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WD (mm) : variation de la distance de travail ( WD = WDfoc. – WDdéfoc.),
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n : indice de réfraction, 
nem : indice effectif du mode m, 
ns : indice de surface, 

n : variation indicielle (différence d'indice après et avant irradiation). 
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EUV : Extrêmes Ultra Violets, 
EDX : Energy Dispersive X rays, 
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Depuis l’apparition du laser, l’optique a connu un profond renouveau, et ses 
développements récents sont remarquables par leur portée et leur diversité. La lumière est 
notamment devenue le support idéal pour la transmission des informations. Les 
télécommunications modernes utilisent de plus en plus les fibres optiques qui règnent de 
façon incontestée dans les transmissions sous-marines, les transmissions à grande distance, 
les transmissions inter-centraux. Les fibres entrent progressivement dans les réseaux de 
distribution téléphonique et de télévision par l’intermédiaire du câble. Pour faire face à une 
demande croissante, il est nécessaire de faire circuler dans une même fibre plusieurs 
longueurs d’onde et d’utiliser par conséquent des systèmes de multiplexage et 
démultiplexage (WDM), tout en veillant à obtenir des réseaux de communication flexibles et 
transparents avec des capacités importantes de routage en longueur d’onde. Le succès des 
réseaux WDM dépend étroitement de la disponibilité des nouvelles familles de composants
optiques. Celles-ci incluent les ensembles émetteur-récepteur de faible coût, les connecteurs, 
les amplificateurs, les sources de lumière pour le WDM, les détecteurs, les circuits passifs 
optiques comme les filtres, les switchs, les coupleurs et les systèmes à semiconducteurs
comme les lasers. Le filtrage des informations est principalement réalisé au moyen de cavités 
du type Fabry-Perot, placées à l’extrémité de la fibre, dont les coefficients de qualité sont de 
l’ordre de 105 à 108. Un mauvais alignement de l'ensemble des composants optiques, dû à des 
effets mécaniques ou thermiques et à la présence de poussière, peut dégrader l'efficacité du 
filtre. Pour éviter ce problème et améliorer les opérations de démultiplexage, une possibilité 
intéressante réside dans l’utilisation des cavités résonantes intégrées directement sur la gaine 
polie d’une fibre. C’est dans ce contexte que s’inscrit l’étude engagée dans ce mémoire.
L’idée directrice est d’utiliser la souplesse, la flexibilité et la résolution élevée d’un faisceau 
d’électrons délivré par un microscope électronique à balayage (MEB) pour inscrire, 
directement sur la gaine polie d’une fibre optique, une cavité suivant plusieurs possibilités 
d’architecture comme l’indique la figure 1 : un réseau de lignes à saut de phase, de trous avec 
présence d’un " défaut " dans la périodicité d'une fibre optique (au sens photonique et non 
structurel) ou d’anneaux concentriques répartis autour d’un disque central. Le contrôle de la 
périodicité de ces réseaux a une influence primordiale sur la largeur de la bande-passante du 
filtre ainsi conçu. 

Figure 1 : architecture d'un filtre à bande passante très étroite intégrée sur la gaine polie d'une fibre
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Avant d’aborder la réalisation pratique d’un tel filtre, il faut tout d’abord analyser le 
comportement de la silice soumise à un faisceau d’électrons dont l’énergie est de quelques 
dizaines de keV. L’irradiation électronique engendre diverses modifications, en particulier 
topographiques et indicielles du matériau cible. Afin de maîtriser et de quantifier les 
modifications induites par le faisceau d’électrons sur la silice, une étude expérimentale
systématique a été effectuée. Des calculs théoriques relatifs à la conception des structures 
optiques visées ont été menés.

Parallèlement à ces travaux, nous nous sommes également intéressés à la réponse d’une 
structure guidante composée de trois milieux (film de silice dopée au germanium et au bore / 
couche tampon de silice pure / silicium) à un faisceau d’électrons. L’objectif est de déterminer
si le dopage a une influence sur le comportement du matériau et de comparer ces résultas à 
ceux obtenus dans le cas de la silice pure dans la perspective de réaliser, à moyen terme,
d’autres composants par faisceau d’électrons. Cette étude fait partie intégrante d’une Action 
Coordonnée Optique (ACO) entre l’IRCOM et le Laboratoire de Physico-Chimie de L’Etat 
Solide (LPCES) de l’Université d’Orsay, intitulée " Elaboration de guides optiques sur des 
substrats vitreux en utilisant l’interaction douce entre les électrons et la matière".

Afin d’éviter les répétitions et d’apporter un certain confort de lecture, nous utiliserons, tout 
au long de ce mémoire, les termes d’insolation, bombardement, écriture "e-beam", inscription, 
gravure directe ou électronique pour designer l’irradiation électronique.

Ce mémoire se compose de cinq chapitres. Le premier est consacré à la présentation générale 
de la silice (structure et propriétés), du microscope électronique (le MEB) et des logiciels de 
pilotage du faisceau d’électrons qui lui sont associés pour réaliser des microcomposants
optiques.

Les phénomènes mis en jeu lors des interactions électrons-silice sont abordés dans le 
chapitre 2.

Les modifications topographiques de la silice pure et dopée font l’objet du troisième chapitre. 
Diverses structures telles que des trous, lignes, disques et surfaces, sont réalisées au moyen
d’un faisceau d’électrons focalisé ou défocalisé selon le motif désiré.

Une étude théorique sur guides plans et microguides et l’analyse des variations indicielles 
sont abordées respectivement au cours du troisième et quatrième chapitre. La faisabilité et la 
caractérisation de guides, de microguides et autres composants optiques sont exposées.

Le dernier chapitre est, quant à lui, dédié à la contribution à la réalisation d’une cavité 
résonnante sur la gaine polie d’une fibre optique. Après une étude bibliographique, les 
résultats concernant les variations indicielles de guides sont donnés. La faisabilité du filtre 
optique est analysée. 

La présentation de ce mémoire se terminera sur une conclusion générale et sur la perspective 
de nos travaux à plus ou moins longs termes.

4



Chapitre 1                                                                                                                  Présentation de la silice et de l’écriture électronique

INTRODUCTION

Ce chapitre présente, dans une première partie, le matériau sur lequel notre étude est menée. Elle a 
pour objectif de mettre en évidence des modifications topographiques, structurelles, optiques et 
mécaniques après bombardement de la silice par un faisceau d'électrons, ainsi les principales 
propriétés de ce matériau sont-elles exposées après une brève description de son organisation 
structurale. La seconde partie de ce chapitre est, quant à elle, consacrée à la présentation du 
microscope électronique à balayage XL20 de la société Philips qui, associé à des logiciels de pilotage 
du faisceau d'électrons, nous permettra la réalisation des micro composants optiques. 

A. La silice

La silice est un matériau couramment utilisé dans les domaines des télécommunications optiques 
et notamment pour la réalisation des fibres optiques.  Il existe deux sortes de silice : la silice dite 
"naturelle" obtenue par fusion de quartz cristallin et la silice dite "synthétique", élaborée par des 
procédés chimiques appropriés, à partir de chlorures de silicium de pureté élevée. Au cours de notre 
étude, nous utiliserons de la silice naturelle nommée Herasil 3 que nous présenterons plus en détails 
au paragraphe 2. 

1. Description générale de l'organisation structurale de la silice pure

Quelle que soit sa nature, la structure du réseau de la silice est formée de tétraèdres SiO4 connectés 
entre eux par leurs sommets [Ev-1, Na-1, Pe-1]. Chaque atome d'oxygène, lié à deux atomes de silicium,
assure l'interconnexion des unités structurales  SiO4 adjacentes. Bien que le réseau soit non 
périodique, les distances interatomiques Si-O et O-O restent, respectivement, de 1,61 Å et 2,63 Å. A 
courte distance, l'angle entre deux atomes d'oxygène et un atome de silicium[Na-1, Wr-1] est estimé à 
109,7°.

Le réseau de la silice peut être décrit, également, comme étant formé d'anneaux constitués d'atomes
de silicium reliés entre eux par des atomes d'oxygène pontants (figure 1.1). Ces anneaux sont 
composés de 3 à 8 atomes de silicium et le réseau est constitué en grande majorité de cycles de six 
atomes de silicium [Hu-1, Ku-1].

Le désordre structural de la silice est attribué principalement à la variation des angles Si-O-Si 
(distribution angulaire comprise entre 120 et 180°) et, dans une faible proportion, à la présence d'un
plus petit ou plus grand nombre de tétraèdres SiO4 par anneau formé [Be-1]. L'angle moyen  Si-O-Si, 
déterminé par Mozzi et Warren, est en général estimé à 144° [Mo-1]. La valeur moyenne de la distance 
interatomique entre deux atomes de silicium, extraite de la courbe de distribution radiale issue 
d'expérience de diffusion des rayons X est communément de l'ordre de 3,07 Å. 

Figure 1.1 : structure de la silice [Hu-1]
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Afin de respecter la stœchiométrie de la silice SiO2, certains atomes d’oxygène ne sont liés qu’à un 
seul atome de silicium. Ces atomes d’oxygène sont appelés "oxygène non pontants". Ainsi, il est 
possible d’ajouter à la matrice de silice des oxydes alcalins ou des oxydes alcalino-terreux afin de 
modifier l’indice de réfraction. Moins il y a d’atomes d’oxygène communs à plusieurs tétraèdres SiO4
(diminution du rapport Si/O), et plus les éléments électropositifs (Na, K, Ca, Mg, Fe divalent,…) 
viennent compenser les valences libres [Pe-1]. Il est donc possible d’ajouter à la matrice de silice des 
oxydes alcalins (A) ou des oxydes alcalino-terreux (T). Ces processus peuvent être schématisés par les 
réactions suivantes :

Si-O-Si + A-O-A  Si-O-A +A-O-Si (où A est un alcalin) 

  Si-O-Si + T-O  Si-O-T-O-Si (où T est un alcalino-terreux). 

La liaison O-A étant très faible, elle peut être facilement brisée. En revanche, la liaison O-T étant plus 
forte, elle peut renforcer la dureté du verre. 

2. Propriétés

Les différents types silice constituent un ensemble extrêmement varié de produits dont les 
propriétés sont innombrables. Leur nom et les caractéristiques qui leur sont associées sont donnés 
tableau 1.1. Ils sont employés pour réaliser des éléments (lentilles, prismes, …) ou des composants
optiques (guides plans, microguides, …).

catégorie nom caractéristiques
Suprasil-P10 grande pureté, strié selon les trois directions, fortement

conseillé pour réaliser des éléments optiques nécessitant une 
précision élevée 

Suprasil-P12 même caractéristiques que précédemment, résistance aux 
faisceaux laser, utilisé en lithographie excimer ArF

Suprasil-P20 strié selon une seule direction, employé pour la fabrication 
d'éléments optiques (lentilles, …) 

Suprasil-P22 même caractéristiques que P-20, résistance aux faisceaux laser, 
utilisé en lithographie excimer ArF 

Suprasil-P24 même caractéristiques que P-20, résistance aux faisceaux laser 
Suprasil-P30 excellent taux de transmission, employé pour réaliser des 

systèmes optiques

silice synthétique 

Suprasil-P110 même caractéristiques que P-10, très grande homogénéité
Homosil obtenu à partir d'un seul type de quartz, pas de structure 

particulière, très bonne homogénéité, taux de transmission
élevé dans le domaine des UV 

Herasil-1
Herasil-2
Herasil-3

transmission élevée, utilisé pour la fabrication de gaine de fibre 
optique. Le numéro de l'Herasil dépend de son taux 
d'homogénéité. Plus il est faible et plus le matériau est 
homogène.

silice naturelle 

Infrasil-301
Infrasil-302

concentration en ions OH faible, transmission élevée de l'UV à 
l'IR

Tableau 1.1 : nom et caractéristiques de silice les plus employés en optique [So-1]

Les principales propriétés de la silice susceptibles d'être modifiées par l'irradiation électronique 
font l'objet de ce paragraphe. 
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2.1. Propriétés optiques

2.1.1. Définition de l’indice de réfraction

La grandeur essentielle qui caractérise un milieu transparent d'un point de vue optique est son 
indice de réfraction[Un-1]. La valeur de cet indice pour une radiation électromagnétique de fréquence 
déterminée est donnée par la relation (1.1). 

v
cn             (1.1) 

où c et  v  sont les vitesses des ondes électromagnétiques dans le vide et le milieu considéré. 

La vitesse de phase peut être déterminée à partir de la théorie de Maxwell, elle s’exprime par : 

rrµ
cv           (1.2) (m/s)

où r et r sont respectivement  la permittivité et la perméabilité magnétique relative du milieu.

Le matériau étudié étant de la silice, sa perméabilité magnétique est proche de 1, par 
conséquent (d’après les relations de Maxwell) :

r = n2           (1.3) 

Afin de rendre compte de l’affaiblissement de l’onde qui se propage dans le milieu considéré, il est 
nécessaire d’introduire la notion d’indice de réfraction complexe : 

jnn~            (1.4) 
où : 

n est l’indice de réfraction, 
 est le coefficient d’atténuation. 

Outre l’indice de réfraction, on donne le coefficient de dispersion vd, défini par la relation (1.5) [So-1] : 

cf

d
d nn

1n
v              (1.5) 

dans laquelle nf, nd et nc représentent les indices du matériau considéré pour des longueurs d'onde 
égales, respectivement, à 486, 588 et 656 nm. La différence nf - nc est appelée dispersion principale. 
Les valeurs des indices de réfraction, du coefficient de dispersion et de la dispersion principale, dans 
les cas de la silice synthétique et de la silice naturelle obtenue par fusion de quartz sont résumées dans 
le tableau 1.2.

silice naturelle silice synthétique 
nc (656,27 nm)
nd (587,56 nm)
nf (486,13 nm)
vd
nf - nc

1,45646
1,45857
1,46324

67,6  0,5 
0,00678

1,45637
1,45847
1,46314

67,7  0,5 
0,00677

Tableau 1.2 : valeurs des indices de réfraction, du coefficient de dispersion et de la dispersion principale dans le cas de la
silice synthétique et naturelle [So-1]
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2.1.2. Equation de dispersion[Oh-1]

L’indice de réfraction en fonction de la longueur d’onde peut être calculé à l'aide de la formule de 
Sellmeier (équation (1.6)). 

3
2

2
3

2
2

2
2

1
2

2
12

B

A

B

A

B

A
1n           (1.6) 

Les constantes A1, A2, A3, B1, B2 et B3 sont calculées par régression linéaire (méthode des moindres
carrés) sur la base des indices de réfraction mesurés à des longueurs d'onde standards. La formule
(1.6), est valable pour des longueurs d'onde comprises entre 185 et 1550 nm. La précision sur les 
résultats est d'environ 5  10-6. Les valeurs des différentes constantes dans le cas de la silice naturelle 
sont données dans le tableau 1.3. 

A1 A2 A3 B1 B2 B3
0,402850 0,261678 0,429086 7421,609980 12395,504050 7754,284638

Tableau 1.3 : valeurs des différentes constantes intervenant dans la formule de Sellmeier

2.2. Propriétés mécaniques

2.2.1. Modules d’élasticité, de torsion, de compression et coefficient de Poisson[Oh-1]

Les modifications de surface de la silice sous faisceau d’électrons sont intimement liées à 
l’élasticité de la cible supposée homogène et isotrope. Cette dernière est caractérisée par deux 
coefficients : le module de Young et le coefficient de Poisson. Si nous considérons une barre 
cylindrique de longueur L, de diamètre D et de section S, soumise à une force de traction 
longitudinale F, elle subit deux déformations : un allongement L et une diminution de diamètre D.
En première approximation, la contrainte F/S est proportionnelle à l’allongement relatif L/L : 

L
LE

S
F            (1.7) (N/m2)

où E est le module de Young. 

Le rétrécissement relatif D/D est également proportionnel à l’allongement relatif : 

L
L

D
D            (1.8) (N/m2)

 représente le coefficient de Poisson. 
Le module de Young et le coefficient de Poisson permettent de déterminer d’autres coefficients 
caractéristiques des déformations (torsion, cisaillement et flexion).
Module d'élasticité (E), module de torsion (G) et coefficient de Poisson ( ) sont calculés à l'aide des 
équations suivantes, avec une précision de ± 1% :

Module de torsion : G (1.9)v2
t

Module d'élasticité :
G3K

9KGE                 (1.10) (N/m2)

Module de compression : G
3
4vK 2

l            (1.11) (N/m2)
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Coefficient de Poisson : 1
2G
E                  (1.12) 

avec :
t : la vitesse des ondes transversales (m/s),
l : la vitesse des ondes longitudinales (m/s),
 : la densité du matériau.

2.2.2. Constante photo-élastique[Ch-1]

Un matériau optiquement transparent est normalement dépourvu de tensions internes. Toutefois, 
s’il est exposé à une contrainte mécanique ou thermique, un effet désigné sous le nom de 
biréfringence par compression est observé. Contrainte F (Pa), différence de chemin optique (nm) et 
épaisseur du verre d (cm) sont reliées par la relation (1.13).

(nm.cm.105 Pa) Fd           (1.13) 
dans laquelle, la constante  est appelée constante photo-élastique. C’est une grandeur qui dépend 
étroitement du degré de dopage. En effet, l’ajout de dopants au sein de la matrice d’un matériau pur a 
pour conséquence de modifier les forces interatomiques c’est pourquoi l’application d’une contrainte 
n’aura pas les mêmes répercutions. La constante photoélastique permet de calculer, à partir d'une 
contrainte donnée, la différence de chemin optique et vise versa. 

2.2.3. Dureté[Pa-1]

La résistance d'un matériau optique à la pénétration est définie à partir de tests de micro-dureté. La 
méthode consiste à appliquer sur une surface légèrement polie l’un des instruments suivants :

une bille en acier spécial très dur : dureté Brinell (du nom de J. Brinell ,1924),
une pyramide en diamant très aplatie et à base rectangulaire : dureté Knoop (du nom de
F. Knoop, 1939), 
un diamant pyramidal dont l'angle au sommet entre 2 angles opposés est de 136°, sous une 
charge déterminée : dureté Vickers (du nom de la socété Vickers, GB, 1920), 

Lorsque la résistance à la pénétration a été mesurée par un des moyens cités ci-dessus, la dureté est 
exprimée par le rapport , affecté d'un coefficient, de la charge (N) sur la surface de l'empreinte (mm2).

une bille ou un diamant conique présentant un angle au sommet de 120° et une extrémité
sphérique de 0,2 mm de diamètre : dureté Rockwell, 

La dureté est alors exprimée, dans ces conditions, par le rapport de la charge (N) sur la profondeur de 
l'empreinte (mm).

en minéralogie, Friedrich Mohs (1773-1839) a déterminé une échelle de dureté, graduée de 1 à 10, 
définie par l'aptitude à rayer.

      1-2 : pierres tendres,
3-6 : dureté moyenne,
7-10 : pierres dures. 

L'élément le plus dur est le diamant (10) et le plus tendre le talc (1). 

Les diverses caractéristiques mécaniques de la silice synthétique et naturelle sont répertoriées dans le 
tableau 1.4 [So-1].
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propriétés unité silice naturelle silice synthétique
Densité g/cm3 2,203 2,201
Module d'élasticité N/mm2 7,25  104 7  104

Module de torsion - 3,1  104 3  104

Résistance à la compression - 1150 1150
Résistance à la traction - 50 50
Résistance à la flexion - 67 67
Résistance à la torsion - 30 30
Micro-dureté - 8600 ... 9800 8600 ... 9800 
Dureté Knoop à une charge de 1 N - 5800 ... 6100 5800 ... 6200 
Coefficient de Poisson 0,17 0,17
Dureté Mohs 5,5 ... 6,5 5,5 ... 6,5 

Tableau 1.4 : principales caractéristiques mécaniques de la silice naturelle et synthétique [So-1]

2.3. Propriétés thermiques[Oh-1]

La connaissance des propriétés thermiques est indispensable dès lors qu'un traitement thermique
ou un recuit est envisagé. Tout laisse à croire que l'irradiation de la silice par un faisceau d'électrons
engendre un échauffement local du matériau. Dans ce contexte, nous donnons brièvement les 
principaux paramètres thermiques qui peuvent participer, en partie, à l'explication des diverses 
modifications (topographiques, indicielles, ...) obtenues après bombardement. Les caractéristiques 
étudiées montrent, pour la silice, une évolution exceptionnellement continue en fonction de la 
température (figure 1.2). Il existe, cependant, des valeurs particulières de la température, citées ci-
dessous, permettant le façonnage de la silice. 

2.3.1. Température inférieure de recuit

La température inférieure de recuit correspond à la température la plus basse de la zone de recuit à 
laquelle, il n'y a plus de flux visqueux. A cette température, la viscosité de la silice est égale à 1014,5

dPa.s (Poise). 

2.3.2 Température supérieure de recuit

La température supérieure de recuit correspond à la température maximale de la zone de recuit 
pour laquelle la tension interne a, en partie, disparu. A cette température, la viscosité de la silice est de 
1013 dPa.s.

2.3.3 Température de ramollissement

La température de ramollissement est la température à laquelle la silice se déforme sous son propre 
poids. En ce point thermique particulier, la viscosité est égale à 107,65 dPa.s. 

2.3.4. Température de transformation (Tg) et de limite d’allongement (At)

La zone de transformation est le domaine de températures pour lequel la silice passe 
progressivement de l'état solide à l'état viscoplastique. Ce domaine est défini comme étant la 
température de transformation dont la valeur est déterminée à partir de la courbe de dilatation 
thermique. A cette température, la viscosité est voisine de 1013 dPa.s.
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La température de limite d'allongement est la valeur particulière pour laquelle la dilatation linéaire 
s'annule.

