de concentration en contre-ions a proximité de 'interface croit exponentiellement,
tandis que se forme une zone de déplétion en ions de charge opposée (co-ions). Cette
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couche diffuse crée alors un certain champ électrostatique sur une zone dont 1’éten-
due est caractérisée par la longueur de Debye [1,15] :

[2€2N 422C
— =4 = 1.13
& cockpT ( )

ou e désigne la charge élémentaire de 1’électron, N4 le nombre d’Avogadro, z la
valence, c’est-a-dire le nombre de charges élémentaires des ions considérés, C leur
concentration loin de toute interface, £y la permittivité de vide et ¢ la constante
diélectrique du milieu de dispersion.
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FIGURE 1.8 — (a) Représentation schématique de la répulsion électrostatique entre deux
particules identiques due au recouvrement de leurs doubles couches électriques.(b) Repré-
sentation schématique des doubles couches électriques des particules faisant intervenir la
couche de Stern suivie d’une couche diffuse. (c) Distribution du potentiel électrique entre
les deux surfaces. (extrait de [1])

Lorsque deux interfaces arrivent a proximité I'une de ’autre, le recouvrement des
champs électrostatiques créés par chacune des couches diffuses engendre une force de
répulsion électrostatique [1,15]. Le rayon d’action de cette force dépend directement
de la longueur de Debye de chacune des couches diffuses, et donc de la concentration
ionique de la solution. Une eau purifiée permettra d’obtenir une longueur de Debye
plus grande qu’une eau riche en ions [1,15].

La théorie de Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek, dont le nom est généralement
abrégé en théorie DLVO, rassemble ces deux types d’interactions, de double couche
électrique et de Van der Waals, au sein d’une seul et méme énergie totale d’interac-
tion [1,15] :

W =Wpee + Wyaw (1.14)

Comme on peut le constater sur la Figure 1.9, cette énergie fait apparaitre une
barriere de potentiel lors de I'approche des deux surfaces. Si la force de répulsion
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électrostatique est suffisamment grande, ou du moins si sont rayon d’action est
suffisamment grand, cette barriere de potentiel est assez élevée pour empécher tout
contact entre les deux surfaces. Au contraire, si la hauteur de la barriere de potentiel
s’abaisse jusqu’a approcher la valeur de I’énergie thermique de la particule (de 1'ordre
de kgT), les surfaces sont alors susceptibles d’entrer en contact sous I'impulsion de
leur agitation thermique. Or, a tres faible distance, les forces de Van der Waals
deviennent prépondérantes et entrainent la coagulation, c’est-a-dire ’agrégation par
adsorption des deux particules, ou de la particule sur la paroi [1,15].
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FIGURE 1.9 - Energie totale d’interaction de deux particules d’or de 100 nm de diamétre
en suspension dans l’eau en fonction de la distance inter-particule normalisée. La courbe
d’énergie d?interaction totale (en bleu) représente la somme des courbes des potentiels
attractif de Van der Waals (en rouge) et répulsif de double couche électrique (en noir).
(extrait de [1])

Pour étre stable, une solution colloidale ne doit pas permettre la coagulation des
particules en suspension, ni leur adsorption sur les parois du récipient par exemple.
Ce sont donc les forces de répulsion électrostatique qui assure sa stabilité : celles-ci
doivent avoir un rayon d’action suffisant pour maintenir une barriere de potentiel a
distance intermédiaire de chaque interface. Pour cela, il est nécessaire d’avoir recours
a une phase dispersion de faible concentration ionique [1,15]. Au-dela d’une certaine
concentration seuil en électrolyte, la suspension devient instable et les particules
coagulent entre elles. Il est cependant possible d’avoir recours a des agents tensioac-
tifs, ou surfactants, dont les molécules s’adsorbent a la surface des particules. Cela
permet de modifier les propriétés surfaciques des particules en solution, notamment
leur charge surfacique [15].

1.2 Piégeage et manipulation d’objets uniques

1.2.1 Des pinces sans contact

L’étude des dispersions colloidales peut suivre deux approches complémentaires :
une approche « large échelle », qui s’intéresse a I’ensemble d’une population de par-
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ticules en suspension, ou au contraire une approche a l’échelle de 1’objet unique, qui
se focalise sur I’étude d’un unique élément en suspension. La premiere est toute indi-
quée lorsque l'ont s’intéresse aux propriétés statistiques concernant un échantillon de
solution colloidale, ou encore lorsque 1’on veut opérer un tri au sein de I’ensemble des
objets en suspension. Elle peut se décliner soit a I’échelle macroscopique en prenant
comme objet d’étude la solution colloidale dans son ensemble a un instant donné
(granulométrie laser, diffusion dynamique de la lumiere), soit a 1’échelle microsco-
pique grace au balayage rapide mais séquentiel des objets en suspension (cytométrie
en flux).

Toutefois, c’est la seconde approche qui nous intéressera dans le cadre de cette
these. En effet, il est parfois souhaitable de se focaliser sur un seul éléments, afin
d’étudier de plus pres ses propriétés physiques par exemple, ou encore de le ma-
neeuvrer pour s’en servir de micro-outil. Nous allons voir qu’il peut également étre
intéressant d’assembler un petit nombre d’objets, que ce soit de maniere réversible
ou non. Mais pour arriver a de telles prouesses, cela nécessite de pouvoir isoler,
positionner, orienter, ou de maniere générale controler le mouvement d’objets en
suspension. Afin de pallier ce probleme, des techniques récentes, souvent connues
sous le nom de « pinces », permettent de restreindre 1’agitation thermique de I'objet
d’étude afin de les confiner dans un « piege » dont 1’étendue spatiale, restreinte, est
parfaitement définie. Ces techniques mettent avantageusement en ceuvre des interac-
tions dites « sans contact », qu’elles soient de nature hydrodynamiques, acoustiques,
diélectrophorétiques, optiques ou encore magnétiques, afin de créer des puits de po-
tentiels capables d’attirer et garder en leur centre des objets en suspension de fagon
la moins invasive, c¢’est-a-dire perturbatrice, possible.
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FIGURE 1.10 — Représentation schématique d’une pince optique en champ lointain. Le
piege optique se situe juste au-dessus du point focal d’un faisceau laser fortement focalisé.

(extrait de [16])
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1.2. Piégeage et manipulation d’objets uniques

La liste d’applications citées ci-apres, qui est loin d’étre exhaustive, tirent parti
de pinces dites « otiques » puisque leur principe de fonctionnement repose sur 1'utili-
sation de forces optiques. La Figure 1.10 présente la configuration la plus commune
de pince optique, qui consiste en un faisceau laser fortement focalisé. Le fort gradient
du champ électromagnétique autour du point focal est alors capable d’exercer une
force d’attraction sur les objets en suspension passant a proximité. Le propos de
ce paragraphe n’étant que la mise en perspective des enjeux liés a I’étude d’objets
uniques, nous nous focaliserons ici sur les applications qui découlent de la possibilité
d’isoler et de manipuler a 1’échelle individuelle un objet en suspension. Néanmoins,
nous reviendrons plus en détails sur 1'origine des forces optiques par la suite, dans
la mesure ou elles sont au coeur de cette these.

1.2.2 Caractériser un objet isolé

Fondamentalement, étudier un unique objet microscopique voire nanoscopique
au sein d'une dispersion colloidale, ou plus généralement d'une solution contenant
divers corps solides en suspension, n’est pas une chose aisée. Cela implique d'une
part d’avoir recours a une technique de microscopie, et d’autre part d’arriver a isoler
le signal provenant de I'objet. Mais ce second point est particulierement critique du
fait du mouvement brownien de tout objet en suspension. En 'absence de toute
interaction extérieure, il est donc nécessaire de suivre temporellement les déplace-
ments aléatoires de I'objet observé, mais aussi de filtrer les perturbations éventuelles
des autres objets en présence, également en mouvement au sein de la solution.
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FIGURE 1.11 - (a) Etude & Uaide d'une pince optique du mouvement de propulsion fla-
gellaire d’une bactérie. (extrait de [17]) (b) Spectre d’émission par photoluminescence de
nanotubes de carbone simple-feuillet (« SWNT ») et (c) spectre Raman d’un feuillet de
graphéne en suspension isolés a l'aide d’une pince optique. (extrait de [18])

L’utilisation de « pinces sans contact » permet cependant de restreindre I'agita-
tion thermique de 'objet étudié afin de 'isoler et de le maintenir en position. Il est
alors possible d’opérer des mesures variées sur ’objet piégé, comme en témoigne la
Figure 1.11. Des mesures dimensionnelles par exemple, comme la détermination
précise du diametre d'une nanoparticule [19,20] ou la longueur d’un brin d’ADN [21].
On peut également envisager de sonder les propriétés optiques ou magnétiques de
nanoparticules, de leur indice de réfraction a leur susceptibilité magnétique [22], en
passant par leurs propriétés d’absorption ou d’émission de lumiere [18,23]. Des telles
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expériences peuvent aussi étre menées sur des éléments biologiques tels que des virus
afin de les caractériser ou méme de les discriminer [24].

Pour ce qui est du domaine de la chimie, on peut citer I’exemple de la mesure des
forces électrostatiques répulsives empéchant une nanoparticule d’étre adsorbée sur
une paroi [25]. Mais surtout la possibilité d’effectuer des mesures de spectroscopie
Raman sur des objets uniques en suspension [18,26-32]. Concernant les travaux dans
le domaine de la biologie, on trouve également de nombreux travaux par exemple
sur 'étude de la motilité de chromosomes [33] ou de bactéries comme en témoigne la
Figure 1.11, de fagon & mieux caractériser leur mouvement et son origine [17,34,35],
ou alors simplement pour attester de la viabilité de bactéries [36].

Enfin, 'action d’une pince sans contact peut également servir a appliquer une
contrainte mécanique sur l'objet piégé, comme le montre la Figure 1.12. Il s’agit
le plus souvent d’'une contrainte statique, dont le but peut étre d’induire une dé-
formation pour quantifier 1’élasticité d’objets tels que des hématies [37-39] ou des
vésicules [40], ou encore un changement de conformation spatiale comme par exemple
dans le cas d’une protéine [41] ou d'un brin d’ADN [42].
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FIGURE 1.12 - Séquences d’images réalisées lors de tests de déformabilité de cellules hé-
matiques opérés a 'aide de fibres optiques. (a) Si la contrainte appliquée reste en dessous
d’un certain seuil (Paser = 55 mW ), la déformation est réversible. (b) Au-deld de ce seuwil
(Piaser = 70 mW ), la déformation subie par la cellule est irréversible. (extrait de [39])

1.2.3 Déplacer, orienter et assembler des objets

Au-dela de la possibilité de maintenir en position des objets piégés en suspension,
les pinces sans contact offrent également la possibilité de déplacer et de positionner
ces objets. Cela permet dans certains cas d’éloigner un objet comme une cellule pour
l'isoler ou dégager une zone d’observation [43,44]. Cela permet aussi de 'amener a un
endroit précis. On recense ainsi diverses expériences visant par exemple a déposer
un nanofil sur une membrane cellulaire [45] ou introduire une nanoparticule d’or
a l'intérieur d’une cellule [46], comme le montre la Figure 1.13. Il est également
possible de faire adhérer une cellule sur une paroi [47] ou d’amener au contact des
agents pathogenes et des cellules [48] afin d’observer et caractériser les interactions
qui en résultent. En ce qui concerne le positionnement angulaire, diverses expériences
ont pu démontrer la possibilité d’orienter a volonté des objets tels que des nanofils
[49-51], des nanotubes de carbones [52,53], des microtubules [52], de bactéries [54],
des hématies [37,55] et autres cellules [56,57]. A titre d’exemple, la Figure 1.13
illustre un procédé de piégeage basé sur l'utilisation de deux fibres optiques qui
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( a ) 532 nm laser

FIGURE 1.13 - (a) Insertion de nanoparticules d’or a travers une membrane cellulaire &
Uaide d’une pince optique. (extrait de [{6]) (b) Positionnement en rotation d’une cellule
(hématie) en suspension a l'aide de deux fibres optiques. (extrait de [55])

permet le controle en rotation d’objets en suspension, en 'occurrence des cellules
sanguines. Une des applications envisageable d’un tel dispositif est I’observation par
tomographie de ces objets [57].

Si 'on dispose de plusieurs objets, il est également possible de positionner ces
derniers les uns par rapport aux autres, comme le montre les deux premiers exemples
présentés sur la Figure 1.14. Une premiere solution consiste a créer et controler
plusieurs pieges a la fois, soit sous forme de réseaux [16, 58], soit en adoptant des
géométries plus singulitres [16,59,60]. A condition de disposer d'un pitge suffisam-
ment large et performant, la seconde solution consiste a piéger plusieurs objets dans
un méme piege [61-63]. La mise en présence de différents objets peut alors per-
mettre d’observer leur interaction, qu’il s’agisse d’interactions entre plasmons et
excitons [61], de couplage plasmonique [62], d’interactions optomécaniques de type
« optical binding » [63,64], de couplage hydrodynamique [65] ou méme d’interactions
répulsives entre bactéries [66], pour ne citer que quelques exemples.

FIGURE 1.14 — (a) Etude & Uaide d’une pince optique des interactions de couplage plas-

monique entre deux nanoparticules d’argent piégées simultanément. (extrait de [62]) (b)
Assemblages par adhésion de cellules souches en suspension réalisés a laide d’une pince
optique holographique permettant la manipulation de plusieurs piéges en paralléle. (extrait
de [67]) (c) Assemblage intracellulaire de chloroplastes a l’aide d’une pointe de fibre optique
en conditions in vivo. (extrait de [68])

L’intérét de rassembler des objets peut également résider dans la possibilité de
les assembler [69]. Cet assemblage peut étre réversible ou non, organisé ou non,
se faire de manieére autonome (auto-assemblage) ou controlée. Parmi les exemples
de réalisations expérimentales, on peut citer la fabrication d’empilement de nano-
fils [45], 'arrangement en file de bactéries et autres cellules [68,70,71], ou méme la
formation d’agrégats de cellules souches pour simuler un développement embryon-
naire [67]. La Figure 1.14 illustre deux cas d’assemblages d’objets biologiques :

21



Chapitre 1. Microfluidique et forces optiques

assemblages irréversibles de cellules souches en conditions in vitro dans le premier
cas, et assemblages temporaires de chloroplastes en conditions in vivo dans le second
cas.

1.2.4 Manipulation tridimensionnelle de sondes et autres
micro-outils

Enfin, la manipulation controlée d’objets de petites tailles peut étre vue comme
un moyen de développer et d’actionner des outils miniatures. Ces objets piégés
« utiles » peuvent prendre plusieurs formes. Dans le cas le plus commun, il s’agit
d’une bille, une simple microsphere piégée dont la position est controlée par 'inter-
médiaire du piege. Cette bille peut en premier lieu servir de sonde locale, comme on
peut le voir sur la Figure 1.15. On parle alors de microscopie a force photonique
(« Photonic Force Microscopy », ou PFM en anglais) [72,73]. Des expériences ont
démontré par exemple qu'une bille piégée pouvait servir a sonder le champ proche
optique [74,75] ou la topographie d’une surface [74,76-78], & mesurer localement le
pH [79], la viscosité [80-83], ou méme des vibrations hydrodynamiques [34] dans un
milieu liquide, a caractériser la mobilité de protéines membranaires [84], a accroitre
un signal Raman [85,86] ou encore détecter la présence d’éléments en solution [87].
Notons que ce dernier exemple fait appel directement & un virus pour jouer le role de
sonde, la ou des micro- ou nanoparticules sphériques de différents matériaux, parfois
fonctionnalisées, sont utilisées dans les autres travaux.

FIGURE 1.15 - (a) Représentation schématique d’une bille manipulée a l’aide d’une pince
optique et utilisée comme sonde de microscopie a force photonique. (extrait de [78]) (b)
Représentations schématiques d’expériences visant ¢ mesurer des forces a l’échelle molé-
culaire, comme par exemple la force exercée par un moteur moléculaire (4 gauche), ou
encore la force nécessaire a la dénaturation de brins d’ADN (a droite). (extrait de [88])

Par ailleurs, des microbilles piégées sont couramment utilisées comme « poi-
gnées », une fois attachée a un objet souvent plus petit, plus fragile ou de forme
complexe comme représenté schématiquement sur la Figure 1.15. En effet, le re-
cours a une microbille dont la géométrie et la taille sont parfaitement connues et
dont la manipulation est aisée peut parfois s’avérer un choix judicieux. Cette straté-
gie a fait ses preuves notamment dans la manipulation de cellules vivantes [89,90] ou
dans I’étude de ’ADN, de moteurs moléculaires et bien d’autres molécules [91-94],
parfois méme en conditions in vivo [93]. On peut ainsi mentionner la possibilité de
déplier ou replier des protéines pour modifier leur conformation spatiale [94], d’étirer
ou dénaturer (c’est-a-dire de délier et séparer) des brins d’ADN [88,91], de déplier
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FIGURE 1.16 — (a) Micro-vanne fabriquée a l'aide de microbilles soudées permettant de
retenir les microbilles les plus grosses dans un sens d’écoulement. La partie sphérique
assurant la rotation est maintenu en position a laide d’une pince optique. (extrait de
[97]) (b) Micro-sonde réalisée par lithographie a deux photons permettant de cartographier
le relief de parois verticales inaccessibles pour un microscope a force atomique (AFM)
classique. La sonde est manipulée a l'aide de deux pieges optiques au niveau des zones
coniques. (extrait de [98]) (¢) Selon un principe similaire, il est possible d’imager des
objets en suspension, comme des cellules par exemple. (extrait de [99])

et étendre des filaments de chromatines [95], ou encore d’étudier les phénomenes de
friction entre deux filaments d’actine [96].

En plus de microbilles, les pinces sans contact sont également utilisées pour ma-
nipuler des micro-outils plus complexes, comme en témoigne la Figure 1.16. Cela
peut se traduire par l'action synchronisée de plusieurs billes utilisées par exemple
comme moyen de préhension pour se saisir d'un objet en suspension [100], ou bien
de maniere & former une micro-pompe au sein d’un dispositif microfluidique [97]. On
peut aussi tirer parti d'une propriété spécifique d’'un matériau, telle que sa biréfrin-
gence, pour exercer sur une cible une action souhaitée, un couple par exemple [101].
Dans certains cas, il s’agit de micro-outils composés de différents éléments, de micro-
billes et de brins d’ADN assemblés par exemple [102]. Enfin, de nombreux travaux se
basent également sur 1'utilisation d’objets de forme complexe, concus a la fois pour
remplir une tache et étre manceuvrés de maniere spécifique. Ces outils en suspension
peuvent étre destinés a diverses applications. On trouve ainsi parmi ces micro-outils
des sondes [98,99,103], des guides d’ondes [103], des vannes microfluidiques [97] ou
encore des microrotors [104, 105].

1.3 Les forces optiques de champ proche

Le succes des pinces optiques n’est plus a démontrer en matiere de piégeage et
manipulation d’objets uniques, mais aussi de mesure de forces de tres faible intensité.
Ce succes est en grande partie di aux pinces optiques en champ lointain (« far-field
optical tweezers » en anglais), a I'image de celle présentée sur la Figure 1.10, qui
ont permis de relever un nombre important de défis pour I'exploration du monde
microscopique. Il existe cependant certains cas pour lesquels ce type de pinces sans

23



Chapitre 1. Microfluidique et forces optiques

contact s’avere peu adapté, voire incapable de répondre au besoin. Parmi les incon-
vénients de ces pinces optiques, on trouve tout d’abord certaines limitations liées a
ce que 'on appelle la limite de diffraction. Celle-ci nous empéche de focaliser en un
point infiniment petit une onde lumineuse propagative. Impossible donc de réduire
a moins de quelques centaines de nanometres (ordre de grandeur de la longueur
d’onde) le diametre d’un piege optique en champ lointain. En résulte un relation
directe, proportionnelle, entre puissance laser et intensité des forces optiques. Cela
pose alors probleme lorsqu’il s’agit de piéger des objets nanométriques et/ou biolo-
giques, ce qui requiert bien souvent une puissance laser si élevée qu’elle entraine soit
la détérioration de la cible, soit 1’échauffement voire 1’ébullition du milieu environ-
nant. En outre, les pinces optiques en champ lointain souffrent d’'une consommation
énergétique souvent élevée du fait de la puissance laser requise pour le piégeage,
ainsi que d’un dispositif expérimental onéreux et encombrant.

Toutes ces problématiques sont particulierement présentes dans le domaine de
la microfluidique, qui s’attache a développer des solutions technologiques fondées
sur l'utilisation de faibles quantité de fluides. Notamment a travers 1’élaboration
de laboratoires-sur-puce (« lab-on-a-chip » en anglais), dont les objectifs de minia-
turisation vont de paire avec I'étude et la manipulation d’objets microscopiques,
voire nanoscopiques, souvent d’origine biologiques. La miniaturisation des pinces
optiques et leur intégrations au sein de dispositifs embarqués suscite donc encore de
nombreuses attentes. Nous allons voir dans la fin de ce chapitre en quoi I’étude des
forces optiques de champ proche peut apporter un certain nombre de solutions dans
ce domaine.

1.3.1 Origine physique et aspects théoriques

Pour commencer, rappelons que les forces optiques tirent leur origine de I'inter-
action mécanique entre lumiere et matiere. Une explication simple consiste a partir
du principe fondamental de la dynamique qui établit le lien entre force et variation
de quantité de mouvement. Dans le cas d'un photon rencontrant une particule isolée,
celui-ci est soit réfléchi, absorbé, ou diffracté du fait de la nature également ondu-
latoire de la lumiere. Dans chacun de ces cas, la quantité de mouvement du photon
subit une modification de direction et/ou d’amplitude, ce qui a pour conséquence
d’appliquer une force _Zi; a la particule [106,107] :

do -
Fom =0, F=hk (1.15)

avec 1 la constante de Planck réduite et & le vecteur d’onde associé au photon. Cette
relation traduit la conservation de I’énergie du systeme composé du photon et de la
particule.

En pratique, il faut considérer la variation de la quantité de mouvement du champ
électromagnétique total. Le calcul de la force exercée par le champ électromagnétique
sur la particule se fait alors & partir du tenseur de contrainte de Maxwell [T};] qui
représente la densité de quantité de mouvement du champ. Ce tenseur peut s’écrire
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d’apres la définition proposée par Minkowski sous la forme [106-108] :
1
[Tij] = |emeoBil} + pmpro H HY — 50 (emeoERE} + pmpo Hi Hy) (1.16)

ou &, et u,, désigne respectivement la permitivité et la perméabilité relative du
milieu environnant, gq et g celles du vide, E et H respectivement le champ électrique
et le champ magnétiques. La notation * désigne quant a elle le complexe conjugué
de la grandeur marquée.

L’effort que subit la particule se calcule ensuite de fagon rigoureuse en intégrant le
flux de quantité de mouvement a travers une surface fermée S englobant la particule

[106-108] :
<F_p§> = % Re (%9 ﬂjﬁjds) (1.17)

avec 7; le vecteur normal a la surface pointant vers l'extérieur. Les chevrons (...)
font référence a la valeur moyenne sur une période temporelle d’oscillation de la
grandeur désignée et Re(...) a sa partie réelle.

Cette méthode de calcul rigoureuse ne fournit cependant pas de formulation
simple et pratique permettant d’appréhender facilement les phénomenes liés aux
forces optiques. Pour cela, on distingue souvent la contribution conservative de la
contribution non-conservative des forces optiques, la premiere étant connue sous le
nom de force de gradient et la seconde sous le nom de force de pression de radiation.
En regle générale, notamment pour des particules diélectriques dans un milieu de
faible indice optique, les forces de gradient sont attractives, tandis que la pression
de radiation donne lieu a des forces de propulsion. Pour des raisons pratiques, pour
la réalisation d’un piege optique localisé nécessite le recours a I'action des forces de
gradient. A I'inverse, la pression de radiation est le plus souvent sollicitée pour la
manipulation optique d’objets en suspension.

Dans le cas de particules sphériques, cette distinction s’explique aisément dans le
cadre de l'optique géométrique, valide pour des particules de grande taille (a > \).
La Figure 1.17 présente par exemple le cas d'une particule sphérique située dans
un faisceau parallele dont le profil d’intensité n’est pas constant. Dans le cas opposé,
lorsque la taille de la particule est petite par rapport a la longueur d’onde (a < A),
I’approximation dipolaire fournit également un modele permettant de décomposer
les forces optiques entre forces de gradient Fj,.q et forces de pression de radiation

-
Fray [106-108] :

— £p— € =

Fouy = mad [ 2 ) T | By 1.18
 _ resema (€p+2€m> B (1.18)

Frp = Sregenkia® [ S2=5m 2|E>|212§ (1.19)
rad = —TEoEmk’a’ | ——— )
! 37" Ep + 26, 0

avec €, la permitivité relative de la particule et ES I’amplitude moyenne sur une
période temporelle d’oscillation du champ électrique complexe FE = Egei(“t_’;';). On
parle aussi dans ce cas-la du régime de Rayleigh, puisque cela correspond au modele
de diffusion du méme nom.
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FIGURE 1.17 — Distinction entre forces de pression de radiation et forces de gradient s’ap-
pliqguant a une particule sphérique illuminée par un faisceau laser. La pression de radiation
résulte (a) de la diffusion ou (b) de labsorption du faisceau. En présence d’un gradient
d’intensité du champ électromagnétique apparait également une composante radiale, appe-
lée force de gradient, dirigée (c) vers le mazimum d’intensité dans le cas d’une particule
transparente ou (d) vers le minimum d’intensité lorsque la particule est réfléchissante.

(extrait de [106])
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FIGURE 1.18 — Représentation schématique d’une particule interagissant avec une onde
évanescente. La diffusion de l’onde évanescente induit une force sur la particule de maniére
similaire auz ondes en champ lointain. (extrait de [109])

Pour en venir maintenant aux forces optiques de champ proche, celles-ci ont de
particulier le fait qu’elles résultent d’ondes électromagnétiques évanescentes, comme
représenté schématiquement sur la Figure 1.18. Ce type d’onde ne peut exister
qu’en présence d’'une interface et se caractérise par une décroissance exponentielle
de 'amplitude du champ lorsque 1’on s’éloigne de cette interface. De plus, la limite de
diffraction présente en champ lointain ne s’applique pas aux ondes évanescentes, ce
qui offre la possibilité de confiner la lumiere a 1’échelle sublongueur d’onde selon une,
deux, voire les trois dimensions de I’espace. D'un point de vue purement géométrique,
les ondes évanescentes permettent ainsi de créer des pieges optiques de plus petite
taille, atteignant parfois quelques dizaines de nanometres de large seulement. De
plus, elles donnent naissance a de forts gradients de champ, tels qu’il est impossible
d’en obtenir en champ lointain du fait de la limite de diffraction. En résulte alors des
forces de gradient accrues par rapport a un piege optique en champ lointain créé par
une source lumineuse de méme intensité. Les pieges optiques faisant appel aux ondes
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évanescentes se révelent donc particulierement adaptés pour le piégeage d’objets
nanométriques et/ou biologiques. Enfin, comme nous allons le voir par la suite, les
forces optiques de champ proche permettent également d’adresser les questions de
miniaturisation et d’intégration des pinces optiques sur puce.

1.3.2 Quelques exemples de réalisations expérimentales

La premiere preuve de I'existence de forces optiques en champ proche a été appor-
tée par S. Kawata et T. Sugiura en 1992 [109]. Comme le montre la Figure 1.19, ils
ont en effet pu observer le déplacement de microbilles diélectriques sous l'influence
de 'onde évanescente produite par la réflexion totale d'un faisceau laser sur une
face d’un prisme. On retrouve une configuration expérimentale similaire dans les
travaux de T. Cizmar et al. [110] et M. Siler et al. [111]. Cette fois-ci, deux faisceaux
contrapropagatifs sont utilisés pour générer une onde évanescente stationnaire. Il est
alors démontré que le comportement de billes interagissant avec 'onde évanescente
dépend fortement de leur diametre, propriété qui est ensuite mise a profit pour la
manipulation et le tri des micro- et nanoparticules. Enfin, il est également possible
de générer un piege optique en champ proche a 1’aide d'un dispositif de microscopie
en champ sombre [37,112].

Microscope
Objective
(40x)

Sapphire Cylindrical
Prism (R=20mm;
20x20mm?2)

4

lNlumination
for Observation

Nd:YAG laser
(A=1064nm,150mW)

FIGURE 1.19 — Ezpérience de S. Kawata et T. Sugiura démontrant la propulsion de micro-
billes sous Ueffet des forces optiques de champ proche. L’onde évanescente a l’origine de
ce phénomene est obtenue par réflexion totale d’un faisceau laser o la surface d’un prisme.
(extrait de [109])

Par ailleurs, il est possible de créer des ondes appelées plasmons de surface a
I'interface entre un milieu diélectrique et un milieu conducteur, généralement métal-
lique. Il s’agit d’oscillations couplées entre une onde électromagnétique évanescente
dans le matériau diélectrique et une oscillation collective des électrons libres (qui
forment un plasma, ou autrement dit un « gaz d’électrons libres ») dans le milieu
conducteur. Comme 'ont démontré différents travaux [113,114], I'onde évanescente
ainsi créée au niveau d’une interface plane peut alors servir a attirer et manipuler
des objet en suspension dans une phase liquide qui joue le role de milieu diélectrique.
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FIGURE 1.20 - (a) Exemple de piége plasmonique créé a la surface d’un film d’or a laide
d’un faisceau polarisé radialement. (extrait de [60]) (b) Exemples de piéges plasmoniques
créés a la surface d’un film d’or par un réseau en forme de spiral d’Archiméde. Le faisceau
d’excitation est polarisé circulairement. Selon le sens de rotation de la polarisation de
l'onde, on observe soit le piégeage stable soit la rotation de la particule. (extrait de [115])

Toutefois, les configurations présentées jusqu’ici ne tirent parti que de la dé-
croissance exponentielle du gradient du champ évanescent pour obtenir des forces
optiques plus intenses. Comme nous l'avons vu, le second avantage des ondes éva-
nescente, tout aussi important sinon plus, réside dans leur capacité a passer outre
la limite de diffraction. Cette propriété peut étre mise a profit pour structurer en
trois dimensions le champ électromagnétique a 1’échelle sublongueur d’onde et ainsi
réaliser des pieges optiques de taille nanométrique. Pour arriver a un tel résultat,
deux stratégies sont envisageables : adapter la phase des ondes évanescentes et struc-
turer la matiere a ’échelle sublongueur d’onde. La Figure 1.20 présente différents
travaux qui illustrent la premiere voie en réalisant des pieges optiques a l’aide de fi-
gures d’interférences plasmoniques [51,60,85,115]. Quant a la structuration a 1’échelle
nanométrique de la matiere, cela concerne le domaine de 'optique guidée et/ou in-
tégrée. De nombreux travaux récents explorent ainsi les possibilités offertes par les
ondes évanescentes présentes a la surface de structures photoniques ou plasmoniques.
Parmi la grande diversité des structures utilisées, on peut mentionner les nanofibres
optiques [116-118], les pointes de fibres optiques [59, 119, 120], les résonateurs a
modes de galerie [19,121-124], les guides d’onde intégrés [121,125-129], les cristaux
photoniques [130-132] et cavités a cristaux photoniques [25,26,52,87,121,133-140],
les plots et antennes plasmoniques [141-145], etc.

Ces deux voies peuvent bien entendu aller de paire, et nombre de travaux com-
binent les deux approches au sein d'un méme dispositif expérimental. Parmi 'en-
semble foisonnant des publications scientifiques en relation avec les forces optiques de
champ proche, seuls certains résultats a ’état de ’art seront présentés plus en détail
par la suite, notamment ceux présentant un intérét particulier pour la conception
de pinces optiques intégrées sur une puce optofluidique.
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1.3.3 Piégeage et manipulation sur guides d’onde intégrés

Par définition, un guide d’onde est cong¢u pour permettre la propagation guidée
d’ondes électromagnétiques. Lorsqu’au moins une dimension d'un guide d’onde est
de T'ordre de la longueur d’onde ou en-deca, une partie de I'onde guidée prend la
forme d’une onde évanescente située a l'extérieur du guide. Si cette onde évanescente
est capable d’attirer et de maintenir dans le champ proche du guide des objets en
suspension, elle exerce également sur ces derniers une force de pression de radiation
du fait de la propagation de l'onde guidée. Pour cette raison, les guides d’onde
sont généralement utilisés comme « convoyeurs optiques », permettant la propulsion
guidée de particules en suspension.

Il est toutefois possible de former des pieges optiques a la surface d'un guide
d’onde en générant une onde stationnaire confinée a l'intérieur du guide. Celle-ci
s’obtient grace a l'interférence de deux ondes se propageant en sens opposé selon
le méme mode électromagnétique guidé. Cette interférence donne naissance a une
alternance de ventres et noeuds qui conduit au confinement périodique de 1'énergie
électromagnétique le long du guide. La période p de ce réseau est donnée par la
formule :

A
p_2neff

(1.20)

ou nes¢ désigne I'indice effectif du mode guidé. Cette répartition périodique de 1’éner-
gie se retrouve également au niveau du champ évanescent a la surface du guide, créant
ainsi un réseau de pieges optiques en champ proche. Outre la grande stabilité des
pieges ainsi obtenus, il est possible de translater avec une grande précision ce réseau
de pieges en controlant la phase relative des deux ondes contrapropagatives.

Trap shift (nm) Voltage (V)
0 20420 0 2 4 &

04 o

FIGURE 1.21 — (a) Représentation schématique de la puce optofluidique congue par M.
Soltani et al.. (b) Kymographe représentant I’évolution temporelle de la position des billes
piégées sur le guide. Le contréle électro-optique de la phase des ondes guidées permet le
décalage par itérations successives de la position des pieges, et ainsi le déplacement des
billes le long du guide. (extrait de [129])

On doit la démonstration d'un tel dispositif & M. Soltani et al. [129], dont la
Figure 1.21 reproduit certains résultats. Le dispositif optofluidique utilisé présente
I’avantage de permettre la création d’'un grand nombre de pieges optiques sur puce,
alignés et positionnés périodiquement de fagon rapprochée le long d’un guide (pé-
riode d’environ 500 nm). Des interférometres de Mach-Zehnder pourvus de contacts
métalliques servent a controler la phase et l'intensité des ondes guidées utilisées
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pour former l'onde stationnaire. Ce controle électro-optique permet de position-
ner en translation le réseau de piege avec une précision de quelques nanometres.
Toutefois, la réalisation pratique d'un tel réseau de pieges reste une opération rela-
tivement complexe et nécessite plusieurs étapes de fabrication critiques. De plus, le
faible espacement, non modulable, entre les pieges peut s’avérer problématique pour
I’observation microscopique a l'aide de dispositifs intégrés.