Figure 1.2 : allure de l'évolution de l'allongement L de la silice en fonction de la température [Oh-1]

Les diverses caractéristiques thermiques de la silice sont répertoriées dans le tableau 1.5.

silice naturelle silice synthétique 
Température inférieure de recuit 1075°C 1025°C
Température supérieure de recuit 1180°C 1120°C
Température de ramollissement 1730°C 1600°C
Zone de transformation 1075 ... 1180°C 1025 ... 1120°C 
Température de transformation 1700 ... 1300°C 1600 ... 2000°C 

Tableau 1.5 : principales caractéristiques thermiques de la silice naturelle et synthétique [Oh-1]

2.3.5. La dévitrification[So-1]

A haute température, la silice, comme tout verre, a tendance à passer de l’état amorphe à l'état
cristallin et à acquérir une structure plus stable. La surface de la silice prend alors l'aspect du 
cristobalite. Ce phénomène est nommé dévitrification ou recristallisation. Il est provoqué par des 
germes locaux accidentels. La vitesse de recristallisation augmente avec la température et elle dépend 
considérablement des impuretés contenues dans l'enceinte du four et peut varier d'un facteur de 10 à 
100. Puisque la pureté de la silice est très élevée, la dévitrification s'effectue à la surface des 
échantillons. Le dioxyde de silicium est très sensible aux ions alcalins et alcalino-terreux qui ont pour 
propriété d'attaquer la silice et de réduire le début de la phase de recristallisation de 200°C à 300°C. Il 
est donc important de nettoyer soigneusement les échantillons avec de l'alcool pur pour éviter tout 
phénomène de recristallisation. Par exemple, à 1280°C, les valeurs caractéristiques des vitesses de 
dévitrification de l'Herasil sont égales à 0,01 m/h lorsque l'atmosphère de four est pure et 1,0 m/h si
l'enceinte du four est contaminée par des ions alcalins. En comparaison, à 1100°C, les vitesses de 
recristallisation sont 1000 fois moins élevées. A 1000°C, le phénomène de dévitrification n'apparaît
que si l'intérieur du four est fortement contaminé.

2.4. Propriétés chimiques et dopage[So-1]

2.4.1. Pureté chimique

La pureté de la silice est très élevée. Les impuretés totales en éléments métalliques s'élèvent au 
maximum à 1 ppm dans le cas de la silice synthétique et à environ 50 ppm dans le cas de la silice 
obtenue par fusion de quartz cristallin. Il est particulièrement difficile de procéder à des analyses dans 
la gamme des ppm et ppb car les résultats des mesures sont très proches de la valeur minimale
détectable par les appareils de mesure. L'inhomogénéité de la pureté, en tout point du matériau de 
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base choisi pour la réalisation de la silice, peut engendrer une variation des mesures.
Au cours du stockage, du processus de fabrication et de tout autre traitement de la silice, une attention 
particulière doit être portée sur la propreté de sorte à minimiser le risque de contamination. Les 
résultats obtenus à l'aide de méthodes basées sur la chimie en milieu aqueux, de  spectrographie, et de 
mesures d'activation sont résumés dans le tableau 1.6.

Outre les impuretés métalliques spécifiées ci-dessus, les échantillons de silice contiennent de l'eau ou 
des ions OH. Dans le cas de l'Herasil, la teneur en ions OH est comprise entre 130 et  220 ppm.

élément silice naturelle silice synthétique 
Aluminium

(Al) 10 ... 50 0,1
Bore (B) < 0,1 < 0,01 
Or (Au) 0,0003 Non déterminé
Fer (Fe) < 3 < 0,1 

Potassium (K) 0,8 < 0,05 
Calcium (Ca) 0,8 ... 3 0,1
Cuivre (Cu) 0,07 < 0,01 
Lithium (Li) 0 ... 2 < 0,05 
Soduim (Na) < 3 < 0,01 

Phosphore (P) 0,1 < 0,1 
Titane (Ti) 0,8 < 0,1 

Tableau 1.6 : quantités d'impuretés en ppm dans des échantillons de silice naturelle et synthétique [So-1]

2.4.2. Résistance à l’eau, aux acides et aux phosphates[Oh-1, So-1]

La silice est reconnue pour être extrêmement résistante à l'eau, aux solutions salines et aux acides. 
Contrairement au verre ordinaire, ce matériau n'est pas hygroscopique. Seul l'acide fluorhydrique 
l'attaque. La silice n'est pas sensible aux métaux exempts d'oxydes, exceptés les alcalins et les 
alcalino-terreux. La moindre trace de ces derniers entraîne une accélération du processus de 
dévitrification à haute température. C'est pourquoi, il est important au cours des manipulations
d'enlever les empreintes digitales avec de l'alcool si un traitement thermique au delà de 900 °C est 
envisagé. La sensibilité de la silice face à des agents alcalins et alcalino-terreux permet de réaliser au 
moyen d'un dopage des verres silicatés.

2.5. Autres propriétés

2.5.1. Bulles et inclusions[Oh-1, So-1]

L'objectif majeur d'un fabriquant est la réalisation de matériaux, optiquement transparents, 
présentant une quantité minimale de bulles. Ces dernières sont classées, sur une échelle graduée de 0 à 
8, selon une pré-norme allemande DIN 58927 donnée en référence [So-1]. Ce classement est obtenu 
par la détermination de la somme des sections (en mm2) des bulles individuelles du volume total par 
rapport à 100 cm3. Les inclusions telles que des cristaux sont également considérées comme des 
bulles. L'Herasil 3 présente des bulles de catégorie 3, c'est à dire que leur section totale est comprise
entre 0,25 et 0,50 mm2/100 cm3. Pour ce qui concerne les inclusions, leur section est inférieure à 0,2 
mm2/100 cm3.

2.5.2. Homogénéité[So-1]

Selon son type et sa qualité, la silice peut présenter trois sortes de défauts d'homogénéité : une 
structure granulaire, des strates et des variations constantes de l'indice de réfraction, lesquelles 

14



Chapitre 1                                                                                                                  Présentation de la silice et de l’écriture électronique

s'étendent le plus souvent sur l'ensemble de l'échantillon. Les strates sont des veines ou des tortillons 
filiformes. Elles sont le signe de variations abrutes de la densité au sein du matériau. Leur présence et 
leur quantité dépendent essentiellement des méthodes de fabrication. 
La structure granulaire et les strates sont facilement repérables par ombroscopie. Les strates les plus 
filiformes et les variations constantes de l'indice de réfraction ne peuvent être déterminées qu'au moyen
d'un interféromètre ou de la méthode de Foucault. En comparaison, l'Herasil 1 et 2, l'Infrasil 2 et le 
Suprasil sont presque exempts de structures granulaires et présentent très peu de strates. L'Homosil,
l'Ultrasil, l'Infrasil 1 et le Suprasil 1 sont, quant à eux, exempts de tout défaut granulaire et de strates.

La qualité de l'herasil 3 est suffisante pour la conception de la gaine optique de fibres monomodes et la 
réalisation de composants en vue d'une application à 1,55 m et une caractérisation à 0,633 m.

B. L'écriture par faisceau d'électrons

Nous allons exposer dans ce paragraphe les différentes techniques de lithographie permettant la 
réalisation, la miniaturisation et l'intégration de plusieurs composants optiques sur un même substrat. 
Nous insisterons particulièrement sur la description de la lithographie électronique, technique que 
nous avons utilisée tout le long de notre étude pour la réalisation de guides d'onde et l'inscription de 
microrésonateurs sur la gaine d'une fibre de silice polie latéralement.

1. Les autres techniques de lithographie

1.1. La photolithographie optique conventionnelle

Le principe de la lithographie rappelle celui de la photographie. Le composant est dessiné sur un 
masque de quartz servant de négatif. Un système optique approprié permet de projeter, à l'aide d'une 
source de photons, une image réduite, d'un facteur de 4 ou 5, de ce motif sur une couche de matériau
photosensible, préalablement déposée sur un substrat (figure 1.3)[Ba-1, Bo-1, Le-1].

support de wafer 

objectif
système optique

support de masque
interféromètre

wafer

masque

Figure 1.3 : schéma de principe de la lithographie conventionnelle [Bo-1]

La résine une fois insolée est rendue plus (ou moins) sensible à des solvants adéquats servant de 
développeurs. A la suite de ce développement, elle présente des fenêtres qui permettent d’attaquer 
chimiquement, par faisceau d’ions ou autres procédés, le matériau sous-jacent. Ceci peut permettre, par 
exemple,  de graver des microguides dans une cible ayant la constitution initiale d’un guide plan comme
dans le cas d’une structure composée de trois milieux : couche de silice dopée / silice pure / silicium. Les 
étapes suivantes de fabrication dépendent de la nature du composant à réaliser (guides, micro guides, 
lentilles, ....). Selon leur nombre, on parle de photoinscription (figure 1.4 a)[Ba-1], de lithographie directe 
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(figure 1.4 b)[Ba-1] et lithographie conventionnelle (figure 1.5)[Ee-1, Sp-1]. La longueur d'onde des sources 
utilisées joue un rôle prépondérant sur la résolution obtenue. Plus elle est faible et plus la gravure sera 
fine. Généralement, l'industrie emploie des sources dont la longueur d'onde est égale à 248 nm[Pa-2]. Les 
nouvelles technologies, en cours de développement visent à utiliser des rayons de plus faibles longueurs 
d'onde tels que les EUV (extrêmes UV), les rayons X ou encore un faisceau focalisé de particules 
(électrons, ions, …).

  rayonnement  rayonnement

substrat

(a)

modification locale
de l'indice de réfraction

  couche de confinement optique
matériau photosensible

masque

dépôt du superstrat

dépôt du superstrat

gravure humide

(b)

Figure 1.4 : les différentes étapes de la réalisation de composants par : (a) - photoinscription
                                                                                                                              (b) - lithographie directe [Ba-1]

16



Chapitre 1                                                                                                                  Présentation de la silice et de l’écriture électronique

gravure

masque
matériau photosensible

substrat

rayonnement

rayonnement

dissolution
du matériau photosensible

gravure dépôt d'un superstrat

(motif transféré par gravure) (motif transféré par lift off) 

Figure 1.5 : les différentes étapes de la réalisation de composants par lithographie conventionnelle [Ee-1]

1.2. La lithographie par rayons X[Le-1]

Cette technique repose sur l'utilisation d'un rayonnement de très courte longueur d'onde (inférieure 
à 1 nm) et permet d'atteindre une résolution théorique de l'ordre de 25 nm. Cependant, la difficulté 
associée à l'emploi de rayons X provient du fait qu'il n'existe pas de lentilles ou de miroirs capables de 
réduire l'image du masque. Le faisceau de particules passe ainsi directement à travers le masque et 
expose la résine (préalablement déposée sur le substrat), sans qu'il y ait de systèmes optiques de 
focalisation. Ceci implique une difficulté lors de la réalisation du masque car la taille de celui-ci doit 
être de la même dimension que le substrat. Compte tenu de cet inconvénient, cette technique semble
mal appropriée à la réalisation de composants optiques. 
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1.3. La lithographie par des rayons EUV 

La lithographie EUV est une technique en voie de développement. D'ores et déjà, l'utilisation de 
sources laser de longueurs d'onde égales à 157 et 193 nm permet d'atteindre des résolutions théoriques 
respectives de 50 et 70 nm[Bo-2]. Des études, actuellement en cours, laissent présager la réalisation de 
sources dont la longueur d'onde serait comprise entre 1 et 40 nm[Le-1], ce qui permettrait ainsi, de 
diminuer considérablement la valeur théorique de la résolution. Comme dans le cas des rayons X, il 
n'existe aucun matériau capable de réfracter de telles longueurs d'onde, si bien que les lentilles 
conventionnelles ne peuvent être employées. Il est donc nécessaire d'utiliser une série de miroirs
réfléchissants pour concentrer la lumière EUV (figure 1.6)[Hu-1]. En plus de cette contrainte, la surface 
de ces miroirs doit présenter une rugosité maximale de l'ordre du nanomètre.

laser

wafer

masque

Optique de
focalisation

Figure 1.6 : schéma de principe du banc de lithographie EUV[Hu-1]

2. L'écriture par faisceau d'électrons

2.1. Présentation générale

La technique utilisée dans notre travail est qualifiée " d’écriture directe " par faisceau d’électrons 
car elle dérive de la lithographie mais elle est exempte d'étape de masquage. Ce paragraphe présente 
brièvement les différentes techniques de lithographie avant d'aborder notre outil d'écriture qui est le 
microscope électronique à balayage Philips XL20. 
Il existe plusieurs variantes de lithographie électronique. L'approche la plus simple consiste à 
employer un faisceau d'électrons délivré par un microscope électronique à balayage (MEB) ou à 
transmission  (MET)[Le-1, Pa-3, Vi-1]. Avec le développement récent de microscopes associés à des 
logiciels de pilotage du faisceau, il n'est plus nécessaire d'utiliser de masques. L'inscription du 
composant se fait directement sur le substrat. Si besoin, elle peut être modifiée par simple codage 
informatique. Le pilotage du faisceau électronique est particulièrement simple et il est possible de 
réaliser de nombreuses configurations comme des disques, des anneaux, des lignes, des aires 
homogènes, etc. En outre, comparée aux autres types de lithographie, cette méthode présente une 
résolution théorique particulièrement élevée, de l'ordre de 5 nm au minimum. Son inconvénient 
majeur réside dans sa lenteur mais le développement d'appareils comportant plusieurs microcolonnes
permettrait de pallier ce désavantage (figure 1.7)[Ch-1, Ch-2]. L'énergie assez faible des électrons (de 
l'ordre de la dizaine de keV) réduit les risques d'endommagements irréversibles du matériau irradié.

18



Chapitre 1                                                                                                                  Présentation de la silice et de l’écriture électronique

microcolonne

wafer

Figure 1.7 : système de lithographie électronique comportant plusieurs microcolonnes [Ch-1]

Les entreprises de micro et nano fabrication ont conjugué l'emploi de cette technique et l'utilisation de 
masques pour une production de masse. Dans ce contexte, on parle de lithographie par projection de 
faisceaux d'électrons EPL (Electron Projection Lithography)[Sp-1, Vi-1] ou encore SCALPEL (Scattering 
with Angular Limitation Projection Electron Beam Lithography)[ Sp-1, Vi-1]. Cependant, le prix lié à la 
fabrication des masques demeure particulièrement élevé. Selon la quantité de structures à réaliser et la 
complexité du composant final, il est souvent préférable d'avoir recours à l'utilisation de microscope
électronique à balayage. De plus, comme nous l'avons précisé en début de paragraphe, l'inscription du 
composant se fait directement sur le substrat sans avoir recours à une étape de masquage.
Nous présentons, dans la suite de ce chapitre, l'outil qui nous a permis de réaliser toutes nos structures 
optiques : le microscope électronique à balayage XL20, commercialisé par la société Philips.

2.2. Le microscope électronique à balayage

Le Microscope Electronique à Balayage (MEB) est, à l'origine, employé comme appareil 
d'observation et d'analyse, pouvant fournir rapidement des informations sur la morphologie et la 
composition chimique d'un matériau solide. Son utilisation est courante en géologie, chimie, biologie, 
médecine, mécanique ainsi qu'en métallurgie. Le faisceau d'électrons ayant la particularité de modifier
les propriétés d'un matériau, le MEB est également utilisé pour réaliser des composants qui trouvent 
des applications dans les domaines de la  microélectronique et de la microoptique.

2.2.1.Description du MEB Philips

Les principaux éléments constituants le MEB sont : 
une colonne optoélectronique, 
un circuit de pompage pour l'obtention d'un vide secondaire, 
des détecteurs dont le rôle est de capter les différents signaux émis par l'échantillon,
une écran vidéo pour l'observation des images,
un système d'analyse de composition (EDX), 
un système électronique de gestion de l'ensemble des fonctions. 
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La figure 1.8 représente un schéma général du MEB[Ch-3].

Figure 1.8 : schéma de principe du microscope électronique à balayage [Ch-3]

Par la suite, nous ne ferons qu'une brève description des principaux organes de la colonne 
optoélectronique sur lesquels nous agissons pour paramétrer et piloter le faisceau d'électrons. La 
colonne, élément primordial du MEB, est constituée de tous les éléments nécessaires à la production, 
la focalisation et le balayage du faisceau électronique. Elle est composée essentiellement d'un canon à 
électrons, d'une succession de lentilles électromagnétiques et d'un dispositif de balayage, l'ensemble
de ces éléments se trouvant sous vide secondaire. 

a) Le canon à électrons

Schéma de principe
Le canon à électrons (figure 1.9), situé au sommet de la colonne, est constitué d'une cathode 

(généralement un filament de tungstène), d'une électrode polarisée négativement (le wehnelt) et d'une 

Figure 1.9 : schéma de principe du cano

anode qui va permettre d'accélérer les électrons[Bo-3].

n à émission thermoïonique [Bo-3]
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Principe de fonctionnement[Bo-3, Ka-1]

L'énergie nécessaire permettant aux électrons de franchir le mur de potentiel qui les maintient au 
fil

L'application de cette différence de potentiel de x kV permet aux particules chargées d'acquérir, à la 

ament est obtenue par agitation thermique. Lorsque le filament (figure 11 a et b) est porté à une 
température voisine de 2700 K, il émet une densité de courant : c'est l'émission thermoïonique. Les 
électrons sont ainsi extraits du métal dans toutes les directions selon une distribution de Maxwell et 
forment un nuage électronique entourant le filament. L'électrode du wehnelt est ensuite portée à un 
potentiel négatif de quelques centaines de Volts par rapport au filament, afin de focaliser les électrons 
sur une petite surface, nommée le cross-over. Les électrons sont alors accélérés en direction de l'anode
par application d'une haute tension (de l'ordre de quelques kV). Le faisceau d'électrons sera d'autant
plus accéléré que la différence de potentiel entre l'anode et le wehnelt sera importante.

sortie de l'anode, une énergie de x keV ± E (avec E : dispersion d'énergie) et par conséquent une 

vitesse v vérifiant le théorème de l'énergie cinétique : 2 VVqmv1           (1.14) anodecathode2

soit :
m

VV2q
v anodecathode           (1.15) 

vec h = 6, 63.10-34 J.s (constante de Planck) 

lus la tension d'accélération imposée est grande, plus la vitesse des électrons se rapproche de celle de 

a
        m = 9, 11.10-31 kg (masse de l'électron) 
        q = - 1,6.10-19 C (charge de l'électron).

P
la lumière et plus la longueur d'onde  est courte (figure 1.10). Celle-ci est liée respectivement à la 
vitesse des électrons et à la différence de potentiel par les relations (1.16) et (1.17). 

h           (1.16) 

(J)

(m/s)

(m-1)
mv

anodecathode VV2qm
h           (1.17) 

Figure 1.10 : évolution de la longueur d'onde en fonction de la tension d'accélération des électrons 
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Remarque : 
e tungstène a la forme d'une épingle à cheveux (figures 1.11 a et b) de sorte à localiser 

Figure 1.11 : (a) - filament de tungstène sur son support

e filament est souvent remplacé par une pointe de LaB6 (figures 1.12 a et b) qui possède un meilleur

gure 1.12 : (a) - pointe de LaB6 sur son supp

ans les instruments les plus récents, l'émission d'électrons se fait par effet de champ. Une pointe 

Figure 1.13 : extrémité de la poi un canon à électron à effet de champ [Ka-1]

Le filament d
l'émission par effet de pointe pour obtenir une source plus ponctuelle et plus brillante [Bo-3].

(a) (b)

(b) - extrémité du filament [Bo-3]

C
rendement thermoélectronique (travail de sortie de 2,7 au lieu de 4,5 eV)[Ka-1].

(a) (b)
ortFi

(b) - extrémité de la pointe [Ka-1]

D
métallique de tungstène (figure 1.13), amincie électrolytiquement, dont l'extrémité ne comporte que 
quelques atomes, permet d'obtenir un champ électrique local extrêmement intense puisque le champ
est lié à l'inverse du rayon de courbure. Ainsi, le faisceau d'électrons extrait présente une brillance 
élevée et la source est beaucoup plus ponctuelle que dans le cas de l'émission thermoïonique.

nte métallique de tungstène d'
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Il existe

l'émetteur à champ froid

deux types d'émetteurs à effet de champ[Sp-1] :

 : un champ électrique d'extraction très puissant de l'ordre de  4  109 V/m

émetteur Schottky

est appliqué afin de permettre aux électrons de franchir la barrière de potentiel par effet tunnel, 

l'  : un film de ZrO est déposé sur le monocristal (qui constitue la pointe de 

es deux types d'émetteurs ont leurs propres applications. Le premier est orienté vers l'ultra haute 

randeurs caractéristiques de la source d'électrons

tungstène) afin d'abaisser le travail d'extraction. Cette pointe est chauffée à 1800 K et le champ
électrique d'extraction nécessaire est 10 fois inférieur à celui de la cathode froide.

C
résolution notamment à basse tension (JEOL a réalisé une première mondiale avec une résolution de 
1,5 nm à 1 kV) et le deuxième est plutôt axé vers de hautes résolutions couplées à de multiples
méthodes d'analyse (EDX, cathodoluminescence, ...) grâce, notamment, à une intensité de courant de 
sonde très importante jusqu'à 400 nA. 