1.3.4 Piégeage et manipulation a ’aide de structures réso-
nantes intégrées

Afin d’obtenir des pieges optiques plus localisés et moins consommateurs de puis-
sance laser, il est intéressant de mettre a contribution des phénomenes résonants.
L’optique intégrée compte différents types de structures résonnantes. On trouve tout
d’abord des résonateurs a modes de galerie, dont les plus facilement intégrables sont
les disques ou anneaux fabriqués & méme la surface d’une puce photonique. Ces struc-
tures présentent de bon facteurs de qualité (généralement supérieurs & 103, voire 10*)
mais ne permettent pas d’atteindre un confinement de I’énergie électromagnétique
dans un volume de dimensions sublongueur d’onde. Tout au plus, peuvent-ils servir
a la détection et au stockage de particules en suspension comme en témoigne la
Figure 1.22 [121,123,124].
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FIGURE 1.22 - (a) Piégeage et stockage de microbilles a l'aide d’anneaux en silicium sur
isolant (« SOI ») de différents diamétres. (extrait de [123]) (b) Exemple de nanoantenne
plasmonique intégrée sur un guide d’onde en nitrure de silicium. (extrait de [145])

A I'inverse, les nanostrctures plasmoniques présentant des résonances localisées
peuvent donner lieu & un tres fort confinement de la lumiére (potentiellement jusqu’a
des dimensions atomiques), mais souffrent de facteurs de qualité médiocres, sinon
bas (bien inférieur & 10%) [141]. Malgré des résultats tres intéressants en maticre de
piégeage optique de nano-objets [141,144], ces structures métalliques présentent 'in-
convénient de nécessiter des étapes de fabrications supplémentaires critiques en vue
de leur intégration sur puce. Cependant, des travaux récents permettent d’entrevoir
des perspectives tres encourageantes concernant le développement de nanopinces
plasmoniques intégrées semblables a celle représentée sur la Figure 1.22 [145-147].
Enfin, 'utilisation de matériaux métalliques absorbants induit souvent un échauffe-
ment local potentiellement problématique pour le piégeage d’objets biologiques [141].

Les cavités a cristaux photoniques apparaissent alors comme un bon compromis,
offrant a la fois d’obtenir un confinement sublongueur d’onde de la lumiere et des
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facteurs de qualité relativement élevés, typiquement de I'ordre de 103. Comme on
peut s’en rendre compte en regardant la Figure 1.23, ces cavités peuvent se pré-
senter sous différentes formes. On peut par exemple distinguer celles positionnées
au milieu d'un cristal bidimensionnel de celles intégrées a un guide d’onde ruban,
ou du moins a une portion de guide. On peut également faire la distinction entre les
structures suspendues ou non. D’autre part, certains travaux sont consacrés a des
cavités pouvant étre qualifiées de « creuses » (« hollow » en anglais) qui présentent la
particularité de concentrer I'énergie du mode résonant principalement a I'extérieur
de la structure photonique, c’est-a-dire dans le milieu liquide. C’est notamment le
cas des cavités percées au milieu d'un cristal photonique [137,138], ou réalisées au
sein d’une tranchée (« slot » en anglais) [20]. L’interaction entre le champ confiné
et les particules en suspension sont ainsi plus fortes, et le risque d’adsorption d’une
particule piégée a la surface de la structure est plus faible.

Trapped particle
(a) Trapped Nanoparticle Al

Bus-Waveguide

#"1-D Photonic Crystal
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Buried Oxide am
Layer Access waveguide

FIGURE 1.23 — (a) Exemple de cavité a cristal photonique intégrée dans une portion de
guide d’onde. (extrait de [133]) (b) Exemple de cavité a cristal photonique percée. (extrait

de [138])

Si les cavités a cristaux photoniques ont déja pu faire leurs preuves en tant que
pinces optiques intégrées sur puce [25,26,52,87,133-140], les modes résonants de ces
cavité présentent des distributions spatiales de champ complexes, faisant intervenir
plusieurs maxima d’intensité rapprochés comme c’est le cas pour les exemples de
cavité représentés sur la Figure 1.23 [139,148-150]. Le potentiel de piégeage qui en
résulte n’est donc pas toujours assimilable a un simple puits de potentiel harmonique,
modele généralement adopté dans le cas des pinces optiques standard en champ
lointain. Comme nous le verrons dans un prochain chapitre, il n’est pas toujours
possible de caractériser la « raideur » du piege.

Outre le fait que les systemes résonants permettent d’accroitre localement la
densité d’énergie électromagnétique pour former des pieges optiques plus localisés
et plus performants, leur utilisation permet également de tirer parti d’un effet de
piégeage par « Self-Induced Back-Action » (ou « SIBA »). La présence d'un objet
piégé a proximité d'une cavité résonante induit en effet un décalage de la longueur
d’onde de résonance dont il est possible de tirer parti pour améliorer la stabilité du
piege [138,151,152].

Malgré tout, le recours a des phénomenes résonant se fait au détriment dun cer-
tain degré de liberté en matiere de manipulation optique. En effet, les conditions de
résonance, souvent dictées par la géométrie prédéfinie de la structure, imposent une
certaine distribution spatiale du champ électromagnétique, ce qui restreint consi-
dérablement les moyens d’actions permettant de manipuler les objets piégés. En
I’absence de pression de radiation, il est nécessaire de faire appel a d’autres para-
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FIGURE 1.24 — (a) Exemples de cavités couplées a cristauzr photoniques permettant la
translation ou la rotation de microparticules. (extrait de [140]) (b) Exemple de structures
plasmoniques permettant la translation de nanoparticules. (extrait de [153])

metres pour moduler localement la distribution spatiale du potentiel de piégeage
de fagcon dynamique. Une solution consiste a adresser différentes résonances dune
meéme structure photonique ou plasmonique, ou de plusieurs structures positionnées
a proximité les unes des autres [140,143,153-155]. Comme le montre la Figure 1.24,
il est possible, en modifiant par exemple la polarisation ou la longueur d’onde d’exci-
tation, d’adapter la distribution spatiale de I'intensité du champ électromagnétique
de maniere a transférer une position de piégeage d’un emplacement a un autre.
Cependant, si cette technique offre un controle entierement optique et précis du
potentiel de piégeage, les modifications qu’elle permet d’apporter au piege sont en
nombre assez restreint et sont la-encore entierement prédéfinies lors de la fabrication
des structures utilisées. Ainsi, seul certains mouvements limités sont applicables a
un objet piégé par ce biais.

1.4 Conclusion

L’état colloidal définit un état complexe de la matiere mettant en jeu des inclu-
sions d’une phase dispersées dans une autre. En particulier, les solutions colloidales
(sols) sont constituées de particules solides en suspension dans un milieu de disper-
sion liquide. De part leurs dimensions, le comportement de ces particules de taille
micro- voire nanoscopique n’est plus dicté par leur poids mais par leur agitation
thermique. Elles sont donc soumises a un mouvement aléatoire continu. En 'ab-
sence de toute autre force, ce mouvement assure justement leur dispersion au sein
de la phase liquide. On parle alors de mouvement brownien. Ce mouvement, qu’on
a ’habitude d’observer en translation, a aussi lieu en rotation. Mais il s’agit la d'un
phénomene plus complexe, notamment dans le cas de particule asymétrique, et sou-
vent moins facile a observer. Enfin, il faut retenir que 'action de forces de répulsion
électrostatiques est nécessaire afin d’empécher 'agrégation des particules entre elles
ou leur adsorption sur les parois. La portée de ces forces, et donc leur efficacité a
maintenir la stabilité de la suspension colloidale, est d’autant plus grande que la
conductivité ionique du milieu est faible.

L’étude de telles suspensions colloidales concerne un grand nombre de domaines
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scientifiques, de la physique a la biologie en passant par la chimie. Cependant, I’étude
d’objets uniques en suspension se révele étre un exercice difficile du fait de leur
mouvement incessant et imprévisible. La mise au point relativement récente de pinces
sans contact, et plus particulierement de pinces optiques, a permis de nombreuses
avancées en la matiere. De tels outils permettent non seulement d’isoler des objets en
suspension pour permettre leur caractérisation, mais également de déplacer, orienter
et assembler ces objets. On compte ainsi nombre d’exemples de sondes et autres
micro-outils en suspension manceuvrés a l’aide de pinces sans contact.

Néanmoins, les pinces optiques en champ lointain souffrent de certains inconvé-
nients, notamment lorsqu’il s’agit de piéger des objets nanométriques et/ou biolo-
giques a faible puissance, ou lorsque le dispositif de piégeage doit étre miniaturisé
en vue de concevoir des laboratoires sur puce. Pour remédier a cela, une solution
consiste a se servir de forces optiques en champ proche, et plus particulierement
celles engendrées a la surface de nanostructures photoniques ou plasmoniques. A
I’heure actuelle, les deux types de structures photoniques apportant les meilleurs
réponses a ces deux problématiques sont les guides d’onde et les cavités a cristaux
photoniques intégrés sur puce.

A la suite des travaux de these de Claude Renaut [156], cette these est consacrée
a l'exploration du piégeage optique sur puce a l’aide de nanopinces photoniques
en silicium sur isolant (« SOI »). Le premier enjeu concerne 1’élaboration de puces
optofluidiques dotées de canaux microfluidiques. Nous aborderons ensuite différents
aspects du piégeage optique en champ proche a 1’aide de nanocavités photoniques.
Les travaux présentés s’articulent autour de trois questions essentielles, a la fois
distinctes et pourtant si proches qu’elles semblent se rejoindre en permanence :

— Comment caractériser les pieges optiques en champ proche et le comportement
des objets piégés?
— Comment adapter et accorder le champ évanescent du piege et les objets piégés

pour qu’ils interagissent de la facon souhaitée ?

— Quelles applications envisager pour de tels dispositifs de piégeage, que ce soit
dans le domaine de I'optique intégrée ou dans celui de la microfluidique ?

Enfin, la derniere partie de cette these est dédiée a la création et a la manipulation
de réseaux de pieges optiques sur puce, ainsi qu’aux perspectives offertes par une
telle technique de piégeage.
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Chapitre 2

Réalisation d’un circuit
microfluidique a la surface d’une
puce photonique
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Dans le chapitre précédent, nous nous sommes penchés sur divers aspects des
forces optiques, notamment dans le cas ou celles-ci émanent du champ évanescent
présent a la surface de structures développées pour l'optique intégrée. Parmi ’en-
semble de ces structures, celles appartenant au domaine de la photonique, c’est-a-dire
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celles qui confinent la lumiere a l'intérieur de matériaux diélectriques, sont a I’heure
actuelle les plus a méme de servir de base a la conception de laboratoires sur puce.
Nous allons dans ce chapitre aborder les principaux développements techniques qui
m’ont permis de mener a bien mes travaux expérimentaux de these. Apres avoir brie-
vement présenté les équipements et procédés existants au laboratoire a mon arrivée,
nous nous intéresserons a la mise en place d'un systeme d’injection microfluidique
et a la réalisation de puces optofluidiques alliant circuits photonique et microflui-
dique. En fin de chapitre, nous profiterons de la présentation des résultats de tests
microfluidiques préliminaires pour détailler les principaux aspects de 'analyse de
mouvement par suivi de particule.

2.1 Montage expérimental et procédés préexistants

2.1.1 Fabrication de puces optofluidiques statiques

Le point de départ historique des activités optofluidiques du laboratoire est la
puce photonique en silicium sur isolant (« SOI »). Ces puces sont issues de procédés
de micro- et nano-fabrication en salle blanche décrits sur la Figure 2.1 [157, 158].
Certains échantillons utilisés au cours de cette these ont été fabriqués par David
Peyrade (laboratoire LTM, CNRS) avec les équipements du CEA LETT & Grenoble.
Les résultats présentés dans le dernier chapitre de ce manuscrit ont quant a eux été
obtenus grace a des puces fabriquées par Jean-Baptiste Jager (laboratoire SiNaPS§,
CEA INAC) avec les équipements de la salle blanche PTA, également sur le site du
CEA Grenoble.
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L )\ J
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FIGURE 2.1 — Présentation des différentes étapes de fabrication des puces photoniques en
SOI réalisées en salle blanche.

Une puce photonique constitue en elle-méme une entité a part entiere qui per-
met de controler la lumiere a 1’échelle sub-longueur d’onde dans couche mince de
silicium nanostructurée. C’est donc au sein d’'un méme étage « bidimensionnel » de
matiere reposant sur un substrat de silice et silicium que se trouve confiné I’ensemble
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des fonctions photoniques. Dans une perspective d’applications pour I'optofluidique,
c’est sur ce socle nanostructuré que doit venir se greffer ’ensemble des fonctions mi-
crofluidiques. C’est alors a I'interface entre ces deux niveaux complémentaires, I'un
photonique, 'autre microfluidique, que peuvent étre observés et étudiés les phéno-
menes optofluidiques constituant ’enjeu de cette these.

Les puces optofluidiques fabriquées au laboratoire a mon arrivée en these étaient
composées d’une unique chambre microfluidique fermée (a la maniere d’un « aqua-
rium ») disposée a la surface d’'une puce photonique, comme représenté sur la Fi-
gure 2.2 [135, 156]. De telles puces optofluidiques sont désignées comme étant
« statiques », dans la mesure ou elles ne disposent d’aucune liaison microfluidique
entre l'intérieur et 'extérieur de la chambre. Remplies une premiere fois lors de leur
fabrication, ces puces ne permettent pas le renouvellement du liquide ou la création
d’un flux hydrodynamique a l'intérieur de la structure microfluidique. A I'inverse,
I’adjectif « dynamique » sera employé par la suite pour désigner les puces pourvues
de connexions et de canaux microfluidiques.

(a) (b)

4. Scellement de la chambre
par dép6t d’'un morceau
de lamelle de verre

O 3. Dépot d'une gouttelette
de solution colloidale

(quelgues uL)
@ 2. Positionnement et dépét
d'un film de PDMS découpé

1. Puce photonique clivée

FIGURE 2.2 — Présentation des différentes étapes de l’assemblage des puces optofluidiques
statiques.

Le procédé de fabrication des puces statiques [156], décrit sur la Figure 2.2,
consiste dans un premier temps a venir positionner sur la puce photonique un film
mince de polydiméthylsiloxane (PDMS) jouant le role d’espaceur, de maniere a for-
mer les parois étanches de la chambre microfluidique. Ce film de PDMS est découpé
au scalpel dans une couche de PDMS étalé a la tournette par force centrifuge et
réticulé par chauffage sur un substrat de silicium poli. Cette étape de découpage dé-
finit les dimensions latérales de la chambre microfluidique. Quant & la hauteur de la
chambre, une épaisseur de PDMS d’environ 70 um se révele étre un bon compromis,
permettant de garantir a la fois une certaine rigidité au film mince, tout en limi-
tant la hauteur de la chambre microfluidique. Plus mince, le film de PDMS devient
en effet fragile au point de se déchirer ou de s’entortiller beaucoup trop facilement
lorsqu’il est manipulé. A I'inverse, une chambre microfluidique plus haute entraine
nécessairement une hauteur d’eau plus importante entre les structures photoniques
et I'objectif du microscope, et donc une dégradation des conditions d’observation
microscopique.

Une fois les contours de la chambre microfluidique définis par le film de PDMS,
une goutte de solution colloidale est déposée a 'intérieur (quelques microlitres suf-

37



Chapitre 2. Réalisation d'un circuit microfluidique a la surface d’une puce
photonique

fisent amplement). Un morceau de lamelle de verre (#1, soit 150 pum d’épaisseur)
préalablement découpé vient alors recouvrir le tout, de maniere a répartir la goutte
dans I’ensemble du volume de la chambre microfluidique. Une légere pression a 'aide
d’une pince sur les zones de la lamelle de verre en contact avec le PDMS permet
de sceller la chambre microfluidique. Une puce optofluidique statique ainsi réalisée
peut rester étanche plusieurs jours durant.

Le procédé de fabrication d'une puce statique présente 'avantage d’étre relati-
vement simple et rapide a réaliser, tout en étant réversible : la partie fluidique est
démontée apres chaque expérience. L’utilisation d’une chambre microfluidique fer-
mée peut aussi s’avérer avantageuse lorsque I'étude envisagée ne doit étre perturbée
par aucun flux hydrodynamique. Enfin, il est possible d’adapter aisément les dimen-
sions de la chambre microfluidique a celles de I’échantillon photonique, notamment
lorsque celui-ci ne mesure que quelques millimetres de coté. J’ai pu de cette fagon
utiliser durant ma these des puces photoniques de petite taille (4 x 7 mm?) en décou-
pant a l'aide d’emporte-pieces des chambres fluidiques miniaturisées, comme celle
représentée sur la Figure 2.2.

2.1.2 Dispositif pour la caractérisation en optique intégrée
et la microscopie de fluorescence

Le montage utilisé pour réaliser les expériences d’optofluidique, en grande partie
controlable grace a un programme sous Labview, est représenté sur la Figure 2.3
[156]. 11 se divise en deux parties : la premiere est dédiée a l'optique intégrée, la
seconde a l’observation microscopique.

LED: Diode électro-
-luminescente

trapped
microbead

ExF: Filtre d'excitation

DM:  Miroir dichroique

EmF : Filtre démission

CCD: Caméraa
dispositifa
transfert de
charge

LED

LF: Fibre optique
lentilée

PD: Photodétecteur
Tunable
Laser TIA:  Amplificateur

transimpédance

FIGURE 2.3 — Représentation schématique du montage expérimental. La partie délimitée
par la ligne en pointillé bleue est dédiée a l’observation microscopique, celle délimitée par
la ligne en pointillé rouge étant dédice a l'optique intégrée.

Afin d’étudier des puces photoniques comportant des structures en silicium sur
isolant, le banc d’optique est équipé d’une source laser (Tunics, Yenista Optics)
accordable en longueur d’onde entre 1450 et 1590 nm. La puissance délivrée peut
atteindre la dizaine de milliwatts sur une plage de longueurs d’onde située aux alen-
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tours de 1530 ~ 1550 nm. Pour les besoins de certaines expériences, un amplificateur
a fibre dopée avec des ions erbium (EDFA) permet d’atteindre 50 & 225 mW pour
des longueurs d’ondes comprises entre 1529 et 1605 nm (en pratique, 1529 et 1590
nm en tenant compte des caractéristiques de la source laser).

FIGURE 2.4 — Image de microscopie de la pointe de la fibre optique lentillée. Celle-ci est
alignée avec l'extrémité d’un guide photonique en silicium de maniere a coupler la lumiére
laser dans le guide d’onde.

Le faisceau laser est guidé jusqu’a I’échantillon a ’aide de fibres optiques a main-
tien de polarisation. Comme on peut le voir sur la Figure 2.4, une fibre lentillée
dont 'extrémité est taillée en pointe par polissage a 45° permet de focaliser la lu-
miere sur la face clivée de I’échantillon. En alignant la fibre avec I'entrée d’un guide
d’onde photonique, il est possible de coupler une partie de la lumiere incidente dans
un (ou plusieurs) mode(s) guidé(s) sur puce. La lumiere s’échappant de la face cli-
vée opposée de I’échantillon est collectée par 'intermédiaire d’un objectif Cassegrain
(grossissement 15x), suivi d'un polariseur. Un miroir amovible permet d’orienter le
faisceau soit en direction d’une camera proche infrarouge, soit vers une chaine de
détection composée d'une photodiode InGaAs suivie d’'un amplificateur transimpé-
dence relié a un oscilloscope numérique.

Afin d’observer les micro- et nano-objets en solution dans une dispositif micro-
fluidique, un systeme de visualisation microscopique a été développé de maniere a
s'intégrer sur la table optique a la verticale de 1’échantillon observé. Ce dispositif
optique se compose d'une colonne de vision commerciale (12X UltraZoom, Navi-
tar), surmontée d'un coté d’'une caméra CCD N&B (Prosilica GC 1290, AVT), et
supportant de l'autre un miroir dichroique et un objectif Mitutoyo 50x (M Plan
APO HR). Avec une ouverture numérique de 0,75, cet objectif offre une résolution
et un grossissement optique adaptés a I'observation des nanostructures photoniques
(indice optique aux alentours de 4) et de microbilles de polystyréne fluorescentes
(indice optique de 1,59). De plus, la distance de travail de 1'objectif, de 5 mm, laisse
un espace restreint mais suffisant pour l'intégration de connexions microfluidiques
de part et d’autre de I’échantillon.

Le miroir dichroique, quant a lui, permet 1’éclairage de 1’échantillon en réflexion.
Le choix d'un miroir dichroique plutét que d’une lame 50/50 est été fait afin de
privilégier 'observation de la fluorescence dans le vert. En effet, une diode bleue, dont
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I’émission est centrée sur 470 nm, permet d’exciter les fluorophores présents dans les
objets observés. La lumiere émise par fluorescence se situe dans le vert aux alentours
de 510 nm. Le systeme de visualisation est également équipé de filtres d’émission et
d’excitation adaptés, représentés sur le schéma de la Figure 2.3. Le filtre d’émission
est toutefois amovible, et n’est utilisé que pour travailler en fluorescence totale [156].
En son absence, il est possible d’éclairer suffisamment I’échantillon de maniére a
observer les structures présentes a sa surface, tout en privilégiant 1’émission par
fluorescence des objets en suspension comme on peut s’en rendre compte grace a
I'image expérimentale insérée dans la Figure 2.3. Cette configuration permet a
la fois de faire ressortir par contraste les objets fluorescents et de les repérer par
rapport aux structures sur les images obtenues. Enfin, une lampe halogene fibrée
plus intense peut remplacer la diode bleue lorsque I’'observation en fluorescence n’est
pas requise [156].

2.2 Mise en place d’un systeme d’injection micro-
fluidique

Apres ce bref état des lieux des différents éléments présents a mon arrivée au
laboratoire, venons en maintenant au principal enjeu technique de ma these, a sa-
voir 'apport d’une dimension microfluidique « dynamique » aux expériences menées.
Nous avons vu que le propre d’une puce optofluidique statique réside dans I’absence
d’échange fluidique entre l'intérieur et l'extérieur de la puce. A I'inverse, le but
recherché lors de la conception d’une puce dynamique est le controle d’un flux hy-
drodynamique traversant la puce de part en part au sein d’un canal microfluidique.

Avant d’aborder le cceur du probleme, c¢’est-a-dire la réalisation d’une puce opto-
fluidique dynamique, nous nous intéresserons dans un premier temps a la conception
du circuit microfluidique permettant l'injection et la mise en mouvement d’un liquide
au sein de la puce. Pour pouvoir controler le flux de liquide au sein du canal mi-
crofluidique, nous cherchons a travailler a pression constante. Cela revient a dire
que nous voulons appliquer de maniere controlée un écart de pression entre deux
volumes d’air, I'un en amont et 'autre en aval du liquide dans le circuit microflui-
dique. Cet écart doit étre important par rapport au débit de I’écoulement pour que
celui-ci s’effectue de fagon suffisamment lente et ainsi que ’écart en pression reste
relativement constant sur la durée de I'expérience.

Pour cela, nous avons fabriqué un module d’injection fluidique, représenté sur
la Figure 2.5 et inspiré des travaux de these de Thibault Honegger [159]. La Fi-
gure 2.6 présente un schéma de principe global du module d’injection. Pour jouer le
role de 'actionneur, nous disposons d’un pousse-seringue motorisé (Cavro XP3000,
Tecan) équipé d’'une seringue de 1,0 mL. Le piston de la seringue est actionné par un
moteur pas a pas, piloté sous Labview, de maniere a réguler la pression du volume
d’air en amont du liquide. Le fonctionnement de ce moteur électrique impose cer-
taines contraintes techniques : le volume minimal est de 1/3 uL par injection, et la
vitesse de rotation du moteur en régime continu, et donc la vitesse de déplacement du
piston, sont fixées. Nous verrons par la suite en quoi ces contraintes vont influer sur
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Pousse-seringue Boucle de stockage
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d'injection
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FIGURE 2.5 — Module d’injection fluidique.
100 pL
Systéme d’injection
motorisé
(pousse-seringue) Systeme d’injection
V1 manuel
Systéme d’injection (seringue manuelle)
manuel
(seringue manuelle)
Puce Evacuation
optofluidique (seringue de récupération)
INJECTION CHARGE

FIGURE 2.6 — Schéma de principe du module d’injection fluidique. La vanne d’injection
6-ports V1 permet de choisir entre plusieurs moyen d’injection, tandis que la vanne de
sélection V2 permet de passer du mode « charge » (destiné au remplissage du réservoir)
au mode « injection » (destiné a la création d’un écoulement controlé dans la puce opto-

fluidique).

les possibilités expérimentales offertes par différents designs de puces optofluidiques.

La seringue dispose de deux sorties, I'une reliée a I’atmosphere ambiante, I'autre
au circuit microfluidique par I'intermédiaire d’une vanne d’injection 6-ports, comme
représenté sur la Figure 2.7. Cette vanne est située sur la gauche du module d’injec-
tion fluidique, comme on peut le voir sur la Figure 2.5. Elle permet de basculer d'un
actionneur motorisé (le pousse-seringue) a un actionneur manuel (seringue manuelle
par exemple). L’utilisation d’une seringue manuelle de plus grand volume permet
notamment de générer une forte surpression du volume d’air en amont du liquide.
Ceci s’avere utile lorsqu’une vitesse d’écoulement rapide est souhaitée, pour faire
parcourir au liquide une distance importante dans un capillaire par exemple.

La sortie de la vanne d’injection 6-ports est reliée a une autre vanne pourvue
d’une boucle de stockage de 100 pL. Cette vanne, appelée vanne de sélection, est
située sur la droite du module d’injection fluidique représenté sur la Figure 2.5.
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FIGURE 2.7 — Schéma de fonctionnement du module d’injection fluidique. (a) Lorsque la
vanne de sélection est en position « charge », la solution a injecter est introduite dans la
boucle de stockage de contenance 100 pL. (b) Lorsque la vanne passe en position « in-
jection », le systéme d’injection, pourvu d’un actionneur pneumatique (motorisé ou non),
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permet de réguler la pression du volume d’air en amont de l’échantillon liquide stocké de
maniere a assurer sa circulation jusque dans le canal microfluidique de la puce optofiui-
dique.

Elle offre le choix entre deux modes de fonctionnement détaillés de maniere schéma-
tique sur la Figure 2.7. Le mode « charge » est destiné au remplissage de la boucle
d’injection a l'aide d’une seringue contenant 1’échantillon de liquide. Le mode « in-
jection » permet quant a lui de faire communiquer la boucle de stockage avec le
reste du circuit fluidique : du coté amont, le mécanisme de régulation de pression
du volume d’air (pousse-seringue ou seringue manuelle), de I'autre un tuyau micro-
fluidique, ou capillaire, (de diametre interne 0,80 mm) permettant d’acheminer le
liquide jusqu’a I'entrée de la puce optofluidique.

En sortie de puce, un autre capillaire relie I’extrémité du canal microfluidique a
une seringue dont la chambre est percée d’un trou a son extrémité. Cette partie du
circuit fluidique en aval de la puce optofluidique permet de recueillir le liquide ayant
traversé la puce lorsqu’un important volume de liquide est utilisé. En temps normal,
la seringue est laissée a pression atmosphérique. Mais il est également possible de
fixer le volume d’air en aval du liquide en actionnant le piston de la seringue. Ceci

FIGURE 2.8 — Montage expérimental aprés ajout du module d’injection fluidique.
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peut étre utile pour ajouter une résistance a I’écoulement du flux au sein de la puce
optofluidique.

La Figure 2.8 présente '’ensemble du dispositif une fois celui-ci intégré au mon-
tage expérimental. Apres avoir mis en place ces différents éléments amont et aval du
circuit microfluidique, le dernier point restant a concevoir est le canal microfluidique
intégré sur la puce optofluidique. Nous allons donc nous intéresser maintenant a sa
fabrication.

2.3 Conception et fabrication de puces optoflui-
diques dynamiques

2.3.1 Différentes approches possibles

Avant de s’intéresser au procédé de fabrication d’une puce dynamique, com-
mencons dans un premier temps par dresser la liste des contraintes auxquelles doit
répondre le dispositif microfluidique d’une puce optofluidique. Celui-ci doit :

— Permettre le couplage et le guidage de la lumiere dans la puce photonique sans
induire de perturbation notable.

— Offrir une fenétre d’observation transparente au-dessus de la zone d’intérét, de

maniere a permettre une observation microscopique la plus résolue possible.
— Etre scellé de maniere étanche a la puce photonique.

~ Btre suffisamment compact pour s’adapter aux dimensions limitées de la puce
photonique, ainsi qu’au contraintes d’encombrement spatial imposées par le mon-
tage expérimental, notamment liées aux distances de travail et aux dimensions
des objectifs.

A cela vient s’ajouter deux contraintes supplémentaires propres au cas des puces
dynamiques. En effet, celles-ci doivent :

— Non seulement étre scellées de maniere étanche, mais aussi résister jusqu’a un
certain niveau de surpression au sein du canal microfluidique.

— Permettre le controle précis de la vitesse du flux sur une plage de vitesses adé-

quate (de 'ordre du micrometre a la dizaine de micrometres par seconde).

D’un point de vue pratique, 1’élaboration d’une puce optofluidique composée
d’un canal microfluidique scellé a la surface d’une puce photonique comporte de ma-
niere intrinseque deux enjeux techniques majeurs : d'une part, le choix du procédé
de fabrication du canal & proprement parler, et d’autre part, la mise au point des

connexions microfluidiques en entrée et sortie de puce afin de raccorder le canal au
reste du circuit fluidique. L’état de l'art fait apparaitre diverses voies empruntées
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pour répondre a ces questions d’ordre technologique. Par exemple, un canal micro-
fluidique peut étre fabriqué, par ordre de complexité croissante, par découpage [26],
par moulage [137], par lithographie [139] ou encore par gravure laser [160]. Selon la
technique employée, le matériau utilisé sera un microfilm adhésif, du PDMS ou un
autre polymere thermoréticulable, une résine photosensible ou méme de la silice.

Différentes stratégies ont donc pu étre envisagées et testées avant d’arriver a la
mise au point d’un processus de fabrication puces optofluidiques performantes et
fiables. Pour étre plus exact, deux procédés de fabrication ont en réalité été retenus,
I'un a partir d’un canal microfluidique découpé, ’autre se basant sur un canal moulé.
Chacun permet de répondre aux exigences listées précédemment, avec cependant
quelques subtilités concernant la maitrise du flux hydrodynamique dans le canal. Ce
point sera détaillé de maniere plus précise dans la suite du chapitre.

2.3.2 Fabrication de canaux microfluidiques découpés dans
un film de PDMS

En prenant exemple sur la fabrication des puces statiques, le procédé le plus
simple pour obtenir un canal microfluidique consiste a découper ce canal dans un
film de PDMS. Si une découpe au scalpel a main levée permet de réaliser des canaux
de quelques millimetres de large, deux lames de scalpel directement jointes 'une a
I'autre ou espacées grace a une lame de verre permet d’obtenir des canaux a la
géométrie plus réguliere, d’environ 1 mm de large ou légerement en-deca.

L’utilisation d’un microfilm adhésif a la place du film de PDMS a également
été testée. Mais si la présence de colle simplifie le scellement étanche de la puce
optofluidique, elle interdit le rincage du canal a ’aide de solvants organiques. Sa
dissolution et sa diffusion dans le canal laisse en effet des dépots sur les parois de
la puce, ce qui altere leur état de surface tant sur le plan optique que chimique.
L’utilisation plus propre et somme toute assez simple du PDMS a donc été préférée
par la suite.

Une fois le canal réalisé, une lamelle de verre est nécessaire pour le recouvrir.
La présence d’une lamelle de verre au-dessus du canal microfluidique permet de
rigidifier et d’assurer la propreté de la surface supérieure de la puce, tout en ga-
rantissant de bonnes conditions d’observation microscopique. L’utilisation d’un film
de PDMS, plus facile & mettre en forme, est également envisageable. Cependant,
une largeur de canal de plusieurs centaines de microns nécessite une certaine rigi-
dité de la part du matériau utilisé pour couvrir le canal. Si le verre remplit bien
évidemment cette condition tout en garantissant des conditions d’observation mi-
croscopiques optimales, le PDMS est quant a lui beaucoup plus flexible. Afin d’éviter
I'effondrement du canal, il est nécessaire d’avoir recours a un film épais de PDMS, ce
qui entraine une dégradation des conditions d’observation. En outre, le PDMS favo-
rise I’adhérence de poussieres a sa surface, ce qui peut poser un probleme concernant
la propreté de la surface de la puce.

En plus de sa simplicité et de sa rapidité de réalisation, cette architecture de puce
en PDMS et verre présente aussi 'avantage de permettre le scellement entre eux des
différents éléments de la puce optofluidique. En effet, il est possible d’obtenir des
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terminaisons silanol (SiOH) a la surface du PDMS en oxydant celle-ci a I'aide d'un
plasma oxygene. Ces groupements silanol, que I'on retrouve aussi a la surface de la
silice et du silicium apres leur avoir fait subir le méme traitement plasma, peuvent
adhérer entre eux en créant des liaisons covalentes Si-O-Si [161, 162]. Ainsi, apres
avoir exposé a un plasma oxygene de faible intensité (100 mW ou moins) pendant
un cours laps de temps (une dizaine de secondes), des surfaces de PDMS; silice
ou silicium peuvent étre scellées entre elles de maniere irréversible en les mettant
en contact pendant une dizaine de minutes dans des conditions de recuit a faible
température (environ 90°C).

2.3.3 Fabrication de canaux microfluidiques en PDMS moulé

De facon alternative, il est possible de réaliser un canal microfluidique moulé dans
un film mince de PDMS. Pour cela, il faut commencer par concevoir un moule aux
dimensions voulues. Ce moule doit présenter un état de surface le moins rugueux
possible de maniere a ne pas altérer ni la qualité de I'observation microscopique
au niveau de la surface au dessus du canal, ni le scellement entre le PDMS et la
surface de la puce photonique. Nous avons donc opté pour des moules en résine SU-
8 lithographiés sur substrat de silicium. Apres avoir épandu une couche de résine
d’environ 8 um sur un wafer, celle-ci est insolée par lithographie optique. Compte
tenu des dimensions des motifs de canaux, un masque imprimé sur une feuille en
plastique transparent suffit a obtenir la résolution requise, de ’ordre de la dizaine de
microns. Une fois la résine développée, seuls restent en relief les motifs des canaux
microfluidiques. La Figure 2.9 présente un cliché réalisé en microscopie confocale
de I'une des extrémité d’un moule de canal large de 500 pm.