G [Sp-1]

Les trois principales caractéristiques d'une source sont sa taille virtuelle (au niveau du wehnelt) , sa 
bri

es principales propriétés des sources utilisées dans les systèmes de lithographie "e-beam" sont 

Brillance
(

Résolution Dispersion d'énergie Vide nécessaire 

llance et la dispersion d'énergie des électrons émis. La taille permet de définir, par le biais de 
lentilles, le diamètre minimal du faisceau sur l'échantillon, c'est-à-dire la résolution. La brillance de la 
source d'électrons est un paramètre comparable à la brillance optique d'une source lumineuse. Un 
faisceau électronique présentant une dispersion d'énergie importante (cas fort indésirable) est similaire
à un pinceau de lumière blanche tandis qu'un faisceau à faible dispersion est assimilable à un faisceau 
monochromatique. Lorsque la dispersion d'énergie de la source est élevée, les interactions entre les 
électrons augmentent le phénomène de dispersion d'énergie du faisceau électronique le long de la 
colonne (effet Boersch).

L
répertoriées dans le tableau 1.7. 

Type de source 
A/cm2.Sr) (nm) (eV) (mbar)

ment de tungstè
5 -6

thermoïonique
(F )  106 3,5 2,7 10-8

ilament en LaB6
etteur à champ therm

(Schottky)
eur à champ 9 -10

Tableau 1.7 : principales propriétés urces utilisées dans les systèmes de lithographie "e-beam

) L'optique de focalisation

des so " [Sp-1]

thermoïonique
(Fila ne)  10 5 4,5 10

Em al  108 1,5 0,9 10-9

Emett froid  10 0,6 0,22 10

b [Co-1]

La trajectoire d'un électron en mouvement peut être déviée par l'application :
o soit d'un champ magnétique : 

Bve
dt
vdmF           (1.18) 

o soit par un champ électrique : 
EeF         (1.19) 

F , m, , e, v B , E
lectro , le ch mp magnétique et le champ électrique. Généralement ce sont des lentilles

 représentent respectivement la rce résultante, la masse, la vitesse et la charge de 
l'é n a

fo
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magnétiques qui sont utilisées en microscopie électronique à balayage car elles ont la particularité de 
présenter moins d'aberrations. Ces bobines sont constituées d'un enroulement, enfermé dans une 
armature en acier canalisant ainsi le flux, et comportant une ouverture. Le produit vectoriel entre v et
B  signifie que la force résultante est perpendiculaire à v , donc à la trajectoire des électrons et donc 
que le travail de cette force est toujours nul ; en d'autres termes, cette force ne modifie en rien la 
vitesse et l'énergie des électrons durant leur traversée du champ. Seule la trajectoire est modifiée.

Pour focaliser les électrons, différentes lentilles électromagnétiques sont utilisées, chacune ayant leur 
propre rôle : 

les lentilles condenseurs qui permettent de réduire la dimension de la source apparente d'électrons
par le biais de plusieurs ouvertures. 

la lentille objectif qui focalise le spot sur l'échantillon.

Comme en microscopie optique, ces lentilles induisent des aberrations qui se traduisent par un 
élargissement du spot représenté par le cercle de confusion[Co-1, Fo-1, Gr-1, Ha-1] :

Diffraction électronique : à la nature corpusculaire de l'électron, il faut associer l'aspect
ondulatoire, caractérisé par une longueur d'onde qui dépend de la tension d'accélération des 
électrons. Au niveau du diaphragme final, apparaît donc un phénomène de diffraction comme en 
optique photonique. Le diamètre du cercle de confusion dd introduit par la diffraction électronique 
est : 

1,22dd            (1.20) (m)

avec  : le demi angle d'ouverture. 

Aberration chromatique : une variation E de l'énergie des électrons entraîne une modification
des caractéristiques de la lentille électromagnétique (position des points focaux, distance focale,
...). Par conséquent, tous les électrons ne seront pas focalisés au même point mais dans un disque 
appelé disque de confusion dont le diamètre dc est : 

C
E

Ed c
0

c           (1.21) (m)

où Cc et E0 représentent respectivement le coefficient d'aberration chromatique et l'énergie des 
électrons incidents. 

Aberration sphérique : la distance focale d'une lentille réelle diminue lorsque la trajectoire s'éloigne
de l'axe. Ce phénomène contribue à transformer le point de focalisation en un disque de confusion 
de diamètre ds égal à : 

3
ss C

2
1d           (1.22) (m)

avec Cs, la constante d'aberration sphérique. 

Aberration d'astigmatisme : cette aberration résulte des défauts de symétrie de révolution de la 
lentille. La distance focale peut donc varier suivant la direction du faisceau ce qui a pour effet 
d'élargir l'image d'une source ponctuelle.
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Le faisceau présente alors un diamètre minimal da tel que : 

(m)Cd aa            (1.23) 
où Ca représente le coefficient d'aberration d'astigmatisme.

Des diaphragmes sont disposés dans la colonne afin d'atténuer ces aberrations. 

Compte tenu de l'ensemble de ces aberrations, le faisceau d'électrons présente au final un diamètre d 
égal à : 

2
1

22
a2

0

2
c

62
s

2
2

2
0 C

E
EC

4
C11,22

4i
d           (1.24) (m)

c) Le dispositif de balayage[Re-1]

Le balayage de la surface de l'échantillon par le pinceau électronique permet d'obtenir, par 
synchronisation avec un écran vidéo, une image de la zone exposée. Le contrôle du balayage est 
assuré par un double jeu de bobines déflectrices : deux pour le balayage d'une ligne et deux pour le 
balayage sur tout l'image. Il existe, par conséquent, une relation bi-univoque entre un point de la 
surface de l'échantillon et un point de l'écran. On définit alors la notion de grandissement qui 
correspond au rapport de la surface à l'écran vidéo sur l'aire irradiée. Le MEB est équipé d'une platine 
porte-échantillon commandée par un moteur pas à pas (figure 1.14) qui peut effectuer cinq 
déplacements [Re-1] :

déplacement selon les axes Ox et Oy, piloté par un moteur pas à pas, 
déplacement selon l’axe Oz effectué manuellement,
rotation piloté d’un angle compris entre 0 et 360° 
inclinaison manuelle de 75° au maximum par rapport à la direction des z. 

Figure 1.14 : platine porte-échantillon du MEB XL20

La platine porte-échantillon est fixée sur la porte de l’enceinte, qui peut prendre deux positions dites 
"haute " et "basse" (figure 1.15) et qui seront utilisées selon la manipulation effectuée.
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Figure 1.15 : porte de l’enceinte

Un certain nombre d'autres composants se trouvent dans la colonne comme la cage de Faraday 
reliée à un picoampéremètre (figure 1.16) qui permet de mesurer l'intensité du courant du faisceau 
électronique, des détecteurs d'électrons secondaires ou de rayons X dont le rôle sera décrit 
ultérieurement, des systèmes de calibration, etc. Selon les systèmes, la cage de Faraday peut être 
incorporée dans la colonne ou placée sur le porte-échantillon. Certains microscopes comportent une 
valve d'isolation autorisant la ventilation de la chambre lors de la maintenance tout en gardant le 
canon à électrons sous vide et opérationnel.

Réglage manuel de la distance
entre la lentille objectif et la surface
de l'échantillon

Porte en position basse 

Porte en position haute

Mannette d'inclinaison
Degré d'inclinaison de la
platine porte-échantillon

Cage de Faraday

Tronçon de fibre collé sur
une lamelle de plexiglas

Porte vue 
té intérieucô r

Lamelle métallique
de mise à la masse

Porte-échantillon

Platine

Figure 1.16 : porte-échantillon et de la cage de Faraday
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Un électron a la particularité d'avoir une charge très faible ; c'est pourquoi il est facilement arrêté 
ou dévié par la matière et peut perdre une partie de son énergie à chaque collision [Co-1]. Afin de tirer 
au mieux avantage des propriétés des électrons, il est indispensable d'éviter toute interaction entre les 
électrons et les molécules contenues dans l'air de la colonne du MEB. Ceci n'est possible qu'à 
condition que l'ensemble de la colonne, du canon à électrons jusqu'au porte-échantillon, soit sous vide 
secondaire. De plus, ce vide secondaire permet également d'éviter l'oxydation de la source.

Les MEB les plus courants possèdent une pompe à diffusion d'huile couplée à une pompe primaire à 
palettes permettant d'atteindre 10-5 à 10-6 mbar. Les instruments les plus récents comportent une 
pompe supplémentaire (pompe ionique) au niveau du canon afin de prolonger la durée de vie de la 
pointe LaB6 ou de la pointe à effet de champ. L'introduction de l'échantillon se fait à travers un sas 
pour éviter de casser le vide dans la colonne.

Signalons l'apparition récente d'instruments "environnementaux" dans lesquels l'échantillon reste à 
pression atmosphérique, ce qui évite sa déshydratation. La colonne est munie d'une pompe
différentielle, permettant de maintenir un gradient de pression entre le canon et le spécimen. Les MEB 
environnementaux comportent également une source haute tension continue, constituée d'un
transformateur et d'un redresseur noyés dans une cuve étanche remplie d'huile afin d'éviter les 
phénomènes de claquage. L'échantillon est placé sur une platine micrométrique motorisée permettant
des déplacements selon x, y et z, une rotation autour de sa normale et un basculement autour d'une
direction perpendiculaire à l'axe optique. Cette platine est dite eucentrique car elle est conçue pour 
que les rotations n'affectent pas le point d'impact du faisceau. C'est également vrai pour notre outil 
d'irradiation.

2.2.2. Logiciels de pilotage du faisceau électronique et de conception de composants

a) Le logiciel XL control[Ph-1]

Le microscope est contrôlé par un PC sur lequel est installé le logiciel de commande XL Control. 
Ce dernier s’exécute sous Windows 3.11 et bénéficie de toute la convivialité de l’interface graphique 
Windows (menu déroulant, utilisation de la souris,…) [Ph-1].

La fenêtre d’application (figure 1.17) comporte plusieurs menus permettant l'observation, l'analyse 
chimique de composition d'échantillons et la sélection des paramètres d'irradiation (le grandissement,
le diamètre du faisceau, le mode d'irradiation, tension d'accélération, distance de travail,...). Les 
menus utilisés le plus souvent sont brièvement décrits ci-dessous :

Le menu Magn : permet de sélectionner le grandissement dans une plage comprise entre 4 et 
400.000. Les valeurs de ce grandissement dépendent essentiellement de la position du porte-
échantillon (position haute ou basse de la porte), de la distance de travail WD (distance de 
focalisation), de la tension d'accélération et du diamètre du spot.

Le menu Beam : pour fixer le diamètre du faisceau d'électrons et la tension d'accélération.
Contrairement au menu Magn, le diamètre du pinceau électronique ne peut prendre que des valeurs 
prédéfinies indexées de 1 à 8 et respectivement égales à : 

5 – 10 – 20 – 50 – 100 – 200 – 500 – 1000 nm

La tension d'accélération peut prendre des valeurs comprises entre 0,2 et 30 kV. 
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Le menu Scan : permet de choisir le mode d'irradiation (balayage ou ponctuel).

L’asservissement du faisceau peut se faire selon plusieurs modes [2] :

en mode "spot", le faisceau est fixe, le matériau est irradié de façon ponctuelle, 

le faisceau en mode balayage "horizontal line" (HL) balaie horizontalement l’échantillon sur 
une ligne de largeur égale à celle de la fenêtre globale (plein écran). Cette dernière correspond 
à la surface maximale balayée, pour une valeur fixée du grandissement,

les modes balayage "slow scan" et "TV" ne concernent que le balayage de la fenêtre globale. 
La vitesse de balayage, exprimée en ms/ligne peut prendre 12 valeurs différentes : 

0,21 – 0,42 – 0,84 – 1,68 – 3,36 – 6,72 – 13,4 – 20 – 40 – 60 – 120 – 240 
Le nombre de lignes par écran est fixé à 484 lignes en mode TV. 

Le nombre de lignes par fenêtre peut prendre 8 valeurs prédéfinies : 

484 – 968 – 1452 – 1936 – 2420 – 2904 – 3388 – 3872 

L’utilisation d’une aire choisie ou "Selected Aera" (SA) implique l’emploi du mode "slow scan".

Figure 1.17 : interface graphique du PC commandant le MEB [Ph-1]
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b) Les logiciels XL Génèse et XL Pilot [Du-1]

C’est dans le cadre de son mémoire d’ingénieur CNAM que Philippe Ducourtieux a développé, en 
1999, au sein de l’équipe C2M une application de conception de structures optiques et de pilotage du 
microscope électronique à balayage. 

Un schéma de principe est donné ci-dessous : 

Figure 1.18 : schéma de principe permettant le pilotage du MEB

es principales étapes nécessaires à la réalisation des structures visées sont présentées dans ce 

e menu contextuel affiché sur la figure 1.20 s’obtient par un simple clic sur le bouton droit de la 

a conception d’une structure se fait en trois étapes selon l'algorithme 1.1 présenté page 26 [Re-1] : 

ne première étape de construction

 [Du-1]

L
paragraphe. L’interface graphique utilisateur est illustrée figure 1.19. La fenêtre vue qui est associée 
au document est composée d’une grille représentant la "feuille de dessin". 

L
souris en tout point de la feuille quadrillée. 

L

U : l’utilisateur insère les différentes structures élémentaires du 

ne seconde étape d’ordonnancement

composant, tant en terme de géométrie qu’en terme de mode de fabrication, 

U : l’utilisateur ordonnance les différentes structures et saisit la 

ne dernière de préparation

distance qui sépare le centre de chacune d’elles de celui de la première structure, 

U  : le système détermine automatiquement les coordonnées du faisceau et 

Le passage d'une étape à la suivante est réalisé si tous les contrôles en cours ont été validés. Il est 
enc

de la platine des centres de chaque structure. Si cette étape est validée, le composant devient " prêt à 
être gravé ". 

ore possible de revenir à une étape antérieure à tout moment.
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Gravure du composant : 

Détermination de la durée

cement de l’irradiation

Définition du composant (nom et

nergie des électrons

Insertion de structures 

des paramètres pour
a

Lignes

mogènes

Définir l’ordre d’irradiation de

ance entre les

Validation des paramètres 

Etape : 
en cours de 

Etape : 
prêt pour 

l’ordonnancement

Etape : 

préparation à la 

Etape : prêt à être gravé 

XL
GENESE

XL PILOT 

prêt à la 

gravure

construction

chaque structure 
Définir la dist

structures

Aires ho

Réseaux

Anneaux

Disques

élémentaires
Définition

ch que structure

commentaires)
Choix de l’é

d’irradiation et de la distance de
travail

Lan

Algorithme 1.1 : schéma résumant les différentes étapes pour graver un composant [Re-1]
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Figure 1.19 : interface graphique utilisateur [Du-1]

Les structures élémentaires qu’il est possible de réaliser grâce à XL Génèse sont, par exemple, des 
lignes, des aires homogènes, des réseaux de lignes ou d’aires, des disques, … Leur mode de 
réalisation est décrit ci-dessous : 

La commande ligne en mode platine (point) permet de tracer une ligne par déplacement de la platine 
avec le faisceau en mode "spot" jusqu’à un point dont nous avons fixé les coordonnées. 

La commande ligne en mode platine (vitesse/durée) permet aussi de tracer une ligne par déplacement
de la platine avec le faisceau en mode "spot" jusqu’à un point d’arrivée.

Le résultat obtenu dans chaque cas n’est pas vraiment une ligne homogène mais une succession de 
points qui correspondent aux différentes marques laissées par le spot car la platine se déplace pas à 
pas.

La commande ligne en mode "horizontal line" HL permet de tracer des lignes en gardant la platine 
fixe. Le grandissement est choisi pour obtenir la longueur souhaitée, le diamètre du spot pour obtenir 
la largeur désirée. 

Pour réaliser une aire en mode SA, la largeur et la hauteur de l’aire sont rapportées à la largeur et à la 
hauteur de la fenêtre globale et exprimées en pourcentage de la surface totale. Nous choisissons la 
durée d’un balayage "line time". Enfin, le nombre de lignes sur l'écran est fixé de façon qu’il y ait un 
nombre de balayages horizontaux suffisant compte tenu de la taille du spot et ce pour garantir 
l’homogénéité de l’aire irradiée. 
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Pour réaliser un réseau, il existe deux possibilités : 

soit on réalise un réseau de lignes en mode balayage (HL) si la ligne a une largeur inférieure ou 
égale au diamètre du faisceau, 
soit on effectue un réseau d’aires homogènes si la largeur souhaitée de la ligne est supérieure à la 
taille maximale du spot. 

Afin de réaliser un disque, nous utilisons une autre caractéristique essentielle du microscope
électronique à balayage qui est la distance de travail (WD pour "Working Distance") (figure 1.20). Il 
s’agit de la distance entre l’échantillon et la lentille objectif. Lorsque cette distance est modifiée par 
rapport à la distance de mise au point, l’aire du motif ainsi inscrit est plus importante que celle dans le 
plan de focalisation. Le disque peut donc être réalisé en utilisant le mode "spot" ; son diamètre sera 
fonction de la distance de travail.

Figure 1.20 : distance de travail (WD) [Ph-1]

La WD est réglée par l'utilisateur grâce à une commande contenue dans le logiciel d'exploitation. Elle 
est calculée à partir des mesures d'intensité de courant traversant la lentille finale. Sa valeur est 
comprise entre 2 et 99 mm. Lorsque l'échantillon est positionné à la hauteur de focalisation WDfoc, la 
répartition des électrons a la forme d'une gaussienne et le faisceau a un diamètre prédéfini qui est pris 
à la mi-hauteur de cette gaussienne. Si l'échantillon se situe au-dessous ou au-dessus de cette hauteur 
WDfoc, le diamètre du motif mesuré à l'écran de contrôle du MEB est alors élargi et les électrons se 
répartissent uniformément sur cette zone. Les graphes présentés par les figures 1.21 et 1.22 illustrent 
ces situations.

32



Chapitre 1                                                                                                                  Présentation de la silice et de l’écriture électronique

Figure 1.21 : profil de répartition des électrons obtenu par simulation avec les conditions suivantes : V = 25 kV, diamètre
du faisceau = 5 nm et WDfoc. = 10 mm [Re-1]

Figure 1.22 : profil de répartition des électrons obtenu par simulation avec les mêmes conditions que pour la figure 1.21 
mais en défocalisant le faisceau de 0,1 mm [Re-1]

Ces graphes résultent de simulations effectuées par la société Philips. Ils ont été obtenus avec les 
conditions particulières indiquées figure 1.22, c'est à dire pour un diamètre du faisceau électronique 
et une tension d'accélération donnés. Nous ne possédons pas, pour l'instant, d'assez d'éléments pour 
déterminer quel est le profil de la répartition des électrons en fonction des divers paramètres
d'irradiation (énergie, diamètre du spot, …). Cependant, la réalisation sur un échantillon de silice 
massive pure (Herasil 3), d'une série de disques avec un diamètre égal à 1 m et une tension 
d'accélération de 30 kV nous a permis de tracer, figure 1.23, l'évolution diamètre du disque mesuré
sur l'écran de contrôle du MEB en fonction de WD (différence entre WD de focalisation et de 
défocalisation). Les résultats des mesures sont répertoriés dans le tableau 1.8. 
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WD (mm) diamètre ( m)
20 204
15 117
10 65
6 36
4 24
-2 12

0 (point de focalisation) 1
- 2 6
- 4 14
- 7 26
- 10 41
- 20 65
- 30 81
- 40 94
- 50 108

Tableau 1.8 : valeurs du diamètre des disques en fonction de WD (= WDfoc. – WDdéfoc.)

WDfoc.

diamètre du motif

Figure 1.23 : évolution du diamètre des disques en fonction de WD

La figure 1.24 montre clairement que, selon le domaine considéré (avant et après le point de 
focalisation), la loi de progression n'est pas la même. L'élargissement du motif mesuré à l'écran de 
contrôle du MEB croit plus rapidement lorsque WD > 0 que lorsque WD < 0. Le diamètre du motif
à la distance de focalisation dépend essentiellement de la durée d'irradiation. Nous reviendrons sur ce 
point ultérieurement lors du chapitre 3.
Lorsque le faisceau est défocalisé, il est possible de définir la notion de fluence dont l'expression est 
donnée relation 1.25. C'est un paramètre très important comme nous le verrons lors de la partie 
expérimentale de ce mémoire. Dans certains articles, elle est appelée dose et exprimée en C/cm2. Au 
laboratoire, nous préférons adopter le terme fluence et nous consacrons le mot dose aux domaines
nucléaire et médical. Suite à cette convention, la fluence  est exprimée en e/cm2, on précisera 
néanmoins systématiquement sa valeur en C/cm2 (1 C/cm2 = 6,24.1018 e/cm2). Elle est déterminée en 
fixant la durée d’irradiation t, la surface S exposée et la valeur de l’intensité I du courant du faisceau 
dont nous contrôlons la stabilité pendant l’irradiation :

 (e/cm2) 2

9

cmS
stnAI106,24             (1.25) 
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Cette relation sous-entend que la répartition d’énergie du faisceau électronique est uniforme sur toute la 
surface affectée par les électrons, ceci est vrai uniquement lorsque WD  0. En effet, lorsque le 
faisceau est focalisé sur l’échantillon, sa répartition d’énergie a la forme d’une gaussienne. La quantité 
d’électrons reçue par la cible n’est donc pas uniforme et il est difficile de calculer la valeur de la 
fluence.

c) Le logiciel Elphy Quantum[Fr-1]

Récemment, l'équipe C2M a fait l'acquisition d'un nouveau logiciel de simulation Elphy Quantum,
dont l'interface graphique est donnée figure 1.24. La préparation avant l’exposition brièvement
exposée ci-dessous, se fait en quatre étapes dont les deux premières ne nécessitent pas la présence de 
l’échantillon dans l’enceinte du microscope.
Les deux premières étapes sont la conception des motifs avec la "dose" qui leur est associée à partir 
du module de dessin assisté par ordinateur (DAO) intégré au logiciel, et la mise en place de ces motifs
dans un gestionnaire de tâche en stipulant l’ordre des motifs à exposer ainsi que la position relative 
sur l’échantillon.
Une fois l’échantillon inséré dans la chambre d'irradiation, les deux dernières étapes consistent à 
initialiser les coordonnées relatives pour le positionnement de l’échantillon grâce à la position absolue 
de deux points de l’échantillon judicieusement choisis, puis à entrer les paramètres d’exposition tels 
que le champ d’exposition, le diamètre du faisceau, le courant du faisceau, pour que le logiciel puisse 
adapter la vitesse de balayage aux fluences demandées pour les motifs. Des tests sont en cours 
actuellement au laboratoire. 

Figure 1.24 : interface graphique utilisateur
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CONCLUSION

Les principales propriétés de la silice naturelle sur laquelle porte notre étude ont été présentées 
dans la première partie de ce chapitre. Elles ont été comparées à la silice synthétique. Par la suite, le 
principe de quelques techniques de lithographie et une description de notre outil d'irradiation
permettant la réalisation de composants et microcomposants optiques ont été exposés de la seconde 
partie de ce chapitre dont le rôle majeur était d'introduire certaines notions nécessaires à la 
compréhension de nos travaux de recherche. Les différentes interactions entre le matériau et les 
électrons font l’objet du prochain chapitre. 
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INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré à la description des mécanismes d'interaction mis en jeu lors du 
bombardement de la silice par un faisceau d'électrons. Les différents types de collisions et leurs 
conséquences sur les pertes d'énergie des particules incidentes seront exposés dans la première
partie de ce chapitre. La modélisation par la méthode de Monte Carlo du dépôt d'énergie des 
électrons dans le matériau fera l'objet de la seconde partie.

A. Rappels sur les interactions électrons-matière[Co-1, Eb-1, Gr-1]

Lorsque des électrons pénètrent un matériau, ils subissent un certain nombre de collisions avec 
les atomes de la cible qui dépendent des caractéristiques relatives du faisceau d'électrons et de la 
nature du matériau irradié. Ces interactions peuvent être divisées en deux catégories : 

les collisions élastiques qui affectent la trajectoire des électrons sans modifier leur énergie, 
les collisions inélastiques qui se traduisent par un transfert d'énergie entre les électrons incidents 
et les atomes constituant la matière.

L'importance de ces deux catégories d'interactions dépend essentiellement de la distance 
d'interaction r entre l'électron primaire et le centre de l'atome visé de rayon r0 (figure 2.1). 

Electron r
Atome

r0

Figure 2.1 : distance d’interaction entre un électron incident et un atome

1. Interactions élastiques

1.1. Théorie élémentaire[Eb-1]

Lorsque la distance d'interaction r est grande par rapport au rayon r0 de l'atome, l'interaction a 
lieu entre l'électron incident et l'atome dans son ensemble (noyau et électrons). De façon 
élémentaire, cette interaction (dite élastique) est comparable à un choc élastique en mécanique ; il 
suffit pour cela de considérer que (figure 2.2) : 

l'électron primaire présente initialement une énergie E0, une masse m0 au repos, une vitesse v0,
un vecteur d'onde k0 et qu'après le choc, sa vitesse est v et son vecteur d'onde k, 
l'atome possède une masse M au repos et une vitesse V après choc.

D'après la théorie élémentaire du transfert d'énergie par choc élastique, la quantité de mouvement et 
l'énergie cinétique sont conservées. Puisque la masse de l'électron est très petite par rapport à celle 
de l'atome, le transfert d'énergie E/E0 est très faible. En première approximation, v = v0 et la 
longueur d'onde associée est conservée,  = 0. L’électron est dévié d’un angle 2 . La variation de 
mouvement subie par l’électron correspond à un vecteur parallèle au vecteur de diffusion défini par 

0kkR (avec k  = 1/ ) et de module 2 m0 v sin  = MV. L'énergie E transférée à l'atome est 

obtenue en exprimant la conservation de l'énergie cinétique.
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L'énergie transférée maximale est obtenue pour  = /2, c'est à dire pour sin  = 1 : 

E =
M
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m0 , où A est la masse atomique de l'atome considéré, la relation précédente 

donnant la variation relative d'énergie devient, en première approximation :
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A

2,17.10
E

E(max) 2
3

0

  (2.2) 

Ce raisonnement élémentaire ne peut s'appliquer qu'aux électrons d'énergie E0 < 100 keV, ce qui 
correspond très largement à la gamme d'énergie utilisée en microscopie électronique à balayage.

Figure 2.2 : théorie élémentaire du choc élastique [Eb-1]

1.2. Conséquences des interactions élastiques[Eb-1]

Le transfert d'énergie entre l'électron primaire et l'atome produit les effets suivants, par ordre 
d'énergie croissante : 

1.2.1. Effet thermique

Si l'énergie transférée est de l'ordre de 10-2 à 10-1 eV, les atomes sont soumis à des oscillations 
autour de leur position d'équilibre. Ces oscillations peuvent se faire individuellement (effet Debye) 
ou collectivement, pour des états d'énergie quantifiés appelés phonons. La vibration des atomes se 
traduit par un dégagement de chaleur. Cet effet est utilisé industriellement dans les fours à 
bombardement électronique. Ceci représente un phénomène parasite pour les appareils à faisceau 
intense d'électrons comme les microscopes électroniques et les tubes à rayons X.

1.2.2. Effet chimique

Lorsque l'énergie transférée est comprise entre 3 et 5 eV, il peut se produire une rupture des 
liaisons chimiques, en particulier des liaisons faibles, comme les liaisons organiques.
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1.2.3. Effet du déplacement atomique

Quand le transfert d'énergie est supérieur au seuil de déplacement Ed de l'atome, ce dernier peut 
sortir du puits de potentiel qui entoure sa position d'équilibre dans le solide ; généralement, l'énergie
nécessaire est de l'ordre de 15 à 30 eV. Des dommages d'irradiation permanents peuvent ainsi être 
créés.

Le tableau 2.1 fournit quelques valeurs numériques approchées du transfert d'énergie par choc 
élastique, calculées à l'aide de l'équation (2.2), dans le cas de la silice (de masse atomique égale à 
21,7 g), pour différentes énergies appartenant à notre domaine d'étude. Il montre, pour des angles 
voisins de 10-2 rad, que les valeurs du transfert d’énergie sont suffisamment faibles pour qu’il n’y 
ait que l’effet thermique à prendre en considération. 

Energie (keV) E (eV) 
 = 10-2 rad 

E (eV) 
 = /2 rad 

10 10-4 1
15 1,5  10-4 1,5
20 2  10-4 2
25 2,5  10-4 2,5
30 3  10-4 3

Tableau 2.1 : transfert d’énergie par choc élastique dans la silice pour des électrons incidents de différentes énergies

1.3 Caractéristiques de la diffusion élastique[Gr-1]

Comme nous l'avons déjà signalé, la direction de l'électron incident peut être déviée lors d'une 
collision. Ce phénomène est appelé diffusion de l'électron. Considérons un faisceau incident de 
particules a dirigé vers un échantillon constitué de particules b comme l’indique la figure 2.3 et 
plaçons un détecteur afin de déterminer le nombre de particules a émises dans la direction ( , ) par 
rapport au faisceau incident. 

Echantillon
Figure 2.3 : définition de la section efficace de diffusion

particules
b

d

,
Faisceau d’électrons 

(particules a) 

Le détecteur définit un angle solide d  à partir du centre de la cible. Si Fai désigne le flux de 
particules a incidentes par unité de temps, et que l’échantillon est composé de Nb particules par 
unité de surface, le flux de particules diffusées Far dans l’espace a pour expression : 

Far = Fai.Nb.           (2.3) 
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dans laquelle  représente la section efficace de réaction :

bNaiF
arF

          (2.4) (m2)

D'après Rutherford, son expression est de la forme : 

2
sin4E

1
4
Ze

42

2

0

2

          (2.5)

avec : 
e (C), la charge de l’électron, 
E (J), l’énergie de l’électron incident, 
Z, le numéro atomique,

0, la permittivité du vide, 
 (rad), l’angle de diffusion. 

Cette forme simplifiée de ( ) n’est pas applicable aux petits angles car elle ne prend pas en 
compte le potentiel nucléaire. En introduisant l’écrantage de la charge nucléaire par les électrons 
atomiques, elle devient :

222

2
e

2

0

2

µk
1m

4
eZ           (2.6) (m2)

avec : 
(J.s), la constante réduite de Planck, 

k (m-1), le vecteur d’onde, 
me (kg), la masse de l’électron, 

 (m-1), le paramètre d’écran. 

Elles est généralement exprimée en m2, cm2 ou encore en barn (b) (1 barn = 10-24 cm2). Le détecteur 
de la figure 2.3 n’occupe qu’un angle solide d  bien défini et ne comptabilise donc pas toutes les 
particules diffusées ; seule une fraction dFar est enregistrée, ce qui correspond à une fraction d  de 
la section efficace. Généralement, les particules diffusées ne sont pas émises de façon isotrope, elles 
peuvent présenter une distribution angulaire f( , ). Par conséquent, le nombre de particules 
détectées sera donc de : dFar = f( , ).d /4  (le facteur 4  est introduit de sorte que le terme d /4
représente une fraction sans unité). Nous définissons ainsi la section efficace différentielle :

ba NI4
,f

d
d           (2.7) 

La section efficace est liée à la section efficace différentielle par la relation (2.8). 

0

2

00 d
dddsind

d
d           (2.8) 

Dans la plupart des expériences scientifiques, il est intéressant non seulement de connaître la 
probabilité de diffusion sous un certain angle mais également en fonction d’une énergie donnée. 
Nous faisons, dans ces conditions, référence à la section efficace différentielle partielle d2 /d dE.
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2. Interactions inélastiques

2.1. Théorie élémentaire[Eb-1]

Lorsque la distance d'interaction est du même ordre de grandeur que le rayon de l'atome
concerné, l'action du nuage électronique de ce dernier l'emporte. On parle alors d'interaction
électron-électron [Tr-1, Tr-2]. Les masses des particules étant identiques, le transfert relatif d'énergie est 
loin d'être négligeable et a pour effet de modifier la structure et l'énergie interne de l'atome.
Considérons un électron incident d'énergie E0 et de vecteur d'onde k0 (figure 2.4). Après interaction 
inélastique, son énergie et la longueur de son vecteur d'onde deviennent respectivement E = E0 - E
et k = k0 - k, avec k = (2mE/h2)1/2.
Pour de faibles variations relatives ( k << k0 et E << E0), il résulte, en première approximation :

00 2E
E

k
k           (2.9) 

Le vecteur de diffusion 0kkR  ne peut s'annuler. La figure 2.4 montre que, pour des petits 
angles de diffusion, il est possible d'écrire l'approximation suivante : 

2
0

22 k2kR           (2.10) 
La valeur minimale du vecteur de diffusion atteinte quand l’angle de diffusion est nul est égale à 

k. Posons Rmin = k = k0 E où E représente l'angle lié à la perte d'énergie considérée E. D'après 
l'équation (2.9), cet angle peut s'écrire : 

(m-2)

00
E 2E

E
k

k           (2.11) (rad)

La longueur du vecteur de diffusion R devient alors :
2
E

22
0

2 2kR           (2.12) (m-2)
Pour une perte d’énergie donnée E, la section efficace différentielle a une demie largeur angulaire 
qui est de l’ordre de E.

Figure 2.4 : diffusion inélastique. Valeurs approximatives aux petits angles [Eb-1]

2.2. Conséquences des interactions inélastiques[Eb-1]

Les interactions électrons-matière de type inélastique engendrent des modifications de la 
structure électronique interne des atomes de la cible bombardée.

2.2.1. Excitation des niveaux de conduction ou de valence

L'excitation des niveaux de conduction est collective et quantifiée sous forme de plasmons ; elle 
se manifeste par des pertes d'énergie discrètes ( E < 50 eV) caractéristiques des éléments
concernés, qui peuvent être utilisées à des fins analytiques. 
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2.2.2. Excitation des niveaux atomiques profonds

Les pertes d'énergie caractéristiques subies par les électrons ayant produits des excitations des 
niveaux atomiques profonds ( E > 50 eV) sont exploitées en spectroscopie de perte d'énergie. 
L'énergie transférée à l'atome se retrouve sous deux formes : 

énergie potentielle de l'atome excité. Le retour à l'état fondamental induit l'émission de 
rayonnements caractéristiques utilisés pour des analyses élémentaires ainsi que pour la 
production des rayons X. 
énergie cinétique des électrons éjectés, appelés électrons secondaires. 

2.2.3. Conversion en énergie électromagnétique

Une conversion directe de l'énergie cinétique en énergie de rayonnement électromagnétique par 
freinage des électrons dans la cible est également observée.

2.3. Caractéristiques de la diffusion inélastique

L'importance de l'interaction inélastique, dans le cas des électrons, a conduit à de nombreuses
études telles que, par exemple,  Bethe en 1930, Lenz en 1945 ainsi que Colleix et Jouffrey en 1972. 
Pour modéliser le processus de diffusion inélastique, P. Trebbia a proposé deux approches [Tr-1] : 

soit l’échantillon est considéré comme étant un solide constitué d’un ensemble d’atomes sans 
interaction  (hypothèse valable pour les orbitales atomiques profondes et donc pour des pertes 
d’énergie supérieures à 100 eV), 
soit la cible est représentée par un gaz d’électrons en interaction, libres de se déplacer au milieu
d’un gel de charges positives. Ce modèle dit de " jellium " est une approche correcte pour 
l’étude des électrons de conduction (pertes d’énergie inférieure à 50 eV). 

Selon le formalisme de Bethe et corrigé par Inokuti concernant la diffusion élastique par un atome
isolé, la section efficace différentielle partielle peut s’écrire [In-1] : 

Ed
)E,(df1

Emv
2e

dEd
d

2
E

22

42

          (2.13) 
strMeV

m2

où :
E est l’angle de diffusion critique : 

2E
E

E           (2.14) (rad)

)E(d
)E,(df  est la force d’oscillation généralisée pour une transition correspondant à une perte 

d’énergie E entre un état initial d’énergie E0 et un état final du continuum défini par son 
énergie E et par un ensemble de paramètres quantiques comme le moment angulaire, 

Dans le cas du modèle basé sur le gaz d’électrons, Pines et Nozières ont montré qu’il était 
possible d’exprimer la section efficace en fonction de la constante diélectrique complexe du 
matériau ( ) = 1( ) + j 2( ) [Ma-1, Pi-1] permettant ainsi décrire correctement la réponse du gaz 
d’électrons à la perturbation extérieure créée par l’électron incident : 

,
1Im1

Ea2
1

dEd
d

2
E

2
0

2

(2.15)

où a0 est le rayon de Bohr. 
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Le terme 1Im , nommé " fonction de perte d’énergie ", contient toute l’information concernant 

la réponse du gaz d’électrons à la perturbation. Il a pour expression : 

2
2

2
1

21Im           (2.16) 

Les zéros de  correspondent à l’excitation collective des électrons de valence et les maxima de 2 à 
l’excitation de transitions entre les bandes. La diffusion élastique des électrons est essentiellement
concentrée autour de la direction incidente comme l'indique la figure 2.5, alors que la diffusion 
inélastique est beaucoup plus étalée[Bo-1].

inélastélast

Electrons incidents 

Figure 2.5 : les différents types de diffusion selon la distance entre l’électron incident et les électrons atomiques

3. Bilan des pertes d'énergie[Co-1]

L'électron transporte de l'énergie cinétique non quantifiée qu'il peut à tout moment céder par 
quantités aléatoires, dans des directions successives, ce qui a pour conséquence d'augmenter
considérablement la section efficace d'interaction.

3.1. Perte d'énergie par ionisation et excitation

La perte d'énergie de l'électron par ionisation et excitation s'exprime par : 
2

1
16
1ln212122

1
22I

22
eTm

ln
2
1

2
Z

A
0,3071

dx
dE     (2.17) 

cm
MeV

où : 
T (eV) est l’énergie cinétique de l’électron incident,
me(g) est la masse de l’électron 

 (g/cm3) est la masse volumique du matériau,
Z et A (g) sont respectivement le numéro et la masse atomique du milieu,
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 et  sont les facteurs de Lorentz de la particule incidente, 
I (eV) est l’énergie moyenne d’excitation caractérisant le milieu.

3.2. Perte d'énergie dans un milieu composé

Pour un électron se propageant dans un milieu composé, la perte d'énergie est donnée par la 
relation suivante :

idx
dEf

dx
dE

i
i          (2.18) 

cm
MeV

où :

fi est le rapport massique de l’élément i (
m
mf i

i , mm
i

i ),

idx
dE est la perte d’énergie moyenne dans l’élément i. Cette formule ne tient pas compte des 

effets moléculaires qui peuvent intervenir à basse énergie. 

3.3. Rayonnement de freinage : Bremsstrahlung

La perte d'énergie occasionnée par la décélération dans le champ électrique du noyau est donnée 
par la relation (2.19) :

1/3

2

e

2
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lnEre
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dx

raddE
          (2.19) 

cm
MeV

dans laquelle : 
N (mol-1) est le nombre d’Avogadro, 

 est la constante de structure fine (1/137), 
re = /m (cm) est le rayon classique de la particule, 
e, m (g), E (MeV) sont respectivement la charge, la masse et l’énergie cinétique de la particule 
incidente.

En toute rigueur, il faut ajouter la contribution du rayonnement de freinage sur le cortège atomique.
Pour cela, Z2 est remplacé par Z(Z+1) dans la relation 2.19 : 

1/3
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2
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lnEre
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1ZZ
4N

dx

dE
     (2.20) cm

MeV

où re est le rayon de l’électron. 
Cette équation peut être réécrite sous la forme : 

0

rad

X
E

dx
dE          (2.21) MeV

où X0 est la longueur de radiation du milieu. C'est la distance pour laquelle un électron voit son 
énergie réduite de 1/e de sa valeur initiale.

cm

L’énergie moyenne rayonnée par un électron le long d’un parcours x est donné par : 

(MeV)Erad (x) = E(1-e-x/X
0)         (2.22) 

dans laquelle x et X0 sont exprimées en cm.
A partir de l’expression 2.20, on obtient : 
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Rigoureusement, il faudrait prendre en compte, dans le calcul de X0, l’effet d’écrantage du champ
électrique nucléaire introduit par les électrons atomiques : 
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Z
287ln(1ZZ

716,4.AX

1/2

0            (2.24)

Dans la littérature, les longueurs de radiation sont toujours données pour des électrons incidents. 
Lorsque le milieu est composé de N éléments, la longueur de radiation peut être approximée par la 
relation (2.25) : 

1

i
i
0

i
0 X

f
X           (2.25)

où  fi et i
0X sont respectivement la fraction de masse et la longueur de radiation de l’élément i. 

L’énergie pour laquelle la perte d’énergie par ionisation est égale à la perte d’énergie par 
rayonnement est appelée énergie critique Ec : 

c

ionisation

c

rad

E
dx

dEE
dx

dE            (2.26)

Une valeur approximative de Ec à 10% prés, peut être calculée au moyen de la relation :

1,24Z
610Ec           (2.27) (MeV)

Le tableau 2.2 donne les valeurs de l’énergie critique et de la longueur de radiation de divers milieux : 
Z A (g) X0 (cm) Ec (MeV) 

carbone 6 12,01 18,8 90
oxygène 8 16 24000 75
silicium 14 28,09 9,4 39
silice 11,2 21,7 12 57
air 7,3 14,4 30000 84

Tableau 2.2 : valeurs de la longueur de radiation et de l’énergie critique de différents matériaux irradiés 

3.4. Perte d'énergie totale

La perte d'énergie totale subie par l'électron s'exprime par : 

dx

dE

dx

dE

dx

dE radionisationtotale

          (2.28) 
cm

MeV

4. Particules et rayonnements émis

L’irradiation des échantillons, par un faisceau d’électrons, induit un certain nombre d’effets au 
sein du matériau comme la création de photons (X, UV, visibles ou IR) et l’émission d’électrons 
secondaires et rétrodiffusés [Vic-1, Sh-1]. Ces particules et ces rayonnements résultent des interactions 
élastiques et inélastiques et sont observables au microscope électronique à balayage équipé de 
détecteurs. L’émission des particules est primordiale pour notre étude car elle permet l’observation 
de la surface de l’échantillon et d’expliquer en partie les modifications topographiques issues de 
l’irradiation électronique.
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Les électrons rétrodiffusés : sont des électrons du faisceau primaire qui ont réagi de façon quasi 
élastique avec les atomes de l'échantillon. Ils sont renvoyés dans une direction proche de leur 
direction d'origine avec une faible perte d'énergie. Ils sont attirés par un détecteur généralement
placé à la verticale de l'échantillon dans l'axe du faisceau de sorte que le maximum de particules soit 
récolté. Compte tenu de cette position, le détecteur ne permettra pas d’observer correctement le 
relief de la cible. Cependant si l’échantillon est composé d’éléments chimiques possédant un 
numéro atomique élevé (charge positive du noyau plus grand), le nombre d’électrons rétrodiffusés 
sera plus grand. C’est pourquoi les régions avec numéro atomique élevé paraîtront à l’écran du 
microscope  plus claires que celles ayant un numéro atomique faible. On appelle cela le contraste de 
phase. Cette particularité est fortement appréciée pour juger de l'homogénéité chimique d'un 
échantillon avant, par exemple, de l'analyser.