(b)

FIGURE 2.9 — (a) Exemples de masques de canauz microfluidiques de 200 um de large et
de longueurs respectives 16 et 14 mm. (b) Image en microscopie confocale de l'extrémité
d’un moule de canal large de 500 pm.

La suite du procédé est décrite étape par étape sur la Figure 2.10. La premiere
étape est semblable a celle détaillée précédemment pour la réalisation d’un film
mince de PDMS, mais en utilisant cette fois-ci le moule du canal comme substrat.
On obtient ainsi un film de PDMS d’environ 70 pm d’épaisseur dans lequel est moulé
un canal microfluidique de 8 um de haut, de largeur variant entre 100 et 500 pum
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et d’'une quinzaine de millimetres de long. Ce film est ensuite découpé au scalpel
de maniere a pouvoir étre reporté et scellé par plasma oxygene sur une lamelle de
verre (pour protéger et rigidifier ’ensemble). Ceci apreés avoir pris soin de découper
a I’emporte-piece des ouvertures de part et d’autre du canal de maniere a assurer la
liaison avec les entrée et sortie fluidiques de la puce. Etant donné la faible largeur du
canal, I'alignement de ce dernier par rapport aux structures photoniques nécessite
'utilisation d’un équipement de photolithographie (MJB4, Siiss MicroTec). Apres
une étape préalable de plasma oxygene, ’ensemble « lamelle de verre + PDMS »
est fixé par force capillaire a 1'aide de gouttelettes d’eau sur un masque de quartz
vierge. La puce photonique est alignée manuellement sous le masque en s’aidant d'un
microscope, et la mise en contact des deux parties suivie d’un recuit a 90°C' assure le
scellement du canal correctement positionné au-dessus des structures photoniques.

2.3.4 Réalisation de lamelles de verre percées

Pour créer les acces d’entrée et sortie fluidiques du canal, une premiere solution
consiste a utiliser un morceau de lamelle de verre plus court que la longueur du canal.
Toutefois, la marche créée par 1’épaisseur de verre fait apparaitre des problemes
d’étanchéité pour 'intégration de connecteurs fluidiques. Aucune solution n’ayant
été trouvée en ce sens, l'utilisation, et donc la fabrication, de lamelles de verre
recouvrant la totalité de la puce et percées de trous de faible diametre (environ 1
mm) pour chaque arrivée ou sortie fluidique s’est deés lors imposée comme une étape
technologique incontournable.

Avant d’attaquer le percage a proprement parler, il est nécessaire de fixer la
lamelle de verre sur un support. Pour cela, nous avons opté pour l'utilisation de
bande adhésive, plutot que de cire ou de résine. Cette technique s’est en effet révélée
étre la plus stire pour préserver la propreté de I’échantillon. Un support de bois ou
de plastique plutot que de métal est également préférable pour amortir les vibrations
lors du percage.

Le percage du verre est une opération délicate qui se fait a l'aide de fraises dia-
mantées. Si le percage d'une lame de verre de 1 mm d’épaisseur s’est révélé étre une
tache relativement stire et reproductible, une telle épaisseur de verre utilisée pour
recouvrir un canal microfluidique aurait fortement dégradé la résolution des obser-
vations microscopiques réalisées par la suite. Percer une lamelle de verre d’environ
150 pum d’épaisseur est au contraire une tache beaucoup plus ardue, avec un taux de
réussite beaucoup plus faible. Afin de ne pas briser la lamelle de verre, une vitesse
de coupe élevée est indispensable. A I'inverse, une vitesse d’avance faible est requise
pour ne pas exercer une pression trop importante sur 1’échantillon au risque de le
briser.

L’utilisation d’une perceuse a colonne permet a priori d’atteindre des vitesses
de rotation suffisamment élevées (au-deld de 16 000 ¢r.mint). En réalité, le percage
s’effectuant selon I'axe de rotation de la fraise, la pointe de 'outil & une vitesse de
coupe nulle et ne fait qu’appuyer sur la lamelle de verre. Il est du coup tres difficile
de doser manuellement ’avance de l'outil de facon a ne pas briser 1’échantillon.
L’utilisation d’une fraiseuse a commande numérique améliore un peu les choses de
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FIGURE 2.10 - Processus d’assemblage des puces optofluidiqives dotées d’un canal en
PDMS moulé :

1. Démoulage du film mince en PDMS moulé;

2. Report du film mince et de la lamelle de verre percée sur un support en silicium, puis
exposition des surfaces a un plasma d’oxygeéne de faible puissance et de courte durée;

3. Mise en contact des surfaces traitées de maniére a positionner les extrémités du canal
microfluidique au-dessus des trous de la lamelle de verre ;

4. Découpage du film mince de PDMS a l'aide d’un poingon au niveau des extrémités du
canal ;

5. Recuit a 90 °C pour assurer l’adhésion entre les surfaces;

6. Exposition de la surface de la puce photonique et de la surface libre du film en PDMS
et a un plasma d’oxygéne de faible puissance et de courte durée;

7. Fization de la lamelle de verre sur un support en quartz par capillarité grace a des
gouttelettes d’eau ;

8. Alignement de la puce photonique par rapport au canal microfluidique et mise en contact
des surfaces traitées a ’aide d’un bati de photolithographie ;

9. Recuit a 90 °C pour assurer l’adhésion entre les surfaces.

ce coté-la mais oblige a réaliser des trous de diametre un peu plus important (de
l'ordre de 2 mm). De plus, le probleme de la faible vitesse de coupe de la pointe de
la fraise entraine une usure rapide de I'outil.

La solution qui a finalement été adoptée consiste a utiliser une fraiseuse minia-
ture manuelle destinée a l'origine a la gravure sur verre. Une vitesse de rotation
élevée et une fraise diamantée de forme arrondie permettent d’obtenir une vitesse
de coupe et une précision suffisante pour réaliser des trous de faibles diametres avec
un taux de succes acceptable. Le procédé de fabrication des lamelles de verre percées
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FIGURE 2.11 — Processus de fabrication des lamelles de verre percées :

1. Fization d’un morceau de lamelle de verre sur un support en contreplaqué a l'aide de
ruban adhésif, puis percage des trous a main levée a laide de la fraiseuse miniature ;

2. Tracé a la régle de rayures délimitant la largeur de la lamelle de verre a l'aide d’une
pointe diamantée ;

3. Retrait du ruban adhésif et du surplus de verre d’un coté de la lamelle de verre ;

4. Méme chose de ’autre coté.

mis au point est décrit de fagon plus détaillée sur la Figure 2.11. Cette technique
de gravure mécanique n’est peut-étre pas aussi précise et fiable que certains pro-
cédés développés par ailleurs [26, 160], mais présente l'avantage de permettre un
prototypage rapide et bas cott.

2.3.5 Fabrication de connecteurs microfluidiques en PDMS

L’utilisation d’une lamelle de verre percée étant désormais possible, le probleme
se pose alors de concevoir les connexions fluidiques de part et d’autre du canal. Des
connecteurs microfluidiques commerciaux étaient disponibles au laboratoire, mais
leur taille, de I'ordre de 10 mm de haut pour 10 mm de diametre a la base, les
rendait inutilisables compte tenu des dimensions des puces photoniques (environ 10
x 25 mm?) et de la distance de travail des objectifs de microscope que nous utilisons
(distance minimale de 5 mm pour certains objectifs).

Il a donc fallu recourir a une solution « artisanale », couramment employée pour
le prototypage microfluidique : 1'utilisation de plots de PDMS percés d'un trou de
faible diametre destiné a accueillir et enserrer 'extrémité d’un tuyau microfluidique
[26,137,163]. Pour ce faire, une couche de PDMS de 3 ~ 4 mm d’épaisseur est déposée
et réticulée au préalable au fond d’un cristallisoir. Deux emporte-pieces de diametre
respectif 1 et 4 mm sont utilisés I'un pour la découpe du trou central, 'autre pour
la découpe du contour du plot. Apres scellement du canal microfluidique sur la puce
photonique, un plot de PDMS est également scellé par plasma oxygene au-dessous
de chaque trou de la lamelle de verre percée de maniere a servir de connecteur
microfluidique. Cette derniere opération acheve le procédé de fabrication des puces
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FIGURE 2.12 — Puces optofluidiques dotées de canaux microfluidiques moulés et de connec-
teurs fluidiques en PDMS.

dynamiques telles que celles présentées sur la Figure 2.12.

Le raccordement au circuit fluidique se fait par I'intermédiaire d’embouts mé-
talliques coudés fixés aux extrémités des capillaires d’entrée et de sortie de puce.
Ces embouts sont insérés dans les plots de PDMS percés servant de connecteurs
microfluidiques. Le diametre interne des plots étant légerement inférieur a celui des
embouts métalliques, I’étanchéité du montage est assurée par 1’élasticité du PDMS.
On peut ainsi observer sur la Figure 2.13 que ’écoulement d’un liquide (de I'eau
dans le cas présent) d'un bout a l'autre du canal se fait sans aucune fuite, ni a la
hauteur des connecteurs microfluidiques, ni au niveau du canal. La forme coudée des
embouts permet au dispositif de ne pas dépasser les 5 mm de hauteur correspondant
a la distance de travail de I'objectif utilisé. Le dispositif peut ainsi étre intégré au
sein du montage expérimental malgré les contraintes spatiales, comme on peut s’en
rendre compte sur la Figure 2.13.

. )

(@)
r

FIGURE 2.13 — (a) Test d’étanchéité réalisé sur une puce constituée d’un canal microflui-
dique découpé dans un film de PDMS et d’une lame de verre percée de 1 mm d’épaisseur.
(b) Puce optofluidique disposée sur le porte-échantillon et reliée au reste du circuit micro-
fluidique.
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2.4 Caractérisation des écoulements par suivi de
particules

2.4.1 Suivi de particules fluorescentes

Une fois la puce optofluidique fabriquée et intégrée au montage expérimental,
il convient désormais d’observer et mesurer les vitesses d’écoulement pouvant étre
obtenues dans le canal microfluidique grace a I'action du pousse-seringue. Pour cela,
nous avons opté pour la technique dite de vélocimétrie par suivi de particule (par-
ticle tracking velocimetry, ou PTV en anglais) qui consiste a filmer le mouvement de
particules entrainées par un flux et analyser leur déplacement entre les différentes
images enregistrées. Les écoulements laminaires que 1'on observe en regle générale
dans les canaux microfluidiques donnent lieu a des trajectoires de particules paral-
leles aux parois du canal. Il est alors aisé de mesurer a partir de ces trajectoires la
vitesse du flux, qui n’est autre que la vitesse des particules en suspension dans le
canal.

Afin d’optimiser la technique informatisée de reconnaissance de particule, une
solution colloidale de microbilles de polystyrene fluorescentes en suspension dans
de 'eau est injectée dans le canal microfluidique. Comme énoncé au début de ce
chapitre, leur fluorescence les fait apparaitre comme des spheres brillantes sur les
images enregistrées, méme en ’absence de filtre d’émission. Apres avoir enregistré
une séquence vidéo de I’écoulement a caractériser, les trajectoires des billes sont
obtenues a 'aide du logiciel de traitement et d’analyse d’images ImageJ (ou Fiji).
Plus précisément, nous avons recours au plugin Particle Tracker 2D /3D développé
par le groupe de recherche MOSAIC de l'institut Max Planck de Dresde [164]. Cet
outil permet de reconnaitre de maniere fiable les particules sphériques brillantes
présentes sur une séquence d’images, d’en déduire la position de leur centre sur
chaque image et enfin de reconstituer leur trajectoire a partir d’un certain nombre
de parametres pré-rentrés. La Figure 2.14 présente l'interface du logiciel, ou I'on
retrouve les différents parametres listés ci-dessous qui permettent de discriminer les
particules recherchées :

— La valeur approchée du rayon des particules recherchées, en nombre de pixels.

— La valeur seuil de I'indice permettant d’évaluer ’écart entre une forme détectée
et une particule idéale dont la distribution spatiale de l'intensité lumineuse est
supposée suivre un profil gaussien. Ce parametre est censé aider a discriminer les
éventuels artéfacts ou amas de particules, mais sa valeur est en pratique souvent
fixée a zéro.

— Le degré minimum de luminosité de particules recherchées, en pourcentage par
rapport au maximum de la distribution en intensité lumineuse de I'image.

— Le nombre d’images maximum entre deux apparitions considérées comme d’une
méme bille lors de la reconstitution des trajectoires.
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— La distance considérée comme maximale parcourue par une particule entre deux
images consécutives.

|£] Particle Tracker... Py [ Preview detection (V) =8 X

help
Particle Detection:

Radius |9
Cutoff |0
Per/Abs 0.3

I~ Absolute

320x240 pixels; RGB; 300K

Preview Detected
4 >

Save Detected

Particle Linking:
LinkRange |1
Displacement |20

OK Cancel

FIGURE 2.14 — Capture d’écran présentant l'interface du plugin Particle Tracker 2D/3D
dans le logiciel ImagelJ.

Les trajectoires obtenues servent alors au calcul de la vitesse des particules en-
trainées par le flux. La dimension temporelle de la séquence filmée est enregistrée
au préalable lors le chaque expérience. Connaissant la position des particules et
I'intervalle de temps écoulé entre ’acquisition de chaque image, il est possible de
retrouver une vitesse d’écoulement moyenne par rapport a ’échelle de temps fixée
par la fréquence d’enregistrement de la caméra.

2.4.2 Ecoulement dans un canal microfluidique découpé

Prenons pour commencer le cas d'une puce optofluidique dont le canal a été
découpé a l'aide d’un scalpel dans un film de PDMS. Des la premiere observation
expérimentale, il apparait clairement que I’écoulement de la solution colloidale dans
le canal suit un régime impulsionnel. En effet, pour chaque injection réalisée par
le pousse-seringue, I’ensemble des microbilles présentes sous 1’objectif subissent un
déplacement unidirectionnel dans le sens du flux sur un court laps de temps, suivi
d’un retour a un régime purement Brownien, signe de ’absence de flux dans le canal.
La durée de la phase de déplacement du fluide est du méme ordre de grandeur que
celle de l'injection du pousse-seringue. Ainsi, pour une injection de faible volume,
par exemple de quelques pas d’injection (1/3 pL), on observe un léger sursaut des
billes dans le sens du flux, tandis que pour une injection de plus grand volume, le
fluide est mis en mouvement tres rapidement et connait une vitesse d’écoulement
importante. Dans ce dernier cas, les billes en mouvement apparaissent de maniere
floues sur les images enregistrées et sortent tres vite du cadre de 'image. Ces deux
aspects rendent le suivi de particule, et donc I'estimation de la vitesse du flux, plus
incertains.
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L’expérience montre donc qu’un canal microfluidique fabriqué tel que précisé
auparavant par découpage dans un film de PDMS ne permet pas la création d’écou-
lement continu de faible vitesse a 'aide du pousse-seringue. La raison de ceci est a
chercher du coté des dimensions du canal. Si l’on considere un écoulement laminaire,
dit « de Poiseuille », dans un canal microfluidique, cet écoulement se comporte de
facon similaire a un flux d’électrons dans un conducteur ohmique. En effet, on peut
faire correspondre par analogie le débit volumique (), a un courant électrique et la
différence de pression AP de part et d’autre du canal a une différence de poten-
tiel. Ces grandeurs sont reliées par une loi similaire a la loi d’Ohm pour un courant
électrique, appelée loi de Hagen-Poiseuille :

AP =R, Q, (2.1)

ou Ry, tient lieu de « résistance hydrodynamique » du canal. Dans le cas d’un canal
rectiligne uniforme de section rectangulaire et dont la largeur peut étre considérée
comme largement supérieure a sa hauteur, sa résistance propre est donnée par la
formule suivante :

129L 1

B~ =0 63 0h0) 1t

ht{< L, h<g/? (2.2)
avec 1 la viscosité du liquide, L la longueur du canal, ¢ sa largeur et h sa hauteur.
Ainsi, la valeur de la résistance hydrodynamique d’un canal découpé de section
0,07 x 1 mm? est de 5 x 10'* Pa.s.m™3.

Or, pour poursuivre 'analogie électrique - hydrodynamique, le piston rempli
d’air permettant de réguler la pression exercée en amont du liquide se comporte
comme un condensateur de capacité (. Par conséquent, la détente du volume d’air
comprimé a la suite d'une injection du pousse-seringue est semblable a la décharge
d’un condensateur dans un circuit RC. En effet, en considérant le cas d’un liquide

incompressible, on peut écrire : ), = %, et en considérant 'air comme un gaz
parfait a température constante : fl—; = —%. D’ou I'équation décrivant la détente de

I’air comprimé :

t ‘/com T
P(t) = Peq +APe 7, T = Ry, Cy = P P (23)

eq

La constante de temps 7 caractérise ’échelle temporelle sur laquelle s’effectue la dé-
tente. Dans le cas d’un canal découpé, la constante de temps théorique d’un écoule-
ment généré par un pas d’injection est de l'ordre de quelques secondes. Ceci explique
pourquoi les écoulements observés expérimentalement s’effectuent sur une durée trop
courte pour obtenir un flux continu a l'intérieur du canal microfluidique.

Il est donc nécessaire d’accroitre la résistance hydrodynamique du canal pour
obtenir un flux continu. Si 'on revient a la relation de Poiseuille (2.2), on remarque
que plus le canal est long et sa section étroite, plus I'écoulement généré par une
différence de pression imposée est ralenti. La longueur du canal étant imposée par
les dimensions de la puce photonique, il est nécessaire de restreindre les dimensions
de la section du canal pour ralentir I’écoulement créé a chaque injection du pousse-
seringue. Notamment, diminuer la hauteur du canal peut s’avérer étre un choix
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judicieux dans la mesure ou celle-ci joue un role prépondérant dans I’équation (2.2).
Toutefois, d'un point de vue pratique, ceci est difficilement envisageable dans le cas
d’un canal découpé dans un film de PDMS. Cette conclusion a finalement constitué
la principale motivation pour la conception de canaux microfluidiques moulés de
plus faible section.

2.4.3 Ecoulement dans un canal microfluidique moulé

L’utilisation de canaux microfluidiques fabriqués par moulage permet d’abaisser
d’a peu pres un ordre de grandeur la hauteur du canal. Des largeurs de canaux plus
faibles sont aussi facilement réalisables, si bien que la résistance hydrodynamique de
ces canaux atteint cette fois-ci 2 x 10* Pa.s.m ™3 pour un canal de section 8 x 200
pum?. La constante de temps théorique de 1’écoulement généré par un pas d’injec-
tion du pousse-seringue est alors de 'ordre de 10* s. Ce qui permet de considérer
I’écoulement continu et de vitesse constante pour une durée d’expérience de 'ordre
de la dizaine de secondes. Dans ces condition, il est possible d’estimer la vitesse
moyenne de I’écoulement dans le canal a partir de la loi de Hagen-Poiseuille (2.1) :

AP

Umoy = T, i+ Un calcul rapide permet d’évaluer a % x 10% Pa la surpression AP in-

duite par un pas d’injection du pousse-seringue. En découle un débit de 0,07 puL.s™

et une vitesse d’écoulement moyenne d’environ 1 x 107° m.s™.

t=0s 18s 40s 6,1s 83s 104s 126s 146s 166s 186s 201s 221s 240s 261s 282s 300s

FIGURE 2.15 — Déplacement d’une bille de polystyréne fluorescente de 2 um de diameétre
sous l'action controlée d’un écoulement dans un canal microfluidique moulé.

Comme on peut s’en rendre compte sur la Figure 2.15, l'observation expé-
rimentale de microbilles fluorescentes mises en mouvement par l'intermédiaire du
pousse-seringue permet de vérifier le caractere continu de I’écoulement au sein d’'un
canal moulé. L’ordre de grandeur des vitesses de particules mesurées correspond bien
a l'estimation faite précédemment. De plus, le controle de la vitesse d’écoulement est
d’autant plus fin que la résistance hydrodynamique du canal est grande. Des varia-
tions de vitesses d’écoulement de 'ordre de quelques microns par seconde peuvent
ainsi etre générées dans les canaux microfluidiques moulés grace moteur pas a pas
du pousse-seringue. Il est des lors envisageable d’étudier la comportement d’objets
piégés sur des nanocavités photoniques soumis a des écoulements de faibles vitesses.
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photonique

2.5 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre les différents aspects techniques et méthodolo-
giques nécessaires a la réalisation des expériences optofluidiques qui vont suivre. A
partir des bases existantes dédiées a la fabrication et 1'utilisation de puces optoflui-
diques dites « statiques », I'ajout d’une dimension microfluidique a été mon objectif
premier dans le but d’étudier le piégeage optique sur puce a l'intérieur de canaux
microfluidiques. Pour cela, une étape clé a consisté a réaliser des lamelles de verre
percées pour assurer les jonctions microfluidiques de la puce tout en préservant de
bonnes conditions d’observation microscopique. Ensuite, deux procédés de fabrica-
tion de ces canaux ont été développés. D’une part, les canaux découpés a I’aide d'un
scalpel dans un film de PDMS permettent une fabrication rapide. L’écoulement au
sein du canal, dont la section est relativement importante, s’effectue de maniere im-
pulsionnelle. Ceci assure un retour a 1’équilibre rapide au sein du canal apres chaque
impulsion, ce qui peut s’avérer utile lorsque 'on cherche a travailler a flux nul. A
I'inverse, les canaux moulés, de section plus étroite, offrent la possibilité de travailler
en flux continu et constant, sur une plage de vitesses d’écoulement allant de quelques
microns a quelques dizaine de microns par seconde. Nous verrons dans les prochains
chapitres la mise en ceuvre de ces différents types de puces optofluidiques, et leurs
intéréts pratiques selon chaque cas de figure.
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Nous allons dans ce chapitre nous atteler a I’étude des pieges optiques générés
par des cavités a cristaux photoniques fabriquées au laboratoire. Dans une premiere
approche, nous tenterons d’estimer la valeur des forces optiques mises en jeu. Pour
cela, nous appliquerons sur un objet piégé une force perturbatrice générée par un
écoulement microfluidique. Puis nous verrons comment ’agitation thermique d’un
objet piégé peut a elle-seule nous permettre de cartographier le potentiel de piégeage
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créé par le champ évanescent a la surface d’'une nanocavité. Nous étudierons 1’évo-
lution de la forme de ce potentiel en fonction de la taille de microbilles piégées et de
la puissance laser utilisée. L’existence de différents régimes de piégeage sera notam-
ment mise en évidence, ce qui nous amenera a discuter du concept de microscopie
optofluidique de champ proche optique.

3.1 Estimation de la force de piégeage par réac-
tion a une force externe

3.1.1 Résistance du piege optique face a un écoulement

Lorsque l'on veut estimer les forces de rappel s’appliquant sur un objet piégé,
la premiere idée qui vient a 'esprit consiste a appliquer une force perturbatrice et
observer son effet sur la position d’équilibre de I'objet. Idéalement, on augmente pro-
gressivement 'amplitude de cette force, si possible jusqu’a ce que 1'objet soit éjecté
hors du piege pour connaitre les limites du systeme. Dans notre cas, nous voulons
mettre a I’épreuve les forces optiques agissant sur une particule piégée dans le champ
proche d’une cavité photonique. Comme nous ’avons vu dans les chapitres précé-
dents, la fabrication d’'un canal microfluidique a la surface de la puce photonique
nous permet de générer un écoulement au niveau de la zone de piégeage. L’'interac-
tion entre 1’écoulement fluide et une particule piégée permet d’appliquer une force
de poussée hydrodynamique sur cette particule.

(Document vidéo n°1)

FIGURE 3.1 — Image et vidéo d’une bille de 1 pm de diameétre piégée soumise a un écou-
lement impulsionnel.

L’expérience a été réalisée pour une bille de 1 um de diametre piégée sur une
cavité située dans un canal microfluidique découpé dans un film de PDMS. Comme
le montre la Figure 3.1, la bille piégée est capable de résister a des écoulements
impulsionnels. Tandis que les particules en suspension dans le canal se laissent porter
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3.1. Estimation de la force de piégeage par réaction a une force externe

par le courant, la bille piégée sur la cavité n’accuse qu’'un léger écart dans le sens de
I’écoulement par rapport a sa position d’équilibre au repos.

3.1.2 Estimation de la force de poussée hydrodynamique
proche d’une paroi

L’enjeu consiste maintenant a estimer la force réellement appliquée par 1’écou-
lement sur la particule piégée. une méthode notamment utilisée dans le cas des
pinces optiques en champ lointain repose sur la mesure de la vitesse de 1’écoule-
ment [165,166]. Celle-ci permet en effet de remonter a la force de frottement hydro-
dynamique grace a la loi de Stokes :

%
Fp = —,7, v, = 6mna (3.1)

ol v, correspond au coefficient de frottement visqueux en translation de la particule,
n représente la viscosité dynamique de 1'eau qui est de 1,00 x 1072 Pa.s & 20°C), et
a le rayon de la particule sphérique. Cette expression est valide si ’on considere un
fluide incompressible en régime stationnaire, ce qui s’applique en général au cadre
de la microfluidique.

Toutefois, cette formule simple n’est valable que sous ’hypothese d'un écoule-
ment homogene, loin de toute paroi. Or, le piégeage en champ proche prend place
par définition a proximité d’une surface, celle de la puce photonique dans notre cas.
Ceci donne lieu a deux conséquences notables, I'une sur la viscosité effective du
milieu ressentie par les particules en suspension, 'autre sur le profil de vitesse de
I’écoulement a l'intérieur du canal microfluidique.

En premier lieu, la présence d’une paroi solide a proximité d'une particule en
suspension affecte la mobilité de cette derniere. A cause du confinement de I'eau
présente entre la particule et la paroi, la viscosité dynamique du milieu ressentie par
la particule se trouve localement accrue. Ce phénomene est usuellement décrit de
fagon approchée grace a la loi de Faxén [166]. Celle-ci apporte un facteur correctif au
coefficient de frottement visqueux en fonction du rayon a de la particule sphérique
considérée et de la distance h séparant son centre de la paroi. Dans le cas d'un
mouvement de translation parallele a la paroi, ce facteur de correction est donné par
la loi suivante :

6mna

3 1 5
9 (a 1/a 45 [ a 1 [a

l——=]+={=] == —=| =
16\ h 8\ h 256 \ h 16\ h

Pour une bille de 1 pum de diametre, le coefficient de frottement visqueux peut
ainsi voir sa valeur effective tripler selon la position de la bille par rapport a la
surface de la puce, passant de 9,4 x 1072 kg.s~! loin de la paroi & 2,9 x 107% kg.s™1
dans le cas limite ou la bille entrerait en contact avec la surface. L’évolution de
ce coefficient de frottement en fonction de la distance entre la bille de 1 pum et la
surface considérée est décrite par la courbe tracée sur la Figure 3.2. Par ailleurs,
le relief créé par une nanostructure en silicium haute de 340 nm vient ajouter une

(3.2)

Teff =
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complexité supplémentaire qui nous éloigne du modele considéré par la loi de Faxén.
L’estimation du coefficient de frottement visqueux en translation d’une microbille
piégée a la surface d'une cavité s’avere donc étre un calcul relativement incertain.

facteur de correction

1.0

0.6 0.8 1.0 12 1.4

distance centre - paroi h (um)

FIGURE 3.2 — Evolution en fonction de la distance de la bille a la paroi du facteur correctif
du coefficient de frottement visqueux calculé a partir de la loi de Faxén dans le cas d’une
bille de 1 um en mouvement de translation paralléle a la paroi. En présence d’un guide
d’onde en relief a la surface de la puce, ’estimation fournie par la loi de Faxén n’est plus
valide.

D’autre part, I’écoulement laminaire créé dans un canal microfluidique présente
un profil de vitesse parabolique. Cette inhomogénéité du profil de vitesse ne peut
étre négligée dans un canal de petite dimension, en particulier a proximité des pa-
rois. Le flux auquel est soumise une particule piégée, ainsi que les autres particules
avoisinantes, ne peut donc pas étre considéré comme homogene. Il est alors difficile
d’estimer précisément la vitesse de ce flux puisque les différentes particules circulant
dans le canal n’évoluent pas a la méme vitesse selon leur altitude par rapport a la
surface de la puce photonique.

3.1.3 Estimation de la force de piégeage d’une microbille

Si 'on revient a 'expérience décrite précédemment, le faible nombre d’images
enregistrées par seconde et le flou cinétique traduisant la vitesse des particule en
mouvement complexifient encore un peu plus I'estimation de la vitesse des parti-
cules. Une autre expérience, décrite par la Figure 3.3, rend compte a nouveau de
la résistance d’'une bille de 1 pm faiblement piégée (repérée en rouge) face a un
écoulement impulsionnel, mais cette fois-ci avec un nombre d’images par seconde
plus élevé. La encore, les différentes particules emportées par 1’écoulement n’ont
pas toutes la méme vitesse en fonction de leur altitude par rapport a la surface de
la puce photonique. Cependant, il est possible d’estimer la vitesse de 1’écoulement
proche de la paroi grace a l'analyse de la trajectoire de la bille repérée en bleu sur
la Figure 3.3. Celle-ci se trouve en effet proche de la surface de la puce photonique
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comme en atteste sa faible vitesse de déplacement. On peut également remarquer que
son image, nette, est semblable a celle de la microbille piégée, ce qui nous conforte
dans l'idée que les deux billes se situent a peu pres a la méme distance de la surface
de la puce.

FIGURE 3.3 — Billes de 1 um proches de la surface de la puce, l'une piégée, l'autre libre,
soumises a un écoulement impulsionnel dans un canal microfluidique.

La Figure 3.4 permet de comparer 1’évolution de la vitesse selon 'axe verti-
cale (dans la direction de I’écoulement) de chacune des deux billes. Au repos, les
deux billes sont animés d’'un mouvement aléatoire continu du fait de leur énergie
thermique, ce qui se traduit par une fluctuation continue de leur vitesse instantanée.
Dans les deux cas, cette fluctuation est d’amplitude comparable et reste relativement
faible, de l'ordre de quelques micrometres par seconde. Par contre, la vitesse de la
bille libre, représentée en bleu, connait un brusque sursaut lorsque celle-ci est est
emportée sous l'action d’'un écoulement impulsionnel. Entre deux images successives,
un déplacement de la bille libre de 3 pum dans le sens du flux permet de mesurer
une vitesse maximale de ’écoulement légérement supérieure & 50 pm.s~!. La vitesse
de la bille piégée, quant a elle représentée en rouge, traduit le léger déplacement de
la bille hors de sa position d’équilibre (vitesse positive), puis son retour a sa posi-
tion d’équilibre initiale au-dessus de la cavité (vitesse négative). Les deux courbes
noires de la Figure 3.4 représentent l'allure générale des courbes expérimentales au
moment ou se produit ’écoulement impulsionnel dans le canal, de maniere a faire
ressortir le comportement propre de chaque bille.

45 Particule libre

40 H

354 /

30 +

251 Particule piégée

Vitesse verticale (um.s™)

0.2 04 0.’6 0.‘5 ‘II 12 14 1.6 18 2 22
temps (s)

FIGURE 3.4 — Vitesses respectives des deux billes de 1 um. Les courbes noires mettent en
avant les allures différentes des courbes de vitesse lorsque ’écoulement se produit, tradui-
sant ainsi la différence de comportement entre la bille libre et la bille piégée.

Si 'on s’intéresse maintenant a la force exercée par le liquide en écoulement sur
la microbille piégée, on peut appliquer la loi de Stokes au cas d’une bille sphérique
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de 1 um de diametre plongée dans un liquide dont la vitesse d’écoulement est de 50
pwm.s~t. En tenant compte de la loi de Faxén, on en déduit une valeur de la force de
piégeage comprise entre 0,7 pN (si l'on considere la bille & 340 nm de la surface de la
puce) et 1,5 pN (sil’on considere la bille en contact avec la surface de la cavité). Mais
insistons a nouveau sur le fait qu’il ne s’agit ici que d’une estimation, notamment
a cause des conséquences de la proximité de la surface de la puce, mais également
du fait du caractere restreint de I’expérience, aussi bien au niveau temporel qu’en
terme de nombre de particules étudiées.

3.2 Agitation thermique et étude du potentiel de
piégeage

Comme nous venons de le voir, tenter d’agir par voie mécanique de fagon minu-
tieuse et controlée sur une particule microscopique piégée par force optique dans un
canal microfluidique est relativement ardu, et la description précise des phénomenes
observés se révele étre une tache d’autant plus délicate que ceux-ci se déroulent dans
un environnement complexe et confiné. Un regard en arriere sur I’histoire des pinces
optiques et des techniques de caractérisation des pieges optiques nous enseigne qu’il
existe une voie plus astucieuse permettant de caractériser un piege optique, a savoir
I’étude de 'agitation thermique de 1'objet piégé. En effet, comme nous I'avons remar-
qué au cours de l'expérience présentée dans le paragraphe précédent, une microbille
piégée est toujours animée d’un mouvement aléatoire au-dessus de la cavité qui sert
de pince optique. Dans la suite de ce chapitre, nous allons voir comment 1’analyse
de ce mouvement peut nous renseigner sur les interactions entre 1’'objet piégé et le
champ électromagnétique a l'origine du piege optique.

3.2.1 Cartographie du potentiel de piégeage par vidéo-microscopie

Comme cela a été présenté dans le premier chapitre de cette these, tout objet
en solution colloidale est animé en permanence d’un mouvement aléatoire résultant
de son énergie thermique. En ’absence de toute force perturbatrice, ce mouvement
est généralement décrit par un modele de diffusion brownienne. Mais lorsqu’un tel
objet croise sur sa trajectoire un puits de potentiel suffisamment profond, il se trouve
attirer par ce « piege » au point de ne plus pouvoir s’en échapper. Le mouvement de
I'objet est alors contraint par la forme de ce puits de potentiel, a la maniere d'une
bille qui serait animée d’une agitation propre au fond d'un bol.