Les électrons secondaires  sont émis lorsque le faisceau primaire, qui a perdu une partie de son 
énergie excite les atomes de l'échantillon. Les électrons secondaires possèdent une énergie faible 
(autour de 50 eV) suivant un large spectre, ce qui est une véritable qualité car ainsi, ils sont 
facilement déviés par l’application d’une ddp en direction du détecteur et permettent d’obtenir une 
image avec un bon rapport signal/bruit. De plus, ils ne peuvent parcourir qu'un faible trajet dans 
l'échantillon car ils sont très vite arrêtés et donc proviennent d'une zone proche du faisceau ce qui 
donne des images avec une très bonne résolution. 

Le microscope électronique à balayage est également équipé d’un détecteur de rayons X qui permet
de récolter les photons produits par le faisceau d'électrons primaires et de donner des informations
sur la composition de la cible. Au cours de nos travaux, nous ne ferons pas de microanalyse par les 
rayons X car la silice est un matériau amorphe et donc difficilement caractérisable par cette 
méthode.
En plus des effets cités auparavant, le faisceau d'électrons engendre une augmentation locale de la 
température et conduit parfois, selon la nature de la cible et les conditions d'irradiation, à un 
endommagement du matériau (modification de la structure du matériau) [Ho-1]. Nous n’avons pas 
trouvé dans la littérature d’articles traitant directement du comportement thermique de la silice.

La pénétration des électrons primaires dans la matière s’accompagne d’un élargissement du 
faisceau en même temps qu’une perte progressive d’énergie. Le volume affecté est appelé 
familièrement "poire d’interaction" (figure 2.6). Les dimensions de cette poire (figure 2.7) 
dépendent de l’angle d’incidence, de l’intensité du courant reçu par l’échantillon, de l’énergie du 
faisceau ainsi que du nombre atomique moyen de la cible [Po-1]. Sous incidence oblique, la forme de 
la poire tend à s’allonger dans la direction du faisceau primaire.
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Figure 2.6 : particules et rayonnements émis lors du bombardement électronique d’un matériau [Sh-1]
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Figure 2.7 : évolution des dimensions de la poire d’interaction en fonction de l’énergie des électrons incidents et du 
numéro atomique du matériau irradié [Po-1]

Un électron primaire peut être fortement défléchi, sans qu'un autre électron ne soit éjecté [Ra-1] ; ce 
sera le cas, en général, par un choc élastique sur un noyau. Généralement, la grande majorité des 
collisions est de nature élastique et accompagnée d’une émission de photons de freinage. De ce fait, 
la trajectoire de l'électron comportera un certain nombre de coudes ; il faut bien distinguer la 
différence entre longueur de la trajectoire et parcours. Le parcours correspond à l'épaisseur de 
matière arrêtant le faisceau d'électrons d'énergie donnée. La longueur de la trajectoire représente la 
somme de toutes les longueurs des différents segments (figure 2.8). La succession des déflexions, 
petites ou grandes, est appelée diffusion multiple.
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Figure 2.8 : dimensions de la poire d’interaction
 y

e-beam

Surface de l’échantillon 

x

D’après les travaux de Potts [Po-1], la profondeur de pénétration x des électrons, sous incidence 
normale et la largeur y de la poire d’interaction peuvent être exprimées, en première approximation,
par les relations suivantes: 

E0,1µmx
1,5

    (2.29)          et E0,077µmy
1,5

     (2.30) 

où E et  représentent respectivement l’énergie du faisceau d’électrons et la densité du matériau.
Les dimensions de la poire en fonction de l’énergie des électrons, dans le cas de la silice 
(  = 2,2 g/cm3), sont répertoriées dans le tableau 2.3. 

Energie des électrons (keV) Profondeur ( m) Largeur ( m)
10 1,44 1,11
15 2,64 2,03
20 4,06 3,13
25 5,68 4,37
30 7,47 5,75

Tableau 2.3 : dimensions de la poire d’interaction en fonction de l’énergie des électrons incidents pour la silice dans le
                       cadre des approximations de Potts 

Dans la littérature [Ba-1, Ev-1, Ka-1], les profondeurs de pénétration des électrons sont comprises, selon 
les auteurs, dans les domaines indiqués tableau 2.4.

x ( m)
Energie (keV) Everhart ( m) Barbier ( m) Kanaya ( m)

10 1,02 1,08 1,53
15 2,07 2,60 3,01
20 3,42 4,39 4,87
25 5,06 6,58 7,07
30 6,96 9,17 9,59
Tableau 2.4 : profondeur de pénétration des électrons incidents dans la silice 

La différence existant entre les valeurs indiquées par les auteurs cités, de la portée des électrons 
(profondeur de la poire), pour une énergie donnée s’explique par le fait qu’elles sont le résultat de 
simulations basées sur la méthode de Monte Carlo avec des codes informatiques et des 
approximations différents. Les paramètres tels que l’énergie critique, le pas, …, la prise en compte
de divers phénomènes mis en jeu peuvent différer d’une étude à une autre. Ces résultats seront 
comparés avec ceux obtenus par le code EGS4 (tableau 2.5). 
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B. Modélisation du dépôt d'énergie des électrons dans la silice

Les interactions entre les électrons et la silice étant la base de nos travaux de recherche, nous 
avons souhaité modéliser le transfert d'énergie des électrons à la matière. Plusieurs codes [Ni-1]

existent pour effectuer ce type de modélisation comme par exemple ETRAN, PENELOPE et 
PRELGINE ; dans le cadre d'une collaboration entre l'équipe C2M et CREST (Centre de Recherche 
sur les Ecoulements, les Surfaces et les Transferts) de l'Université de Franche-Comté, nous avons 
utilisé le code EGS4 (Electron Gamma Shower version 4) basé sur la méthode de Monte Carlo.

1. Le code EGS4 [Bi-1, Du-1, Is-1, Na-1]

C'est un code macroscopique de type Monte Carlo permettant la simulation du transport de 
photons et d'électrons. Initialement développé pour résoudre des problèmes à haute énergie (jusqu'à
quelques TeV), il a été associé à une procédure – PRESTA - qui permet d'affiner la simulation du 
parcours des électrons de faible énergie (< 50 keV).

1.1. Description

EGS4 est composé d’un programme et de deux sous-programmes primordiaux pour la 
modélisation : 

un programme principal qui définit un certain nombre de paramètres, comme la nature du milieu
traversé, les énergies de coupure ou les caractéristiques initiales des particules incidentes, et qui 
fait appel à  SHOWER, le sous-programme maître d'EGS4, 

un sous-programme, HOWFAR, qui gère la géométrie du problème en déterminant, entre autre, 
la position de la particule courante, 

un sous-programme, AUSGAB, qui gère l'extraction des informations utiles comme des 
paramètres courants de la simulation.

Afin d'accélérer l'exécution des programmes, un préprocesseur (PEGS4) a été adjoint au code. Son 
rôle est de précalculer tous les paramètres nécessaires au déroulement de la simulation dans des 
milieux et des gammes d'énergie définis par l'utilisateur, à partir de formules théoriques et 
empiriques. Le codage des sections efficaces est, par exemple, ajusté pour obtenir le meilleur
découpage des gammes d'énergie définies par l'utilisateur afin de ne pas sacrifier la précision 
d'échantillonnage à la rapidité de calcul par des interpolations inappropriées.

1.2. Bases de fonctionnement

Le code EGS4, basé sur la méthode de Monte Carlo, consiste à tirer au sort le devenir de chacun 
des électrons incidents en fonction des probabilités des phénomènes physiques associés. Il donne 
des résultats précis à condition de simuler un nombre suffisant de particules incidentes. Compte
tenu du nombre important de collisions élastiques avec les noyaux, la simulation d'interaction
individuelle n'est pas possible et on a, par conséquent, recours à une histoire dite " condensée " où 
chaque étape est une suite d'événements (étapes de diffusions multiples) correspond au suivi de la 
cascade de particules engendrée par une particule incidente [Pa-1]. Plusieurs modes de regroupement
des événements sont possibles selon la classification de Berger [Be-1], qui envisage différents codes 
décrits ci-après.
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1.2.1. Les codes de classes I et I’

Ils divisent l’histoire d’un électron en un certain nombre d’étapes dont la longueur du parcours 
ou l’énergie moyenne perdue est fixée. En classe I, la longueur du parcours est fixée et la perte 
d’énergie moyenne correspondante, est calculée à partir du pouvoir de ralentissement total 
(collision et radiation) dans l’hypothèse d’un ralentissement continu :

dx
dx
dEEEE

1nx

nx
1nnn

En classe I’, c’est la perte d’énergie qui est fixée, la longueur de l’étape est alors échantillonnée en 
appliquant la théorie de diffusion multiple.

1.2.2. Les codes de classe II (ou mixtes)

Les codes de classe II permettent de dissocier la perte d’énergie continue et la perte d’énergie 
discrète appelée " événement catastrophique " qui se manifeste par la création d’un électron 
secondaire  (figure 2.9) d’énergie et de déflexion angulaire supérieures à un seuil fixé. Ils font 
appel à la notion de pouvoir de ralentissement restreint L  qui représente la perte d’énergie 
moyenne par unité de distance due aux collisions entraînants des transferts d’énergie, W, inférieurs
à une énergie seuil . Chaque étape est un groupement de diffusions simples à faible perte d’énergie 
et faible déflexion angulaire. L'intérêt est, principalement, de mieux prendre en compte les 
fluctuations de perte d'énergie et d'assurer correctement la génération de particules secondaires au 
prix d'une durée de simulation plus longue. Sachant que le volume affecté par les électrons a la 
forme d’une poire, les pertes d’énergie se font selon plusieurs directions comme l’indiquent les 
zones hachurées de la figure 2.9. 

Figure 2.9 : représentation schématique de l’histoire d’un électron selon le code de classe II 

Quel que soit le type de code choisi, les variables aléatoires sont les paramètres d'interaction (nature 
de l'interaction, transfert d'énergie, ...). Les distributions de probabilité correspondent aux 
différentes sections efficaces d'interaction et le critère d'arrêt est généralement une énergie de 
coupure. La simulation du transport des électrons nécessite un certain nombre d'approximations
(choix du pas d'échantillonnage, des énergies seuil, ...) qui peuvent avoir des conséquences sur la
validité des résultats.

Dans la suite de notre étude, ce sont les codes mixtes qui seront utilisés pour réaliser les simulations
du dépôt d’énergie des électrons lors de leurs interactions avec la silice. L'algorithme de la page 
suivante décrit les étapes de la simulation du transport des électrons. 
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Algorithme 2.1 : Etapes du mécanisme de transport des électrons selon le code EGS4 (classe II) d’après Bielajew. 

non

non

non

oui
oui

non

Changement de l’énergie et de la direction de la particule primaire

Détermination de E, direction de la particule secondaire. 
 Stockage dans la pile 

Rayons delta ?
Photons de freinage ?

A-t-on atteint le point d’interaction discrète ? 

E < Ecut ?

Est-on encore dans la géométrie ? 

Eperdue = t.L
E = E - Eperdue

Détermination de la déflexion angulaire, 
Changement de direction 

Echantillonnage de la taille de l’étape de diffusion multiple : t et transport

Détermination de la distance à la prochaine interaction discrète 

Calcul de classe II

E > Ecut ?
Est-on dans la géométrie ?

Electron : Energie, position, direction

Nouvelle particule

Histoire terminée 

oui

oui

oui

                                 avec : Ecut : Energie de coupure 
                                 t :  Taille de l’étape.
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1.3. Interactions gérées par EGS4

Il prend en compte toutes les interactions possibles quelles que soient l'énergie et la particule 
suivie. Les différentes interactions gérées par ce code, dans le cas du transport des électrons, sont 
les suivantes : 
- rayonnement de freinage (Bremsstrahlung),
- diffusion Bhabha (e+e-),
- diffusion Möller (e-e-),
- annihilation, 
- diffusion multiple Molière, 
- pertes par ionisation. 

2. Résultats des simulations

Pour réaliser ces simulations, le volume de la cible est divisé en cellules de 0,1  0,1  0,1 
m3. Ces dimensions permettent d'obtenir des résultats qui correspondent à la limite de la 

validité du code EGS4. 107 électrons d'un faisceau ponctuel et stationnaire sont envoyés, 
perpendiculairement à la surface de l'échantillon, l'un après l'autre, sur la cellule centrale de la 
première couche en son milieu (figure 2.10).

électron

cellule centrale 
cible

Figure 2.10 : décomposition de la cible en cellules élémentaires

Les figures 2.11 à 2.14 donnent les résultats des simulations de la répartition d’énergie déposée 
Ed dans la silice par des électrons incidents dont la tension d'accélération V varie 
respectivement entre 15 à 30 kV par pas de 5 kV, ainsi que les échelles de couleurs 
correspondantes [Ni-2]. L’axe des abscisses et celui des ordonnées donnent respectivement la 
position latérale parallèlement à la surface de l’échantillon et la profondeur (p) sous cette 
surface des divers points de la cible. Il ne faut pas être surpris par l’unité employée pour 
quantifier la répartition énergétique (MeV). Il est crucial de noter la différence qui existe entre 
la perte d'énergie subie par une particule et l'énergie déposée dans le milieu cible [Co-1]. En 
effet, lors de la pénétration d'un électron dans la matière, une partie de son énergie cinétique est 
transférée à des particules secondaires énergétiques qui peuvent ensuite sortir du milieu
considéré sans avoir déposé la totalité de leur énergie. Par exemple, lorsque 107 électrons 
d’énergie égale à 20 keV arrivent sur la surface d’une cellule, toute l’énergie incidente due à ce 
nombre élevé d’électrons (2  105 MeV) est ensuite répartie de façon inhomogène dans le 
volume affecté correspondant à un nombre de cellules lui aussi élevé (ordre de grandeur : 2 

 0,04 m3 / 0,1  0,1  0,1 m3, soit environ 250 cellules). Il n’est donc pas étonnant que le 
maximum d’énergie déposée par cellule puisse atteindre des ordres de grandeur aussi 
importants que plusieurs centaines de MeV.
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Figure 2.14 : énergie déposée dans la silice par des
                     électrons incidents pour V = 30 kV 

Figure 2.11 : énergie déposée dans la silice par des
                     électrons incidents pour V = 15 kV 
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Figure 2.13 : énergie déposée dans la silice par des
                     électrons incidents pour V = 25 keV 
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Figure 2.12 : énergie déposée dans la silice par des
                     électrons incidents pour V = 20 kV 
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3. Interprétations des résultats

Les figures 2.11 à 2.14 montrent clairement l'influence de la tension d'accélération sur le dépôt 
d'énergie du faisceau primaire et sur les dimensions de la poire d'interaction : plus la tension 
d'accélération est élevée et plus le volume affecté par le faisceau électronique est grand. Ces figures 
nous ont permis de déterminer le parcours des électrons, en traçant l’évolution de l’énergie déposée 
par un électron primaire en fonction de la profondeur de pénétration pour différentes valeurs de la 
tension d'accélération et en prolongeant les différentes courbes jusqu’à ce qu’elles coupent l’axe des 
abscisses, nous obtenons au point d’intersection la valeur de la portée Rg de l’électron (figure 2.15). 
Les parcours ainsi déterminés ont conduit aux résultats consignés dans le tableau 2.5. Ces valeurs 
sont proches de celles obtenues par Barbier et Kanaya (tableau 2.4).

tension d'accélération (kV) profondeur de pénétration ( m)
15 1,6
20 3,1
25 5,5
30 9

Tableau 2.5 : profondeur de pénétration des électrons incidents dans la silice 

L'évolution de Rg en fonction de la tension d'accélération est "approximée" par la relation (2.31) : 

Rg= 0,0019.V2,4848                (2.31) 

Il est à noter que les courbes de la figure 2.15 devraient toutes présenter un maximum, mais
compte tenu de l’échelle des figures 2.11 et 2.12, il n’a pas été possible de déterminer leur position 
pour des tensions d'accélération égales à 15 et 20 kV. Cependant, l’ensembles de ces courbes 
laissent prévoir que plus la tension d'accélération est importante et plus le maximum du dépôt 
d’énergie se fait en profondeur. 

Figure 2.15 : évolution de l’énergie déposée par un électron incident en fonction de la profondeur de pénétration dans la
silice
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La fluctuation du dépôt d'énergie résulte de la nature stochastique des collisions des particules 
incidentes dans le milieu cible. Les formules données auparavant dans la première partie de ce 
chapitre concernant les pertes d'énergie ne permettent d'accéder qu'aux valeurs moyennes de cette 
grandeur. La perte d'énergie par des processus concurrentiels (ionisation, rayonnement de freinage, 
...) est un phénomène très fluctuant, avec des amplitudes de fluctuations d'autant plus élevées que 
les transferts d'énergie considérés sont grands.

Dans la réalité, le faisceau n'est pas ponctuel mais présente un diamètre dont la valeur est comprise
entre 5 et 1000 nm. Plusieurs électrons arrivent en même temps sur la surface. Nous assistons alors 
à une superposition de poires d'interaction (figure 2.16). Connaissant, les dimensions de la zone 
irradiée, il est possible de déterminer l'énergie réellement déposée dans cette zone en faisant 
l'intégration de toutes les "poires" d'interaction.

superposition des énergies 

Figure 2.16 : superposition de deux poires d'interaction

Le faisceau peut être stationnaire ou balayer une surface. Il peut être focalisé ou défocalisé mais
quelle que soit la situation, les énergies s'ajoutent comme l'indique la figure 2.17. 

Faisceau stationnaire focalisé Faisceau stationnaire défocalisé 

surface irradiée 

surface de l'échantillon 

Figure 2.17 : superposition des énergies au sein des poires d'interaction
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Compte tenu des valeurs de la vitesse de balayage (< 20 ms), la réalisation d'une ligne nécessite 
plusieurs balayage de la même zone. Quand le faisceau arrive à l'extrémité de la ligne, il revient au 
point de départ pour commencer à nouveau un autre balayage. Pour ce qui concerne la réalisation de 
surface, le nombre de lignes par écran et le grandissement sont choisis de telle sorte à avoir la 
configuration illustrée figure 2.18. Le faisceau balaie la première ligne avec une vitesse de balayage 
fixe ; ensuite, il balaie la deuxième ligne et ainsi de suite jusqu'à la dernière. Après, il revient à la 
première ligne et recommence un cycle de balayage jusqu'à ce que l'on atteint la fluence souhaitée.

ligne 1

l

ligne M

L

Figure 2.18 : balayage d'une surface rectangulaire 

Au début du paragraphe, nous avons indiqué que le faisceau utilisé pour les simulations était 
ponctuel. Pour des raisons pratiques exposées ci-après, nous considérerons désormais qu'il irradie 
toute la surface de la cellule et qu'il est focalisé ayant un profil gaussien de demi largeur r0 centré 
sur l'orgine des axes y et z. Cela implique que la fluence  reçue par la cellule est égale à 1017 e/cm2

(16 mC/cm2). Nous émettons l'hypothèse que l'évolution du dépôt d'énergie illustrée figures 2.11 à 
2.14 reste la même.

Nous nous permettons de faire cette hypothèse dans la mesure où les simulations sont réalisées à la 
limite de la validité du code EGS4 avec, pour idée directrice est tout simplement de montrer
comment on peut déterminer la loi d'évolution du dépôt d'énergie en fonction de la profondeur 
indépendamment des autres coordonnées lorsque la surface irradiée est grande devant les 
dimensions du faisceau.

La densité de courant considérée est de la forme : 
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avec :
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     (2.33) 

L'énergie déposée en un point (y, z) par ce faisceau stationnaire centré à l'origine vaut : 

00
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0

2
0

2
0

max
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0

faisceau dzdyz,y,x
r

zy
expxEd

10.e

t

r.

I
z,y,xEd         (2.34) 

dans laquelle e représente la charge de l'électron. Edmax(x) correspond au dépôt d'énergie sur l'axe 
des x. 
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Nous utilisons l'hypothèse que la répartition d'énergie déposée par le faisceau élémentaire est une 
gaussienne : 

2

22

w

zy
expz,y,x                (2.35) 

Le calcul de l'énergie déposée par le faisceau gaussien en tenant compte de cette dernière hypothèse 
peut se faire en introduisant les variables auxiliaires W, wf,  tel que : 
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Elles sont fonction de x par l'intermédiaire de w(x). Il vient : 
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Tous calculs faits, l'expression de l'énergie déposée par un faisceau fixe de profil gaussien et de 
rayon gaussien r0 est : 
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z,y,xEd                     (2.36) 

Si l'on considère maintenant que le faisceau balaye une ligne de longueur l pendant la durée  avec 
la vitesse v. L'énergie qu'il dépose en chaque point est : 

v
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Passons maintenant à l'énergie déposée par balayage d'une surface formée de Nr fois le balayage de 
Nl lignes écartées de 2r0 au moyen du faisceau gaussien précédent. L'énergie totale déposée est alors 
donnée par : 
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Nous introduisons dans cette expression la durée totale de balayage t et l'aire de la surface Ssurface : 

lr NNt     et   Ssurface=Nl.2r0.l

soit : 
1lN

0i 2
f

2

0
fmax

surface
7

surface
w

r2iz
expwxEd

S10e

tI
xEd     (2.40) 

Cette relation fait directement intervenir la fluence  : 

surfaceSe

tI

Dans l'expression précédente de l'énergie totale déposée toutes les longueurs sont exprimées en m
alors que la fluence est exprimée en e/cm2. En tenant compte de ces remarques l'énergie totale 
déposée peut s'exprimer sous le forme définitive : 

1lN

0i 2
f

2

0
fmax

15
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w

r2iz
expwxEd

10
xEd                     (2.41) 

à condition que la fluence soit exprimée en e/cm2 et les dimensions wf et r0 en m.