Dans le cas d’un piege optique, celui-ci peut étre assimilé a un puits de potentiel
dans la mesure ou les forces de gradient qui en sont a l'origine sont conservatives.
Elles dérivent donc d’un potentiel dit « de piégeage ». Le mouvement d'une particule
piégée dans ce puits de potentiel et soumise a son agitation thermique est régie par la
statistique de Boltzmann [166]. En effet, la probabilité P(7) de trouver la particule
en une position donnée de 'espace est liée au potentiel de piégeage Upizge(7) par la
relation suivante :

P(F) o eap (-%) (3.3)
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ou le produit de la constante de Boltzmann kg par la température T représente
I’énergie thermique de la particule. Il est donc possible de déduire la forme du po-
tentiel de piégeage de 'analyse du mouvement d’une particule piégée, puisque car-
tographier la probabilité de présence de la bille revient a cartographier le potentiel
de piégeage a une relation exponentielle pres. Cette technique d’observation micro-
scopique s’inscrit dans 1’ensemble des techniques regroupées sous le nom de « mi-
croscopie a force photonique » (dont 'acronyme anglais est « PFM ») qui consiste
a sonder les interactions d’une particule piégée avec son environnement a travers
I'étude de son mouvement d’agitation thermique [72,73].

FIGURE 8.5 — Principe d’imagerie de potentiel de piégeage par suivi de particule

Afin de caractériser les nanopinces optiques que constituent les nanocavités pho-
toniques étudiées ici, I'analyse du potentiel de piégeage se révele primordiale. En
effet, rien ne prouve a priori que celui-ci puisse étre assimilé a un puits de potentiel
harmonique, modele souvent utilisé pour décrire un piege optique en espace libre.
Au contraire, étant donné la distribution relativement complexe de l'intensité élec-
tromagnétique du mode résonant d’'une nanocavité, représenté sur la Figure 3.5, il
est légitime de se demander quelle sera la distribution spatiale du champ de force
s’appliquant a une microbille diélectrique interagissant avec le champ évanescent de
ce mode résonant.

Afin de répondre a cette question, I'agitation thermique de microbilles piégées a
été observée et filmée en microscopie en fluorescence. Le mouvement des billes a été
enregistré a un rythme de 24 images par seconde de maniere a constituer en quelques
minutes une séquence d’images suffisamment fournies pour constituer une base de
données statistiquement valide. Sur chaque image, la position du centre de la bille
piégée est alors repérée par suivi de particule comme indiqué sur la Figure 3.5. La
discrétisation des images réalisées est de 42 nm par pixel, mais la taille relativement
grande des microbilles et le bon rapport signal-sur-bruit obtenu grace a I’observation
en fluorescence permettent une localisation a 1’échelle sous-pixel du centre des billes.
Pour chaque séquence d’images, un histogramme bidimensionnel de la distribution
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spatiale des points obtenus est ensuite réalisé selon une grille de surface unitaire
0,5 x 0,5 pixel?, soit 21 x 21 nm?. Représentés en utilisant une échelle de couleur
logarithmique, ces histogrammes offrent une projection discrétisée en vue de dessus
du potentiel de piégeage ressenti par chaque bille piégée.

3.2.2 Influence de la taille des microbilles piégées : mise en
évidence de différents régimes de piégeage

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés a l'influence de la taille

des microbilles piégées sur la géométrie du potentiel de piégeage. La Figure 3.6

présente les distributions de positions obtenues pour des billes piégées de diametres

respectifs de 2 um, 1 pm et 500 nm. Les histogrammes correspondants sont également
représentés en échelle de couleur logarithmique.
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FIGURE 8.6 — Cartographies expérimentales des potentiels de piégeage percus par des mi-
crobilles de polystyrene de différents diamétres : (a) 2 um, (b) 1 um et (¢) 500 nm.

La comparaison de ces trois cartographies de potentiel de piégeage fait clairement
apparaitre les différences de morphologie qu’engendre une variation de la taille de
la bille piégée. Le potentiel de piégeage ressenti par la bille de 2 pm comporte un
unique puits de potentiel de forme elliptique localisé au centre de la nanocavité,
tandis que celui ressenti par la bille de 500 nm est constitué de quatre puits de
potentiels, dont deux se situent au-dessus des maxima d’intensité du mode résonant
représenté sur la Figure 3.7, et deux autres de chaque coté de la nanocavité. On
voit donc apparaitre une différence nette entre deux régimes de piégeage. Si la bille
de 500 nm est indépendamment attirée par chacun des principaux ventres du mode
résonant, la bille de 2 um subit de son coté l'attraction simultanée de ces deux
maxima d’intensité, ce qui aboutit a une unique position d’équilibre au-dessus du
noeud central du mode résonant. Ceci est dii a la large étendue de recouvrement entre
la bille et le champ évanescent a la surface de la cavité, comme on peut aisément s’en
convaincre a partir de la Figure 3.7. La bille de 1 pum, quant a elle, semble faire la
transition entre ces deux configurations, évoluant dans un unique puits de potentiel
central et de faible largeur, joignant les deux maxima d’intensité du mode résonant
de la nanocavité. Par la suite les deux régimes de piégeage observés seront désignés
respectivement par les termes de « régime moyenné » dans le cas de la bille de 2 um,
et « régime proportionnel » dans le cas de la bille de 500 nm. Ce choix est justifié
par 'action « moyennée » des deux maxima d’intensité a I’encontre de la bille de 2
um, tandis que la bille de 500 nm est soumise a un potentiel de piégeage qui semble
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obéir a une relation de proportionnalité vis-a-vis de l'intensité électromagnétique du
champ évanescent.

3
Intensité électromagnétique (u.a.) 2

(=1

FIGURE 3.7 — Distribution de l'intensité électromagnétique du mode résonnant de la cavité
photonique calculée par méthode Finite-difference time-domain 3D (FDTD 3D) : (a) vue
de dessus dans le champ proche de la cavité et (b) vue en coupe selon l'axe AA’, au centre
de la cavité. Les billes de différentes tailles sont représentées a ’échelle, ainsi que le profil
d’intensité du champ évanescent présent au-dessus de la cavité.

Intensité électromagnétique (u. a.)

FIGURE 3.8 — Distribution de l’intensité électromagnétique du mode résonnant de la cavité
photonique calculée par méthode Finite-difference time-domain 3D (FDTD 3D) : vue en
coupe selon l'axe BB’. Deux billes de 500 nm occupant différentes positions de piégeage
sont également représentées a l’échelle

Si I'on s’intéresse d’un peu plus pres au potentiel de piégeage de la bille de
500 nm, les puits latéraux peuvent sembler a premiere vue étrangement éloignés
des bords de la nanocavité. Il s’agit en réalité de la distance séparant le centre de
la bille de la paroi verticale de la cavité, il est donc normal d’observer un écart de
I’ordre du rayon de la bille. La distance mesurée étant parfois égale, voire 1égerement
inférieure au rayon de la bille, on peut supposer que cette derniere est piégée a
proximité de I'aréte supérieure de la structure photonique, comme représenté sur la
Figure 3.8. Attirée par le champ évanescent présent le long de la cavité, la bille ne
peut cependant pas descendre au niveau du centre de la paroi latérale, d'une part
pour une raison d’encombrement spatial, mais aussi a cause de l'effet combiné des
forces de répulsion électrostatique émergeant des surfaces de la cavité et du substrat
en silice. Ces forces de répulsion sont au contraire minimisées a proximité de I'aréte
supérieure de la paroi latérale de la nanocavité, ce qui explique la présence d’une
position d’équilibre probablement déportée vers le haut de la structure.

En terme de raideur de piege, le potentiel de piégeage de la bille de 2 pm, que son
profil gaussien permet d’étre comparé a un puits de potentiel harmonique, présente
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une constante de raideur k, de 0,24 4+0,01 fN.nm ™! selon I'axe de la nanocavité et
une constante de raideur k, de 1,3+0,1 fN.nm ™! selon la direction perpendiculaire.
Ces valeurs relativement faibles s’expliquent par la large étendue spatiale du puits de
potentiel. Dans le cas de la bille de 500 nm, les deux puits de potentiels centraux sont
au contraire beaucoup plus étroit et tirent parti du confinement sublongueur d’onde
de la lumiere au sein de la cavité. Les constantes de raideur associées s’élevent alors
Ak, =2,5+0,2 fNnm et k,=823+1,8 fNnm™' pour le piege le plus intense
(situé & droite sur la Figure 3.6) et k, =2,1+0,2 fNnm ‘et k, =7,2+0,6
fN.nm™! pour le second piege (situé & gauche sur la Figure 3.6). Ces valeurs sont
tout a fait en adéquation avec les valeurs que 'on trouve dans la littérature pour
des billes de dimensions proches [121].
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FIGURE 3.9 — Coupes transversales des histogrammes de positions obtenus pour les diffé-
rentes tailles de billes piégées. Des courbes de sommes de fonctions gaussiennes, tracées
en noir, sont utilisées pour approcher allure des courbes expérimentales et ainsi mettre
en évidence la présence des différents puits de potentiels.

En ce qui concerne le cas intermédiaire de la bille de 1 um, celui-ci s’avere plus
difficile a traiter. En effet, s’il est possible de définir une constante de raideur latérale
k, de 6,5+1,6 fN.nm~" & peu pres constante sur toute la largeur du puits, la forme
étirée de ce dernier empeche toute comparaison a un puits de potentiel harmonique
selon I’axe de la nanocavité. Pour comprendre la raison de cette forme anormalement
étirée, il est nécessaire de se reporter aux coupes transversales des potentiels de
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piégeage tracées sur la Figure 3.9. Comme le prouvent les trois courbes gaussiennes
utilisées pour modéliser I'allure de la courbe expérimentale relative a la bille de 1
um, le potentiel de piégeage de cette derniere est en réalité constitué de trois puits de
potentiels se recouvrant partiellement. La présence de ces trois positions d’équilibre
adjacentes atteste de la coexistence des deux régimes de piégeage dans le cas de la
bille de 1 pm. On retrouve en effet a la fois la position d’équilibre centrale semblable
a celle adoptée par la bille de 2 pum, et les deux positions situées au-dessus de chaque
maximum d’intensité qui se rapprochent du cas de la bille de 500 nm.

Référence Configuration de piégeage Théorie | Expérience D d‘,:!ril)t S
[166] P.Zemanek et al. (2002) Onde stationnaire gaussienne Y 0,69
[167] A.A. Afanas'ev et al. (2003) Franges d’interférence planes v it
(nbie =1,46)
[168] P.Zemanek et al. (2003) Onde stationnaire gaussienne v 0,78
[169] T. Cizmar et al. (2005) Faisceau de Bessel stationnaire v v 0,81
[170] O. Moine (2005) Franges d’'interférence planes Y 0,74
[171] I. Ricérdez-Vargas et al. (2006) Franges d’'interférence planes ' 0,63
[172] T.M. Grzegorczyk et al. (2006) Réseau de pieges optiques v (2D) >0,84
hexagonal

[109] T. Cizmar et al. (2006) Franges d’interférence linéaires v v 08
[110] M. Siler et al. (2006) en champ proche !
[173] P. Jakl et al. (2008) Franges d’'interférence planes 0,65
[174] W. Mu et al. (2008) Franges d’interférence planes 0,65-0,73
[175] AV. Arzola et al. (2009) Franges d’interférence planes v 0,64
(176] M. Siler et al. (2011) Franges d’interférence linéaires v 0,81

en champ proche
(177] J.M. Taylor (2011) Franges d’'interférence linéaires v 0,79

en champ proche
[178] L.lJia etal. (2011) Onde plane stationnaire v >0,75
[179] S. Ahlawat et al. (2012) Réseau lin€aire de pieges v v 0,88

optiques gaussiens (nbine=1,55)
[180] D.A. Shilkin et al. (2014) Onde stationnaire gaussienne ' 0.7

. » . 0,8 (D =0,3um)

[181] P.Jakl et al. (2014) Franges d'interférence planes v 0,7 (D =3um)

FIGURE 3.10 — Tableau récapitulant I’étude comparative menées a partir de travaur déja
publiés sur les réseauxr de pieges optiques ot apparaissent différents régimes de piégeage
[110,111, 167-182]. Pour chaque référence, la configuration de piégeage utilisée est indi-
quée, ainsi que la nature théorique ou expérimentale des résultats. Les valeurs de ratio
critiques d/D entre distance « inter-piége » et diamétre de bille ont été soit reproduites
directement, soit calculées a partir des données publiées. Sauf mention contraire, toutes
ces €tudes prennent en considération des billes de polystyréne (npige = 1,58 ~ 1,59) de
tailles diverses, piégées a l'aide de puissances laser différentes.

L’existence de différents régimes de piégeage marquant l'influence de la taille
de I'objet piégé est une chose connue et déja rapportée dans la littérature traitant
des réseaux de pieges optiques [110,111,167-182]. Cependant, I’observation simul-
tanée de deux régimes pour un méme diametre de bille semble étre un fait nouveau,
propre a la configuration en champ proche étudiée ici. Il apparait également que la
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transition entre régimes de piégeage observée ici a lieu pour des tailles de billes éton-
namment grandes au regard des résultats des travaux déja publiés. Jusqu'a présent,
ce phénomene n’a été mis en évidence et étudié qu’a I’aide de réseaux de franges d’in-
terférence en espace libre ou dans le champ évanescent a la surface d’un prisme. Si
I'on s’intéresse au ratio entre la distance « inter-piege » d séparant les deux maxima
d’intensité et le diametre D = 2a de la bille piégée, on note dans la littérature que
la transition entre le régime moyenné et le régime proportionnel se produit pour
des valeurs critiques de ce ratio comprises entre 0,65 et 0,9, comme en témoigne la
Figure 3.10 récapitulant l’ensemble des données bibliographiques analysées. Or, les
résultats présentés ici font état de 'observation du régime proportionnel dans le cas
d’une bille de 500 nm piégée par deux pics d’intensité séparés par seulement 300
nm. Dans notre cas, la valeur critique du ratio entre la distance « inter-piege » et
le diametre de bille est donc inférieure a 0,6. Par ailleurs, la coexistence des deux
régimes de piégeage dans le cas de la bille de 1 um tend a prouver que cette valeur
critique se situe aux alentours de 0,3.

Cette propriété semble donc émerger de la configuration particuliere du pié-
geage optique dans le champ proche de structures confinant fortement la lumiere.
Si d’autres études se sont déja intéressées a des réseaux de pieges optiques simi-
laires, que ce soit dans le cadre de pinces photoniques ou plasmoniques, aucune ne
s’est attardée sur cet aspect des mécanismes de piégeage. L’étude menée ici met
donc en évidence la capacité de ces réseau de nanopinces optiques a piéger de facon
précise et efficace des objets de relativement grande taille comparé a la densité du
réseau de pieges utilisé. Ceci peut se révéler intéressant dans le cadre d’applications
en microfluidique pour la manipulation et le tri sur puce de micro-objets en solu-
tion [110,111,172,174], mais également en photonique, comme cela sera abordé dans
la suite de ce chapitre.

3.2.3 Influence de la puissance laser : mise en évidence d’as-
pects non-linéaires du piégeage optique en champ proche

Un autre parametre clé régissant les mécanismes de piégeage optique est la puis-
sance laser utilisée. Le caractere linéaire de I'influence de la puissance laser sur le
potentiel de piégeage, et notamment sur la raideur du piege, est souvent considéré
comme acquis car souvent mis en avant dans les travaux portant sur les pinces op-
tiques. Cette linéarité, facile a appréhender, se révele tres pratique lorsqu’il s’agit
de calibrer un piege optique en espace libre. Elle a également été recherchée lors
de I'étude des forces optiques en champ proche et de la conception de nanopinces
optiques. Si quelques travaux ont retrouvé cette linéarité dans certains configu-
rations de piégeage dans le champ proche de structures photoniques ou plasmo-
niques [129,143], nous nous sommes au contraire intéressés aux aspects non-linéaires
pouvant émerger de cette situation en champ proche.

Tout d’abord, revenons au cas des billes de 1 um. L’expérience précédente a
fait apparaitre I'existence de trois positions d’équilibre dans le potentiel de piégeage
percu par une bille de cette taille. Ce résultat a été attribué a la coexistence de
deux régimes de piégeage par comparaison avec les potentiels de piégeage de billes
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plus grandes ou plus petites. L’influence de la puissance laser sur le piégeage d’une
bille de 1 um vient également appuyer cette conclusion. En effet, au cours d'une
seconde expérience, nous avons fait varier la puissance laser alimentant le piege
optique. Pour ce faire, la pointe de la fibre d’injection a été progressivement décalée
d’une position trop haute par rapport a l'entrée du guide en silicium, vers une
position plus centrée permettant un couplage maximal de la lumiere laser vers la
puce photonique. La Figure 3.11 présente les potentiels de piégeage observés pour
trois niveaux croissants de puissance laser. On peut voir sur ces images que le puits
de potentiel central tend a disparaitre aux profit des puits de potentiel latéraux
lorsque la puissance laser augmente. Ce résultat apparait de maniere plus nette
encore sur les coupes transversales de ces potentiels de piégeage, représentées sur
la Figure 3.12. Les tendances contrastées des puits de potentiel associés a chaque
régime de piégeage traduisent ainsi un comportement non-linéaire du potentiel de

piégeage.
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FIGURE 3.11 — Cartographies expérimentales des potentiels de piégeage percus par une
bille de 1 pm a (a) faible, (b) moyenne et (c) forte puissances laser.
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FIGURE 3.12 — Coupes transversales des histogrammes de positions obtenus a ’aide d’une
bille de 1 um piégée a (a) faible, (b) moyenne et (c) forte puissances laser.

Si I'on regarde d’un peu plus pres les puits latéraux qui correspondent au régime
de piégeage proportionnel, on remarque que dans le cas de la bille de 1 pm, leur posi-
tion est légerement excentrée par rapport a la position des pics d’intensité du mode
résonant dans la cavité. Ceci nous incite a prendre en compte la présence des trous
des miroirs de la cavité. En effet, I’absence de silicium au niveau des premiers trous
de chaque miroir crée une distribution asymétrique des charges de surface autour
de chacun des deux maxima d’intensité du mode résonant. On peut donc s’attendre
a des positions d’équilibre déportées vers ces trous qui minimisent les forces élec-
trostatiques repoussant la bille piégée. Pour revenir a l'effet de 'augmentation de
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la puissance laser utilisée, le caractere non-linéaire observé au niveau du potentiel
de piégeage peut alors s’expliquer par la modification de la balance entre forces at-
tractives et forces répulsives. Les deux champs de forces opposées n’ayant pas la
méme distribution spatiale, il n’est pas surprenant que le potentiel de piégeage se
trouve remodelé lorsque 'on augmente 'intensité de I'une d’entre elles. Contraire-
ment au cas des pinces optiques en espace libre, les forces électrostatiques répulsives
jouent donc un role essentiel dans le piégeage optique en champ proche. A ce titre,
une attention particuliere mérite d’étre portée a la géométrie, aux matériaux et aux
éventuels traitements de surfaces des nanostructures étudiées.
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FIGURE 3.18 — Cartographies expérimentales des potentiels de piégeage percus par une
bille de 500 nm a (a) moyenne et (b) faible puissances laser (respectivement 31 mW et 11
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FIGURE 8.1/ — Coupes transversales des histogrammes de positions obtenus pour les dif-

férentes tailles de billes piégées. Des courbes de sommes de fonctions gaussiennes, tracées

en noir en tenant compte de [’échelle logarithmique, sont utilisées pour approcher l’allure

des courbes expérimentales et ainsi mettre en évidence la présence des différents puits de

potentiels.

Intéressons-nous maintenant aux billes de 500 nm. La Figure 3.13 présente les
potentiels de piégeage obtenus a partir des positions de billes de 500 nm piégées
sur deux cavités de géométries similaires a des niveaux de puissance laser différents.
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A plus faible puissance, la trajectoire de la bille piégée recouvre une plus grande
part de la cavité. Une intensité électromagnétique moindre du champ évanescent
est en effet synonyme de puits de potentiel moins profonds, et donc de piege plus
lache. Mais cela signifie également que la hauteur des barrieres de potentiel sépa-
rant les différents puits se trouvent diminuée. A énergie thermique égale, la bille
piégée peut donc avoir acces a certains puits de potentiel secondaires, lesquels sont
hors d’atteinte lorsque les puits principaux se font plus profonds. On apergoit ainsi
deux nouveaux puits de potentiel lorsque la bille est piégée a plus faible puissance.
Ces deux nouvelles positions d’équilibre, qui apparaissent également sur les coupes
transversales représentées sur la Figure 3.14, correspondent aux maxima d’inten-
sité secondaires du mode résonant situés entre les premiers et deuxiemes trous de
chacun des miroirs de la cavité. L’apparition de nouveaux puits de potentiel sous
I'influence d’une variation de puissance laser traduit un autre aspect non-linéaire du
potentiel de piégeage, qui résulte de la distribution spatiale relativement complexe
du mode résonant utilisé pour le piégeage optique en champ proche. La-encore, il
s’agit d’un point, purement électromagnétique cette fois-ci, requérant une certaine
vigilance lors de la conception et de I'utilisation de pieges optiques en champ proche.

3.3 Microscopie optofluidique en champ proche
de modes résonants

Nous allons dans ce paragraphe nous intéresser au régime de piégeage dit « pro-
portionnel » et mettre en avant 'intérét qu’il peut présenter pour le domaine de
la microscopie optique en champ proche. Ce régime de piégeage se caractérise par
un potentiel de piégeage qui tend vers le modele de I'approximation dipolaire. Ce
dernier décrit de facon exacte la relation de proportionnalité existant entre potentiel
de piégeage et intensité du champ électromagnétique lorsque la particule piégée peut
étre assimilée a un dipdle ponctuel. Ce régime de piégeage dipolaire, appelé aussi
régime de Rayleigh, est généralement considéré valide dans le cas d’objet de pe-
tite taille devant la longueur d’onde, ou plutot devant les variations de I'intensité du
champ lorsque celui-ci est confiné a ’échelle sub-longueur d’onde. Ce qui n’est certes
pas le cas d'une bille de 500 nm piégée dans le champ proche d’une nanocavité pho-
tonique, d’ot1 un certain écart entre le régime de Rayleigh et le régime proportionnel
observé expérimentalement. Notamment, la relation théorique de proportionnalité
du modele dipolaire, qui fait notamment intervenir la polarisabilité de la particule
piégée, n’est probablement pas vérifiée par le potentiel de piégeage percu par la bille
de 500 nm.

Toutefois, s’il n’y a pas concordance au niveau quantitatif entre le modele dipo-
laire et 'expérience de piégeage d'une bille de 500 nm, le potentiel de piégeage obtenu
expérimentalement atteste tout de méme d’un certain degré de proportionnalité par
rapport a 'intensité du champ évanescent a la surface de la cavité. Les cartographies
de potentiels de piégeage réalisées a partir du suivi de billes de 500 nm mettent ainsi
en évidence la présence des deux maxima d’intensité du mode résonant, distants de
seulement 300 nm I'un de I'autre, autrement dit séparés par une distance de A/5. Un
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autre exemple de cartographie de potentiel de piégeage en régime proportionnel est
représenté sur la Figure 3.15. Il s’agit du mode résonant pair d'un systeme de deux
cavités couplées, séparées par une tranchée large de 100 nm. la-encore, cette image
du potentiel de piégeage d'une bille de 500 nm fait apparaitre la structuration du
champ proche optique du mode résonant avec une résolution sub-longueur d’onde.
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FIGURE 8.15 — (a) Cartographie expérimentale du potentiel de piégeage percu par une
bille de 500 nm piégée par le mode résonant pair d’un systéme de deur cavités couplées.
(b) Pour comparaison, distribution du champ évanescent d’une structure similaire réalisée
a l'aide d’un microscope en champ proche optique a balayage en mode « perturbation ».

(extrait de [158])

Le fait est que nous n’avons eu recours pour réaliser ces images qu’a des tech-
niques de microscopie optique standard en fluorescence. Le mouvement des micro-
billes piégées, contraint par les forces optiques de champ proche, fournit donc une
transcription du champ proche optique de la cavité qu’il livre a 'observateur situé
en champ lointain. D’un point de vue optique, la fluorescence de la bille joue éga-
lement un role important, puisqu’elle permet de convertir indirectement le champ
évanescent dans le domaine de 'infra-rouge (1550 nm) en ondes propagatives dans
le domaine visible (510 nm). Celles-ci peuvent ensuite étre observées avec une re-
lativement bonne résolution a l'aide de l'instrumentation optique standard dédiée
aux courtes longueurs d’onde du domaine visible, qu’il s’agisse de 1’objectif du mi-
croscope ou du capteur permettant de filmer le mouvement de la bille.

Une technique alternative consisterait a utiliser un faisceau laser pointé sur la
bille piégée. L’agitation thermique de cette derniere pourrait alors étre détectée a
I’aide d’une photodiode a quatre quadrants permettant de mesurer la déflection du
faisceau laser réfléchi par la bille [183]. Cette technique d’acquisition tres rapide
serait sans doute plus efficace que la microscopie en fluorescence dans le cas de bille
de diametre inférieur & 500 nm. A condition bien sir de pouvoir couvrir la totalité
de la zone d’observation souhaitée.

Par ailleurs, diminuer la taille de la bille piégée permettrait probablement d’amé-
liorer la fidélité de la transcription, le potentiel de piégeage se rapprochant de plus
en plus du cas idéalement proportionnel décrit par le régime de Rayleigh au fur et a
mesure que la taille de la bille diminue. Quant a la puissance laser utilisée, elle agit
comme un effet de seuil venant ajuster le contraste de I'image finale (Figures 3.13
& 3.14). En effet, une plus forte puissance permet de mieux discerner les principaux

70



3.3. Microscopie optofluidique en champ proche de modes résonants

pics d’intensité mais ne permet pas de distinguer les pics secondaires. A I'inverse,
une puissance plus faible, a condition d’étre suffisante pour piéger la bille le temps de
I'observation, révele d’avantage de détails du mode résonant, en dépit d’'une image
moins contrastée toutefois.

Cette nouvelle technique de microscopie optique en champ proche se démarque
des autres techniques existantes sur plusieurs aspects. Tout d’abord en matiere de
résultats obtenus. Pour comparaison, la Figure 3.15 présente également une carto-
graphie de ce méme mode résonant obtenue au cours de la these de Kevin Foubert
grace a l'observation de structures similaires a l'aide d’un microscope en champ
proche optique (SNOM) & balayage en mode « perturbation » [158]. Cette mise en
regard fait ressortir plusieurs différences entre les deux techniques d’imagerie. En
particulier, la technique proposée ici ne permet pas de révéler autant de détails
que la technique SNOM. Cela peut s’expliquer par la relation exponentielle existant
entre I'intensité du champ évanescent et la probabilité de présence de la bille piégée.
Ce lien non-proportionnel entre signal détecté et signal mesuré rend la technique
tres sensible aux défauts et irrégularités du champ [184]. On remarque ainsi que
seuls certains pics d’intensité ressortent tres brillants tandis que d’autres sont quasi-
inexistants. L’asymétrie de 'image finale peut sans doute s’expliquer par la présence
de défauts de fabrication responsables d’une modification de la distribution spatiale
de l'intensité du champ électromagnétique au sein de la cavité. En outre, contraire-
ment au mode « perturbation » utilisé pour réaliser I'image de modes résonants a
I’aide d’'un SNOM, le recours aux forces optiques de champ proche ne permet pas de
discerner uniquement le mode résonant sans tenir compte de 'existence éventuelle
de modes a pertes. De tels modes peuvent étre a l'origine de battements latéraux
parfois observés a 'aide d’'un SNOM [185]. Il est possible que ces battements soient
également détectés et méme amplifiés a travers l'interaction de la bille avec le champ
proche de la cavité.

En ce qui concerne les aspects pratiques, la technique de microscopie optoflui-
dique présentée ici se démarque par sa rapidité de mise en place et d’opération, ainsi
que par son caractere bas-cotit. Remplacer la technologie dite « a balayage » permet
en effet de s’affranchir de I'instrumentation électronique nécessaire a ’asservissement
en position de la sonde. Ici, la bille qui sert de sonde vient se positionner automa-
tiquement sur la zone d’intérét qu’elle parcourt d’elle-méme grace a son agitation
thermique. Par ce biais, on se prémunit également contre toute distorsion de 'image
due a une éventuelle dérive dans I’asservissement de la sonde. D’autre part, la géo-
métrie sphérique quasi-parfaite des microbilles ainsi que la calibration industrielle
de leur taille garantissent une bonne reproductibilité des images obtenues a partir de
leur interaction avec le champ proche de la structure photonique. Il est par ailleurs
possible de paralléliser I'observation en analysant le mouvement de plusieurs billes
piégées simultanément par différents puits de potentiel. Cette technique a pu étre
testée par exemple lors de I'observation du potentiel de piégeage de la bille de 500
nm présenté sur la Figure 3.6 page 62, puisque les deux puits de potentiel latéraux
ont été cartographiés a partir du mouvement de deux billes de 500 nm piégées de
chaque coté de la cavité. En outre, on notera que I'observation se fait en milieu
aqueux, ou du moins en milieu liquide et transparent, ce qui peut étre percu comme
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avantageux ou contraignant selon les caractéristiques des structures a observer. En-
fin, rappelons également que la technique proposée ici permet a ’aide d’un unique
dispositif expérimental de caractériser des échantillons prévus pour fonctionner aussi
bien aux longueurs d’onde visible que télécom.

3.4 Conclusion

Afin d’estimer la force d’un piege optique, I'idée qui peut paraitre la plus intuitive
consiste a appliquer une force extérieure de plus en plus forte sur un objet piégé,
jusqu’a son éjection hors du piege. Mais nous avons vu que cette technique n’est
pas forcément la plus facile a mettre en ceuvre dans le cas du piégeage optique en
champ proche. A I'échelle microscopique, il s’avére parfois plus judicieux de laisser
les choses agir d’elles-méme sous l'influence de leur énergie thermique. Nous avons
vu comment a partir de I'enregistrement vidéo du mouvement d’agitation thermique
d’un objet piégé il est possible de caractériser le potentiel de piégeage créé par les
forces optiques émanant d’un champ évanescent a la surface d’une cavité photonique.
En faisant varier le diametre de microbilles piégées, nous avons notamment pu mettre
en évidence la transition entre deux régimes de piégeage distincts du fait de la
distribution spatiale complexe de 'intensité électromagnétique du mode résonant de
la cavité. L’influence de la puissance laser utilisée a également été étudiée et nous a
permis de révéler certains aspects non-linéaires du piégeage en champ proche.

D’autre part, étant donné le caractere « proportionnel » du potentiel de piégeage
percu par une bille de 500 nm, nous avons envisagé ce procédé d’imagerie du poten-
tiel de piégeage comme une nouvelle technique optofluidique de microscopie a force
photonique dédiée a I'imagerie du champ proche optique. Cette technique de mi-
croscopie optofluidique en champ proche optique présente notamment de nombreux
avantages en termes de facilité de mise en ceuvre.
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Si le recours au dispositif microfluidique décrit précédemment s’est révélé peut
probant pour la caractérisation de pieges optiques en champ proche, ce chapitre nous
donnera l'occasion de le mettre a contribution afin de manipuler des micro-objets
piégés. Pour commencer, nous nous intéresserons a la manipulation hydrodynamique
d’une simple microbille évoluant entre plusieurs puits de potentiel rapprochés. Nous
étudierons ensuite le piégeage et la manipulation de deux exemples d’agrégats de
microbilles de différentes tailles. A partir de l'observation et de I'analyse de leurs
mouvements, nous verrons en quoi ces systemes peuvent servir d’objets d’étude pour
la mise au point de micro-systemes articulés assemblés par force optique.
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4.1 Déplacement controlé d’objets en suspension

Qu’il s’agisse de la phase initiale d’approche d’un objet ou de la phase ou celui-
ci est piégé dans le champ proche de la cavité servant de nanopince optique, le
mouvement de I'objet est a priori gouverné par son agitation thermique. Bien qu’il
puisse étre mis a contribution pour I'étude du potentiel de piégeage, le caractere
aléatoire, et donc incontrolé, de ce mouvement peut donner lieu a une certaine
frustration chez ’expérimentateur qui cherche justement a controler les déplacements
de l'objet ciblé. Certes, le piégeage permet I'isolement de I'objet en un point donné,
ou du moins dans une zone donnée définie par le potentiel de piégeage. Mais au-dela
du simple fait « d’assigner a résidence » un objet en suspension, deux nouveaux
enjeux apparaissent naturellement dans notre quéte d’un meilleur degré de controle
sur I'objet en question. En premier lieu, il s’agit d’étre capable de « provoquer »
le piégeage, c’est-a-dire disposer de leviers destinés a attirer la cible dans le piege
plutdt que de laisser le hasard (et le temps...) faire les choses. D’autre part, apres
avoir réussi a inhiber son mouvement de diffusion brownien, il est logique de vouloir
agir de maniere déterministe sur 'objet piégé pour lui imposer un mouvement de
facon controlée.

4.1.1 Attraction d’un objet ciblé vers un piege

Pour ce qui est d’attirer un objet ciblé vers un piege, les nanocavités photoniques
que nous utilisons ont un rayon d’action tres restreint. Tout au plus quelques mi-
crometres si la puissance laser utilisée est conséquente (plus de 100 mW en sortie
de fibre optique). Et encore, ce champ d’action est relativement étendu en compa-
raison a l'extension attendue du champ évanescent du mode résonant de la cavité.
Y a-t-il couplage d’une partie de I’énergie électromagnétiques dans certains modes
a pertes par I'intermédiaire des imperfections liées a la fabrication des miroirs de la
cavité 7 Y a-t-il apparition d’effets thermiques, entrainant la génération de courants
de convection autour de la cavité? La contribution des effets thermiques a déja pu
étre mise en évidence et exploitée dans différents cas de pieges optiques, principa-
lement lors de I'utilisation de structures plasmoniques qui sont, de par leur nature
plus absorbante, prédisposées a jouer le role de source de chaleur [186-188]. Le role
des modes a perte reste au contraire peu étudié dans le cas du piégeage optique sur
puce.

En I'absence de tout autre moyen externe de manipulation tel qu’une pince op-
tique en champ lointain [137], la fabrication d'un canal microfluidique apporte une
réponse partielle a cette question. Lorsqu’il s’agit d’un canal moulé, sa faible hauteur
permet en premier lieu de confiner les objets en suspension a une altitude maximale
de quelques micrometres au dessus de la surface de la puce photonique. Par ailleurs,
la possibilité de créer un écoulement permet en effet déplacer les objets en suspen-
sion selon I'axe du canal. Cela offre un premier degré de controle sur la position
de 'objet ciblé en vue de 'amener a proximité de la cavité. Toutefois, le fait de ne
pouvoir déplacer I'objet latéralement par rapport au canal limite encore beaucoup
la capacité a l'attirer vers le piege. Des lors qu'une des dimensions de 'objet atteint
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I'ordre du micrometre, celui-ci devient trop peu mobile par la seule action de son
mouvement brownien du fait de son coefficient de diffusion relativement faible. La
probabilité que l'objet se déplace de lui-méme suffisamment pour approcher latéra-
lement la cavité est alors trop faible pour que le controle de ’écoulement dans le
canal apporte un réel avantage pratique.

A défaut de pouvoir cibler un objet en particulier, la possibilité de générer un
écoulement dans un canal microfluidique peut s’avérer pratique lorsqu’on dispose
d’un gradient de concentration de particules en suspension. Par exemple, il est in-
téressant d’amener a proximité de la nanocavité une portion du fluide ot la concen-
tration en particules est élevée, de maniere a favoriser les événements de piégeage.
Comme le décrit la Figure 4.1, on peut aussi évacuer les nombreuses particules
apres en avoir piégé une, de maniere a isoler cette derniere dans une portion de
fluide ou la concentration en particules est plus faible.

FIGURE 4.1 — Aprés avoir piégé une bille de 1 pm dans une portion de fluide ot la concen-
tration en microbilles est élevée, on évacue les billes en surnombre pour retrouver une
concentration en billes plus faible.

4.1.2 Déplacement d’un objet de piege en piege

Une fois I'objet piégé, différentes approches sont envisageables pour arriver a le
déplacer de maniere controlée. La mise en mouvement de la structure optique elle-
méme par rapport a son environnement est une premiere option. Elle est notamment
mise en ceuvre a travers le développement de nanopinces optiques intégrées sur
fibre [144,189,190]. Cependant, une telle approche est difficilement adaptable dans
le cadre de la conception de laboratoires sur puce [56]. Afin de mettre en place un
dispositif entierement intégré sur puce, la structure optique doit rester ancrée au
substrat, ce qui la prive a priori de toute mobilité. Dans ce cas-la, la manipulation
de 'objet piégé passe nécessairement par une modification des actions mécaniques
s’appliquant directement sur celui-ci. Pour cela, on peut d’abord imaginer jouer sur
les forces optiques a 'origine du piege en modifiant le potentiel de piégeage, c¢’est-a-
dire en modifiant la distribution de I'intensité électromagnétique. Ceci peut se faire
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en adressant différentes résonances au sein d’une méme structure [140, 143,153,154,
191]. 11 suffit alors de changer de longueur d’onde ou de polarisation pour remodeler
le paysage du potentiel de piégeage. En modifiant ainsi la position des différents
puits de potentiel, un objet piégé se trouve attiré d’un point vers un autre.

Mais outre ces techniques de manipulation actives (d'un point de vue optique),
il est également possible d’envisager des stratégies passives. On peut par exemple
considérer le cas d'un objet soumis a un potentiel de piégeage invariant dans le
temps mais composé de plusieurs puits de potentiel. A ce moment-13, l'intérét serait
de pouvoir déplacer 'objet ainsi piégé d’'un puits de potentiel a un autre, et ce sans
avoir a modifier le potentiel de piégeage en lui-méme. Mais encore faut-il trouver
le moyen de réaliser ces déplacements de maniere controlée. Pour cela une action
mécanique supplémentaire est nécessaire. La conception d’un canal microfluidique
se révele ici particulierement intéressante puisqu’elle offre la possibilité d’appliquer a
I'objet piégé une force de poussée hydrodynamique. Ce qui nous fournit un nouveau
levier pour guider préférentiellement 'objet piégé vers I'un ou 'autre des puits de
potentiel.

Pour mettre en pratique cette idée, prenons le cas d'une bille de 500 nm de
diametre piégée dans le champ proche d’une nanocavité photonique. Nous avons vu
dans le chapitre précédent qu’une bille de cette taille était capable de percevoir un
puits de potentiel propre a chaque maximum d’intensité du champ évanescent du
mode résonant. Comme présenté sur la Figure 3.6 page 62, le potentiel de piégeage
percu par une bille de 500 nm comporte deux puits de potentiel centraux situés au-
dessus de la cavité et deux puits de potentiels latéraux situés chacun d’un coté de
la cavité. Ces puits de potentiels sont suffisamment proches pour que la bille piégée
évolue de facon aléatoire au sein de ce potentiel de piégeage, passant d’une position
d’équilibre a une autre du simple fait de son agitation thermique.

Grace a la création d'un écoulement dans le canal microfluidique englobant la
cavité, il nous a été possible de forcer une bille de 500 nm piégée initialement sur I'un
des cotés de la cavité a basculer progressivement vers 'autre coté. La Figure 4.2
présente la trajectoire de la bille obtenue a partir des images enregistrées lors de
cette expériences et réalisées par microscopie en fluorescence totale. Afin de mieux
se rendre compte des déplacements de la bille, I’évolution de sa position selon ’axe du
canal est également représentée sur la Figure 4.2. On peut voir que la bille, poussée
par I’écoulement, franchit la cavité en deux temps, quittant dans un premier temps
le coté amont pour atteindre les puits de potentiel situés au sommet de la cavité,
avant de redescendre finalement du coté aval.

Un écoulement dont la vitesse ne dépasse pas quelques micrometres par seconde
rend ainsi possible la manipulation d’une objet piégé de puits de potentiel en puits
de potentiel, a condition que ceux-ci soient suffisamment proches les uns des autres.
Toutefois, nous nous sommes intéressés jusqu’a présent uniquement aux déplace-
ments en translation de 'objet piégé. Apres avoir mis en avant les avantages que
peut apporter le controle d’un écoulement microfluidique pour parvenir a la création
de mouvements de translation, nous allons maintenant nous intéresser dans la suite
de ce chapitre a la question de 'orientation et de la mise en rotation d’objets piégés.
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FIGURE 4.2 — Trajectoire d’une bille de 500 nm et évolution de sa position selon [’axe
du canal microfluidique au cours de son déplacement de piege en piége sous l’action d’un
écoulement.

4.2 Orientation et rotation controlées de micro-
systemes assemblés par force optique

La mise en rotation et le controle de 'orientation d’objets de taille micro- ou
nanométrique suscite également beaucoup d’intérét dans le domaine de la micro-
manipulation. Il s’agit dans ce cas non plus d’appliquer une simple force mais de
générer un couple a tres petite échelle, aussi bien en terme d’échelle spatiale que
d’intensité. Nous allons voir dans cette partie comment mettre a contribution le
piégeage optique en champ proche pour concevoir et manipuler des microsystemes
articulés en rotation.

4.2.1 Piégeage d’objets anisotropes

En regle générale, on considere qu'un objet est piégé des lors que tous ses degrés
de mobilité en translation sont bloqués. La question de sa rotation, ou du moins de
sa position angulaire, passe alors souvent au second plan. D’autant plus que dans
le cas prédominant de particules sphériques (ou quasi-sphériques) homogenes, peu
importe l'orientation de la particule puisque sa symétrie sphérique ne donne lieu a
aucun axe privilégié. Cette mobilité angulaire s’avere pratique notamment lorsque
la particule piégée est utilisé comme « poignée d’accroche » pour la manipulation ou
la mise en tension a l’aide de pinces optiques d’objets plus petits et plus flexible [88],
souvent d’origine biologique comme par exemple dans le cas de brins d’ADN [91] ou
de filaments d’actine [96].

Toutefois, lorsque 'objet piégé est anisotrope, notamment lorsque sa forme est
asymétrique, celui-ci adopte souvent une orientation préférentielle selon une ou plu-
sieurs directions. Cela vient du fait que la distribution du champ électromagnétique
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des pieges optiques est en pratique elle-méme asymétrique. Cela se vérifie d’autant
plus en champ proche que la présence d’'une surface constitue une cause de rupture
de symétrie supplémentaire.

Nous avons pu vérifier cet effet a travers le piégeage d’objets composés de plu-
sieurs microbilles de polystyrene agrégées. En effet, malgré la présence d'un agent
tensioactif en faible concentration dans la solution colloidale commerciale, il arrive
que certaines particules entrent en contact et coalescent, formant ainsi de petites
« grappes » (ou « clusters » en anglais). La cohésion de ces agrégats est assurée par
les forces de van der Waals liant les surfaces des billes entre elles, ce qui confere a
ces assemblages une grande stabilité.

La Figure 4.3 présente deux exemples d’agrégats hétérogenes constitués respec-
tivement d’une ou deux billes de 1 pm accolée(s) a une bille de 2 um de diametre.
Comme on peut s’en rendre compte, dans les deux cas 1'objet piégé adopte une po-
sition de piégeage conduisant au piégeage de I'ensemble des billes. Ceci se traduit
dans le premier cas par I'alignement du dimere au-dessus de la nanocavité, configu-
ration que ’on retrouve dans le cas du trimere avec un léger décalage permettant a
la seconde bille de 1 pm de venir se positionner sur I'un des cotés de la cavité.

FIGURE 4.3 — Agrégats hétérogénes constitués d’une bille de 2 um et de (a) une ou (b) deux
billes de 1 um de diamétre. Une fois piégés dans le champ proche d’une nanocavité, ces
agrégats garde une orientation privilégiée permettant a l’ensemble des billes d’étre piégées.

4.2.2 Micro-rotule assemblée par force optique

Il arrive de temps en temps que seul une partie de ’agrégat, parfois réduite a une
unique bille, soit effectivement piégée a la surface de la cavité photonique comme
on peut le voir sur la Figure 4.4. Le reste de 'agrégat évolue alors suffisamment
loin du piege pour ne pas ressentir de force optique significative. Ainsi, lorsqu’une
seule bille de I'agrégat interagit avec le piege, I’ensemble retrouve dans une certaine
mesure sa mobilité angulaire due a la symétrie sphérique locale de 1'objet piégé.
De cette maniere, il est possible de concevoir ce que I'on désigne d'un point de vue
mécanique comme une liaison « rotule ».

Comme nous avons déja pu nous en rendre compte dans le chapitre d’introduction
de cette these, tirer parti de la sphéricité locale d'un objet piégé pour le rendre
libre en rotation est une stratégie qui a déja fait ses preuves dans le contexte de
développement de « micro-outils » manceuvrés par force optique [97]. Qu’il s’agisse de
microbilles assemblées ou d’objets réalisés par lithographie a deux photons, ces objets
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comportent généralement une ou plusieurs zones sphériques destinées a servir de
« poignée d’accroche ». Suivant ce principe, différentes démonstration expérimentales
ont vu le jour, comme par exemple la réalisation d’'une valve microfluidique [97], de
sondes locales [98,99,192], ou encore d’éléments de guidage optique [193,194] pilotés
par le biais de pieges optiques en champ lointain.

FIGURE 4.4 — Agrégat constitué de trois billes de 1 um accolées les unes aux autres de
facon compacte. Ce trimére est piégé sur le coté d’une nanocavité par lintermédiaire d’une
seule des billes qui le composent. Une bille supplémentaire de 1 um est piégée de maniére
simultanée de 'autre coté de la cavité.

Outre le fait qu’'une pince optique standard est un équipement encombrant et
onéreux, donc inadapté dans le contexte des laboratoires sur puce, cette technique
de micro-manipulation optique implique que le diametre de chaque « poignée » soit
au moins du méme ordre de grandeur que la taille du piege optique controlant sa
position. Par conséquent, 1'utilisation de pieges optiques en champ lointain limite
la miniaturisation de ces « micro-outils », a cause de l'existence d’une limite de
diffraction. Grace au tres fort confinement du champ électromagnétique dont elles
tirent leurs spécificités, les pinces optiques en champ proche permettent de sur-
monter ces obstacles et laisse envisager la possibilité d’assembler et de manipuler
directement dans leur environnement microfluidique des systemes articulés similaires
miniaturisés. C’est ce que nous avons voulu mettre en avant a partir des résultats
expérimentaux suivants.

Nous nous sommes en effet intéressés de maniere plus approfondie au piégeage du
premier agrégat hétérogene présenté a la page 78, composé de deux billes, I'une de 1
um et Vautre de 2 um de diametre. Comme on peut le voir sur la Figure 4.3, dans
le premier temps de 'expérience, le dimere s’aligne assez logiquement selon 1’axe
de la cavité, du fait du caractere allongé a la fois de 'objet et du mode résonant.
Mais assez rapidement la bille de 1 um prend le dessus et vient se positionner au
centre de la cavité, repoussant par la méme occasion la bille de 2 um au-dessus de
I'un des miroirs de la cavité. Cette observation corrobore le fait que le piege est plus
efficace dans le cas d’une bille de 1 pm plutot que dans celui d’une bille de 2 um.
Remarquons que ceci est tout a fait cohérent avec les résultats présentés dans le
paragraphe 3.2.2 du chapitre précédent (page 62) dont 'analyse nous avait amené
a remarquer que le potentiel de piégeage percu par une bille de 1 pum présente une
constante de raideur plus élevée que lorsqu’il s’agit d'une bille de 2 um.

Comme le montre I'analyse des trajectoires des deux billes représentées en sur-
impression sur la Figure 4.5, si la bille de plus petit diametre reste bien piégée au
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FIGURE 4.5 — (a)Dans un premier temps, les deux billes qui constituent le dimére sont
piégées au-dessus de la cavité. (b) La bille de 1 um est ensuite attirée vers le centre de la
cavité, tandis que la bille de 2 um s’en €éloigne et se retrouve au-dessus de l'un des miroirs.
Celle-ci dispose alors d’une plus grande mobilité, et (c) finit par s’échapper du piége. Les
trajectoires des billes de 1 et 2 pm sont tracées respectivement en bleu et en vert.

centre de la cavité, la bille située au-dessus du miroir est beaucoup plus mobile. Les
forces optiques qui la maintiennent a proximité de la cavité sont donc plus faibles.
A tel point que la bille finit par se libérer completement du joug de la cavité pho-
tonique. Le systeme se retrouve alors dans une situation telle que décrit en début
de paragraphe : seul une partie sphérique de 1'objet est maintenue a une position
fixe par le biais du piege optique. L’objet retrouve alors certains degrés de liberté
en rotation et, sous ’action de son agitation thermique, entame un étrange mouve-
ment de rotation aléatoire autour de son point d’ancrage. Le paragraphe suivant se
propose d’étudier les caractéristiques de mouvement particulier.

4.2.3 Diffusion brownienne en rotation

La Figure 4.6 reprend la description du mouvement du dimere la ot nous ’avons
laissé, c’est-a-dire au début de sa phase de rotation brownienne. A nouveau, les
trajectoires des deux billes sont représentées en surimpression. Les deux billes étant
collées I'une a l'autre et se chevauchant parfois sur les images enregistrées, il a fallu
utiliser ici un algorithme de reconnaissance de distributions bigaussiennes afin de
repérer la position de chacune des billes sur chaque image. Les résultats fournit par
cette méthode de suivi de particule s’averent visuellement fiables, hormis dans le
cas critique ou les deux billes sont superposées. Heureusement, ce cas de figure a
statistiquement peu de chance de se produire, et ne s’est pas présenté au cours de
la séquence d’images analysée.

Les trajectoires obtenues sont en réalité les projections dans le plan d’observation
des trajectoires tridimensionnelles réelles des billes. La bille de 1 pum étant piégée,
elle reste a proximité de la surface de la cavité tout au long de I'expérience. Nous
ferons donc ’hypothese que les variations de sa position selon la direction normale
au plan d’observation sont négligeables. La bille de 2 um, quant a elle, évolue bel
et bien dans les trois dimensions de l'espace. La trajectoire que décrit son centre
est représentée de maniere schématique sur la Figure 4.7 ou sont repérés les deux
angles 6(t) et ¢(t) désignant respectivement la colatitude et la longitude du centre
de la bille de 2 pum par rapport au centre de la bille de 1 um a chaque instant. Cette
trajectoire s’inscrit en effet sur une demi-sphere dont le rayon équivaut a la somme
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(Document vidéo n°2)

FIGURE 4.6 — (a), (b) et (c) Séquence d’images et vidéo décrivant la rotation brownienne
effectuée par le dimére autour de la position de piégeage de la bille de 1 um. Les trajectoires
des billes de 1 et 2 um sont tracées respectivement en bleu et en vert.

FIGURE 4.7 — Représentation schématique de la trajectoire réelle de la bille de 2 um en
rotation autour du piége optique. Les angles 0 et ¢ désignent respectivement la colatitude
et la longitude du centre de la bille de 2 pm par rapport au centre de la bille de 1 um dans
le référentiel global du champ d’observation.

des rayons de chaque sphere et dont le centre peut étre assimilé a celui de la bille de
1 pm. Ce centre de rotation correspond au point d’ancrage du systeme, c¢’est-a-dire
le centre de la liaison rotule qui lie le dimere a la puce optofluidique.

Partant de I’hypothese que I'altitude de la bille de 1 pm reste constante au cours
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FIGURE 4.8 — Trajectoire tridimensionnelle (en orange) décrite par la bille de 2 pm au
cours de la rotation brownienne du dimere. Cette trajectoire a été reconstituée a partir de
sa projection (en vert) et de la trajectoire (en bleu et gris) de la bille de 1 pm. Celle-ci
est considérée comme plane et décrit [’évolution du centre instantané du mouvement de
rotation du dimere.

du mouvement et connaissant le rayon de chaque bille, il est possible de déduire
I'angle 0(t) du dimere & chaque instant [13], et par conséquent de reconstituer cette
trajectoire tridimensionnelle. Celle-ci est représentée sur la Figure 4.8 en regard
de sa projection. Pour plus de lisibilité, il est aussi possible de repérer les positions
angulaires successives du dimere a 1’aide d’un repere cartésien, comme on peut le
voir sur la Figure 4.9. Alors que les positions angulaires #(¢) sont contenues dans
I'intervalle [0°; 90°], les valeurs de 'angle ¢(¢) ne sont théoriquement pas bornées.
L’angle ¢(t) est défini ici comme 'angle orienté que forme la projection du dimere
par rapport a I’axe de la nanocavité pointant en direction du guide de sortie. Notons
tout de méme que le calcul permettant de remonter a 'angle 6(¢) introduit une
plus forte incertitude pour les grandes valeurs de cet angle. Heureusement, comme
nous pouvons déja le remarquer sur la Figure 4.9, ces postions angulaires sont peu
présentes dans la trajectoire analysée.

Afin d’étudier d’'un peu plus prés ce phénomene de rotation brownienne, nous
pouvons dans un premier temps nous intéresser a la distribution des positions an-
gulaires adoptées par le dimere au cours de 'expérience. L’histogramme des valeurs
prises par 'angle 6(t) au cours de l'expérience est représenté sur la Figure 4.10.
Bien que la durée trop breve de 'expérience ne nous permette pas d’exploiter de
maniere quantitative ce graphique, on peut tout de méme noter l'influence de la
force de répulsion électrostatique qui tend a éloigner la bille de 2 um de la surface
de la puce. On remarque en effet une déplétion au niveau de grandes valeurs de
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FIGURE 4.9 — Trajectoire angulaire du dimeére représentée par l’évolution de sa position
angulaire au cours de sa rotation brownienne. L’échelle de couleur (du rouge au vert, en

passant par le bleu) décrit I’échelle temporelle.

0(t), c’est-a-dire proche de la surface de la puce. Or, sans 'action d’une force de
répulsion, une telle déplétion n’aurait pas lieu d’étre. Au contraire, ces positions
angulaires devraient étre statistiquement les plus probables puisque la probabilité
de trouver le dimere a un angle 6(t) donné est supposée suivre dans ce cas-la une loi
proportionnelle au sinus de 1’angle.
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FIGURE 4.10 — Histogramme des positions angulaires 6(t) adoptées par le dimere au cours

de sa rotation brownienne.

Pour tenter de caractériser plus précisément la diffusion angulaire du dimere
piégé, il est plus judicieux d’étudier ses déplacements angulaires, représentés de ma-
niere schématique sur la Figure 4.11. Dans 'hypothese de petits déplacements, les
variations angulaires opérées par le dimere entre chaque image acquise sont définies
dans le référentiel local de I'objet par [13] :

AQD SZTL(@) = (gp(tl) — 90(75@71)) sin (9(151')—3(751'—1)) (41)
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FIGURE 4.11 — Représentation schématique des déplacements angulaires du dimére dans
le référentiel local lié a ’objet.
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FIGURE 4.12 — Histogrammes des déplacements angulaires (a) Af et (b) Ay sin(0) effec-
tués par le dimere au cours de sa rotation brownienne.

La Figure 4.12 présente les histogrammes des valeurs de déplacement calculées
a partir des trajectoires des billes. Comme attendu, la dispersion de ces déplacements
angulaires suit une loi de distribution gaussienne. La variance o de ces distributions
nous renseigne sur la valeur moyenne du coefficients de diffusion D+ qui caractérise
le mouvement de rotation du dimere [7,10] :

2
L O'

DL —
" 2 At

(4.2)

Pour un intervalle de temps At de 31 £ 2 ms séparant les différentes images en-
registrées, on mesure ainsi une valeur de 0,04 rad®s~! selon les deux directions
considérées. Avant toute autre chose, on peut s’assurer que :

1
2 DL

At € 1, = (4.3)
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ou 7, désigne le temps de corrélation caractéristique du mouvement de rotation
étudié [7,10, 14], qui vaut ici 1 x 10* s. On vérifie ainsi que I’échelle temporelle
d’observation est suffisamment résolue pour bien tenir compte de 'effet « mémoire »
du mouvement angulaire du dimere entre deux positions angulaires consécutives.

De part la symétrie de ’objet, il semble logique de mesurer un coefficient de dif-
fusion de méme valeur selon deux axes de rotation perpendiculaires a I’axe principal
du dimere. Cependant, on aurait aussi pu s’attendre a un impact de la présence de la
surface de la puce sur la rotation brownienne du dimeére, notamment au niveau des
variations de colatitude 0(t) qui éloignent ou rapprochent la bille de 2 um de la paroi.
Comme le montre la Figure 4.10, les fluctuations de I'angle 0(¢) ont majoritaire-
ment lieu autour d’une position angulaire moyenne d’environ 50°. Par conséquent,
les positions angulaires adoptées par le dimere présentent peut-étre une trop faible
variation pour que la surface de la puce ait un effet notoire sur la dynamique du
mouvement de diffusion du dimere.

Par ailleurs, nous avons cherché a comparer cette valeur expérimentale a la valeur
théorique de ce coefficient de diffusion. Pour ce faire, nous avons eu recours au logiciel
libre Hydro++ développé par José Garcia de la Torre [195-197]. Basé sur une mo-
délisation par assemblage d’éléments sphériques, cet outil se révele particulierement
adapté pour le calcul des coefficients de diffusion d’agrégats de billes [10, 11, 198].
Le calcul aboutit toutefois & une valeur de coefficient de diffusion de 0,1 rad®s™!,
plus de deux fois supérieure a la valeur obtenue expérimentalement. Le fait que la
diffusion en rotation du dimere soit plus lente que prévu peut étre lié a plusieurs
causes. D’'une part, la présence de la paroi de la puce peut impacter de maniere
globale la mobilité du dimere, aussi bien du fait de la loi de Faxén ou de la force
de répulsion électrostatique qu’elle exerce sur 'objet [10,199]. Mais il est également
possible que le piégeage du dimere, et plus particulierement de la bille de 1 um
du dimere, induise un couplage non-trivial entre les mouvements de translation et
de rotation du dimere. Une étude théorique plus approfondie serait nécessaire pour
affiner le modele mathématique du mouvement global de 'agitation thermique du
dimere piégé.

Quoiqu’il en soit, ce mouvement de rotation libre est bien la preuve de la mobilité
effective en rotation de 'agrégat piégé. D’un point de vue mécanique, il suffit alors
d’étre capable de générer un couple au niveau de cette liaison rotule pour imposer
une rotation a l'objet de fagon déterministe. C’est donc ici qu’entre a nouveau en
jeu l'aspect microfluidique de la puce.

4.2.4 Micro-girouette optofluidique

le comportement d’objets anisotropes piégés par force optique et soumis a l’action
d’un écoulement dans un canal microfluidique a déja été observé au cours de travaux
précédents. Qu’il s’agisse de microspheres agrégées [97], de nanotubes de carbones
[52] ou de bactéries [139], ces objets, piégés au niveau d’une de leurs extrémités,
subissent une rotation autour de leur point d’ancrage. Dans les deux études les plus
récentes [52,139], il est notamment fait mention, de maniére plus ou moins fortuite,
de I'alignement des objets piégés selon I'axe du canal, leur extrémité libre pointant
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vers la direction avale de ’écoulement.

Nous avons pu vérifier que le dimere piégé décrit précédemment se comporte de
la méme maniere en présence d’un écoulement. Une fois piégé par I'intermédiaire de
la bille de 1 pum qui le compose, le dimere s’oriente dans le sens du flux lorsqu’un
écoulement continu est généré dans le canal microfluidique. Comme on peut le voir
sur la premiere image de la Figure 4.13, la bille de 2 um se positionne de maniere
stable dans le sillage de la bille piégée de maniere a minimiser la force d’entrainement
hydrodynamique.

=t; +0,757 s t=t, +2,836 s

Vitesse de particules (pm.s™)

@ (degrés)

temps (s)

FIGURE 4.13 — Un écoulement dans le canal microfluidique permet d’orienter le dimére
dans le sens du flux. Lorsque le sens de [’écoulement est inversé, le dimere se comporte
comme une micro-girouette et opére une rotation de 180°. Le chronogramme décrit I’évo-
lution de la position angulaire ¢(t) du dimeére plongé dans un flux alterné. Les vitesses
de microbilles libres sont également tracées de maniére a rendre compte de la vitesse de
l’écoulement. Les inversions de flux sont indiquées sur le chronogramme par des traits en
pointillés.

Lorsque le sens de ’écoulement est inversé, on peut observer la rotation de 180°
opérée par le dimere, comme le montre la séquence d’'images de la Figure 4.13 et
la vidéo de la Figure 4.14. L’opération a pu étre répétée plusieurs fois, en faisant
varier la vitesse de 1’écoulement. La Figure 4.13 présente un chronogramme de
I'expérience sur lequel est tracée 1’évolution de la position angulaire ¢(t) du dimere.
La vitesse de microbilles libres traversant le champ de vision est également tracée sur
ce chronogramme de maniere retranscrire les variations de la vitesse de 1’écoulement
a proximité du piege optique.

Le systeme agit ainsi comme une « micro-girouette » optofluidique. Ce compor-
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(Document vidéo n°3)

FIGURE 4.14 — Vidéo décrivant 'orientation et les rotations successives du dimére en-
gendrées par un écoulement microfluidique. Les trajectoires des billes de 1 et 2 um sont
tracées respectivement en bleu et en vert.

tement peut étre observé des lors que les forces hydrodynamiques prévalent sur
I’agitation thermique en rotation du dimere, sans toutefois outrepasser les forces de
piégeage qui assurent l'intégrité de la liaison rotule. Dans le cadre de 'expérience
décrite par la Figure 4.13, nous avons pu vérifier que le bon fonctionnement de la
micro-girouette étudiée pour des vitesses d’écoulement allant de 1 40,5 pm.s™! a
13 £ 3 pum.s~t. Nous avons également pu mesurer le temps mis par le dimere pour
effectuer sa rotation a la suite de chaque inversion du sens de ’écoulement. Lorsque
la vitesse de I’écoulement s’inverse progressivement, la rotation du dimere s’effectue
en 2,5+0,5 s, tandis qu’en cas de brusque inversion de sens, la rotation s’effectue en
1,4+0,2 s. Remarquons toutefois que si I'inversion est suffisamment lente, il arrive
que le dimere s’attarde au cours de sa rotation sur les flancs de I'un des miroirs de la
cavité. Ceci se traduit par un temps de rotation plus long et une évolution par paliers
de l'angle ¢(t), comme on peut le voir sur le chronogramme de la Figure 4.13 aux
alentours de t = 20 s.

La Figure 4.15 représente la trajectoire tridimensionnelle de la bille de 2 um
au cours de 'expérience. Cette trajectoire laisse apparaitre les multiples rotations
qu’effectue le dimere entre les deux positions angulaires stables, orientées a 6 = 73°
~ 82° et ¢ = %+ 90° selon le sens du flux. On remarque que ces rotations ont lieu selon
différentes inclinaisons du dimere. Dans certains cas, la rotation du dimere s’effectue
quasiment a 6 constant et la bille de 2 um reste proche de la surface de la puce. Mais
il arrive aussi que la bille de 2 um décolle de la surface, passant méme parfois a la
verticale de la bille de 1 pum. Les deux billes sont alors amenées a se chevaucher, ce
qui conduit a des erreurs de positions lors de la détection de la bille de 1 pm située
en-dessous de la bille de 2 um. Lorsque le cas se présente, a trois reprises au cours
de I'expérience, la position de la bille de 1 um est fixée arbitrairement au centre de
sa trajectoire, ceci afin de pouvoir reconstruire la trajectoire tridimensionnelle de la
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FIGURE 4.15 — Trajectoire tridimensionnelle (en orange) décrite par la bille de 2 pm au
cours des multiples rotations du dimére induites par inversion de sens de l’écoulement.
Comme pour la rotation brownienne du dimére traitée page 82, cette trajectoire a été
reconstituée a partir de sa projection (en vert) et de la trajectoire (en bleu et gris) de la
bille de 1 um. Celle-ci est considérée comme plane et décrit [’évolution du centre instantané
du mouvement de rotation du dimére.

bille de 2 um dans sa totalité.

Toutefois, comme on peut le voir sur la Figure 4.16, la trajectoire décrite par
la bille de 2 pum pendant les 60 premieres secondes de l'expérience est quasiment
circulaire. La rotation du dimere s’effectue donc préférentiellement proche de la
surface de la puce lorsque la vitesse de 1’écoulement s’inverse progressivement. En
comparaison, la trajectoire de bille de 2 um au cours des 35 secondes suivantes est
beaucoup plus resserrée au centre de I'image. Les inversions plus brusques du sens
de I’écoulement ont donc au contraire tendance a soulever la bille de 2 ym pour la
faire basculer par dessus la bille de 2 um.

A travers I'étude des mouvements de ce dimére piégé constitué de deux billes
de diametres respectifs 1 et 2 um, nous venons de voir comment ce microsysteme
articulé peut servir de micro-girouette lorsqu’il est soumis a un écoulement micro-
fluidique. La mobilité en rotation de ce microsysteme est assuré par la liaison rotule
qui résulte des forces optiques de champ proche agissant sur la bille de 1 ym. Par
définition, cette liaison rotule autorise trois degrés de mobilité en rotation. A partir
des images issue de l'observation microscopique, nous avons pu étudier la rotation
du dimere selon deux axes perpendiculaires a son axe principal. Sa rotation autour
de son axe principal n’est malheureusement pas détectable par simple observation
microscopique. Pourtant cette rotation a bien lieu théoriquement du fait de la sphé-
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FIGURE 4.16 — (a) Trajectoires des billes de 1 um (en bleu) et 2 um (en vert) au cours
des 60 premiéres secondes de l'expérience. (b) Trajectoires des billes de 1 pym (en bleu) et
2 pm (en rouge) au cours des 35 secondes suivantes.

ricité locale de l'objet piégé. Car la mobilité du systeme dépend en premier lieu
des forces optiques de champ proche assurant sa cohésion, c’est-a-dire a la fois de
la distribution spatial du champ électromagnétique et de la forme de 1'objet piégé.
Nous allons voir dans un dernier exemple comment une modification de la forme de
cet objet peut impacter la mobilité du dispositif.

4.2.5 Micro-charniere assemblée par force optique

Nous nous sommes également intéressé au second agrégat présenté sur la Fi-
gure 4.3 page 78. Ce dernier est constitué d’une bille de 2 um et de deux billes de 1
pm accolées les unes aux autres. Soit une bille de 1 pum de plus que le dimere étudié
précédemment. De méme que dans le cas du dimere, lorsqu’un écoulement de faible
intensité est généré dans le canal microfluidique, la bille de 2 um est emportée par
le flux et s’échappe de 'emprise du piege optique. L’agrégat se retrouve alors piégé
uniquement par l'intermédiaire des deux billes de 1 pm, comme on peut le voir sur
la Figure 4.17.

t=t,+2561s t=t,+9,392s

FIGURE 4.17 — (a) Un écoulement dans le canal microfluidique permet d’orienter l’agrégat
dans le sens du flux. (b) Lorsque le sens de [’écoulement est inversé, l’agrégat pivote autour
de l'aze défini par les deux billes de 1 um. Passant au-dessus de ces deux billes piégées, la
bille de 2 um bascule d’un coté a Uautre de la nanocavité, comme lindique sa trajectoire
représentée en vert.
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Le dispositif ainsi créé possede cette fois-ci deux points d’ancrage. D’un point de
vue mécanique, chaque bille de 1 gm donne lieu a une liaison rotule, dont la somme
des contributions assure une liaison pivot entre ’agrégat et la nanocavité. Le systeme
ne dispose donc plus que d'un seul degré de mobilité en rotation : seul le pivotement
autour de I'axe défini par les centres des deux billes piégées lui est permis. Lorsque
le sens de 1’écoulement est inversé, ’agrégat se comporte alors comme une charniere
basculant d’un c6té ou de 'autre de la nanocavité par rotation autour de son axe.
Comme le montre la séquence d’images de la Figure 4.17, la bille de 2 um suit une
trajectoire en moyenne rectiligne entre ses positions stables orientées a ¢ = + 90°,
preuve de son basculement par dessus les billes de 1 um piégées par la nanocavité.
Ce comportement se vérifie a chaque nouvelle inversion du sens de 1’écoulement,
comme en témoigne la Figure 4.18 présentant 1’allure globalement rectiligne de la
trajectoire décrite par la bille de 2 pum au cours de trois rotations successives de
I'agrégat.

(Document vidéo n°4)

FIGURE 4.18 — Trajectoires de la bille de 2 um (en rouge) au cours de trois rotations suc-
cessiwes de l'agrégat. Vidéo décrivant l'orientation et les rotations successives de l’agrégat
engendrées par un écoulement microfluidique (vitesse de lecture accélérée deux fois).