La fonction Edmax est illustrée figure 2.15. L'utilisation du logiciel DataFit a montré, selon une 
première approche et en tenant pas compte du maxima des courbes, que ce produit peut être 
approximé, dans le domaine de notre étude par la fonction (2.42).

D
xB

A
xEd

C
max    (2.42) 

La détermination de w(x) se fait en découpant en tranches les poires représentées figures 11 à 14. 
Cette fonction est modélisée par un polynôme du second degré (équation 2.43). 

W(x) = a(b+x)2 + cx + d                  (2.43) 

CONCLUSION

Ce chapitre avait pour principal objectif d'introduire les principes théoriques qui permettent
d'évaluer, dans le cas général, les pertes et le dépôt d'énergie des électrons incidents dans un 
matériau. Les résultats de la modélisation du dépôt d'énergie des électrons dans la silice ont montré
l'influence prépondérante de l'énergie des électrons incidents sur les dimensions de la poire 
d'interaction et sur l'évolution du dépôt énergétique le long du parcours électronique. Il apparaît 
clairement dans cet aperçu non exhaustif des mécanismes engendrés par l’irradiation électronique, 
que les phénomènes mis en jeu sont individuellement complexes et étroitement liés entre eux. 
L’étude de l’évolution d’un matériau sous irradiation se révèle, par conséquent, relativement
délicate.
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INTRODUCTION

L’emploi de l’irradiation électronique pour la fabrication de composants micro optiques 
nécessite non seulement la connaissance des aspects théoriques des phénomènes consécutifs à 
l’interaction électrons-matière mais également un certain nombre d’éléments de réponse sur le 
lien existant entre les paramètres d’irradiation et les modifications engendrées. Les travaux 
présentés dans ce chapitre s'effectuent en plusieurs étapes décrites ci-après : 

une étude bibliographique concernant le comportement de différents types de silice 
(pure ou dopée) soumis à un faisceau d'électrons,
une description et la préparation des échantillons, 
une présentation des appareils de mesure,
une caractérisation des échantillons avant irradiation (mesure de la rugosité et du rayon 
de courbure), 
la réalisation pratique et la caractérisation de structures (trous, disques, lignes, surfaces). 
Nous rappelons que par convention, nous appelons "motif" la structure visible à l'écran
de contrôle du MEB, qui ne doit pas être confondu avec la surface (ou encore le volume)
réellement affectée par les électrons. Comme cela a été expliqué au cours des précédents 
chapitres, l'écriture des lignes et des trous est effectuée respectivement en mode balayage 
et en mode stationnaire. Selon les dimensions du motif souhaitées, le faisceau peut être 
focalisé ( WD = 0) ou défocalisé ( WD  0). Pour chaque série de réalisations, nous 
exposons sous forme de tableaux, les grandeurs primaires (ce sont les paramètres
d'irradiation que nous fixons à partir de l'écran de contrôle du MEB : tension 
d'accélération, intensité du courant reçu, …) et les grandeurs secondaires (durée 
d'irradiation, diamètre ou dimensions des motifs, fluence, …). L'évolution des 
dimensions de l'ensemble des motifs est étudiée en fonction de la durée d'exposition
lorsque WD = 0 et de la fluence lorsque WD  0. Par la suite, nous tenterons de 
donner des explications concernant les phénomènes mis en jeu dans le processus de 
déformation de la silice. 

A. Etude bibliographique

Depuis 1960, les déformations induites dans la silice par irradiation électronique [Ba-1, De-1,

Ev-1, No-1], sous implantation ionique [Hi-1, Na-1], et par faisceau de neutrons de haute énergie [Pr-1]

ont fait l'objet de nombreux travaux. Les différents types de silice étudiés ont été obtenus par : 
fusion de cristaux de quartz, 
fusion de silice obtenue à partir de l'hydrolyse par flamme de SiCl4 (FHD), 
PECVD,
MCVD.

Le faisceau d'électrons utilisé est délivré par un MEB. La tension d'accélération des électrons est 
comprise entre 2 et 25 kV et la fluence varie de 2,44.1015 à 5,62.1019 e/cm2 (3,9.10-4 et 0,9 C/cm2).
Ils sont préalablement recouverts d'une couche métallique (Al, Au/Pd, …) dont l'épaisseur peut 
varier d'une dizaine à une centaine de nm afin d'éviter l'accumulation des charges lors de 
l'irradiation. Les motifs réalisés sont des trous ou des surfaces rectangulaires dont les dimensions
varient, d'une étude à une autre, de quelques m2 à quelques mm2. L'ensemble des travaux menés
mettent en évidence un phénomène de compaction mais très peu d'articles donnent les valeurs 
numériques de cette variation d'épaisseur. L'information recueillie porte éventuellement sur les 
phénomènes mis en jeu. Cependant, nous avons trouvé deux articles montrant la dépendance de la 
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modification topographique vis-à-vis de la fluence employée. Le premier est le résultat des travaux 
de R.R.A. Syms[Sy-1] et al. sur des couches de silice PECVD sur substrat de silicium. Un masque
est déposé sur la surface de l'échantillon de sorte à réaliser des microguides. Il est constitué 
d'ouvertures présentant une longueur de 4 cm et une largeur comprise entre 4 et 7 m en vue de 
réaliser des microguides. L'irradiation d'une ouverture de 7 m par un faisceau d'électrons dont les 
paramètres d'irradiation sont : 

tension d'accélération : V = 25 kV, 
intensité I du courant reçu par l'échantillon : I = 100 nA, 
fluence :  = 5,6.1018 e/cm2 (0,9 C/cm2),

conduit à une variation d'épaisseur maximale égale à 100 nm. Comme l'indique la figure 1, le 
matériau subit plusieurs déformations. Le profil obtenu est en forme de V. Sa largeur à mi-
hauteur est égale à 5 m. La largeur maximale obtenue à la surface de l'échantillon vaut 25 m.
L'article ne donne aucune information concernant les dimensions obtenues pour d'autres
valeurs de fluence. Il n'indique pas non plus si le faisceau est focalisé ou non. A priori et 
compte tenu de la forme gaussienne du profil de la figure 3.1, le faisceau doit être focalisé. 

Position ( m)

e

Largeur nominale du microguide 

Figure 3.1 : profil 2D d'un microguide [Sy-1] réalisé avec les conditions : V = 25 kV, 100 nA et  = 5,6.1018 e/cm2

Le deuxième article  trouvé concerne les résultats obtenus par Anne-Sophie Jacqueline, du 
laboratoire LPCES d’Orsay, au cours de ses travaux de thèse concernant l’étude du 
comportement de la silice dopée soumise à un faisceau d’électrons [Ja-1]. Ils font partie de 
l’ACO mentionnée lors de l'introduction générale. Les échantillons employés sont constitués 
de couches de silice dopée au Germanium déposées par MCVD ou FHD sur silicium et 
présentent différentes concentrations en Ge. Afin de connaître l’influence de la présence de 
dopants sur les variations topographiques enregistrées, des impacts sont réalisés à l’aide d’un 
faisceau d’électrons d’énergie 15 keV délivré par un MEB (LEO 260) et en faisant varier la 
fluence entre 1,25.1018 e/cm2 et 5,6.1019 e/cm2 (0,2 et 8 C/cm2). A titre de comparaison, des 
irradiations sont également effectuées sur silice synthétique pure. Les modifications de la 
surface sont analysées par profilomètrie sans contact. L’évolution de la profondeur des 
structures en fonction de la fluence est donnée figure 3.2.  Les différentes courbes montrent
clairement que l’augmentation en dopage Ge entraîne une réduction de la dépression de 
surface et que pour des concentrations supérieures à 13% en poids, il se produit un 
phénomène de dilatation.
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Figure 3.2 : évolution de la variation d’épaisseur des impacts en fonction de la fluence pour différents types de 
silice

D'après les travaux menés jusqu'à ce jour sur la silice soumise à un faisceau d'électrons,
nous pouvons dire que sous irradiation électronique, la structure de la silice se modifie. Cette 
modification est étroitement liée à l’architecture irrégulière du matériau-cible. Cela s’explique 
par le fait que les atomes constituant la structure ne sont pas identiques et par conséquent 
qu’ils ont des énergies d’extraction différentes [Ev-2]. Il semblerait qu’au cours de l’irradiation, 
les distances entre les atomes soient modifiées et qu’en même temps les contraintes internes et 
les angles entre les différentes liaisons se trouvent en partie affectés, ces phénomènes
induisant un arrangement plus compact [De-1] . Les comportements variables au sein des divers 
types de silice révèlent une interaction différente de la structure de la silice sous faisceau 
électronique. Par conséquent non seulement la nature du matériau intervient mais également
son état de désordre et sa structure de défauts. Le phénomène de compaction est associé au 
mécanisme de relaxation induit par la rupture des liaisons Si-O dans le réseau de silice. Ce 
processus varie quasi-linéairement avec la densité d'énergie déposée lors de l'excitation
électronique [Pr-2, Pr-3,Re-1]. Quel que soit le type de silice, le bombardement électronique 
d’énergie inférieure à 50 keV conduit à des variations de contraintes et du volume ainsi qu’à 
une modification de la densité [De-1]. Des études ont mis en évidence deux phénomènes de 
compaction [De-1]. L’un de ces phénomènes prédomine pour des fluences inférieures à environ 
5.1016 électrons/cm2 et s’accompagne de génération de contraintes tandis que l’autre 
prédomine pour des fluences supérieures à environ 5.1016 électrons/cm2 et a lieu sans 
génération de contraintes (figure 3.3). 

Il a été montré qu’une compaction non-uniforme et une génération de contraintes associées 
apparaissent parce que le parcours des électrons est beaucoup moins important que l’épaisseur 
de l’échantillon [De-1]. En général, une région irradiée tend à se compacter
tridimensionnellement, cependant selon les deux dimensions parallèles à la surface, la 
contraction est moindre à cause des forces élastiques dans le substrat non irradié, beaucoup 
plus épais. Dans la direction perpendiculaire à la surface, la région est libre de se compacter.
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Figure 3.3 : mesures de la variation relative de volume et des contraintes induites en fonction de la fluence pour 
des électrons d’énergie 18 keV. Les mesures de contraintes par la méthode de Norris et Eernisse sont aussi
présentées [De-1].

Sous l’effet de l’irradiation, les contraintes qui existent dans le matériau se modifient
entraînant une courbure du substrat. Il a été montré que la  contrainte moyenne T dans la 
couche compactée est reliée au rayon de courbure R par la relation 3.1[De-1] : 

l.R.6

t.Y
T

2

          (3.1) 

où Y est le module d’Young (7,0.1010 N/m2),

      t, l’épaisseur de l’échantillon, 

l, le parcours de l’électron. 

La variation de volume V à une dimension associée à la contrainte mesurée peut être 
calculée à partir de la relation 3.2 [De-1] : 

Y
V.T.1V          (3.2) 

où  est le rapport de Poisson. 

V peut être évalué pour des films minces à partir de la hauteur de la dépression de surface d 
et de l’épaisseur de la zone irradiée l [De-1] :

l

d.3
V             (3.3) 

Une étude bibliographique portant sur d'autres matériaux (PADC, chalcogénures, …) soumis
à un faisceau d'électrons est présentée en référence [Re-1]. Il en résulte que la silice vitreuse, 
les polymères et les verres de chalcogénures présentent un comportement similaire : une 
modification topographique dépendant des paramètres d'irradiation.
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B. Description et préparation des échantillons 

1. Description des échantillons

Le matériau utilisé lors de notre étude est de la silice. Il se présente sous différentes formes : 
des pastilles de silice massive pure, des tronçons de fibre monomode polie latéralement et des 
films de silice dopée au germanium et au bore (collaboration avec Anne-Sophie Jacqueline et 
Bertrand Poumellec du LPCES de l’Université d’Orsay). 

1.1. Les pastilles de silice massive

Elles ont été découpées, à l’aide d’une scie à diamant, dans un barreau de silice naturelle 
nommée Herasil 3 servant à la préforme des fibres optiques monomodes. Après un polissage 
industriel à /4, elles présentent un diamètre égal à 1 cm et une épaisseur de 1 mm.

1.2. Les tronçons de fibre

Des tronçons de fibre de 1,5 cm de longueur ont été polis latéralement jusqu'à quelques 
m du cœur. Pour ce faire, des morceaux de fibre sont collés avec de la Cyanolyt sur une 

lamelle de plexiglas sur laquelle a été préalablement usinée une rainure en V comme
l’indique la figure 3.4. Après séchage, l’ensemble est maintenu par  un bloc de 5 cm
d’épaisseur afin d’être poli à l’aide d’une polisseuse ESC 200 (société ESCIL) et des disques 
d’alumine présentant des grains de diamètre de plus en plus petit, compris entre 9 et 0,1 m.
La figure 3.5 montre les différentes étapes de polissage. L’application du théorème de 
Pythagore associée à la mesure au microscope optique de la largeur de la zone érodée permet
de contrôler l’épaisseur de gaine restante.

Lamelle de plexiglas 

Fibre

Bloc de polissage 

Figure 3.4 : photographie : (a) d’un tronçon de fibre collé dans une lamelle de plexiglas
                                                                (b) du bloc de polissage 
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Figure 3.5 : les différentes étapes de polissage et calcul de l’épaisseur de gaine restante
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1.3. Les couches minces de silice dopées 

Dans le cadre de l'Action Coordonnée Optique (ACO), intitulée " Elaboration de guides 
optiques sur des substrats vitreux en utilisant l’interaction douce entre les électrons et la 
matière", en collaboration avec B. Poumellec et A.S. Jacqueline du LPCES de l’Université 
d’Orsay, nous nous sommes également intéressés à l’étude de la réponse topographique de la 
silice dopée soumise à une irradiation électronique. Les échantillons sont constitués par la 
superposition de trois milieux diélectriques dont les valeurs des indices de réfraction sont 
données à  = 633 nm (figure 3.6) : 

un film de silice dopée au germanium et au bore, obtenu par dépôt hydrolyse à la flamme
présentant indice de réfraction n1 inconnu et une épaisseur de 6 m,
une couche tampon de silice pure, d’indice n2 (= 1,4582) et d’épaisseur égale à 14 m,
un substrat de silicium d’indice de réfraction n3 (= 3,6). 

Figure 3.6 : configuration de l’échantillon de silice dopée 

silicium

silice pure 

silice dopée 

2. Préparation des cibles

Avant irradiation, l’ensemble des échantillons est nettoyé minutieusement avec de l'alcool
puis recouvert d'une couche d'or/palladium d'environ 20 nm. La fonction de ce film
métallique est de rendre la surface du matériau conductrice et d'éliminer ainsi les charges lors 
de l'irradiation, sans nuire à la pénétration des électrons dans la cible [Fr-1, Gr-1]. Il est à noter 
que même des échantillons métalliques nécessitent parfois une métallisation soit à la suite 
d’une attaque, soit en raison de la présence d’inclusions non conductrices. Il existe de 
nombreuses méthodes permettant le dépôt d’un film mince (évaporation thermique,
électrodéposition, …). Dans le cadre de nos manipulations, nous utilisons la pulvérisation 
cathodique qui consiste à bombarder une cathode, sous faible pression (< 1 mBar) et haute 
tension (1 kV), par un faisceau ionique provoqué par la décharge d’un gaz (généralement de 
l’argon). Sous l’effet du bombardement, des atomes de la cathode sont arrachés. Soumis à des 
chocs répétés, ils sont fortement déviés créant ainsi un nuage qui se dépose sur les parois de 
l’enceinte et sur la surface de l’échantillon. La figure 3.7 montre le schéma de principe du 
banc de manipulation. L’épaisseur de la couche métallique déposée est contrôlée au moyen de 
la durée du bombardement, via des abaques fournis par les fabricants des pulvérisateurs. 
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Figure 3.7 : schéma de principe du banc de pulvérisation cathodique [Fr-1]

Substrat

Electron primaire
heurtant un atome

Matériau à déposer

Cible

Enceinte sous vide

Electron secondaire 

Espace obscur de Crookes
Plasma
Ion argon 

Ecran

Entrée de gaz 

La cathode employée au laboratoire est constituée d’or et de palladium. Lors des 
manipulations, il faut prendre soin d’assurer la continuité électrique entre la surface métallisée
et le support d’échantillon au moyen d’une petite languette métallique.

C. Présentation des appareils de mesures

Afin de caractériser l'état de surface des différents échantillons avant et après irradiation, 
plusieurs types de profilomètres sont utilisés : un profilomètre de contact (Sloan Dektak IIA) 
et deux profilomètres interferomètriques à glissement de phase sans contact (Shift Phase 
Technology (société Texas, USA) et Fogale (société Fogale Nanotech)). Une description et le 
principe de fonctionnement de ces appareils sont donnés dans la première partie. Leur 
résolution comparée à d’autres types d’appareils de mesure fait l’objet de la seconde partie.

1. Description et principe de fonctionnement des différents profilomètres

1.1. Le profilomètre Sloan Dektak IIA[Ve-1]

Le Dektak IIA est un profilomètre de contact muni d’un stylet en diamant dont l’extrémité
présente un diamètre de 12,5 m permettant de mesurer des variations topographiques 
comprises entre 10 nm et 65 m. L’épaisseur de l’échantillon à étudier ne doit pas dépasser 
20 mm. Sous l’action d’une force, la pointe épouse les modulations de surface de l’échantillon 
générant ainsi un signal analogique qui est ensuite converti en un signal digital stocké, 
analysé et observable sur un écran. Cet appareil de mesure se compose de deux parties : un 
organe de commande et un organe de balayage (figure 3.8). Un clavier permet de sélectionner 
les paramètres de balayage (choix entre trois vitesses, longueur à balayer, …) et d’analyser les 
résultats (étude de la rugosité, du rayon de courbure, mise en forme des courbes, …). Un 
écran et une imprimante lui sont associés pour avoir un représentation graphique des résultats. 
La tête de balayage contient une caméra, une pointe commandée par un moteur et des 
éléments électroniques pour détecter et amplifier le signal.
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Figure 3.8 : profilomètre Dektak IIA [Ve-1]

1.2. Les profilomètres interferomètriques à glissement de phase [Fo-1, Fr-1]

Les profilomètres Shift Phase Technology (société Texas, USA) et Fogale (société Fogale 
Nanotech) sont des appareils de mesure sans contact. Leur principe de fonctionnement repose 
sur la création d’interférences entre un rayon de référence et un rayon réfléchi par la surface 
de l’échantillon. Le phénomène d’interférence résulte du couplage de deux ondes lumineuses
monochromatiques issues d’une même source et parvenues en un même point par deux 
chemins optiques différents. La différence de chemin optique  entre ces deux rayons 
engendre un déphasage local  donné par la relation (3.4) [Fo-1, Fr-1] : 

n2          (3.4) 

dans laquelle n  (n entier) représente le déphasage caractéristique pouvant intervenir après 
une réflexion. Les deux sortes d’objectifs interférentiels employés sont les objectifs
Michelson et Mirau. Quel que soit l’objectif, le principe de la mesure demeure identique. 
Deux faisceaux de même intensité sont créés à partir de la source monochromatique
cohérente. L’un des rayons rencontre un miroir de référence, tandis que l’autre est envoyé sur 
l’échantillon, incliné d’un angle . Des franges d’interférences sont ainsi créées entre les 
rayons réfléchis par le miroir et l’échantillon. L’interférogramme est visualisé et enregistré à 
l’aide d’une caméra CCD reliée par une carte vidéo à un ordinateur. Un logiciel de traitement
de l’image permet ensuite l’exploitation des résultats et met en évidence les variations de 
relief permettant par conséquent de mesurer l’épaisseur et les dimensions transversales. Les
profilomètres interferomètriques Shift Phase Technology et Fogale sont associés 
respectivement aux logiciels MapVue et Mountains. Cette technique de profilomètrie sans 
contact n’entraîne aucune détérioration des échantillons. Cependant la silice présente un faible
pouvoir de réflexion qui peut poser quelques problèmes de contraste des figures 
d'interférence. C’est pourquoi, il est intéressant de déposer une couche de métal sur les 
échantillons à analyser.
Un profilomètre interferomètrique se compose principalement de quatre éléments essentiels 
comme l’indique la photographie illustrée figure 3.9 (a) : 

un microscope interferomètrique,
un écran de contrôle de la position sur l’échantillon et du balayage des franges,
une unité d’acquisition, 
une interface graphique. 
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La différence entre les deux microscopes interferomètriques utilisés dans notre étude est que 
l’un d’eux est muni d’une bague (figure 3.9 (b)) dont le rôle est d’augmenter le contraste 
d’intensités sur la surface de l’échantillon, c’est à dire le rapport signal à bruit. Ainsi, par le 
biais de cette optimisation, il est possible de distinguer des variations de surface de l’ordre de 
quelques nanomètres.

(a) (b)
Figure 3.9 : photographie[Fo-1] : (a) banc de manipulation de microscopie interferomètrique

      (b) bague du microscope interferomètrique Fogale

2. Résolution des appareils de mesure [Wy-1]

Lors de nos manipulations le profilomètre de contact sera utilisé pour caractériser 
topographiquement de surfaces rectangulaires dont les dimensions sont supérieures au 
diamètre de la pointe (> 12, 5 m). La résolution de cet appareil dépend étroitement du 
diamètre de l’extrémité du stylet, de la vitesse et de la longueur de balayage. Pour ce qui 
concerne les deux autres profilomètres, ils seront employés pour caractériser des structures de 
plus petites dimensions. La résolution théorique de ces différents profilomètres est donnée 
tableau 3.1. A titre de comparaison, la résolution d’autres appareils de mesure est également
indiquée.

résolutioncontact ou sans contact latérale verticale
profilomètre à stylet 
profilomètre optique 
microscope électronique à balayage 
microscope à transmission

contact
sans contact 

-
-

1-2 m
1 m

2-4 nm
0,3 nm

5 nm
0,5-1 nm
10-20 nm
0,02 nm

Tableau 3.1 : résolution de différents appareils de mesure de variations topographiques [Wy-1]

D. Caractérisation des échantillons
1. Caractérisation avant irradiation

La rugosité et le rayon de courbure des échantillons sont caractérisés avant irradiation 
respectivement par profilomètrie sans et avec contact.