Ce systeme est cependant moins stable que le précédent et n’est opérationnel
que pour des vitesses de flux de I'ordre de quelques micrometres par seconde. C’est
notamment pour cette raison que la trajectoire tracée sur la Figure 4.18 appa-
rait nettement plus brouillée par I'agitation thermique que ne le sont celles de la
Figure 4.16. Ce manque de stabilité vient du fait que les deux billes de 1 pum
forment, par rapport a la taille du piege, un ensemble un peu large ou chacune des
deux billes est en permanence en compétition avec 'autre pour atteindre une posi-
tion de piégeage plus stable, proche du centre de la nanocavité. Il arrive d’ailleurs
que 'une des billes se retrouve éjectée pour un temps hors du piege sous l'action
d’une inversion du sens du flux un peu trop brusque, avant de revenir se piéger au-
dessus de la nanocavité. Le recours a deux billes de plus petit diametre permettrait
sans doute d’améliorer la stabilité du dispositif.

Cette derniere remarque fait ressortir I'intérét que présente la recherche d’une
bonne adéquation entre champ électromagnétique et géométrie de I’'objet pour obte-
nir le champ de force voulu. Nous nous sommes ici bornés a ’étude d’objets compo-
sés exclusivement de formes sphériques, issus de I’auto-assemblage de microbilles de
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4.3. Conclusion

diametres choisis de fagon arbitraire. L’optimisation de différents parametres géo-
métriques, d’'une simple modification du diametre des billes jusqu’au choix d’une
morphologie cylindrique, plane ou conique plutot que sphérique, pourrait toutefois
mener a de nouvelles possibilités. Certains travaux s’intéressent déja a la conception
d’objets profilés pour interagir de maniere spécifique avec un champ électromagné-
tique prédéfini en champ lointain [98,200-203]. Ces travaux pourraient étre avanta-
geusement adaptés au cadre des forces optiques en champ proche pour la conception
de dispositifs articulés de taille submicronique.

4.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu comment microfluidique et piégeage optique
en champ proche pouvaient permettre de manipuler de maniere controlé différents
objets en suspension. Leur action combinée peut dans un premier temps faciliter le
piégeage d'un objet en permettant d’amener ce dernier a proximité de la nanocavité.
La poussée hydrodynamique d'un écoulement peut également servir de levier pour
déplacer un objet de piege en piege lorsque ceux-ci sont contigus. Il nous a ainsi été
possible de faire transiter de fagon déterministe une bille de 500 nm de diametre
d’un coté a 'autre de la nanocavité.

Nous avons ensuite vu comment la géométrie de 1'objet piégé pouvait impacter
non seulement son orientation, mais également son comportement mécanique une
fois piégé. Nous avons pu en effet observer et mettre en ceuvre différentes interac-
tions mécaniques possibles entre objet piégé et nanocavité a travers le piégeage de
deux exemples de microbilles agrégées. Alors que 'utilisation d’une unique bille de
I’agrégat comme « poignée d’accroche » donne lieu a une liaison rotule autorisant
trois degrés de mobilité en rotation, le piégeage de deux billes identiques contigués
permet de réaliser une liaison pivot ne possédant qu’un seul axe de rotation. Dans
un premier temps, le concept de liaison rotule a pu étre illustré par le piégeage par-
tiel d’un dimere hétérogene constitué de billes de 1 et 2 um. Apres avoir étudié sa
diffusion brownienne en rotation, nous avons pu faire la démonstration de son com-
portement de micro-girouette grace a la génération d’écoulements alternés dans le
canal microfluidique. Dans un second temps, une liaison pivot a pu étre obtenue par
le piégeage partiel d'un agrégat comportant une bille supplémentaire de 1 pm. Nous
avons alors montrer que ce dispositif se comporte comme une micro-charniere pou-
vant basculer d'un c6té ou de I'autre de la nanocavité selon le sens de 1’écoulement
dans le canal. Ce chapitre nous a ainsi permis de démontrer I'intérét mécanique que
peut présenter ’assemblage de microsystemes articulés par I'intermédiaire de forces
optiques en champ proche.

Toutefois, les techniques de piégeage et de manipulation étudiées jusqu’a présent
présentent encore quelques limitations. En premier lieu, un écoulement microflui-
dique génere une action hydrodynamique globale s’appliquant a I’ensemble du milieu
et non pas uniquement a I’'objet piégé. Au contraire, pour le développement d’appli-
cations plus complexes, il serait souhaitable de pouvoir générer une action ciblée sur
I'objet piégé. Pour cela, il est préférable de faire appel a une technique de manipula-
tion purement optique. Et si jamais ’on cherche a agir simultanément sur un grand

91



Chapitre 4. Manipulation hydrodynamique de microsystemes articulés assemblés
par force optique

nombre d’objets en suspension, mieux vaut que ceux-ci soient préalablement piégés
afin d’assurer le controle de leur position au cours du temps. Ce qui nous amene
au deuxieme aspect limitant. Certes, une nanocavité permet la création d’un piege
optique tres efficace dans la mesure ou ce dernier ne nécessite qu'une faible puissance
laser pour fonctionner. Mais d’une part son action reste tres localisée, donc de courte
portée, et d’autre part il est difficilement envisageable de multiplier le nombre de
pieges optiques. En effet, lorsque plusieurs cavités (couplées ou non) sont intégrées
dans un méme circuit photonique, leur sensibilité au moindre défaut de fabrication
ne permet pas de garantir leur accord en longueur d’onde, c’est-a-dire leur capacité
a résonner de maniere simultanée tout en étant alimentées par une méme source lu-
mineuse. Nous allons donc dans le prochain chapitre opter une nouvelle stratégie en
vue d’obtenir un grand nombre de pieges optiques, tout en garantissant la possibilité
de manipuler les objets piégés par voie optique.
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Piégeage et manipulation par
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La conception des pieges optiques étudiés jusqu’a présent repose sur le phéno-
mene de résonance électromagnétique au sein d’une nanocavité photonique. Grace a
cette résonance, il est possible d’accumuler et de confiner de I’énergie électromagné-
tique dans un faible volume, ce qui donne naissance a des forces optiques attractives
dans le champ proche de la cavité. Mais une telle stratégie s’avere inadaptée pour la
réalisation d’un grand nombre de pieges optiques, chose indispensable si I’on cherche
a couvrir un vaste champ d’action au sein d’un dispositif microfluidique. De plus, la
géométrie et le nombre des structures résonantes fabriquées n’autorisent qu’un petit
nombre de modes résonants dont la géométrie est prédéfinie et figée des la concep-
tion. Ce qui limite fortement la possibilité d’agir sur le potentiel de piégeage en
cours d’expérience. Plutot que de chercher a manipuler des objets déja piégés, nous
allons dans ce chapitre adopter la stratégie inverse pour parvenir en quelque sorte
a immobiliser des objets en cours de manipulation. Plus précisément, nous verrons
comment des structures telles que des guides d’ondes, principalement dédiées a la
propulsion et au guidage de particules par force optique, peuvent servir de support
pour la génération de réseaux de pieges optiques sur puce. Nous commencerons par
mettre en évidence les effets de la propagation simultanée de plusieurs modes guidés
sur les forces optiques de champ proche a la surface de guides photoniques. Apres
avoir déterminé les conditions nécessaires a l’obtention de potentiels de piégeage pé-
riodiques, nous explorerons les possibilités offertes par cette technique de piégeage
en matiere de manipulation par forces optiques de champ proche.

5.1 Modes guidés et forces optiques de champ
proche

Comme cela a été détaillé dans le chapitre d’introduction de cette these, un guide
d’onde peut étre fondamentalement envisagé comme un « convoyeur optique » per-
mettant la propulsion guidée de particules en suspension. A des fins de piégeage op-
tique, il est également possible de structurer la lumiere au sein du guide en générant
une onde stationnaire, résultat de 'interférence de deux ondes cohérentes se propa-
geant selon le méme mode guidé mais en sens contraire. De cette maniere, I’énergie
électromagnétique se retrouve confinée périodiquement au niveau des ventres de
I'onde, créant ainsi un réseau resserré de pieges optiques dans le champ proche du
guide.

Toutefois, si cette technique s’avere efficace pour le piégeage d’objets en suspen-
sion de taille sublongueur d’onde, elle impose certaines conditions fortes qui ne sont
pas forcément nécessaires a la structuration du champ de forces optiques. En premier
lieu, I'injection de deux ondes contrapropagatives de méme intensité et provenant
d’une méme source implique une certaine complexification du circuit photonique en
amont de la zone de piégeage, comme en témoigne le dispositif mis au point par M.
Soltani et al. [129]. D’autre part, et c’est la que réside la clé de I’étude qui va suivre,
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le recours a une onde stationnaire impose une structuration de 1’énergie la ou seule
une structuration du champ électromagnétique est nécessaire a la mise en forme du
champ de forces optiques. En effet, que 'on considere la formule de la force de Lo-
rentz ou de maniere plus générale I’expression du tenseur de Maxwell, ¢’est bien le
champ local qui est a l'origine des forces optiques. C’est cette distinction que nous
allons exploiter dans ce chapitre a travers la mise en évidence de la structuration du
champ de forces optiques grace a plusieurs modes guidés.

5.1.1 Propagation de modes guidés orthogonaux

Un guide d’onde unidirectionnel est une structure matérielle permettant la pro-
pagation d’une onde électromagnétique selon une unique direction (Oz) de 'espace.
Cette onde W est caractérisée par son amplitude complexe ¥(x,y) (c’est-a-dire par
I'amplitude et la phase a l'origine de chacune de ses composantes), ainsi que par sa

2mc

pulsation w = =f¢ et sa constante de propagation = 27” :

Vol y) ee=y)
‘I’(‘T7 Y, z, t) = 77[;(:["7 y) ei(wt—ﬁz) ) d"(l‘v y) = wy(xa y) eicpy(:c,y) (51)
wz(‘r7 y) eiwz(xﬂl/)

ol A désigne la longueur d’onde associée a cette onde guidée.

Un guide ruban diélectrique de section rectangulaire autorise la propagation de la
lumiere selon deux familles de modes guidés de différente polarisation. On distingue
ainsi les modes de polarisation Transverse Electrique (TE) des modes de polarisation
Transverse Magnétique (TM). Notons des maintenant que cette classification est
héritée de I'optique en espace libre ou traitant des guides plans « infinis ». En réalité,
les dénominations de modes quasi-TE et quasi-TM seraient ici plus appropriées dans
la mesure ou, dans le cas des guides monodimensionnels, la notion de polarisation se
réfere a 'orientation de la composante principale du champ dans le repere du guide,
sans que les autres composantes de ce champ soient nulles pour autant. Pour chaque
mode guidé considéré, il faut donc composé avec les six composantes du champ
électromagnétique. Comme le montre la Figure 5.1, les modes TE sont caractérisés
par une composante principale du champ électrique parallele au substrat tandis que
dans le cas de modes TM la composante principale du champ électrique est cette
fois orientée selon la normale au substrat.

Les différents modes de chaque polarisation sont classés selon le nombre et la
distribution spatiale des ventres et noeuds du profil en coupe de I'amplitude de I'onde
guidée. Nous considérerons ici que la hauteur du guide est suffisamment faible pour
n’autoriser que des modes guidés ne présentant qu’'un seul maximum d’intensité selon
I’axe vertical, ce qui correspond a la grande majorité des guides utilisés en optique
intégrée, réalisés par gravure de couches minces. Seule la largeur du guide permet
alors de définir le nombre de modes pouvant se propager dans le guide pour chaque
polarisation. A titre d’illustration, la Figure 5.1 détaille le cas d’un guide ruban en
SOI de section 500x250 nm? plongé dans I’eau pour une longueur d’onde de 1,53
pm. Résultats de calculs de modes propres effectués a 1’aide du logiciel COMSOL,
cette figure présente une vue en coupe de l'intensité de chacune des composantes
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FIGURE 5.1 — Profil du carré de amplitude des différentes composantes du champ élec-
trique pour chacun des trois modes guidés pouvant se propager dans un guide Tuban en
silicium-sur-isolant (SOI) de section 500x 250 nm? plongé dans ’eau. Résultats issus de
calculs de modes propres par éléments finis effectués a l'aide du logiciel COMSOL.

des trois modes propres pouvant exister dans un tel guide. On y trouve les modes
d’ordre 0 de chaque polarisation, dits « modes fondamentaux », dont le profil en
intensité ne comporte qu’'un unique ventre au centre du guide. Un troisieme mode
existe également, le mode TE d’ordre 1, qui comporte quant a lui deux ventres en
opposition de phase positionnés de chaque coté du guide de maniere symétrique.
On observe pour chaque mode la présence d'un champ évanescent ornant cha-
cune des faces du guide. Ce champ évanescent traduit la délocalisation d'une partie
de I'énergie guidée a I'extérieur de la structure en silicium, étant données les dimen-
sions sublongueur d’onde du guide. Du point de vue de 'onde, tout se passe comme
si celle-ci se propageait dans un milieu homogene « effectif » dont I'indice optique
aurait une valeur intermédiaire entre celui du guide et celui du milieu environnant.
Toutefois, chaque mode est caractérisé par un indice optique effectif n.;s distinct.
Cette distinction est intimement liée au fait que I’étendue du champ évanescent,
et donc la part d’énergie délocalisée hors du guide, varient fortement d’'un mode a
lautre. D’'un point de vue ondulatoire, cela signifie que chaque mode m est carac-
térisé par une constante de propagation [3,, qui lui est propre. L’onde lumineuse ne
se propage alors pas a la méme vitesse et ne possede pas la méme longueur d’onde
effective selon le mode guidé adopté. La Figure 5.2 présente 1’évolution de la va-
leur des indices optiques effectifs des trois modes guidés considérés précédemment
en cas de variation de la largeur du guide optique. Pour une largeur de guide infé-
rieure a 480 nm, seuls les deux modes fondamentaux existent, le mode TE d’ordre
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un n’apparaissant que pour des largeurs de guide supérieures a ce seuil. Proches de
la coupure, les modes ont d’abord un indice effectif tout juste supérieur a celui de
la silice ng;0, = 1,44. Au fur et a mesure que la largeur du guide s’accroit, leur
valeur augmente progressivement jusqu’a se rapprocher de celle de I'indice optique
du silicium ng; = 3, 46.
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Indice optique effectif
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1-4 1 | 1 1 1 1
200 250 300 350 400 450 500 550 600
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FIGURE 5.2 — Indices optiques effectifs des modes guidés pouvant se propager dans un
guide ruban immergé en SOI de 250 nm de hauteur en fonction de la largeur du guide.
Résultats issus de calculs de modes propres par éléments finis effectués a laide du logiciel

COMSOL.

Par ailleurs, ces différents modes guidés sont dits « orthogonaux » entre eux [204].
D’un point de vue physique, cette orthogonalité traduit le fait qu’aucun transfert
d’énergie n’a lieu en cours de propagation entre les différents modes. Autrement dit,
peu importe la section du guide considérée, chaque mode conserve la méme quantité
d’énergie. Il n’y a donc pas de couplage ou de battement entre ces modes, c’est-a-
dire pas d’excitation périodique d’un mode puis d’un autre au fur et a mesure que
I’énergie se propage dans le guide. Il n’est pas non plus possible de faire interférer
deux ondes se propageant selon deux modes orthogonaux [204]. Ainsi, le cas de deux
ondes contrapropagatives adoptant le méme mode guidé est la seule situation ou I'on
puisse observer la formation d'une onde stationnaire dans le guide. On assiste alors
a une redistribution de I’énergie selon I'axe du guide en une succession de franges
d’interférence qui peuvent constituer autant de pieges optiques qu’il y a de ventres,
c’est-a~dire de franges d’interférence constructives.
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5.1.2 Modulation périodique du champ de forces optiques

Néanmoins, s’il est impossible de former une onde stationnaire a partir de deux
faisceaux orthogonaux, leur propagation simultanée dans un guide d’onde crée néan-
moins une modulation périodique du champ de forces optiques dans le champ proche
du guide. Pour remonter a l’origine de ce phénomene, il faut avoir a ’esprit que tout
élément perturbateur placé sur le chemin d’un faisceau de lumiere cohérente peut
étre source d’interférence. Cette propriété est notamment a la base du principe
d’holographie. Dans le cas de figure qui nous intéresse, deux ondes cohérentes se
propagent dans un guide sans interférer, du fait de l'orthogonalité entre les deux
modes guidés mis en jeu. Mais des qu’une source de diffusion est placée a proximité
du guide, son interaction avec le champ évanescent des deux modes guidés est a
I'origine de phénomenes d’interférence entre I’ensemble des composantes du champ
électromagnétique local. Cette propriété peut étre vérifiée par exemple lors de la
réalisation d’observations en champ proche a I’aide d’une pointe de fibre optique de
dimension sublongueur d’onde. Le couplage cohérent du champ évanescent de cha-
cun des modes sous forme d’ondes propagatives dans la fibre laisse apparaitre une
alternance de franges sombres et lumineuses. Celles-ci résulte de la somme en am-
plitude et en phase des composantes de chaque mode guidé opérée par ce couplage
cohérent. Elles sont désignées par le terme de « quasi-interférences » puisqu’elles
sont induites par le procédé d’observation et n’ont pas de réalité physique sans la
présence de la sonde de microscopie [205,206].

Les forces optiques n’échappent pas a cette loi. En témoigne par exemple une
récente étude revendiquant, pour un piege optique gaussien en champ lointain, un
accroissement de la raideur du piege grace a la mise en forme spatiale de la phase du
faisceau incident [207]. Connaissant les propriétés diffusives de I'objet piégé (une mi-
crobille de silice en 'occurrence), il est en effet possible d’optimiser les phénoménes
de diffraction créés par la bille pour accroitre la force de rappel s’appliquant sur cette
derniere. Ceci illustre parfaitement le fait que les forces optiques résultent d’un phé-
nomene interférentiel de diffusion (du moins dans le cas de particules diélectriques
non-absorbantes). Sur le méme principe, nous allons voir que les forces optiques per-
gues par un objet interagissant avec le champ proche d’un guide résultent elles-aussi
du champ évanescent « total », c’est-a-dire de la somme en amplitude et en phase
de la part évanescente des ondes guidées se propageant dans le guide [204]. La su-
perposition de deux modes guidés orthogonaux donne ainsi lieu a une modulation
périodique du champ de forces optiques le long du guide. Cette modulation spatiale
résulte du déphasage relatif du champ local des deux modes. Entre autres, ce dé-
phasage est caractérisé par une période P;; qui dépend de la différence de longueur
d’onde effective des modes i et j considérés, c’est-a-dire de I'inverse de leur différence
d’indice effectif [205] :

Ao

[n; — nyl

Py=N—)\|= (5.2)
ol A\g désigne la longueur d’onde de la lumiere dans le vide, tandis que \; et n;
(respectivement \; et n;) font référence a la longueur d’onde effective et a l'indice
effectif associés au mode i (respectivement 7).
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5.1.3 Protocole expérimental pour I’étude de billes guidées
par force optique

Pour vérifier I'exactitude de cette hypothese, nous avons étudié l'interaction de
microbilles de polystyrene attirées par forces optiques dans le champ proche de
guides d’onde. Plus précisément, nous nous sommes intéressés aux trajectoires de
ces microbilles, comme dans le cadre des expériences de microscopie optofluidique en
champ proche décrites dans le chapitre 3. A la différence que la pression de radiation
joue maintenant un role important puisqu’elle exerce une poussée permanente sur
les billes observées. Par conséquent, les billes sont propulsées le long du guide. D'un
coté, ce déplacement continu permet d’observer toute la portion de guide présente
dans le champ d’observation du microscope, un peu a la maniere des techniques
traditionnelles de microscopie a balayage. Mais d’un autre coté, ce déplacement
toujours orienté dans le sens de propagation de la lumiere dans le guide restreint
fortement le temps de présence de chaque bille a une position donnée le long du
guide. Or, comme nous 'avons vu dans le chapitre 3, un nombre conséquent de
points expérimentaux sont requis pour reconstruire 'image du potentiel de piégeage
percu par une bille. La superposition de nombreuses trajectoires de billes est donc
primordiale pour I'obtention de la cartographie complete du potentiel de piégeage,
censé etre le meme pour I'ensemble des billes, toutes semblables, interagissant avec
le champ évanescent du guide.

Notons au passage que l'emploi du terme « potentiel » constitue ici un abus
de langage puisque les billes subissent en permanence l’action d’une force non-
conservative exercée par la pression de radiation. Nous parlerons tout de méme
du « potentiel de piégeage » transverse, qui influe sur la position latérale des billes
par rapport a 'axe du guide. L’usage du terme est en effet souvent admis dans
le cas d’objets propulsés le long de guides photoniques, de méme qu’il est admis
dans le cadre plus commun des pinces optiques en champ lointain, et ce malgré la
contribution de la pression de radiation.

A Dinstar des résultats concernant le potentiel de piégeage présentés au chapitre
3, les résultats de ce chapitre ont été obtenus uniquement a ’aide de puces optoflui-
diques statiques, le but étant d’imager de la maniere la plus précise possible I’action
des forces optiques. Nul besoin donc de circuit microfluidique ni de manipulation
hydrodynamique, bien au contraire.

L’étude a été réalisée a partir de puces photoniques comportant des séries de
guides d’onde de différente largeur. Lorsque la lumiere est couplée a un mode guidé
a I’entrée de la puce photonique, l'orientation angulaire de la fibre optique lentillée
définit la polarisation du mode excité. Si la polarisation de la lumiere en sortie
de fibre n’est pas parfaitement alignée avec I'une des polarisations des modes du
guide, I'énergie lumineuse est répartie entre modes de polarisation TE et TM. En
désalignant l'orientation de la fibre, il est donc possible d’exciter simultanément
des modes de différentes polarisations. Par ailleurs, certains guides sont pourvus
d’une section plus large suivie d’un taper en entrée de puce, comme décrit par la
Figure 5.3. Augmenter la surface de la section du guide d’entrée permet en premier
lieu de coupler davantage de lumiere dans la puce. D’autre part, lorsque la largeur du
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guide final le permet, modifier la position latérale de la pointe de la fibre par rapport
a la face clivée du guide multimode permet de privilégier I'excitation d’un mode ou
d’un autre au niveau du guide final. Ainsi, une fibre centrée par rapport au guide
permet d’exciter préférentiellement le mode fondamental dans la zone d’interaction
avec les billes en suspension, tandis qu'une fibre excentrée, de part I’asymétrie qu’elle
introduit, peut servir a exciter le mode d’ordre un du guide final.

Guide multimode Taper
(quelques mm) . (500 pm)

Sle
A€

Couplage

Fibre centrée - -
symeétrique

Couplage

Fibre excentrée - o
asymetrique

O

Puce Zone d’interaction
photonique optofluidique

FIGURE 5.8 — Représentation schématique du dispositif de couplage de la lumiére depuis
la pointe d’une fibre optique lentillée vers un guide d’onde multimode.
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5.2 De la propulsion a 'immobilisation

5.2.1 Superposition des modes fondamentaux : TEy + TM,

Commencgons par nous intéresser au cas le plus simple, a savoir un guide bimode
ou seuls les modes fondamentaux de chaque polarisation peuvent coexister. Pour
cela, prenons comme point de départ un guide de 300 nm de large et 250 nm de haut.
Comme on peut le voir sur la Figure 5.2, une largeur de guide plus faible aboutirait
a des indices effectifs trop proches I'un de l'autre. La structuration du champ de
forces optique qui en résulterait aurait alors un période de plusieurs dizaines de
micrometres, ce qui serait peu pratique pour ’observation en microscopie. Dans le
cas d’'un guide de 300 nm de large, la période calculée a partir des valeurs d’indice
effectif obtenues par simulation numérique est de 9,0 um, une valeur plus adaptée
pour I'observation microscopique avec un champ de vision d’environ 60 pm de large.

La Figure 5.4 présente deux images sur lesquelles sont représentées des tra-
jectoires de billes de 500 nm propulsées le long d'un guide de 300 nm de large.
On remarque des le premier coup d’eil le caractere non-rectiligne des trajectoires
tracées. A quelques fluctuations pres, toutes les billes semblent en effet suivre un
méme chemin qui serpente dans l'axe du guide. Cet itinéraire reste identique tout
au long de I'expérience, comme en témoigne la possibilité de superposer les trajec-
toires des deux images de la Figure 5.4, pourtant enregistrées a presque trente
secondes d’intervalle.

(a)
. —— '}

> W g ) 2 »
(b)

(Document vidéo n°5)

FIGURE 5.4 — (a) Trajectoires de billes de 500 nm propulsées le long d’un guide de 300
nm de large sous l’action combinée des modes TEg + TMy. La lumiére laser utilisée est
caractérisée par une longueur d’onde de 1,53 um et une puissance de 100 mW en sortie
de Uamplificateur optique. La largeur du champ de d’observation est légérement inférieure
a 60 pm. (b) Vidéo décrivant la propulsion des billes le long d’une portion du guide au
cours de l’expérience.

Afin de mieux visualiser ce parcours le long du guide, I’ensemble des positions
composant les différentes trajectoires de billes enregistrées sur une durée de 50 se-
condes au cours de 'expérience sont reportées sur un méme graphique sur la Fi-
gure 5.5. La présence du guide d’onde est matérialisée par la bande grisée horizon-
tale de 300 nm de large au centre de I'image. Les positions des billes sont repérées
par des points circulaires bleus ou verts selon leur position par rapport a ’axe central
du guide. Cet ensemble de points fait clairement apparaitre un motif périodique plus
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Chapitre 5. Piégeage et manipulation par superposition de modes guidés

ou moins en forme de zigzag. Ceci confirme 'existence d’un itinéraire sinueux suivi
invariablement par les billes guidées, qui transitent régulierement d’un coté a ’autre
du guide au fur et a mesure de leur progression. Autrement dit, nous pouvons bien
parler d'une modulation périodique du potentiel de piégeage percu par les billes.
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FIGURE 5.5 — Distribution spatiale de l’ensemble des positions occupées par des billes
propulsées le long d’un guide de 300 nm de large (représenté en gris) sous l'action combinée
des modes TEyg + TMy pour une longueur d’onde de 1,53 um une puissance laser source de
100 mW. Au-dessus sont tracés les histogrammes, réalisés avec une résolution de 200 nm,
des populations de points bleus et verts, respectivement situés de part et d’autre de l’axe
central du guide. Les courbes situées a droite représentent les transformées de Fourier de
ces deuz histogrammes.

La Figure 5.5 présente également les histogrammes, par sections de 200 nm
selon 'axe du guide, de chacune des deux populations de points, bleus et verts,
situés respectivement de part et d’autre de ’axe central du guide. Cette distinction
fait ressortir le caractere périodique de la distribution spatiale des positions. En effet,
chaque histogramme est composé d’une succession de pics régulierement espacés, les
deux séries de pics étant décalées I'une par rapport a 'autre d’'une demi-période du
fait de l'allure en zigzag des trajectoires de billes. Les transformées de Fourier de
ces histogrammes sont aussi représentées sur la Figure 5.5. Celles-ci permettent
I’analyse spectrale de la distribution spatiale des positions des billes. Dans le cas
présent, les deux courbes possedent un méme pic principal dont ’abscisse donne
acces a la période des histogrammes : P = 7,8 um. Cette valeur, qui correspond a la
période du motif décrit par les billes propulsées le long du guide, avoisine la valeur
théorique de 9,0 um, calculée a partir des indices effectifs des modes guidés simulés.
La différence entre ces deux valeurs peut venir de l'incertitude sur les dimensions
du guide. Le processus de fabrication peut en effet étre a l'origine d’un léger écart
par rapport aux cotes initiales, notamment au niveau de la largeur du guide. Il n’est
donc pas surprenant de mesurer une période de 7,8 um, qui correspond d’apres les
calculs numériques a une largeur de guide de 305 nm. Cette variation importante de
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5.2. De la propulsion a 'immobilisation

la période du motif observé s’explique par la forte sensibilité de ’écart relatif entre
indices effectifs des modes concernés vis-a-vis d’une variation de largeur de guide,
comme on peut le constater sur la Figure 5.2.

Outre son caractere périodique, le potentiel de piégeage qui se dessine sur la Fi-
gure 5.5 présente une particularité inattendue : la majeure partie des positions sont
situés en dehors de la zone grisée délimitant le guide d’onde. Cela signifie que les
billes sont préférentiellement propulsées sur les cotés du guide, et n’effectuent que
quelques passages au-dessus de ce dernier pour transiter d'un coté a 'autre. Pour en
comprendre la raison, il faut s’intéresser a la distribution de la norme du champ élec-
tromagnétique correspondant a la somme vectorielle des deux modes orthogonaux
contribuant au guidage de billes. La Figure 5.6 représente la distribution du carré
de la norme du champ pour différentes sections du guide. Cette représentation per-
met de faire apparaitre les zones ou les champs électromagnétiques des deux modes
sont en phase. On remarque ainsi que ces zones balaient continument la section du
guide d’une diagonale a 'autre. Ces variations de déphasage sont particulierement
visibles au niveau du champ évanescent a la surface du guide. Les oscillations qui en

x =0 um x=1,2um X=2,2um X=3,2 ym X =44 um

x=5,8um X =6,8 um x=9,0 um

FIGURE 5.6 — Différentes sections d’un guide de 300 nm de large présentant [’évolution en
cours de propagation de la distribution du carré de la norme du champ électromagnétique
correspondant a la somme vectorielle des modes TEy et TM).

Intensité (u. a.)

0

FIGURE 5.7 — Distribution du carré de la norme du champ électromagnétique correspondant
a la somme vectorielle des modes TEy et TMy le long d’une portion de guide de 60 um
de long, (a) 25 nm au-dessus et (b) 25 nm en-dessous de la surface du guide. Les traits
pleins ou en pointillé délimitent les bords du guide qui fait 300 nm de large.
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Chapitre 5. Piégeage et manipulation par superposition de modes guidés

résultent sont a 1’origine du caractere périodique en dent de scie du mouvement des
billes guidées, comme on peut le voir sur la figure Figure 5.7. Celle-ci représente
ces mémes zones ou les champs sont en phase le long du guide, soit 25 nm au-dessus,
soit 25 nm en-dessous de la face supérieure du guide. Il est intéressant de noter que
la Figure 5.7 fait apparaitre ce qui s’apparente a un réseau de pieges optiques sur
les bords du guide. Ces pieges sont cependant trop larges (plusieurs micrometres de
long) pour retenir avec efficacité les billes, qui sont également attirées par le champ
évanescent au-dessus du guide. Toutefois, cela explique les amas de points que I'on
peut voir de part et d’autre du guide sur la Figure 5.5.

5.2.2 Variations de la taille du guide, de la puissance laser
et de la longueur d’onde

De telles zones de « ralentissement » apparaissent également sur les trajectoires
de billes de 500 nm propulsées le long d'un guide large de 350 nm, représentées sur
la Figure 5.8. A nouveau, les billes semblent toutes suivre le méme chemin en dents
de scie, en ayant tendance a s’attarder chaque fois qu’elles atteignent un bord du
guide. Comme on peut le voir sur la Figure 5.9, ce chemin correspond aux zones
ou les champs des deux modes guidés sont en phase au-dessus et en bordure de
guide. Ce comportement apparait plus nettement encore sur la premiere image de
la Figure 5.10, qui présente les résultats obtenus avec une puissance laser de 100
mW. Sur le graphique représentant la distribution spatiale des positions adoptées
par les billes guidées, on retrouve le motif en dents de scie au-dessus du guide,
ainsi qu’un nombre conséquent de points situés dans des zones spécifiques de part
et d’autre du guide. Toutefois, les billes n’étant pas totalement arrétées au niveau
de ces emplacements, on ne peut pas encore parler de réseau de pieges optiques en
bordure de guide. D’autant plus qu’une augmentation de la puissance laser, au lieu
d’améliorer ce semblant de piégeage, I’éclipse totalement. On peut en effet constater
la disparition de ces points sur le second jeu de données présenté sur la Figure 5.10,
obtenu avec une puissance laser de 160 m W. Les billes sont alors propulsées d’autant
plus vite sur la surface supérieure du guide, sans méme prendre le temps de basculer
sur les bords du guide.

FIGURE 5.8 — Trajectoires de billes de 500 nm propulsées le long d’un guide de 350 nm
de large sous l'action combinée des modes TEy + TMy. La lumiére laser utilisée est ca-
ractérisée par une longueur d’onde de 1,53 um et une puissance de 100 mW en sortie de
Uamplificateur optique. La largeur du champ de d’observation est légerement inférieure a
60 pum.
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max

Intensité (u. a.)

0

FIGURE 5.9 — Distribution du carré de la norme du champ électromagnétique correspondant
a la somme vectorielle des modes TFEy et TMy le long d’une portion de guide de 60 pm
de long, (a) 25 nm au-dessus et (b) 25 nm en-dessous de la surface du guide. Les traits
pleins ou en pointillé délimitent les bords du guide qui fait 350 nm de large.