1.1. Rugosité des échantillons [Ve-1]

1.1.1. Définition 
De nombreuses définitions peuvent rendre compte de la rugosité. Celle que nous utilisons 

principalement dans ce mémoire est la rugosité arithmétique moyenne Ra, qui est égale à la 
valeur moyenne de la hauteur | y | crête à crête des pics sur toute la longueur L d'analyse 
(figure 3.10). 
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Figure 3.10 : méthode de mesure de la rugosité

La mesure de rugosité permet également d'accéder sur la portion analysée : 
           - à la hauteur Rp du pic le plus élevé : Rp = ymax ;
           - à la profondeur Rc du creux le plus profond : Rc = | ymin | ; 
           - à la rugosité totale Rt = Rp + Rc. 

1.1.2. Résultats des mesures

Les résultats des mesures effectuées sur des échantillons de silice massive, des couches de 
silice dopée et tronçons de fibre sont donnés tableau 3.2.

Ra (nm)
silice massive pure 
couche de silice dopée
tronçon de fibre 

9,4
7,5
100

Tableau 3.2 : résultats des mesures de rugosité des différents échantillons 

Les tronçons de fibre présentent une rugosité plus importante que les autres échantillons. Ceci 
est dû à la qualité du polissage. En effet, le diamètre minimal des grains des disques de 
polissage que nous avons employé est de 100 nm. Les figures 3.11 (a) et (b) montrent l'état de 
surface des échantillons de silice massive pure avant irradiation. La figure 3.11 (b) est la 
complémentaire de la figure 3.11 (a). Ces figures mettent en évidence la présence de creux qui 
correspondent à des bulles présentes à l'origine dans le barreau de préforme. Généralement,
les bulles d'air apparaissent dans le verre au cours de la phase de refroidissement. Selon la 
vitesse à laquelle a lieu ce refroidissement et le choc thermique rencontré par le matériau, la 
présence de bulles est plus ou moins importante. De plus, si le matériau est soumis à son 
propre poids lors des phases de fusion puis de refroidissement, la forme des bulles n'est plus 
circulaire mais prend un aspect allongé. Cela est le cas du barreau que nous avons utilisé. 
Comparés aux pastilles de silice massive, les tronçons de fibre présentent quelques artefacts
de polissage et beaucoup moins de bulles. Les pertes optiques dues à l'état de surface seront 
donc plus importantes pour des microguides réalisés dans les mêmes conditions d'irradiation
sur silice massive que sur fibre polie.
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Figure 3.11 : (a) rugosité d’un échantillon de silice massive pure 
                                                            (b) image complémentaire de la figure (a) 

1.2.Mesure de la courbure intrinsèque

Le rayon de courbure de quelques échantillons est mesuré au moyen du profilomètre
DekTak IIA. Il est engendré par la découpe ou bien par l’empilement de couches dans le 
cas des échantillons fournis par B. Poumellec et A.S. Jacqueline du LPCES. Les résultats 
sont donnés tableau 3.3, de même que ceux obtenus pour une plaquette de verre employée
en microscopie optique. La distance balayée par la pointe est égale à 8 mm. Comme
l’indique la figure 3.12, la courbure moyenne d’un échantillon de silice est de 0,34 m soit 
0,04 m/mm.

rayon de courbure  par unité de longueur scannée ( m/mm)
silice massive
couche de silice dopée 
plaquette microscope

0,04
0,02
0,06

Tableau 3.3 : rayon de courbure des échantillons par unité de longueur scannée 

Ces résultats montrent que le rayon de courbure d’un échantillon de silice massive est plus 
élevé que celui d’un échantillon constitué de trois couches (silice dopée / silice pure / silicium),
cela est dû à la présence de contraintes internes. 

Figure 3.12 : profil de la surface d’un échantillon de silice massive pure non irradié 
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2. Caractérisation des modifications topographiques sur fibre et silice massive

Afin de déterminer la loi d’évolution des modifications de surface subies par la silice en 
fonction de différents paramètres d’insolation "e-beam" tels que le diamètre du faisceau 
d’électrons et l’énergie des électrons incidents, plusieurs séries d’irradiations conduisant
à la réalisation de disques, lignes et surfaces sont effectuées en utilisant un faisceau 
d’électrons focalisé ou défocalisé et en faisant varier la durée d’irradiation. Ainsi, en 
maintenant constante la valeur de la tension d'accélération des électrons ou le diamètre du 
faisceau fixe, il est possible de mener une analyse de la progression topographique pour 
différentes valeurs du second paramètre. Pour ce qui concerne l’irradiation sur des surfaces 
circulaires, ces travaux sont effectués aussi bien sur des échantillons de silice que sur des 
tronçons de fibre dont la gaine a été polie latéralement jusqu’à une dizaine de micromètres du 
cœur.

2.1. Réalisation de trous à l’aide d’un faisceau électronique focalisé ( WD = 0)

Une image prise au microscope électronique à balayage d’une série d’impacts effectués sur la 
gaine polie d’une fibre optique avec un faisceau d’électrons de diamètre de 1 m et une tension 
d'accélération de 30 kV et en faisant varier la durée d’irradiation, est donnée à titre d’exemple
figure 3.13.

Colle

Augmentation de la durée d’irradiation

100 m
Gaine mécanique polie 

Gaine optique polie 

Figure 3.13 : série d’irradiations réalisée par faisceau d’électrons sur la gaine polie d’une fibre optique 
monomode, la durée d’irradiation varie de 5 s à 50 min

Après irradiation, l’ensemble des structures est caractérisé. Leur diamètre est mesuré par 
microscopie électronique à balayage. Pour ce faire, seule la partie centrale la plus sombre,
comme l’indique la figure 3.14, est considérée comme correspondant à l’impact du faisceau sur 
le matériau. Le pourtour de cette zone est, quant à lui, apprécié comme étant une réaction de la 
silice due à l’émission de particules secondaires et rétrodiffusés, point sur lequel nous 
reviendrons ultérieurement.
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1,8 m

Figure 3.14 : photographie d’un impact réalisé sur fibre optique avec un faisceau d’électrons de 500 nm de 
diamètre et une tension d'accélération de 30 kV. La durée d’irradiation est de 20 min

La forme de certaines structures s’apparente à celle d’un grain de riz. En première
approximation, nous pourrions croire que c’est la conséquence d’une instabilité des éléments
de la colonne du microscope. Cependant, d’une manipulation à l’autre, l’irradiation d’une 
série d’impacts ne conduit pas à une réponse similaire. Ce phénomène peut donc être attribué 
à une très légère inclinaison de l’échantillon par rapport à la position initialement horizontale 
par rapport au faisceau d’électrons. Des exemples de profils 2D et 3D renversés d’une série de 
bombardements sont donnés figures 3.15 (a) et (b) ainsi que les valeurs des paramètres
expérimentaux. Le diamètre D du disque mesuré est une valeur moyenne de la petite et de la 
grande dimension de l’ellipse. Il s'agit du diamètre pris à mi-hauteur de la profondeur 
d'impact e. Pour ce qui concerne la mesure de e, elle est quantifiée par profilomètrie à 
glissement de phase.

tension d'accélération (kV) 15 à 30 

diamètre du faisceau (nm) 100 à 1000 

intensité du courant reçu par l'échantillon (nA) 1,1 à 68,3 

grandissement 1000

WD (mm) 0
Tableau  3.4 : grandeurs primaires

Nous définissons, pour chaque série d'impacts, un tableau de paramètres d'irradiation et le 
tableau 3.4 est un résumé de l'ensemble de ces tableaux. Les grandeurs primaires et les 
résultats des mesures du diamètre et de la profondeur des impacts (nommés grandeurs 
secondaires) sont répertoriés dans les tableaux 3.5 à 3.14 donnés en annexe. Compte tenu de 
la reproductibilité des mesures, l’incertitude expérimentale concernant les mesures est estimée
à  10 nm pour ce qui concerne le diamètre des impacts et  10 % pour les profondeurs e. La 
précision sur les mesures de diamètre dépend essentiellement du contraste de l’image
observée sur l’écran du MEB. L’incertitude portant sur les variations d’épaisseur est 
étroitement liée à la régularité de la forme du fond du trou. 
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(a)

D e

(b)
Figure 3.15 : exemples de profils renversés 2D (a) et 3D (b) inversés d’une série d’impacts réalisée par "e-beam"
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2.1.1. Evolution du diamètre du disque en fonction de la durée d’irradiation
Ce paragraphe est dédié à l'étude des variations du diamètre des impacts. Plusieurs séries 

de trous sont réalisées en maintenant constante la tension V d'accélération des électrons et en 
faisant varier le diamètre Dspot du faisceau ou réciproquement. L'évolution du diamètre des 
impacts en fonction de la durée d'irradiation est illustrée sur les figures 3.16 à 3.18. 

V = 25 kV 

 Figure 3.16 : évolution du diamètre des impacts en fonction de la durée d'irradiation

V = 30 kV 

Zone de décrochement 

Figure 3.17 : évolution du diamètre des impacts en fonction de la durée d'irradiation
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Les figures 3.16 et 3.17 montrent que, pour une tension d'accélération donnée des électrons, 
plus le diamètre du faisceau est faible et moins le diamètre de l’impact est élevé. Quelle que 
soit la tension d'accélération, le diamètre des impacts augmente rapidement en fonction de la 
durée d’exposition électronique jusqu'à une valeur seuil ; au delà, son évolution est beaucoup 
plus lente.

Dspot = 1 m

Figure 3.18 : évolution du diamètre des impacts en fonction de la durée d'irradiation

La figure 3.18 est plus difficilement interprétable. Les résultats obtenus laissent penser que 
plus les électrons sont accélérés et plus le diamètre du motif est élevé. Pour des durées 
d'irradiation inférieures à 10 min, les points expérimentaux, obtenus pour des tensions 
d'accélération comprises entre 20 et 30 kV, sont proches les uns des autres. Cependant, il n'en
est pas de même pour V = 15 kV. Nous n'avons pas d'explication précise concernant ce 
phénomène, qui peut être dû à une erreur de mesure, à la quantité d’électrons secondaires et 
rétrodiffusés mis en jeu et également à l’énergie déposée par les électrons au sein du matériau.

 A l’aide d’un logiciel de régression (DataFit), nous avons déterminé quelle pourrait être la loi 
d’évolution du diamètre en fonction de la durée d’irradiation. Nous avons opté pour une 
progression logarithmique dont l’équation se présente sous la forme donnée équation (3.5) : 

Dimpact = K.ln(a.t +1)        (3.5) 

dans laquelle Dimpact (nm) et t (min) représentent respectivement le diamètre de l’impact et la 
durée d’irradiation. a et K sont deux grandeurs qui dépendent de la tension d'accélération et du 
diamètre du faisceau. Il est souhaitable de relativiser un peu l’utilisation de cette formule en 
remarquant qu’un certain nombre de courbes présente un point d’inflexion, notamment pour un 
diamètre de spot égal à 500 et 1000 nm et une tension d'accélération égale à 25 et 30 kV, et ce 
pour une durée d’irradiation comprise entre 5 et 10 min. Une explication des phénomènes mis
en jeu sera donnée ultérieurement. Les valeurs des coefficients a et K pour chacune des 
énergies du faisceau d’électrons sont répertoriées dans le tableau 3.15. 
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 Tension d'accélération (kV) diamètre du faisceau (nm) a (min-1) K (nm)

15 1000 47 193

20 1000 70 307

25

100
200
500
1000

40
50
50
811

140
170
215
214

30

100
200
500
1000

0,9
2,6
5

164

323
319
360
297

Tableau 3.15 : valeurs des coefficients a et K pour différentes valeurs de l’énergie et du diamètre du faisceau 
d’électrons

2.1.2. Evolution de la profondeur d'impact en fonction de la durée d'irradiation

La détermination des lois d’évolution de la profondeur des impacts en fonction du temps
valables quelle que soit la tension d'accélération et le diamètre du spot électronique est 
capitale pour la perspective de nos travaux. Nous effectuons, au cours de ce paragraphe, le 
même type d'étude que celle précédemment décrite. L'évolution du diamètre des impacts en 
fonction de la durée d'irradiation est illustrée figures 3.19 à 3.21. 

V = 25 kV 

Figure 3.19 : évolution de la profondeur des impacts en fonction de la durée d'irradiation
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V = 30 kV 

Figure 3.20 : évolution de la profondeur des impacts en fonction de la durée d'irradiation

Dspot = 1 m

Figure 3.21 : évolution de la profondeur des impacts en fonction de la durée d'irradiation
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Pour une valeur constante de V ou de Dspot, la profondeur des impacts augmente rapidement
en fonction de l’exposition électronique. Cependant à partir d'une valeur seuil de la durée 
d'irradiation, l’évolution est beaucoup plus lente et tend vers une limite mettant en évidence 
un phénomène de saturation. Comme l’ont montré Nordman et alii [No-1] sur un chalcogénure 
et Binsangou et alii sur le PADC [Bi-1], l’équation des différentes courbes représentées figures 
3.18 à 3.20 est de la forme : 

e (nm) = - K.(1-exp(-a.t(min)))          (3.6) 

dans laquelle e représente la variation d’épaisseur de l’impact. Les valeurs des coefficients a 
et K pour chacune des énergies du faisceau d’électrons sont donnés tableau 3.16, ont été 
estimées au moyen du logiciel DataFit par régression linéaire. Il nous n'a pas été possible de 
trouver une meilleure approximation.

tension d'accélération (kV) diamètre du faisceau (nm) a (min-1) K (nm)

15 1000 6 450

20 1000 4 580

25

100
200
500
1000

0,25
0,7
1
2

515
590
670
750

30

100
200
500
1000

0,1
0,21
0,29
0,75

670
790
870
950

Tableau 3.16 : valeurs des coefficients a et K pour différentes valeurs de l’énergie et du diamètre du faisceau 
d’électrons

Comme dans le cas de l’étude du diamètre des impacts, le nombre de couples (a, K) ne permet
pas de déterminer les lois d'évolution de ces grandeurs en fonction des paramètres
d'irradiation.

Par suite, l’emploi du profilomètre interferomètrique Fogale à glissement de phase muni
d’une bague dont le rôle est d’optimiser l’efficacité d’enregistrement des déformations
surfaciques, permet de visualiser de façon plus précise la topographie des régions touchées 
par le bombardement électronique. Ainsi, il est mis en évidence que non seulement le 
matériau est compacté à l’endroit de l’interaction avec le faisceau mais subit, selon la durée 
d’irradiation, sur le pourtour de cette zone, un gonflement et un fossé (figures 3.22 et 3.23). 
Plusieurs explications sont possibles (répartition des électrons rétrodiffusés, ablation, 
propagation d'une onde mécanique, etc.). Nous reviendrons sur ce point lors de la fin de ce 
chapitre lorsque nous ferons le bilan des manipulations.
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10 min7 min

4 min5 s 

Figure 3.22 : images d’impacts réalisés sur la gaine d’une fibre monomode en  silice par un faisceau d'électrons
(V = 30 kV et Dspot = 1 m)

Impact

Gonflement
Fossé

Figure 3.23 : profil 3D d’un impact réalisé sur la gaine polie d’une fibre monomode en silice par "e-beam" (V = 30 kV 
et Dspot = 1 m)
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2.1.3. Etude de la reproductibilité et des effets cumulatifs des phénomènes

Afin d’étudier si les phénomènes mis en jeu lors des irradiations sont reproductibles et 
peuvent se cumuler, nous avons réalisé avec les mêmes conditions expérimentales, deux 
disques sur la gaine polie d’une fibre pour une durée déterminée du bombardement
électronique puis nous avons réalisé deux autres impacts avec des durées d'irradiation 
différentes et ainsi de suite. La somme des temps d'insolation est identique pour les différents 
essais. La profondeur des impacts est mesurée par profilomètrie interferomètrique. Les 
paramètres d'irradiation et les résultats des mesures sont donnés respectivement dans les 
tableaux 3.17 et 3.18. 

tension d'accélération (kV) 30

diamètre du faisceau ( m) 1

intensité du courant reçu par l'échantillon (nA) 74

grandissement 1000

WD (mm) 0
Tableau 3.17 : paramètres d'irradiation

Durée d’irradiation (min) e (nm)
-8521  10 min -857
-8502  5 min -850
-8535  2 min -861
-87510  1 min -854
-846(1 + 2 + 3 + 4) min -840

(b)(a)

Tableau 3.18 : résultats des mesures de la variation d’épaisseur d’impacts réalisés par e-beam sur fibre
(V = 30 kV et Dspot = 1 m)

Des exemples de profils 2D et 3D renversés des motifs réalisés sont illustrés respectivement
figures 3.24 (a) et (b). 

Figure 3.24 : exemple de profils 2D et 3D d’impacts réalisés par faisceau d’électrons sur fibre (V = 30 kV et Dspot = 1 m)
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Les résultats du tableau 3.17 et les figures 3.23 (a) et (b) indiquent que les effets des 
irradiations sont cumulatifs et reproductibles. 

Les résultats exposés dans les paragraphes 2.2.1 à 2.2.3. montrent que les modifications de 
surface dépendent des paramètres d'irradiation employés. Plus la tension d'accélération et / ou 
le diamètre du faisceau d'électrons sont élevés et plus les variations de profondeur et du 
diamètre du motif sont importantes. Les profils 2D des motifs ont une forme gaussienne, tout 
comme la répartition des électrons au sein du faisceau. 

2.2. Réalisation de disques à l’aide d’un faisceau électronique défocalisé ( WD  0)

Afin de connaître l’influence de la défocalisation du spot électronique sur les modifications
topographiques engendrées sur silice, une série de disques est réalisée selon les paramètres
primaires d'irradiation donnés dans le tableau 3.19. 

tension d'accélération (kV) 30

diamètre du faisceau ( m) 1

intensité du courant reçu par l'échantillon (nA) 49,6

grandissement 600

WD (mm) - 18 
Tableau 3.19 : grandeurs primaires d'irradiation

Le choix de WD est guidé par le fait que le diamètre de l’impact doit avoir une valeur 
supérieure au diamètre de la pointe du profilomètre de contact qui est de 12,5 m. Le diamètre
du motif réalisé est égal à 57 m. Les résultats sont répertoriés dans le tableau 3.20. La 
précision sur les mesures est de l’ordre de 7 %. L'évolution de e en fonction de la fluence est 
tracée figure 3.25. 

fluence (  1018 e/cm2) fluence (C/cm2) e (nm)
1,1 0,18 -65
1,4 0,22 -72
2,2 0,35 -87
2,9 0,46 -110
5,8 0,93 -147

Tableau 3.20 : résultats des mesures de la variation d’épaisseur des disques en fonction de la fluence
électronique
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Figure 3.25 : évolution de la profondeur des impacts en fonction de la fluence électronique

Il résulte de l’ensemble des mesures que le diamètre des disques demeure  constant quelle que 
soit la durée de l’irradiation. L’équation de la courbe d’évolution de la profondeur e (nm)
des disques en fonction de la fluence  (e/cm2) est :

e = - 162.(1-exp(-4.10-19. ))                  (3.7) 

2.3. Réalisation de lignes à l’aide d’un faisceau focalisé ( WD = 0)

Le mode d’irradiation diffère par rapport aux études précédentes. Désormais, le faisceau 
d’électrons n’est plus stationnaire mais balaie un segment dont la longueur est égale, pour un 
grandissement donné, à la largeur de l’écran de contrôle du MEB. Une série de lignes est 
réalisée à l'aide d'un faisceau de diamètre égal à 1 m. Seule la durée d'irradiation varie d'une 
ligne à une autre. Par suite, trois lignes et un réseau sont élaborés avec un faisceau de 100 nm
de diamètre. Les conditions d’irradiation sont résumées dans les tableaux 3.21 à 3.23.

tension d'accélération (kV) 30

diamètre du faisceau ( m) 1

intensité du courant reçu par l'échantillon (nA) 56,2

durée de balayage d'une ligne (ms) 20

longueur d'une ligne ( m) 47

grandissement 2500

WD (mm) 0

Tableau 3.21 : paramètres d'irradiation utilisés lors de la réalisation de lignes avec un faisceau focalisé de 1 m
de diamètre
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tension d'accélération (kV) 30

diamètre du faisceau (nm) 100

intensité du courant reçu par l'échantillon (nA) 1,3

durée de balayage d'une ligne (ms) 20

durée totale d'irradiation d'une ligne (s) 5

longueur d'une ligne ( m) 196

grandissement 600

WD (mm) 0
Tableau 3.22 : paramètres d'irradiation utilisés lors de la réalisation de 3 lignes avec un faisceau focalisé de 100 
nm de diamètre

tension d'accélération (kV) 30

diamètre du faisceau (nm) 100

intensité du courant reçu par l'échantillon (nA) 1,0

durée de balayage d'une ligne (ms) 0,21

durée totale d'irradiation d'une ligne (s) 8

longueur d'une ligne ( m) 50

pas du réseau ( m) 1,85

grandissement 52

WD (mm) 0
Tableau 3.23 : paramètres d'irradiation utilisés lors de la réalisation de 3 lignes avec un faisceau focalisé de 100 
nm de diamètre

La profondeur de la série de lignes réalisée avec un faisceau de 1 m de diamètre est 
caractérisée par profilomètrie interferométrique. La présence d'une rainure provoquée lors du 
polissage ne permet pas de mesurer la largeur des lignes. Les résultats des mesures sont 
répertoriés dans le tableau 3.24.

durée d'irradiation (min) e (nm)
5 - 83
7 -148
9 - 178
12 - 196
15 - 231
25 - 241
100 - 247
184 - 273

Tableau 3.24 : résultats des mesures de la variation d’épaisseur des lignes en fonction de la durée d’irradiation
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Le profil 3D renversé d'une ligne élaborée avec une durée d'irradiation de 184 min est donné 
figure 3.26.