En ce qui concerne la périodicité du motif observé, celle-ci est plus resserrée
que dans le cas du guide de 300 nm. En effet, quelque soit la puissance utilisée,
les expériences réalisées avec un guide de 350 nm aboutissent toutes deux a une
méme période P = 4,02 pum. Ce qui est plutot en accord avec la valeur théorique
de 4,37 pum, calculée a partir des indices effectifs des modes guidés simulés. Ce
résultat traduit 1’écart plus important qui se forme entre les indices effectifs des
deux modes lorsque la largeur du guide augmente, comme le montre la Figure 5.2.
Cette tendance se poursuit lorsque l'on augmente encore la largeur du guide. La
Figure 5.11 présente les résultats obtenus pour un guide de 400 nm de large.
On retrouve le motif en dents de scie dessinés par les positions des billes guidées,
mais cette fois-ci les billes ne s’attardent plus du tout sur les cotés du guide. Cela
s’explique par le fait que plus le guide s’élargit, plus le champ électromagnétique se
trouve confinée latéralement a l'intérieur du guide. Le champ évanescent de chacun
des modes perd ainsi en intensité sur les bords du guide et les billes interagissent
alors préférentiellement avec le champ évanescent au-dessus du guide. La période du
motif est de P = 3,10 pum, ce qui est encore une fois proche de la valeur théorique
de 3,33 um, calculée a partir des indices effectifs des modes guidés simulés. Comme
on peut le voir sur la Figure 5.12, un changement de longueur d’onde n’a que peu
d’influence sur cette période. En effet, pour une longueur d’onde de 1,55 pm, soit
20 nm de plus que précédemment, la période des motifs est de 3,11 um. La valeur
théorique calculée a partir des indices effectifs des modes guidés simulés est de 3,30
wm, ce qui confirme cette stabilité. Ceci s’explique par le fait qu'une variation de
longueur d’onde n’a que peu d’influence sur 1’écart entre les indices effectifs des deux
modes étudiés.
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FIGURE 5.10 — Distribution spatiale de l’ensemble des positions occupées par des billes
propulsées le long d’un guide de 350 nm de large (représenté en gris) sous l'action combinée
des modes TEy + TMy pour une longueur d’onde de 1,53 um et une puissance laser source
de (a) 100 mW et (b) 160 mW. Au-dessus sont tracés les histogrammes, réalisés avec une
résolution de 200 nm, des populations de points bleus et verts, respectivement situés de
part et d’autre de l'axe central du guide. Les courbes situées a droite représentent les
transformées de Fourier de ces deux histogrammes.
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FIGURE 5.11 — Distribution spatiale de l’ensemble des positions occupées par des billes
propulsées le long d’un guide de 400 nm de large (représenté en gris) sous l'action combinée
des modes TEy + TMy pour une longueur d’onde de 1,53 um et une puissance laser source
de (a) 100 mW et (b) 160 mW. Au-dessus sont tracés les histogrammes, réalisés avec une
résolution de 200 nm, des populations de points bleus et verts, respectivement situés de
part et d’autre de l'axe central du guide. Les courbes situées a droite représentent les
transformées de Fourier de ces deux histogrammes.
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FIGURE 5.12 — Distribution spatiale de ’ensemble des positions occupées par des billes
propulsées le long d’un guide de 400 nm de large (représenté en gris) sous l'action combinée
des modes TEy + TMy pour une longueur d’onde de 1,55 um et une puissance laser source
de (a) 100 mW et (b) 160 mW. Au-dessus sont tracés les histogrammes, réalisés avec une
résolution de 200 nm, des populations de points bleus et verts, respectivement situés de
part et d’autre de l'axe central du guide. Les courbes situées a droite représentent les
transformées de Fourier de ces deux histogrammes.
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5.2. De la propulsion a 'immobilisation

5.2.3 Apparition d’un troisieme mode : TE;

Si 'on augmente encore la largeur du guide, on assiste a 'apparition d’un nou-
veau phénomene. Comme on peut le voir sur la Figure 5.13, pour un guide large
de 450 nm, la distribution spatiale des positions des billes révele une structuration
supplémentaire du champ de forces optiques. En effet, au motif en dents de scie
attendu se superpose une concentration périodique des points au-dessus du guide,
a la maniere d’une succession de franges d’interférence. Si cette structuration est
tres marquée a l'entrée du guide, elle s’estompe cependant rapidement sur une dis-
tance de quelques dizaines de micrometres, jusqu’a disparaitre completement pour
ne laisser place qu’aux oscillations engendrées par les modes TEq et TM,. Cette ob-
servation amene a supposer l'existence d’un troisieme mode de propagation dans le
guide. Or, aucun autre mode guidé n’est censé pouvoir se propager dans un guide de
450 nm d’apres les résultats obtenus par simulation numérique. On peut vérifier sur
la Figure 5.2 que le mode TE; n’apparait que pour des largeurs de guide supérieures
a 480 nm. La présence d'un troisieme mode peut toutefois trouver une explication
dans le fait que le champ d’observation microscopique se situe au niveau de ’entrée
du guide dans la chambre microfluidique. Celle-ci est elle-méme positionnée proche
de fin de la portion du guide d’entrée en forme de taper. Ainsi, il est probable que
le mode TE; soit présent dans le guide peu avant le début de la chambre microflui-
dique. A la sortie du taper, le guide devient trop fin pour que ce mode guidé continue
a exister en tant que tel. Cependant I'onde continue a se propager sur un certaine
distance tout en diffusant dans le substrat. Il n’est donc pas étonnant d’observer
encore ses effets a I’entrée de la chambre microfluidique. Effets qui s’atténuent tou-
tefois rapidement puisque ’énergie de ce mode n’est plus guidée mais diffuse dans le
substrat. Cette atténuation de mode, révélée par le suivi de particules interagissant
avec le champ évanescent du guide, met en évidence une nouvelle fois I'intérét que
peut présenter une telle technique pour I'imagerie en champ proche optique.
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FIGURE 5.183 — Distribution spatiale de l’ensemble des positions occupées par des billes

propulsées le long d’un guide de 450 nm de large (représenté en gris) sous l'action combinée

des modes TEyg + TMy pour une longueur d’onde de 1,53 um et une puissance laser source

de 100 mW.
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FIGURE 5.14 — Distribution spatiale de ’ensemble des positions occupées par des billes
propulsées le long d’un guide de 450 nm de large (représenté en gris) sous l’action combinée
des modes TEy + TMy pour une longueur d’onde de (a) 1,53 pum et (b) 1,55 pm et
une puissance laser source de (a) 100 mW et (b) 160 mW. Au-dessus sont tracés les
histogrammes, réalisés avec une résolution de 200 nm, des populations de points bleus,
verts et rouges. Les courbes situées a droite représentent les transformées de Fourier de
ces trois histogrammes.
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5.2. De la propulsion a 'immobilisation

La Figure 5.14 présente ’analyse fréquentielle des motifs observés a différentes
longueurs d’onde. Chacune des distributions spatiales de positions est scindée en
deux zones, 'une dont les points bleus et verts décrivent principalement 1’oscillation
en dents de scie due aux modes TEg et TM,, 'autre dont les points rouges font
ressortir la présence d'un troisieme mode. Comme nous l’avons constaté précédem-
ment, un décalage en longueur d’onde n’a pas d’effet significatif sur la période des
oscillations en dents de scie. Bien que les indices effectifs des modes TEq et TM, di-
minuent légerement lorsque la longueur d’onde augmente, leur écart reste constant.
Dans le cas du mode supplémentaire situé sous la coupure, c¢’est-a-dire non-guidé,
son indice effectif n’est autre que celui du substrat en silice. Celui-ci ne dépend que
tres peu de la longueur d’onde aux alentours de 1,5 ~ 1,6 um et peu donc étre
considéré comme constant. On observe alors une variation de I’écart entre cet indice
et ceux des deux autres modes guidés lorsqu’on modifie la longueur d’onde. D’oti le
léger changement de période entre les amas de points observés a différentes longueurs
d’onde. Pour une longueur d’onde de 1,53 pum, la période mesurée est de 3,36 um,
alors qu’on mesure une période de 3,65 pum pour une longueur d’onde de 1,55 pum.
En considérant un indice effectif de 1,44 pour le troisieme mode, on en déduit que le
second mode a 'origine du motif périodique observé possede un indice de 1,90 (res-
pectivement 1,86). Cette valeur est trés proche de 1,93 (respectivement 1,90), valeur
théorique de l'indice effectif du mode TM, obtenue par simulation numérique pour
une longueur d’onde de 1,53 um (respectivement 1,55 pm). Les amas périodiques
de points observés sont donc le fruit de la superposition des TE; et TM.
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5.2.4 Conclusion partielle : modulation périodique du po-
tentiel de piégeage par superposition de modes guidés

A ce point de I’étude, ’analyse des trajectoires de billes guidés nous a permis de
mettre en évidence 'influence de la phase des modes guidés sur le champ de forces
optiques dans le champ proche du guide. Nous avons ainsi vérifié que ces forces
résultent bien de la somme en amplitude et en phase de I'ensemble des modes se
propageant dans le guide, comme en témoigne les motifs périodiques révélés par les
distributions spatiales des positions des billes guidées. La Figure 5.15 récapitule
I’ensemble des points expérimentaux retragant I’évolution en fonction de la largeur
du guide de la période de ces motifs, normalisée par rapport a la longueur d’onde.
Malgré un léger décalage entre valeurs expérimentales et valeurs théoriques obtenues
par simulation numérique, on constate de maniere générale une bonne concordance
entre expérience et simulations. L’écart observé peut s’expliquer en partie par une
certaine marge d’erreur en ce qui concerne la largeur des guides utilisés pour réaliser
ces expériences. En effet, il semblerait qu'une surestimation de 5 nm supplémentaires
pour chaque guide permettent de mieux ajuster le modele aux valeurs expérimen-
tales. Cette marge d’erreur parait acceptable vis-a-vis des procédés de fabrication
utilisés. Le faible écart subsistant peut sans doute étre imputé a la marge d’erreur
relative aux valeurs des indices de réfraction des matériaux. Ces résultats expéri-
mentaux permettent donc de valider notre hypothese de départ.

Période normalisée

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
280 300 320 340 360 380 400 420 440 460

Largeur du guide (nm)

FIGURE 5.15 — Evolution en fonction de la largeur du guide de la période des motifs
décrit par les billes, normalisée par rapport a la longueur d’onde utilisée. Les courbes
noirs représentent les résultats obtenus par simulation numérique. La courbe tracée en
pointillé décrit Uinfluence d’une erreur de 5 nm en excés au niveau de la largeur des
guides fabriqués. Les points bleus représentent les valeurs expérimentales des périodes des
oscillations résultant de la superposition des modes TEy et TMy. Les deux points rouges
représentent la période des motifs observés a l'entrée du guide de 450 nm de largeur pour
deuzx longueur d’onde distinctes (1,58 um et 1,55 pm).
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5.2. De la propulsion a 'immobilisation

A partir de ces résultats, on se rend compte qu’augmenter la taille du guide ne
présente pas grand intérét quant a la superposition des modes TEy et TMg. D une
part, I’écart entre les indices effectifs des deux modes tend a se stabiliser, et d’autre
part le champ évanescent sur les bords du guide est trop faible pour attirer les
billes vers ce que I'on pouvait considérer comme les prémices d’un réseau de pieges
optiques. Un guide plus large ne conduirait qu’a la reproduction de trajectoires de
billes présentant les mémes motifs périodiques en dents de scie au-dessus du guide.

(Document vidéo n°6)

FIGURE 5.16 — (a) Trajectoires de billes propulsées le long d’un guide de 450 nm de large
sous l'action combinée de plusieurs modes. La lumiére laser utilisée est caractérisée par
une longueur d’onde de 1,53 pm et une puissance de 100 mW en sortie de l'amplificateur
optique. La largeur du champ de d’observation est légérement inférieure a 60 pm. (b)
Vidéo décrivant le piégeage et la propulsion des billes au cours de ’expérience le long de
la premiere moitié de la portion du guide observée.

Par contre, 'apparition du mode TE; semble présenter un réel intérét pour le
piégeage optique. En effet, les deux points rouges de la Figure 5.15 sont le signe de
I’apparition d'un nouveau mode guidé venant enrichir les possibilité de structuration
du champ de forces optiques. Entre autres, cette modulation supplémentaire semble
engendrer une succession de puits de potentiel le long du guide. Configuration d’au-
tant plus intéressante qu’elle pourrait s’opposer a la simple propulsion des billes le
long du guide. En effet, bien que cela n’apparaisse pas les distribution de positions
des billes, la dimension temporelle que ’on percoit a travers I’étendue des trajectoires
représentées sur la Figure 5.16 fait apparaitre deux comportements distincts selon
la position des billes sur le guide. La vidéo de la Figure 5.16 permet également de
constater que si les billes piégées du coté aval du guide continuent d’étre propulsées
comme précédemment, les billes situées en amont du guide restent maintenues en
position tout au long de 'expérience. La présence du mode TE; permet donc de
créer un champ de forces optiques ou la force de gradient devient prépondérante par
rapport a la force de pression de radiation. Cette observation laisse ainsi présager
la possibilité de créer des réseaux de pieges optiques sur puce grace a l'introduction
d’un troisieme mode guidé.
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Chapitre 5. Piégeage et manipulation par superposition de modes guidés

5.3 Formation de réseaux de pieges optiques le
long d’un guide d’onde

5.3.1 Superposition de trois modes : TEy + TM, + TE;

Une largeur de guide de 500 nm permet l'introduction d’un troisieme mode
guidé : le mode TE d’ordre un. Ce mode proche de la coupure possede un indice
optique effectif théorique de seulement 1,47 pour une longueur d’onde de 1530 nm.
Comme indiqué précédemment, il est possible d’exciter ce mode de propagation en
couplant la lumiere de fagon asymétrique entre la fibre et le guide a 'entrée de la
puce.

La Figure 5.17 présente un ensemble de billes de 500 nm de diametre inter-
agissant avec un guide lui-aussi de 500 nm. Conformément aux espérances suscitées
par les résultats précédents, la présence du mode guidé TE; donne lieu au piégeage
des billes le long du guide. Ou du moins a une immobilisation relative, certaines
billes changeant régulierement de positions. la configuration adoptée par les billes
des amas périodiques de billes. Celles-ci se répartissent sur I'image selon trois étages
correspondant respectivement aux billes situées au-dessus du guide (rangée centrale)
et sur les cotés du guide (rangées latérales au-dessus et en-dessous).

En analysant plus attentivement 1'image, on remarque trois rangées de billes
distinctes, une au-dessus et une de chaque coté du guide. La rangée centrale, qui
regroupe les billes par groupe de une a trois billes, présente une période spatiale
plus grande que les deux rangées latérales, ou les billes sont principalement isolées
les unes des autres. Cette observation amene a présumer que les différentes paires
de modes formées, a savoir TEy + TE; et TMy + TE;, ont une influence distincte
selon chacune des faces du guide. D’ailleurs, la relation (5.2), qui fait apparaitre le
lien de proportionnalité entre la période spatiale observée et I'inverse de la différence
d’indice effectif, permet déja de prédire que 'agencement des billes sur les cotés du
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(Document vidéo n°7)

FIGURE 5.17 — (a) Configuration adoptée par des billes piégées le long d’un guide de 500
nm de large sous l’action combinée des trois modes existant dans la structure. La lumiere
laser utilisée est caractérisée par une longueur d’onde de 1,53 um et une puissance de
225 mW en sortie de l'amplificateur optique. La largeur du champ de d’observation est
légérement supérieure a 60 pm. Les repéres blancs en haut de l'image (respectivement
en bas) indiquent la position des piéges au-dessus du guide (respectivement sur le coté
inférieur du guide). (b) Vidéo décrivant le piégeage des billes sur une portion du guide au
cours de l'expérience. La source laser est éteinte en fin d’expérience de facon a libérer les

billes.
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5.3. Formation de réseaux de pieges optiques le long d'un guide d’onde

guide, dont la période est la plus petite, est le fait de la superposition des modes
TEq et TE; dont la différence d’indice effectif est plus grande que dans le cas de la
paire de modes TMy + TE;. A I'inverse, les billes piégées au-dessus du guide sont
probablement maintenues en position par 1’action combinée des modes TM, et TE;,
comme le laissait présager les résultats obtenus pour un guide de 450 nm de large.
Nous allons par la suite tenter de séparer chacune de ces contributions afin de mieux
cerner les caractéristiques et intéréts que présente chacun des ces deux couples de
modes guidées.

5.3.2 Superposition d’'un mode fondamental et d’un mode
d’ordre supérieur : TEy + TE;

Considérons tout d’abord le cas de deux modes de polarisation TE. La Fi-
gure 5.18 représente la distribution du carré de la norme du champ électroma-
gnétique pour différentes sections d’un guide de 500 nm dans lequel se propagent
simultanément les modes TEy et TE;. On remarque que les zones ou les champs
respectifs des deux modes sont en phase balaient régulierement la section du guide
de gauche a droite, puis de droite a gauche, et ainsi de suite. Cela se traduit par un
renforcement alterné du carré de la norme du champ évanescent d’un coté puis de
I’autre du guide. La période théorique de la modulation du champ de forces optiques
attendue est ici de 1,44 um pour une longueur d’onde de 1530 nm et de de 1,45 um
pour une longueur d’onde de 1550 nm. Vu de dessus, on observe sur la Figure 5.19
une succession de zones de renforcement du champ disposées en quinconce de part

Xx=0um

x=0,4 uym x=0,7 ym x=1,1pum x=1,4 ym

FIGURE 5.18 — Carré de la norme du champ électromagnétique pour différentes sections
d’un guide de 500 nm de large dans lequel se propagent simultanément les modes TEy +

TE;.

Intensité (u. a.)

0

FIGURE 5.19 — Carré de la norme du champ électromagnétique résultant de la somme en
amplitude et en phase des modes TEy + TE; le long d’une portion de guide de 60 pum
de long, (a) 25 nm au-dessus de la surface du guide et (b) au centre du guide. Les traits
pleins ou en pointillé délimitent les bords du guide qui fait 500 nm de large.
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Chapitre 5. Piégeage et manipulation par superposition de modes guidés

en d’autre du guide. La face supérieure du guide ne présentant pas de renforcement
particulier du champ, il est probable que la superposition des deux modes TE soit
a l'origine du piégeage des billes uniquement sur les cotés du guide, conformément
a I’hypothese faite précédemment.

En privilégiant I'excitation des modes TE du guide, il est possible de faire dispa-
raitre les positions de piégeage au-dessus du guide et de renforcer au contraire celles
situées sur les cotés. La Figure 5.20 présente un premier cas de figure observé pour
une longueur d’onde de 1536 nm et une puissance de 225 mW. On observe bien le
réseau de billes disposées en quinconce de part et d’autre du guide. Néanmoins, cer-
taines billes sont encore présentes par endroit au dessus du guide. Bien que n’étant
pas piégées a proprement parlé, elles témoignent du transit relativement fréquent de
billes d’un piege a un autre, le plus souvent en passant d’un coté du guide a 'autre
comme tendent a le montrer les quelques trajectoires tracées sur la Figure 5.20.
Ces transitions ayant tendance a se produire de maniere périodique, on devine I'in-
fluence du mode TM encore présent, bien que fortement atténué. Sa faible intensité,
insuffisante pour la génération de pieges optiques, crée certains « ponts » favorisant
le passage des billes au-dessus du guide. Ce qui est un inconvénient pour I'obtention
d’un réseau de pieges stables de chaque c6té du guide.

Pour mieux rendre compte de ce phénomene, il est nécessaire de représenter
I’évolution temporelle de la position des billes piégées. En s’inspirant des travaux
de M. Soltani et al. [129], nous avons opté pour un procédé de représentation par
kymographie. Pour chaque image enregistrée par la caméra, les lignes de pixels cor-
respondant a une rangée de billes piégées sont sélectionnées et moyennées pour ne
former qu'une seule rangée de pixels. Cette ligne de pixels, associée a 'image ana-
lysée, témoigne de la position de chaque bille piégée a I'instant de I’enregistrement.
En empilant les rangées de pixel ainsi obtenues au fur et a mesure de I’analyse d'une
séquence d’images, il est possible de former une unique image d’arrivée qui traduit

(Document vidéo n°8)

FIGURE 5.20 - (a) Configuration adoptée par des billes piégées sous l'action combinée des
modes TEy + TE; et (b) certaines de leurs trajectoires le long d’un guide de 500 nm de
large. Le passage de billes au-dessus du guide traduit la présence, certes atténuée, du mode
TMy. La lumiere laser utilisée est caractérisée par une longueur d’onde de 1,536 pum et
une puissance de 225 mW en sortie de l'amplificateur optique. La largeur du champ de
d’observation est légérement supérieure a 60 um. (c) Vidéo décrivant le piégeage des billes
sur une portion du guide au cours de [’expérience.
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5.3. Formation de réseaux de pieges optiques le long d'un guide d’onde
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FIGURE 5.21 — Kymographes représentant [’évolution temporelle de la position des billes
piégées (a) sur le coté gauche et (b) sur le coté droit du guide, ou encore (c) de la totalité
des billes piégées au cours de l'expérience correspondant o la Figure 5.20.

I’évolution temporelle des positions des billes piégées au cours de 'expérience.

Sur la Figure 5.21 sont représentés les kymographes correspondant aux deux
rangées de billes situées de part et d’autre du guide. En premier lieu, les traces ver-
ticales indiquant le maintien en position prouvent la réalité du piégeage des billes de
maniere périodique le long du guide. Si quelques billes sont maintenues en position
de fagon stable du début a la fin de I'expérience, la plupart des traces sont limités
dans le temps, certains étant méme tres brefs, d’'une durée de I'ordre de la seconde.
On remarque également que, de maniere générale, les traces semblent commencer
et s’achever sans lien apparent entre elles. En effet, tres peu de traces horizontales
permettant de suivre une bille d'un piege a I’autre apparaissent sur ces deux images.
Ceci s’explique par le fait que chaque bille transitant d’un coté a I'autre du guide
disparait d’'une image pour apparaitre sur la seconde, et vice versa. Pour faire appa-
raitre ces liens, il faut représenter 1’évolution temporelle de la position de toutes les
billes présentes le long du guide. En intégrant I’ensemble des billes piégées de chaque
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Chapitre 5. Piégeage et manipulation par superposition de modes guidés

image dans un méme kymographe, on obtient une troisieme image représentée en-
dessous des deux autres sur la Figure 5.21. Celle-ci rend compte, cette fois-ci, des
transitions des billes se déplacant d’un piege a 'autre. On remarque d’ailleurs que les
traces laissées par ces déplacements ressortent en terme de luminosité par rapport
aux traces laissées par les billes piégées. La fluorescence des billes passant au-dessus
du guide apparait en effet plus intense du fait de la réflectivité élevée de la surface
du guide en silicium, supérieure a celle de la silice composant le substrat.

Dans un second temps, nous avons cherché a minimiser au maximum l'influence
du mode TMj, pour obtenir un réseau de pieges le plus stable possible. La Fi-
gure 5.22 présente ainsi un second cas de figure observé pour une longueur d’onde
de 1542 nm et une puissance de 315 mW. On retrouve le réseau de billes disposées
en quinconce de chaque coté du guide, mais cette fois-ci aucune bille n’est présente
au-dessus du guide. Comme en attestent les quelques trajectoires représentées sur
la Figure 5.22; les billes se déplacent maintenant sur les bords du guide, et ne
franchissent ce dernier que plus rarement.

Les kymographes de chacune des deux rangées de billes sont représentés sur la
Figure 5.23, ainsi que celui tenant compte de I'ensemble des billes piégées. Les
traces laissées par les billes piégées sont ici en moyenne plus longues que lors de
I'expérience précédente. Le réseau de pieges formé est donc plus stable. En outre,
on observe désormais la plupart des déplacements de billes sur les kymographes de
chaque rangée de pieges, preuve que les billes se déplacent préférentiellement sur les
bords du guide, en ne changeant que rarement de coté en cours de déplacement. La
Figure 5.24 représente les kymographes de chaque rangée de billes piégées obtenus
lors d'une expérience semblable a la précédente. Cette fois-ci, le nombre plus restreint
de billes permet d’éviter tout enchainement de déplacements en cascade. Ces images
mette ainsi en évidence la stabilité des pieges obtenus grace a la superposition des
modes TE, et TE;.

(Document vidéo n°9)

FIGURE 5.22 - (a) Configuration adoptée par des billes piégées sous l'action combinée des
modes TEy + TE; et (b) certaines de leurs trajectoires le long d’un guide de 500 nm de
large. En l'absence du mode TMy, les billes ne franchissent que plus rarement le guide
pour passer d’un coté a l'autre. La lumicre laser utilisée est caractérisée par une longueur
d’onde de 1,542 um et une puissance de 315 mW en sortie de 'amplificateur optique. La
largeur du champ de d’observation est légérement inférieure a 60 um. (c) Vidéo décrivant
le piégeage des billes sur une portion du guide au cours de ’expérience.
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5.3. Formation de réseaux de pieges optiques le long d'un guide d’onde
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FIGURE 5.28 — Kymographes représentant [’évolution temporelle de la position des billes
piégées (a) sur le coté gauche et (b) sur le coté droit du guide, ou encore (c) de la totalité
des billes piégées au cours de l’expérience correspondant a la Figure 5.22.
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FIGURE 5.24 — Kymographes représentant ’évolution temporelle de la position de billes
piégées (a) sur le coté gauche et (b) sur le coté droit du guide au cours d’une expérience
similaire a la précédente, mais a une longueur d’onde de 1,53 um.
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Chapitre 5. Piégeage et manipulation par superposition de modes guidés

5.3.3 Superposition d’'un mode fondamental et d’un mode
d’ordre supérieur : TMy + TE;

Intéressons-nous maintenant au cas faisant appel aux modes TM, et TE;. La
Figure 5.25 représente la distribution du carré de la norme du champ électro-
magnétique selon la section verticale au centre d’un guide de 500 nm dans lequel
se propagent simultanément les modes TM, et TE;. La position des zones ou les
champs des deux modes sont en phase oscille cette fois-ci de haut en bas en cours
de propagation. La période théorique de la modulation du champ de forces optiques
attendue est ici de 3,12 um pour une longueur d’onde de 1530 nm et de 3,20 um
pour une longueur d’onde de 1550 nm. Ces oscillations engendre un renforcement
périodique de la norme du champ évanescent total localisé au-dessus du guide. Ceci
confirme le role des modes TMy et TE; dans les phénomenes de piégeage observés
précédemment au-dessus du guide, notamment dans le cas du guide de 450 nm.

La Figure 5.26 présente deux images et une vidéo de réseaux de billes de 500
nm de diametre piégées grace a la superposition des modes TMy et TE; dans un
guide de 500 nm. Si la longueur d’onde utilisée est la méme dans les deux cas de
figure, a savoir 1530 nm, la premiere image a été obtenue pour une puissance laser en
sortie d’amplificateur de seulement 63 m W tandis que cette puissance était de 160
mW dans le second cas. A faible puissance, chaque piege n’est capable de retenir
qu’'une seule bille a la fois, éventuellement deux de maniere plus exceptionnelle. A
plus forte puissance, la majorité des pieges arrivent a capter deux voire trois billes
en meme temps. De plus, comme il est possible de s’en rendre compte a partir des
kymographes présentés sur Figure 5.27, le réseau de piege est plus stable a plus
forte puissance. En effet, les fluctuations de la position des billes est moins visible
dans le second cas, ce qui corrobore le fait que la raideur des pieges augmente avec
la puissance laser utilisée.

De maniere similaire au cas du piegeage dans le champ proche d’une nanocavité,
la position des pieges au niveau de la face supérieure du guide permet d’envisager
de piéger des objets de plus grandes tailles. D’autant plus que la période du réseau
de piege est suffisamment grande pour éviter a priori tout chevauchement entre
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FIGURE 5.25 — Carré de la norme du champ électromagnétique résultant de la somme en
amplitude et en phase des modes TMy + TFE; le long d’une portion de guide de 60 um
de long. La portion inférieure d’une bille de 1 um est représentée a l’échelle au-dessus du
guide. Les traits pleins délimitent les bords du guide qui fait 250 nm de haut.
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5.3. Formation de réseaux de pieges optiques le long d'un guide d’onde

(Document vidéo n°10)

FIGURE 5.26 — Configurations adoptées par des billes de 500 nm piégées sous l’action
combinée des modes TMy + TFE; le long d’un guide de 500 nm de large. La lumiére laser
utilisée est caractérisée par une longueur d’onde de 1,530 um et respectivement par une
puissance de (a) 63 mW et (b) 160 mW en sortie de l'amplificateur optique. La largeur du
champ de d’observation est légérement supérieure a 60 um. (c) Vidéo décrivant le piégeage
des billes sur une portion du guide au cours de l’expérience.
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FIGURE 5.27 — Kymographes représentant [’évolution temporelle de la position des billes
de 500 nm piégées au cours des expériences correspondant respectivement aux images (a)

et (b) de la Figure 5.26.

les multiples puits de potentiel, méme dans le cas de billes de 1 voire 2 um. La
Figure 5.28 présente 'image et la vidéo d’un réseau de billes de 1 um piégées grace
a la superposition des modes TMy et TE; dans un guide de 500 nm. Chaque piege
permet de piéger une unique bille du fait de ’adéquation entre taille du piege et taille
des billes. Le kymographe correspondant, également représenté sur la Figure 5.28,
démontre la possibilité d’obtenir un réseau stable de billes piégées le long dune
portion de guide longue d'une centaine d’une centaine de micrometres voire plus,
I’étendue de la zone de piégeage dépassant le cadre du champ d’observation.
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Chapitre 5. Piégeage et manipulation par superposition de modes guidés
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(Document vidéo n°11)

FIGURE 5.28 — (a) Configuration adoptée par des billes de 1 um piégées sous l’action
combinée des modes TMy + TE; le long d’un guide de 500 nm de large. La lumiére laser
utilisée est caractérisée par une longueur d’onde de 1,530 pm et une puissance de 225 mW
en sortie de 'amplificateur optique. (b) Kymographe représentant ’évolution temporelle de
la position des billes piégées au cours de l’expérience. (c¢) Vidéo décrivant le piégeage des
billes sur une portion du guide au cours de l’expérience.

Une expérience semblable a été réalisée avec un nombre plus restreint de billes
afin d’étudier la stabilité du piégeage sur une plus longue durée. Le kymographe
obtenu est présenté sur la Figure 5.29. On peut y voir la trace de billes piégées sur
le guide tout au long des 200 secondes de I'enregistrement vidéo. Parmi ces traces,
trois d’entre elles attestent du maintien en position de billes sur une durée supérieure
a celle de I'expérience. S’il arrive que certaines billes s’échappent de leur piege, cela
reste peu fréquent et se produit toujours apres plusieurs dizaines de secondes de
piégeage stable. Dans le cas ou deux billes se retrouvent attirées par un méme piege,
comme c’est le cas aux alentours de la quinzieme seconde de 'expérience du coté
de la sortie du guide, le systeme s’avere instable et I'une des billes est rapidement
éjectée hors du piege. On remarque par ailleurs que les événements de dépiégeage
s’accompagnent immanquablement d’un déplacement d’un piege vers le suivant dans
le sens de propagation de la lumiere guidée, ce qui assure un degré de sécurité
supplémentaire au systeme.

Enfin, la Figure 5.30 présente deux kymographes d’expérience de piégeage sur
guide réalisées avec des billes de différents diametres : 500 nm pour les plus petites,
1 um et 2 pm pour les plus grosses. La premiere image illustre ’arrivée progressive
de billes attirées par le guide. La seconde met en scene le relachement de billes
piégées a la suite d’une coupure de la source laser apres une trentaine de secondes
de piégeage. Ces expériences mettent en avant la possibilité qu’offre un tel réseau de
pieges optiques de maintenir en position de maniere isolée un grand nombre d’objets
de dimensions variées.
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5.3. Formation de réseaux de pieges optiques le long d'un guide d’onde
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FIGURE 5.29 — Kymographe représentant l’évolution temporelle de la position de billes de
1 pm piégées sous l'action combinée des modes TMy + TFE; le long d’un guide de 500 nm
de large. La lumiére laser utilisée est caractérisée par une longueur d’onde de 1,530 um et
une puissance de 225 mW en sortie de 'amplificateur optique.
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FIGURE 5.30 — Kymographes représentant I’évolution temporelle de la position de billes de
500 nm, 1 um et 2 um piégées sous l’action combinée des modes TMy + TE; le long d’un
guide de 500 nm de large. (a) Arrivée progressive de billes sur le guide. (b) Reldchement
des billes piégées par extinction de la source laser aprés une trentaine de secondes.
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Chapitre 5. Piégeage et manipulation par superposition de modes guidés

5.3.4 Meécanismes de piégeage par superposition de modes
guidés

Si ’on analyse la somme des interactions permettant d’aboutir a la formation de
réseaux de billes piégées le long d'un guide, celles-ci peuvent se décomposer en deux
catégories. En premier lieu, les forces de gradient contenues dans un plan de section
transversale du guide, c’est-a-dire les forces qui assurent déja I'attraction des billes
a la surface du guide en présence d’un seul mode guidé. Néanmoins, ces forces sont
impactées par la propagation simultanée de plusieurs modes dans le guide. Nous
en avons vu un exemple notamment dans le cas des modes TEy et TE;, dont leur
effet cumulé n’attire plus les billes au-dessus mais sur les bords du guide. Dans
le cas des modes TM, et TE;, 'action des deux modes est plus subtile puisque le
potentiel de piégeage garde le méme plan de symétrie vertical selon ’axe du guide. Si
impact il y a, celui-ci est a chercher du coté de I'intensité de ces forces. Ceci pourrait
d’ailleurs constituer un axe d’étude supplémentaire pour affiner la compréhension
du phénomene de piégeage. Si ’on se limite au cas simple du modele dipolaire, cela
revient a étudier 'influence de la propagation simultanée des modes sur le gradient
du champ total au niveau du champ proche du guide. On peut émettre I’hypothese
que ce gradient latéral, selon une coupe transversale du guide, est probablement
lui-aussi soumis a une modulation périodique en cours de propagation le long du
guide.

Ensuite viennent compléter le tableau deux forces prenant pour direction ’axe
du guide. Tout d’abord celle qui tend a propulser les billes le long du guide dans le
sens de propagation de la lumiere, a savoir la force de pression de radiation. Force de
propulsion a laquelle vient s’ajouter la force de gradient qui tend a attirer les billes
vers les zones de plus forte intensité du champ total provenant de la superposition
des modes guidés. Cette derniere est alternativement de méme sens ou de sens opposé
par rapport a la pression de radiation, en fonction de la position de la bille considérée
par rapport aux puits de potentiel créés par la superposition des modes guidés. La
Figure 5.31 offre une représentation schématique de ces deux interactions optiques
qui s’opposent dans le cas d'une bille piégée au-dessus du guide. On notera que
la position de piégeage est légerement décalée par rapport au centre du puits de
potentiel créé par la force de gradient. En effet, un équilibre entre force de propulsion
et force de rappel est nécessaire pour que la condition de stabilité soit vérifiée. La
force gradient attirant la bille vers la surface du guide est aussi représenté dans le
plan de I'image.

La force de pression de radiation, représentée par une fleche verte sur Figure 5.31,
est bien évidemment déja présente lorsqu’un seul mode se propage dans le guide.
Mais la-encore, I'approximation dipolaire sous-entend que l'intensité de cette force
est d’autant plus forte que le champ local dans lequel évolue la bille est intense. On
peut donc s’attendre a voir sa valeur augmenter puis décroitre au gré des renforce-
ments de champ périodique le long du guide, comme indiqué par la courbe verte sur
la Figure 5.31. Si 'on imagine une bille parcourant une portion de guide, celle-ci
commence donc par étre de plus en plus fortement propulsée a ’approche d’une
zone ou les champs des deux modes sont en phase, au fur et a mesure que l'intensité
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FIGURE 5.81 - (a) Représentation schématique des interactions entre une bille piégée au-
dessus d’un guide d’onde et le champ évanescent a l'origine du piégeage. (b) L’allure des
courbes d’intensité des deux forces dans l'axe du guide est également représentée a titre
indicatif.

des deux forces en jeu augmente. La force de gradient atteint en premier sa valeur
maximum, avant de décroitre de facon linéaire dans I'approximation d'un puits de
potentiel harmonique. Arrivée au centre du puits de potentiel, la bille n’est plus sou-
mise qu’a la pression de radiation, a priori maximale en ce point ol le champ total est
le plus intense. La force de gradient, quant a elle, s’annule avant de devenir négative
pour ainsi s’opposer a la propulsion de la bille. Son intensité recommence a croitre
de maniere linéaire en valeur absolue, tandis que la force de pression de radiation
voit son intensité diminuer a mesure que la bille s’éloigne du maximum du champ
total. La position d’équilibre est atteinte lorsque les deux forces se compensent. Si
la bille, soumise a son agitation thermique, continue son chemin et s’écarte un peu
trop de sa position stable, arrive un moment ou la force de gradient décroit de nou-
veau jusqu’a s’annuler. En cours de route, la pression de radiation reprend donc le
dessus et permet a la bille de s’échapper du piege. Cette derniere est alors propulsée
jusqu’au prochain puits de potentiel ot le méme scénario se répete.

Ainsi, le piégeage par superposition de modes guidés donne lieu a une situation
similaire a premiere vue au cas d'une pince optique en champ lointain recourant a
un faisceau laser gaussien fortement focalisé. Toutefois, pousser plus loin 1’analo-
gie demanderait une étude plus quantitative des mécanismes de piégeages identifiés
précédemment. Nous allons dans la suite de ce chapitre nous intéresser plutot aux
possibilités, multiples, de manipulation que permettent d’envisager les réseaux de
pieges optiques observés, plus particulierement dans le cas plus stable de la super-
position des modes TM, et TE;.
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Chapitre 5. Piégeage et manipulation par superposition de modes guidés

5.4 Manipulation optique par superposition de modes
guidés

Comme cela transparait déja dans la série d’expériences présentées jusqu’ici, la
formation de réseaux de piege par superposition de modes guidés se révele intéres-
sante non seulement pour le piégeage simultané d’un grand nombre d’objet, mais
également pour le riche panel de techniques de manipulation qu’elle offre. La fin
de ce chapitre sera ainsi consacré a un certain nombre de scénarios tirant profit du
dispositif de piégeage développé précédemment pour manipuler de facon contrdlée
les billes piégées dans le champ proche d’'un guide.

5.4.1 Déplacements discrets en cascade

Comme nous 'avons observé a partir des kymographes analysant les réseaux de
billes piégée, lorsque un groupe de billes occupe en surnombre 1'un des pieges, I'une
d’entre elle se trouve éjectée hors du piege. Le scénario de loin le plus fréquent est
I’éjection de la bille la plus proche de la sortie du guide, qui fait face a une barriere
de potentiel abaissée du fait de la contribution de la pression de radiation. Une fois
hors du piege, le scénario de loin le plus fréquent est la propulsion de la bille le
long du guide jusqu’au piege suivant. On peut des lors envisager la réalisation d'un
enchainement en cascade de déplacements discrets d’un piege a un autre initiés par
I'introduction d'une nouvelle bille a I’entrée du réseau. L’arrivée de celle-ci provoque
I'instabilité du systeme, amenant la bille qui occupait a l'origine le premier piege
a migrer vers le second. Elle induit alors a son tour la migration de la bille déja
présente vers le troisieme piege. Le processus se reproduit ainsi de suite, entrainant
la migration de proche en proche de chaque bille piégée vers le piege suivant dans le
sens de propagation de la lumiere guidée. La Figure 5.32 offre une représentation
schématique du phénomene qui peut étre envisagé a la fois comme une transition
discrete du réseau de bille par pas réguliers le long du guide, ou comme un mécanisme
d’acheminement et de libération au compte goutte de billes en sortie du dispositif.

Des exemples de tels situations ont pu étre observés au cours des expériences
menées. La Figure 5.33 présente le suivi temporel de deux d’entre eux a nouveau
sous forme de kymographes accompagnés de vidéos. Dans le premier cas, il s’agit d’'un
réseau de billes de 1 um. Comme nous ’avons noté précédemment, seul une bille peut
étre piégée de facon stable dans chaque piege. L’arrivée d’une bille supplémentaire
au niveau du piege situé a gauche de 'image provoque ainsi une migration en cascade
des billes d'un piege a l'autre, suivant le scénario explicité plus haut. Selon le méme
processus, le second kymographe présente une série de migrations de billes de 500
nm piégées deux par deux dans un réseau de piege. Le recours a une puissance laser
élevée, de 225 m W, permet de la stabilité du piégeage de chaque paire de billes mais
n’est pas suffisante pour accueillir une troisieme bille dans un méme piege. Dés que
le cas se produit, la bille située la plus a droite du piege est évacuée vers le piege
suivant et ainsi de suite. En outre, la forte puissance laser utilisée est aussi a ’origine
de la vitesse élevée des billes propulsées entre les pieges, dont la trace n’apparait
que brievement sur le kymographe.
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5.4. Manipulation optique par superposition de modes guidés

On peut également remarquer I'arrivée quasi-simultanée de deux billes au niveau
du troisieme piege peu apres la troisieme seconde de ’expérience. Si les deux arrivent
de la gauche du piege, la premiere se trouve attirée par hasard a la surface du
guide depuis le milieu environnant, juste au moment ou la seconde quitte le piege
précédent pour propager une migration en cascade initiée en amont du guide. Un
systeme a quatre billes étant extréemement instable, la bille la plus a droite quitte
instantanément le piege, donnant lieu & un nouvel enchainement de déplacements de
proche en proche, tandis que la deuxieme bille initialement présente dans le piege
est éjectée peu de temps apres du fait de l'instabilité relative du piégeage des trois
billes occupant encore le piege.
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FIGURE 5.32 — Représentation schématique d’un enchainement en cascade de déplacements
de proche en proche dans un réseau de billes piégées.
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FIGURE 5.33 — Kymographes et vidéos représentant le suivi temporel d’enchainements en
cascade de déplacements de proche en proche (a) dans le cas d’un réseau de billes de 1 pum
piégées une par une et (b) dans le cas de billes de 500 nm piégées par paires.
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Chapitre 5. Piégeage et manipulation par superposition de modes guidés

5.4.2 Propulsion séquentielle par alternance de modes « marche »
et « arréet »

Un autre phénomene observé au cours des expériences précédentes est le dépla-
cement spontané des billes piégées. En effet, si la profondeur des puits de potentiel
n’est pas suffisante, les billes attirées par le guide ne sont retenues qu'un certain
temps par chacun des pieges formés a la surface du guide. La durée moyenne de
chaque passage d’une bille dans un piege correspond alors au « temps moyen d’éjec-
tion » dont la valeur est une fagon parmi d’autres de caractériser l'efficacité d’un
piege. En controlant la hauteur de barriere de potentiel a laquelle est confrontée une
bille piégée, il est possible de lui imposer une « pause » plus ou moins longue au
cours de son cheminement le long du guide. La Figure 5.34 représente de maniere
schématique 'avancée séquentielle d'une bille évoluant a travers un réseau de pieges
de faible profondeur.

FIGURE 5.3/ — Représentation schématique du déplacement séquentiel de proche en proche
d’une bille faiblement piégée.

Deux exemples de réalisations expérimentales d’un tel processus sont présentés
a travers les kymographes de la Figure 5.35. Du fait de conditions expérimentales
différentes, la profondeur des puits de potentiel formés lors de la premiere expérience
est plus faible que lors de la seconde. Les billes sont par conséquent retenues moins
longtemps par chaque piege et leur avancée le long du guide se fait plus rapidement
que dans le second cas. Toutefois, si ces déplacements séquentiels se produisent de
facon spontanée, leur calibration n’est pas des plus aisées et nécessite une bonne
maitrise de ’ensemble des parametres expérimentaux. De plus, en présence d'un
nombre conséquent de bille, le processus peut étre perturbé par des phénomenes de
migrations en cascade. On peut d’ailleurs observer certains de ces événements dans
les kymographes présentés sur la Figure 5.35. Si seulement deux ou trois billes
sont concernées, ces déplacements en cascade ont peu d’influence sur le temps de
piégeage des billes a chaque étape. Mais cela peut vite prendre plus d’ampleur lorsque
le nombre de billes impliquées devient plus conséquent. Les situations mettant en
présence plusieurs billes par piege étant plus instable, les migrations en cascade
induisent une fuite accélérée des billes le long du guide.
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FIGURE 5.35 — Kymographes représentant le suivi temporel de déplacements séquentiels de
billes de 500 nm faiblement piégées. Le temps de passage des billes dans chacun des piéges
est plus court dans lezpérience (a) que dans l'expérience (b).

Afin de controler de fagon plus précise les phases d’avance ou d’arrét des billes
le long du guide, il est possible d’envisager la mise en place d’un autre scénario plus
déterministe dont la Figure 5.36 offre une vision schématique. Commencons par
considérer un réseau stable de billes piégées. Etant donné que la propagation d’un
seul mode suffit a propulser et a maintenir les billes a proximité du guide, il suffit
de bloquer la propagation de I'un des modes au sein du guide pour faire disparaitre
le réseau de pieges et permettre aux billes d’avancer. Au besoin, celles-ci peuvent
étre arrétées une nouvelle fois en autorisant de nouveau la propagation du second
mode de maniere a reformer le réseau de pieges. L’opération peut ainsi étre répétée
« a la demande » a condition de disposer d’'un moyen de controle de I’excitation de
I'un ou l'autre des modes guidés utilisés. Il est sans doute préférable de privilégier
la coupure du mode TE; qui est moins confiné que les modes fondamentaux, et qui
présente donc plus de pertes en cours de propagation et un gradient d’intensité du
champ plus faible, quoique cela reste a vérifier.

2 modes WV

1 mode 0> O
|

| o> 0~

2 modes W\QJ

FIGURE 5.36 — Représentation schématique de ’alternance de phases d’avance ou d’arrét
de billes piégées a la surface d’un guide par coupure contrélée de l'un des modes donnant

naissance au réseau de piéges.
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(@)

TMo + TE1 . arrét

TMo + TEO : avance

TMo + TE1 : arrét
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TMo + TE1 . arrét

TMo + TEO : avance

(Document vidéo n°14)

FIGURE 5.37 — (a) Kymographe et (b) vidéo représentant le suivi temporel de billes piégées
de 1 pm soumises a une succession de phases d’avance et d’arrét contrélées par coupure
ou non de l'un des modes guidés a lorigine du réseau de pieéges. Une bille adsorbée a
la surface du guide sur la droite du champ d’observation o partir de la siziéme seconde
permet de retenir et d’empiler en file les billes arrivant a sa hauteur.

La Figure 5.37 présente le kymographe et la vidéo d’une expérience mettant
en ceuvre un tel scénario. On peut y voir quelques billes tout d’abord piégées par
superposition des modes TM, et TE; dans un guide d’onde. En modifiant ensuite les
conditions de couplage de la lumiere laser a 'entrée du guide, le réseau de pieges est
supprimé durant quelques secondes avant d’étre rétabli en revenant aux conditions
de couplage initiales. L’opération est ainsi répétée plusieurs fois afin de démontrer le
controle précis qu’offre cette technique en terme de manipulation optique. On peut
noter la présence d’une bille adsorbée a la surface du guide sur la droite du champ
d’observation a partir de la sixieme seconde. Celle-ci bloque le passage des autres
billes situées en amont. On peut alors observer I’empilement les unes a la suite des
autres des billes arrivant successivement a la hauteur de ce barrage.

Pour étre tout a fait exact, il est probable que les phases d’avance des billes ne
soient pas dues a la propagation d’un unique mode au sein du guide mais plutot
au basculement de l'excitation du mode TE; vers l'excitation du mode TE,. En
effet, une simple modification de la position de la fibre par rapport a ’entrée du
guide parait peu a méme d’aboutir a ’extinction de la part de lumiere adoptant la
polarisation TE dans le guide. Le basculement entre modes TE, et TE; apparait alors
comme une alternative au scénario détaillé précédemment. Bien que la trajectoire des
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5.4. Manipulation optique par superposition de modes guidés

billes soient dans ce cas sujette a de légeres oscillations latérales, I'action combinée
des deux modes fondamentaux peut également servir a la propulsion des billes.

5.4.3 Controle de la position des pieges par pilotage en lon-
gueur d’onde

Pour terminer, un dernier mécanisme peut étre mis a contribution de maniere a
controler encore plus finement la position des pieges le long du guide. Pour cela, il
faut s’intéresser a l’effet d’'un changement de longueur d’onde sur le réseau de piege,
et plus particulierement sur la période de ce réseau. Nous avons vu que la période
de la modulation du champ de forces optiques dépend de la longueur d’onde. Si
I'équation (5.2) semble mettre en évidence une relation de proportionnalité, le lien
entre longueur d’onde et période est en réalité plus complexe dans la mesure ou
I'indice effectif de chaque mode guidé dépend lui-aussi de la longueur d’onde. Une
variation de longueur d’onde peut ainsi se traduire par une variation d’écart entre
indices effectifs. Or, dans le cas du couple de modes TM, + TE;, cet écart accuse une
légere baisse lorsque la longueur d’onde augmente. Ce qui explique la variation de
période de 3,12 um a 3,20 um calculée lorsque la longueur d’onde passe de 1530 nm
a 1550 nm. La variation de longueur d’onde, ici de 20 nm, voit ses effets démultipliés
par la variation de I’écart entre indices effectifs, aboutissant de cette fagcon a une
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(Document vidéo n°15)

FIGURE 5.38 — (a) Kymographe et (b) vidéo (vitesse de lecture accélérée deux fois) repré-
sentant le suivi temporel de billes piégées de 1 um soumises a des variations répétées de
longueur d’onde indiquées a droite de l'image.
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Chapitre 5. Piégeage et manipulation par superposition de modes guidés

variation de la période quatre fois plus élevée.

Du point de vue expérimental, une augmentation de la période de la modulation
du champ de force se traduit par une extension du réseau de pieges. Ceux-ci, en
s’écartant les uns des autres, voient d’autant plus leur position décalée vers la sortie
du guide qu’ils se trouvent éloignés de son entrée. En effet, la position du premier
piege situé a l'entrée du guide ne recule au maximum que d’une distance égale a
I’accroissement de la période. Mais de proche en proche, l'effet cumulatif de I'aug-
mentation de la distance entre les pieges induit un décalage de leur position de plus
en plus grand au fur et a mesure que 1’on s’éloigne de I'entrée du guide. C’est ce que
mettent en évidence le kymographe et la vidéo présentés sur la Figure 5.38. On
peut y suivre les déplacements successifs que subissent les billes piégées a chaque
changement de longueur d’onde. Alors que les billes situées sur la gauche de I'image
se déplacent peu, celles se trouvant sur la gauche effectuent des déplacements plus
grands a chaque accroissement de la longueur d’onde. Ou autrement dit, on remarque
que pour toute nouvelle augmentation de la longueur d’onde, la distance parcourue
par chaque bille augmente un peu plus en direction de la sortie du guide.

Dans 'expérience présentée ici, il est intéressant de noter que le deux retours a
la longueur initiale de 1530 nm ne s’accompagne pas d’un retour des billes a leur
position initiale. Cette observation vient contredire le scénario représenté schéma-
tiquement sur la Figure 5.39 qui pourtant semble se concevoir de facon logique.
Cette contradiction s’explique par la rapidité a laquelle se fait la réinitialisation de
la longueur d’onde, qui ne laisse pas le temps aux billes de suivre les modifications
subies par le réseau de pieges durant ce laps de temps. Tout du moins, la force de
rappel des pieges n’est pas suffisante pour entrainer dans leur mouvement de recul
les billes qui sont toujours soumises, a ce moment-la, a ’action de la pression de
radiation a laquelle vient s’ajouter la force de frottement hydrodynamique. Au lieu
donc de suivre le déplacement de leur piege initial vers 'amont du guide, les billes
se contentent de se repositionner par rapport au nouveau réseau de pieges finale-
ment obtenu. Elles n'ont dans certains cas pratiquement aucun besoin de bouger,
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FIGURE 5.39 — Représentation schématique des déplacements de billes piégées soumises a
des variations successivement positive et négative de longueur d’onde.
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FIGURE 5.40 - (a) Kymographe et (b) vidéo (vitesse de lecture accélérée deux fois) repré-
sentant le suivi temporel de billes piégées de 500 nm soumises a des variations répétées de
longueur d’onde contréolées manuellement a l'aide de la molette de commande de la source
laser.

un nouveau piege prenant a peu de chose pres la place de 'ancien. Mais en d’autres
endroits du guide, elles se voient obligées de transiter sur une distance parfois proche
de la période du réseau en direction du prochain piege prét a les recueillir en aval du
guide. Cela étant dit, il nous faut également considérer 1’éventualité selon laquelle le
méme phénomene se produise lors de la phase d’extension du réseau de piege. Car
il est tout a fait possible que, la-encore, le piege initial soit déplacé d’une distance
supérieure a la période du réseau. Ce qui voudrait dire qu'un autre piege initialement
plus en amont vient au final se positionner entre lui et la bille considérée. Celle-ci
se contenterait alors de migrer vers ce nouveau piege, plus proche, qui remplacerait
I’ancien piege occupant désormais une position trop éloignée.

Pour mettre en pratique le scénario dépeint schématiquement sur la Figure 5.39,
il est nécessaire de restreindre la vitesse a laquelle s’effectuent les changements de
longueur d’onde, tout du moins lors de la phase de rétraction du réseau. Bien que
I'opération soit délicate, la Figure 5.40 fournit la preuve de sa faisabilité. On peut
y voir, sous la forme d’un kymographe et d’une vidéo, le résultat d’une expérience
mettant en scene un réseau de billes de 500 nm piégées par superposition des modes
TMy et TE; dans un guide d’onde. Le champ observé au microscope se situe en
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Chapitre 5. Piégeage et manipulation par superposition de modes guidés

bordure de la chambre microfluidique du c6té de I'entrée du guide d’onde, et plus
précisément a proximité de la fin du taper permettant de rétrécir la largeur du guide
jusqu’a sa dimension finale de 500 nm. Au cours de I'expérience, la longueur d’onde
augmente puis diminue progressivement, et ce a trois reprises. Le controle fin de la
longueur d’onde est rendu possible pour 'utilisation de la molette de commande en
longueur d’onde de la source laser. On observe alors le déplacement dans un sens
puis dans l'autre des billes qui suivent I’évolution de la position des pieges. Cette
fois-ci, il ne fait aucun doute que les trajectoires continues observées témoignent du
maintien en position des billes a 'intérieur du méme piege au cours des translations
imposées par l'extension ou la rétraction du réseau. Cette technique permet ainsi
de manipuler de maniere controlée les billes piégées aussi bien vers I’amont que vers
I’aval du guide.

Pour finir, notons qu’il serait également envisageable de faire appel a une tech-
nique de modulation électro-optique pour piloter la phase respective des différents
modes guidés mis a contribution. Ce procédé, notamment utilisé par M. Soltani et
al. dans le cas d’ondes contrapropagatives [129], est cependant plus complexe et
nécessite des étapes de fabrication technologique supplémentaires. Par ailleurs, cela
impliquerait de développer un dispositif photonique dédié a cette fonction, dont I'in-
fluence sur la phase des différents modes serait a prendre en compte. Cette réponse
en terme de déphasage induit est loin d’étre aussi simple que dans le cas d’une onde
stationnaire ne faisant intervenir qu’un seul et unique mode guidé.

5.5 Conclusion

Ce chapitre a permis I’étude des interactions optomécaniques entre des micro-
billes et les champs évanescents superposés de plusieurs modes se propageant si-
multanément dans un guide d’onde. Nous avons tout d’abord mis en évidence la
modulation périodique du champ de forces optiques de champ proche créée par la
copropagation des modes fondamentaux des polarisations TE et TM a I'intérieur du
guide. En augmentant progressivement la taille du guide considéré, nous avons pu
vérifier expérimentalement les modifications induites par la superposition des deux
modes sur la trajectoire de billes propulsées le long du guide. L’apparition progres-
sive du mode TE;, d’abord en tant que mode a fuite dans un guide de 450 nm
puis en tant que mode guidé dans un guide de 500 nm, nous a permis de mettre
en évidence la possibilité de former des réseaux de pieges optiques de champ proche
par superposition de modes guidés. Alors que I'appariement des deux modes TE
donne naissance a un réseau de pieges resserrés, de période légerement inférieure a
la longueur d’onde, et disposés en quinconce de chaque coté du guide, la propaga-
tion simultanée des modes TM et TE; engendre un réseau de piege plus espacés, de
période légerement supérieure a 3 pum, qui permet le piégeage de billes de diametres
variés, allant de 500 nm a 2 pum. Une telle technique de piégeage présente entre
autres intéréts de générer le long d’'un méme guide, et donc a partir d’'une méme
source laser, de tres nombreux pieges régulierement espacés. De plus, Uefficacité de
ces pieges n’est que peut sensible aux éventuels défauts de fabrication ou ne dépend
que tres peu de la longueur d’onde utilisée, contrairement aux pieges obtenus a partir
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de cavités a cristaux photoniques.

En outre, cette derniere configuration de piégeage nous a amené a envisager et
mettre en pratique différents scénarios permettant de manipuler les billes piégées.
Un premier scénario est basé sur 'observation de migrations en cascade de billes se
déplacant d’un piege vers le suivant selon la direction de propagation de la lumiere
au sein du guide. Un deuxieme cas de figure met en ceuvre le cheminement séquencé
des billes le long du guide grace a une alternance de phases d’avance ou d’arrét.
Soit de maniere spontanée, en abaissant a un niveau fixe et controlé la barriere de
potentiel opposée par le piege a ’avance des billes le long du guide. Soit de maniere
déterministe, par coupure « a la demande » de I'un des modes a l’origine du réseau
de pieges. Enfin, nous avons vu dans quelle mesure un pilotage en longueur d’onde
permet le controle fin de la position des pieges le long du guide. Nous avons observé
I'influence de la vitesse de variation de longueur d’onde sur les déplacements opérés
par les billes. En conclusion, une faible vitesse est nécessaire pour obtenir une réponse
identique les translations des billes piégées et ceux de leur piege respectif, notamment
lorsque la longueur d’onde décroit et que les pieges subissent des déplacements a
contre-sens de la propagation de la lumiere guidée.
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Les pinces optiques apparaissent comme un outil particulierement adapté pour
le piégeage et la manipulation d’objets uniques en suspension. Afin de répondre
toujours plus efficacement aux exigences des nanosciences, de la biologie et de la mi-
crofluidique, les forces optiques de champ proche font actuellement 'objet de nom-
breux travaux de recherche consacrés notamment a la conception de pinces optiques
intégrables au sein de dispositifs microfluidiques embarqués, couramment appelés
laboratoires-sur-puce. Ces forces sans contact présentent en effet des caractéristiques
uniques aussi bien a 1’échelle microscopique que nanoscopique en matiere de perfor-
mance (en ce qui concerne le rapport entre force de piégeage créée et puissance
laser utilisée) et de miniaturisation (au niveau des dimensions a la fois des pieges
optiques, des objets ciblés et du dispositif expérimental requis). A Theure actuelle,
les pieges optiques intégrés sur puce les plus aboutis sont obtenus a 1’aide d’ondes
stationnaires au sein de guides d’onde intégrés ou de modes résonants dans des ca-
vités a cristaux photoniques. Les travaux présentés dans ce manuscrit de these sont
consacrés a ’étude des forces optiques de champ proche engendrées a la surface de
telles nanostructures photoniques.

L’élaboration de puces optofluidiques dotées de canaux microfluidiques a consti-
tué le premier enjeu de ces travaux. Un processus de fabrication a été mis au point
pour la réalisation de circuits microfluidiques intégrés dans une couche de PDMS
disposée a la surface d’une puce photonique en silicium sur isolant (SOI) et surmon-
tée d'une lamelle de verre percée. Un systeme d’injection microfluidique a également
été construit de maniere a injecter un échantillon liquide et controler son débit
d’écoulement dans la puce optofluidique. Enfin, I’ensemble de ces étapes a pu étre
validé par le suivi en vidéomicroscopie d’écoulements de microbilles en polystyrene
fluorescentes en suspension colloidale.

La complexité de 1’équilibre des forces régissant le piégeage optique en champ
proche rend difficile la mesure directe de la force de rappel d’un tel piege simple-
ment par réaction a une force de poussée hydrodynamique. C’est pour quoi, en vue
de caractériser 'efficacité de pieges optiques formés a la surface de cavités a cristaux
photoniques, nous avons opté pour ’analyse du mouvement d’agitation thermique de
microbilles piégées dont il est possible de déduire la distribution spatiale du poten-
tiel de piégeage. Les résultats obtenus pour des microbilles de différents diametres,
allant de 500 nm a 2 pum, ont mis en évidence une transition entre deux régimes
de piégeage distincts. Le régime « proportionnel », caractérisé par une relation de
quasi-proportionnalité entre potentiel de piégeage et distribution spatiale du champ
électromagnétique, a notamment pu étre observé dans le cas de billes de grand dia-
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metre en comparaison de la taille des motifs de la distribution spatiale du champ
résonant dans la cavité. La possibilité d’imager cette distribution spatiale du champ
évanescent par microscopie a force photonique apparait ainsi comme une technique
de microscopie optofluidique en champ proche optique basée sur une approche alter-
native aux techniques standard de microscopie a balayage. Par ailleurs, l'influence
sur le potentiel de piégeage de la puissance laser utilisée a également été étudiée et
nous a permis de révéler certains aspects non-linéaires du piégeage en champ proche.

D’un point de vue microfluidique, nous avons mis en avant les avantages que
présente l'utilisation d’écoulements au sein d’un microcanal en termes d’isolement
et de manipulation d’un objet piégé entre plusieurs puits de potentiel rapprochés.
Le piégeage d’agrégats de microbilles de différents diametres nous a permis de faire
la démonstration de dispositifs assemblés par force optique et articulés en rotation.
Dans un premier temps, nous avons observé le piégeage sur une cavité a cristaux
photoniques d’un dimere composé d une bille de 1 gm et d'une autre de 2 um. Attirée
par une force de piégeage plus intense, seule la plus petite bille s’est avérée interagir
avec le champ proche de la cavité, laissant ainsi l'agrégat libre en rotation autour
du piege. Apres avoir analysé son mouvement brownien en rotation, nous avons fait
la démonstration du controle au moyen d’un écoulement de l'orientation et de la
rotation de ce micro-systeme articulé. Ce dernier s’est avéré se comporter comme
une micro-girouette sensible a des débits d’écoulement de quelques micrometres par
seconde. Un second agrégat comportant une bille supplémentaire de 1 um nous a
ensuite permis de montrer qu’il est possible de restreindre la rotation du dispositif
a un mouvement de bascule par dessus la cavité photonique.

Enfin, dans un dernier chapitre, nous nous sommes intéressés aux effets de la
co-propagation dans un méme guide d’onde de modes guidés de polarisations et/ou
d’ordres distincts. Il est apparu que la différence de constante de propagation entre
modes guidés induit une modulation périodique du champ de forces optiques dans le
champ proche du guide. Cette modulation a d’abord été mis a jour a travers I’analyse
de trajectoire de billes de 500 nm de diametre le long de guides de différentes largeurs,
allant de 300 nm a 450 nm, en présence des modes fondamentaux TEy et TM,.
L’introduction du mode TE; au sein d’un guide de 500 nm a ensuite permis la
création de réseaux de pieges optiques. Deux formes de réseaux ont pu étre étudiées,
I'un (TEy + TE;) présentant des pieges localisés en quinconce de part et d’autre
des bords du guide, l'autre (TMy + TE;) présentant une seule rangée de pieges
localisés au-dessus du guide. Le second cas de figure s’est révélé étre le plus stable et
a notamment permis le piégeage de billes de différents diametres, allant de 500 nm
a 2 pm. En se basant sur 1'utilisation de ces réseaux de pieges, différents scénarios
de manipulation optique ont pu étre proposés. Nous avons notamment observé des
déplacements en cascade de billes piégées ainsi que la propulsion séquentielle de
billes subissant une alternance de phases « marche - arrét » le long du guide. Ces
phases de marche ou d’arrét peuvent par ailleurs étre commandées en passant d’une
configuration de propagation de modes guidés a une autre. Nous avons finalement
démontré que la période et la position des pieges peuvent étre controlées précisément
par le biais de la longueur d’onde de la lumiere guidée.

Cette these a été 'occasion de poursuivre les travaux débutés au laboratoire
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par Claude Renaut sur le piégeage optique dans le champ proche de nanostructures
photoniques. Les résultats obtenus en termes a la fois de conception microfluidique et
d’analyse des phénomenes de piégeage ont permis d’envisager certaines applications
s’adressant aussi bien aux domaines de la photonique et de la microscopie qu’aux
domaines de la microfluidique et des laboratoires-sur-puce.

Etant au coeur des nombreux enjeux suscités par le domaine de I'optofluidique,
ces travaux offrent de multiples perspectives de recherche et de développement. D’un
point de vue purement photonique, de nombreuses possibilités mériteraient d’étre
explorées en matiere de conception de structures photoniques dédiées au piégeage et
a la manipulation optiques. Concernant par exemple les réseaux de pieges étudiés
dans le dernier chapitre, il serait intéressant d’améliorer le controle de la propaga-
tions des modes guidés en amont de la zone de piégeage. Une autre voie, abordée
brievement dans le chapitre d’introduction, concerne 'intégration de nanostructures
plasmoniques sur puce photonique. Cette thématique émergente semble en effet tres
prometteuse.

D’un point de vue microfluidique, on peut envisager donner suite aux démons-
trations de micro-girouettes optofluidiques présentées dans le quatrieme chapitre en
proposant de nouveaux dispositifs articulés assemblés par force optique de champ
proche. La conception de micro-outils complexes a 1’aide de procédés tels que la litho-
graphie a deux photons pourrait permettre de concurrencer les micro-systemes ré-
cemment étudiés et manipulés a ’aide de pinces optiques en champ lointain. D’autre
part, il serait intéressant de poursuivre le développement des procédés de fabrication
microfluidique pour réaliser des circuits multi-canaux et atteindre un controle des
écoulements toujours plus précis au sein du systeme.

Un troisieme axe de recherche a trait aux domaines de la chimie et de la biologie.
De la fonctionnalisation de surfaces et de particules au piégeage et a la manipu-
lation d’objets biologiques, I'optofluidique regorge de champ d’exploration tournés
vers ces domaines. Un enjeu clé de la conception de laboratoires-sur-puce concerne
I’analyse de bactéries en suspension dans divers milieux liquides. Les derniers mois
de cette these ont entre autres été l'occasion d’encadrer le stage de Manon Tardif
consacré au piégeage de bactéries a l'aide de nanocavités photoniques. Les résultats
tres encourageants ont abouti sur un projet de these en cours sur cette thématique.

Enfin, d’'un point de vue technologique, I'un des axes phares concerne les efforts
de miniaturisation et d’intégration dans le but de concevoir de véritable laboratoires-
sur-puce. Cela implique a la fois la mise au point de dispositifs photoniques et micro-
fluidiques plus complexes intégrés au sein d’'une méme puce, mais aussi ’assemblage
sur une méme plateforme d’outils complémentaires tels qu'un mécanisme d’injection
microfluidique, une source laser, ou encore un systeme de détection faisant appel a
un dispositif d’imagerie sans lentille ou directement intégré a la puce photonique.
Cette étape de prototypage apparait naturellement nécessaire en vue de développer
des capteurs embarqués basés sur I'utilisation de pinces optiques en champ proche.
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Piégeage et manipulation d’objets colloidaux a 1’aide de structures
photoniques en silicium intégrées dans des puces optofluidiques

Résumé : Les champs électromagnétiques évanescents sont a 'origine de forces optiques de
champ proche, comme par exemple a la surface de guides d’onde ou de nanocavités photoniques
ot la lumiere se trouve tres fortement confinée. Ces forces sans-contact peuvent étre avantageu-
sement utilisées pour piéger et manipuler des micro- et nano-objets en solution. Cette these a
pour but I'étude de ces interactions et de leurs potentielles applications. Le premier chapitre
consiste en une breve introduction aux domaines des systemes colloidaux et du piégeage op-
tique, notamment en champ proche. Le deuxieme chapitre présente les moyens instrumentaux
utilisés, ainsi que le procédé mis au point pour la fabrication de puces optofluidiques dotées d’un
canal microfluidique. Le troisieme chapitre est dédié a I’étude du potentiel de piégeage percu
par des microbilles de 2 um, 1 um et 500 nm a la surface d’une nanocavité photonique, et
aboutit a la notion de microscopie optofluidique en champ proche optique. Dans le quatrieme
chapitre, nous étudions le comportement dynamique et la manipulation d’agrégats de microbilles
piégés en présence d’écoulements. Le dernier chapitre est consacré a I'étude du piégeage et de
la manipulation de microbilles a la surface de guides d’onde sous I’action de modes copropagatifs.

Mots clés : Optofluidique, photonique silicium, nanocavité photonique, guide d’onde op-
tique, pince optique, champ proche optique.

Trapping and manipulation of colloidal objects using silicon photonic
structures integrated into optofluidic chips

Abstract: Near-field optical forces arise from evanescent electromagnetic fields, such as in
the near-field of photonic waveguides and nanocavities where light is highly confined. These
contactless forces can be advantageously used to trap and manipulate micro- and nano-objects
in solution. This thesis aims at studying these intriguing interactions and investigating their
potential applications. The first chapter is an introduction to the fields of colloidal systems and
optical trapping, more especially using near-field optical forces. The second chapter presents the
experimental setup and the process used to fabricate optofluidic chips with microfluidic channels.
The trapping potential experienced by 2 um, 1 pum, and 500 nm microbeads at the surface of a
photonic nanocavity is studied in the third chapter. Our results lead to the concept of optofluidic
near-field optical microscopy. In the fourth chapter, we study the dynamics and the manipulation
of trapped microbeads clusters in fluidic flows. The last chapter focuses on the trapping and the
manipulation of microbeads at the surface of waveguides using copropagating modes.

Keywords: Optofluidics, silicon photonics, photonic nanocavity, optical waveguide, optical
tweezers, near-field optics.
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