Figure 3.26 : profil 3D renversé d'une ligne (V = 30 kV, WD = 0 et t = 184 min)

Une vue en coupe de ce profil selon une direction parallèle à la largeur de la ligne, a mis en 
évidence le caractère gaussien de la répartition des électrons au sein du faisceau.

La courbe d'évolution de e (nm) en fonction de la durée d'irradiation est représentée figure 3.27. 
Son équation est : 

e = - 275.(1-exp(-0,11.t))         (3.8) 

Figure 3.27 : évolution de la profondeur des segments en fonction de la durée d’irradiation
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La caractérisation des trois lignes et du réseau ne peut être effectuée par profilomètrie sans 
contact en raison de leurs faibles dimensions. Un Microscope à Force Atomique est par 
conséquent employé. Les résultats des mesures sont donnés dans le tableau 3.25.

fluence (  1016 e/cm2) fluence (mC/cm2) largeur d'une ligne (nm) e (nm)

3 lignes 4,1 6,6 500 3

réseau 20,7 33,2 500 15
Tableau 3.25 : résultas des mesures de la largeur et de la profondeur des lignes élaborées selon les conditions 
d'irradiation données des tableaux 3.22 et 3.23 

Les profils 2D et 3D de lignes réalisées selon les conditions répertoriées dans les tableaux 
3.22 et 3.23 sont illustrés respectivement figures 3.28 (a et b) et 29 (a et b).

2 lignes 

(a) (b)

Figure 3.28 : profils 2D (a) et 3D (b) de lignes réalisées selon les conditions répertoriées dans le tableau 22 

e

(a) (b)

Figure 3.29 : profils 2D (a) et 3D (b) de lignes réalisées selon les conditions répertoriées dans le tableau 3.23 

Ces profils montrent non seulement que le faisceau délectrons engendre une compaction mais
également un gonflement sur le pourtour de la ligne. 
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2.4. Réalisation de lignes à l’aide d’un faisceau électronique défocalisé ( WD  0)

Les conditions d'irradiation sont données dans le tableau 3.26. 

tension d'accélération (kV) 10 à 30 

diamètre du faisceau ( m) 1

intensité du courant reçu par l'échantillon (nA) 33 à 67 

durée de balayage d'une ligne (ms) 20

grandissement 300

WD (mm) -18
Tableau 3.26 : paramètres d'irradiation utilisés lors de la réalisation de lignes avec un faisceau défocalisé

Compte tenu de la défocalisation du faisceau, les motifs réalisés sont des sillons de dimensions
égales à 57  388 m2. Une photographie de quelques lignes prise au MEB est donnée figure 
3.30. Plus la fluence est élevée, plus les motifs ont une profondeur importante et apparaissent 
plus sombres sur l'image.

200 m

Figure 3.30 : photographie de sillons 

es mesures de largeur et de profondeur sont effectuées par profilomètrie de contact. Pour L
déterminer la précision avec laquelle elles sont réalisées, nous calculons la variation 
d’épaisseur moyenne ( emoy.) et les valeurs des différences emax. - emoy. et emoy. - emin.

(où emax et emin. sont les valeurs maximale et minimale de la variation d’épaisseur). La 
moyenne de ces deux différences est calculée afin d’obtenir l’incertitude moyenne puis 
l’incertitude relative (= incertitude moyenne  100 / emoy.). Nous calculons ainsi pour un 
même échantillon et une même tension d’accélération la valeur moyenne de l’ensemble des 
incertitudes relatives. Nous obtenons respectivement pour 10, 15, 20, 25 et 30 kV les 
pourcentages d’erreurs suivants : 16%, 15%, 15%, 8% et 7%. Ces résultats montrent que 
pour une tension d'accélération des électrons de 10 à 20 kV, le pourcentage d’erreurs est 
quasiment deux fois plus grand que ceux obtenus à 25 et 30 kV. Ceci est dû au fait que, pour 
une même fluence, plus la tension d'accélération est faible et moins l'empreinte du faisceau 
sur l'échantillon est nette. L’incertitude sur la largeur du sillon est de l’ordre de 1% (à cause 
du diamètre de la pointe du profilomètre). Les tableaux récapitulatifs 3.27 à 3.32, présentés 
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en annexe, donnent les valeurs de la différence d’épaisseur moyenne pour des sillons
élaborés avec différentes valeurs de fluence. La figure 3.31 montre la variation d’épaisseur 

e obtenue pour un diamètre de sonde de 1 m en fonction de la fluence en électrons pour 
différentes valeurs de la tension d'accélération du faisceau.

Figure 3.31 : évolution de la profondeur des sillons en fonction de la fluence 

Nous constatons, comme dans les études précédemment effectuées sur un polymère (PADC), 

soit la valeur de la rension d'accélération, nous observons que la différence 

ù e (nm) représente le différence d’épaisseur et  (e/cm2) la fluence en électrons. Les 

ion (kV) a (  10-19 (e/cm2)-1) K (nm)

que la fluence en électrons ou encore la durée d’irradiation a un effet sur la profondeur du 
sillon mais pas sur sa largeur. Plus la fluence est élevée et plus la variation d’épaisseur est 
importante.
Quelle que
d’épaisseur augmente rapidement en fonction de la fluence en électrons d’une façon quasi-
linéaire et qu’au-delà d’une certaine valeur de fluence, elle tend vers une limite. Le
phénomène de variation topographique du matériau-cible semble tendre vers une saturation. 
La variation d’épaisseur en fonction de la fluence évolue selon une loi du type [Bi-1, No-1] :

e = K[1 – exp(- a )]

o
valeurs des coefficients a et K pour chacune des énergies du faisceau d’électrons sont 
répertoriées dans le tableau 3.33. 

tension d'accélérat
10 1,5 20
15 3,2 47
20 1,825 110
25 3,7 121
30 6,5 162

Tableau 3.33 : valeurs des coefficients a et K pour différentes valeurs de l’énergie du faisceau d’électrons 
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2.5. Réalisation de surface rectangulaire à l’aide d’un faisceau électronique focalisé

Des surfaces de dimensions 1,55  1,94 mm2 sont irradiées à l’aide d’un faisceau d’électrons 
dont les paramètres sont donnés dans le tableau 3.34. 

tension d'accélération (kV) 30

diamètre du faisceau ( m) 1

intensité du courant reçu par l'échantillon (nA) 72,6

durée de balayage d'une ligne (ms) 20

Durée d'irradiation d'une structure (h) 15 à 90 

grandissement 60

nombre de lignes par écran 1936

WD (mm) 0
Tableau 3.34 : paramètres d'irradiation employés lors de la réalisation de surfaces rectangulaires 

Les variations d’épaisseur e obtenues sur des surfaces rectangulaires ainsi irradiées sont 
indiquées tableau 3.35. La courbe d’évolution de la variation d’épaisseur en fonction de la 
fluence électronique est donnée figure 3.32. 

fluence ( 1018  e/cm2) fluence (C/cm2) e (nm)

1,2 0,19 - 41
3 0,48 - 75

3,9 0,62 - 81
6 0,96 - 100

6,5 1,04 - 105
Tableau 3.35 : résultats de la mesure de la variation d’épaisseur des surfaces en fonction de la fluence 

Figure 3.32 : évolution de la variation d’épaisseur des motifs en fonction de la fluence
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L’équation de la courbe d’évolution de la variation d'épaisseur e (nm) en fonction de la 
fluence électronique  (e/cm2) est :

e = - 0,115.(1-exp(-35.10-20. ))

La profondeur maximale obtenue avec un faisceau d’électrons dont V = 30 kV et Dspot = 1 m
sur une surface de 1,55  1,94 mm2 est de 115 nm. Cette valeur est légèrement inférieure à 
celle obtenue pour un sillon de surface 57  388 m2 qui est de 165 nm.

2.5.1. Influence de la vitesse de balayage

Des surfaces de 22,2  27,7 m2 sont irradiées pendant 20 min avec des vitesses de 
balayage exprimées en ms/ligne et les paramètres d'irradiation confinés dans le tableau 3.36.

tension d'accélération (kV) 30

diamètre du faisceau ( m) 1

intensité du courant reçu par l'échantillon (nA) 61,5

durée de balayage d'une ligne (ms) 0,21 à 240 

grandissement 4200

nombre de lignes par écran 968

WD (mm) 0
Tableau 3.36 : paramètres d'irradiation employés lors de la réalisation de surfaces rectangulaires pour différentes 
valeurs de la vitesse de balayage d'une ligne

La fluence calculée est de l’ordre de 7,5 . 1019 e/cm2 (12 C/cm2) . Plusieurs séries de mesures
des variations d’épaisseur sont effectuées et donnent des résultats reproductibles répertoriés 
dans le tableau 3.37. La précision sur les mesures est de  5 nm. L’évolution de la profondeur 
en fonction de la durée de balayage d’une ligne est représentée figure 3.33. Les résultats 
obtenus montrent que la durée de balayage a une influence sur la compaction. Plus elle est 
faible et plus la profondeur de la structure est importante.

durée de balayage d’une ligne (ms) e (nm)
0,21
20
60
120
240

- 220 
- 212 
- 200 
- 191 
- 186 

Tableau 3.37 : résultats de la mesure de la variation d’épaisseur des aires homogènes en fonction de la durée de 
balayage d’une ligne
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Figure 3.33 : évolution de la variation d’épaisseur des surfaces en fonction de la durée de balayage d’une ligne 

2.5.2. Evolution de la variation d’épaisseur en fonction de la surface irradiée

Les résultats obtenus lors des deux derniers paragraphes montrent que plus la surface 
irradiée est faible et plus le seuil de compaction de la silice est élevé. Par exemple, pour une 
une fluence égale à 7,5.1019 e/cm2 et une durée de balayage d’une ligne de 20 ms, nous 
obtenons les résultats donnés dans le tableau 3.38.

variation d’épaisseur ( m) surface irradiée ( m2)
0,212
0,162
0,115

615
22116

3007000
Tableau 3.38 : résultats de la mesure de la variation d’épaisseur en fonction de la surface irradiée 

Ces résultats confirment qu’il y a un lien entre les dimensions de la surface irradiée et la 
compaction. Ceci est dû au fait que les charges ne se répartissent pas de la même façon au 
sein du matériau cible.

3. Caractérisation des modifications topographiques sur silice dopée

Lors de notre collaboration avec B. Poumellec et A.S. Jacqueline du LPCES, nous avons 
réalisé des surfaces de 1,55  1,94 mm2, destinées à des mesures optiques, sur des couches de 
silice présentant 7% de Ge selon les conditions résumées dans le tableau 3.39.
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tension d'accélération (kV) 15 et 30 

diamètre du faisceau ( m) 1

intensité du courant reçu par l'échantillon (nA) 
44 (à 15 kV) 

71,7 (à 30 kV) 

durée de balayage d'une ligne (ms) 20

Durée d'irradiation d'une structure (h) 32 à 122 

grandissement 60

nombre de lignes par écran 1936

WD (mm) - 1,9 
Tableau 3.39 : paramètres d'irradiation employés lors de la réalisation de surfaces rectangulaires (silice dopée)

Les résultats des mesures de e, effectuées par profilomètrie de contact, sont donnés dans le 
tableau 3.40.

tension d'accélération (kV) fluence (  1018 e/cm2) fluence (C/cm2) e (nm)

15 1,2 0,19 - 23

30
1,2

6,24

0,19

1

- 42 

- 110 
Tableau 3.40 : résultats de la mesure de la variation d’épaisseur des surfaces en fonction de la fluence 

Les résultats montrent, pour une même tension d'accélération des électrons, que la variation 
d'épaisseur e est du même ordre de grandeur, à 10 nm près, que celle obtenue nous lors de la 
réalisation de surfaces rectangulaires sur silice massive pure. Comme l'indique le tableau 
3.40, la compaction dépend de la tension d'accélération utilisée. Plus elle est faible et moins

e est élevée. 

4. Synthèse des résultats et discussion

Nous proposons dans ce paragraphe de faire une synthèse des résultas obtenus concernant 
les variations topographiques. Le tableau 3.41 donne la compaction maximale qu'il est 
possible d'obtenir en fonction de la tension d'accélération des électrons et du motif réalisé.
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motifs tension d'accélération (kV) diamètre du faisceau (nm) emax (nm)

15 1000 - 450

20 1000 - 580

25

100
200
500
1000

- 515 
- 590 
- 670 
- 750

Trous

(faisceau focalisé) 

30

100
200
500
1000

- 670 
- 790 
- 870 
- 950

Disques

(faisceau défocalisé) 

diamètre = 57 m

30 1000 - 162

Lignes

(faisceau focalisé) 

longueur = 47 m

30

1000 -275

10 1000 - 20

15 1000 - 47

20 1000 - 110

25 1000 - 121

Sillons

(faisceau défocalisé) 

longueur = 388 m

largeur = 57 m

30 1000 - 162

Surfaces

(faisceau focalisé) 

longueur = 1940 m

largeur = 1550 m

30 1000 -115

Tableau 3.41 : synthèse des résultats

Plusieurs points sont mis en évidence dans ce tableau : 
un faisceau stationnaire engendre une compaction plus importante qu'un faisceau qui 
balaie une ligne lorsque WD = 0,
la remarque précédente n'est plus valable lorsque WD  0, 
plus les dimensions du motif réalisé sont faibles et plus la compaction est élevée, 
pour un faisceau balayé : 

emax (obtenue pour WD = 0) > emax (obtenue pour WD  0). 
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Si nous observons de plus prés les déformations de surface engendrées par un faisceau 
focalisé, nous constatons qu'elles sont étroitement liées à la tension d'accélération des 
électrons primaires et à la durée d’exposition choisies. L’explication de la réponse de la silice 
à un faisceau d’électrons réside dans une combinaison de plusieurs phénomènes :

fluidité des électrons primaires au sein de la matrice vitreuse [Hi-2, No-2, Ta-1, Yo-1]. Un 
électron primaire n'a pas de trajectoire prédéfinie. Son parcours est une ligne brisée. Selon 
la nature de la collision électron-électron, la distance parcourue par un électron incident au 
sein de la cible est plus ou moins grande,
émission, génération et recombinaison de particules [Ak-1, Ba-1, De-1, No-1, No-4, Pi-1, Pr-1]. Lorsque 
les électrons du faisceau pénètrent dans la matière, ils entrent en collision avec les 
électrons périphériques des atomes de la cible permettant ainsi, par exemple, l'émission
d'électrons secondaires et rétrodiffusés,
rupture de liaisons Si-O à condition que l'énergie apportée par les électrons du faisceau 
primaire soit suffisante [Ev-1, Ev-2],
réorganisation de la répartition des angles et des distances interatomiques [Ev-1, Ev-2, De-1],
création ou mutation de défauts structuraux [Be-1, Du-1, Sk-1, Sp-1, Sy-2, Uc-1]. Tout matériau
présente des défauts (lacunes, excès, etc.). Un défaut peut alors être comblé par la rupture 
d'une liaison Si-O voisine donnant ainsi naissance à un autre, 
répartition de l’énergie au sein du matériau. Selon, le mode d'irradiation employé et le 
volume affecté par les électrons, l'intégrale de recouvrement des poires d'interaction 
diffère,
migration d’ions [Du-1, No-1, No-4, Yo-1],
libération d’espèces moléculaires comme l’O2, H2O, etc. [Du-1, Fi-1, Sp-1]. Ce phénomène
dépend de la teneur en ions OH et de la quantité d'impuretés contenues dans le réseau de 
la silice. 

Cette liste de manifestations n’est pas complète et certaines d’entre elles restent encore à 
découvrir.
Pour ce qui concerne le gonflement de la silice sur le pourtour de la collision primaire, il peut 
résulter non seulement de la génération d'électrons rétrodiffusés mais également de trois 
autres facteurs : 

une expansion de l’espace interatomique et du dépôt de matière[Hi-2, Yo-1] suite à une 
ablation,
une accumulation de charges négatives. La couche de métal déposée sur la surface de 
l'échantillon a pour rôle d'éviter une accumulation trop rapide des charges lors de 
l'irradiation ; cependant une grande partie des électrons du faisceau pénètre dans la silice. 
L’effet de gonflement est alors lié aux forces électrostatiques et à la fluidité électroinduite. 
Les électrons provenant du faisceau primaire chargent négativement la zone irradiée. Ils 
sont alors piégés par des sites localisés donnant ainsi naissance à des forces répulsives. 
Associé à une diffusion chimique et à une restructuration de la matière, ce phénomène a 
pour conséquence d’accroître le volume de la zone irradiée.
une ablation [Ko-1]. Il y aurait, dans une faible proportion et pour une énergie inférieure à 
celle mise en jeu dans le processus d'ablation laser avec le phénomène d'ablation laser.

La question qui se pose est "l'irradiation électronique est-elle associée un processus 
thermique ?".

Si la réponse est oui,  il serait alors possible de comparer, avec une certain nombre de réserves, 
le comportement de la silice soumise à un faisceau laser avec celui du même matériau bombardé
par une impulsion longue (> 10 ps) [Lo-1]. Le rayonnement est absorbé par les électrons 
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périphériques engendrant une conduction thermique et un transfert de l'énergie des électrons 
"chauffés" vers le réseau atomique. Cet apport de chaleur localisé et prolongé provoque la fusion 
puis la vaporisation du matériau. La matière en interaction est expulsée et se retrouve sur le 
pourtour de la zone bombardée. Compte tenu de la diffusion thermique, la zone de vaporisation, 
la zone de resolidification et la zone affectée thermiquement (ZAT) s'étendent au-delà des 
dimensions du faisceau d'électrons. La vitesse d'ablation et l'étendue de la ZAT diminuent avec 
la durée d'irradiation. Ce processus thermique s'accompagne d'effets indésirables. Une onde 
acoustique, résultant de l'augmentation brutale de la température et de l'impulsion mécanique liée 
au départ de la matière, se propage de la surface vers le corps du matériau provoquant des 
contraintes mécaniques et décohésion. L'ampleur de cette onde est liée au volume vaporisé et à la 
quantité de chaleur apportée par le faisceau d'électrons.

Si la réponse est non alors une comparaison peut être faite avec une ablation laser à impulsions
ultra-brèves (< 500 fms) [Lo-1]. Le processus d'ablation implique des phénomènes non linéaires. 
Cependant contrairement à l'ablation laser, la nature athermique de ce processus n'est pas liée à 
la brièveté des impulsions et à leur forte intensité mais à une durée d'irradiation élevée et une 
faible intensité du faisceau. "L'échauffement des électrons" par absorption fait appel à un 
processus de type Bremsstrahlung inverse. Les premiers électrons éjectés vont transmettre leur 
énergie aux autres électrons du réseau d'atomes par chocs et provoquer une avalanche 
d'ionisation, laquelle sera suivie d'une expulsion de matière. Le terme athermique est un peu 
abusif car une élévation de température doit exister. La matière est éjectée sans qu'il y ait 
diffusion de chaleur hors du volume irradié. La ZAT et la zone fondue existent mais elles sont 
considérablement réduites.

Pour l'instant, nous ne pouvons qu'émettre l'hypothèse d'un processus d'ablation. Pour confirmer
son existence, il est nécessaire d'étudier l’évolution du diamètre et de la profondeur des impacts
en fonction de la température afin de déterminer s'il y a une perte de matière et réaliser une 
analyse de thermoluminescence dans la perspective d'identifier un échauffement local de la 
silice. Cependant le calcul suivant laisse présager qu'il doit exister un effet thermique.

Considérons que nous irradions une surface de dimensions 100  100 m2 avec les conditions 
d'irradiation suivantes : 

V = 30 kV, 
I = 50 nA, 
t = 180 s. 

La densité de puissance Dp est égale à : 
S

V.IDp

 Soit : Dp = 15 MW/m2

La densité d'énergie DE est égale à : D t.DpE

D'où : DE = 200 MJ/m2.

La valeur de la densité d'énergie étant élevée, l'hypothèse de la présence d'effets thermiques
semble pertinente. 

104



Chapitre  3                Inscription topographique de structures sur silice par faisceau d’électrons

CONCLUSION

L’écriture par faisceau d’électrons met en évidence deux effets de surface opposés 
correspondant à des expansions et à des dépressions. Ces modifications topographiques 
dépendent des méthodes de fabrication, de la concentration des dopants dans la matrice de 
silice et en particulier des conditions d’irradiation. Les paramètres les plus influents sont la 
durée d’irradiation, l’énergie des électrons primaires, l’intensité du courant reçu par 
l’échantillon et le diamètre du faisceau d’électrons.  Le phénomène de compaction est associé 
au mécanisme de relaxation induit par rupture de liaisons Si-O au sein du réseau de silice ; ce 
processus varie quasi-linéairement avec la quantité d’énergie déposée lors de l’excitation 
électronique. La variation de volume engendrée est d’autant plus élevée que la tension 
d’accélération des électrons est grande. La présence de dopants en grande quantité s’avère 
être un facteur limitatif : par exemple, des ions Ge peuvent se substituer à des ions Si et ainsi 
le réseau se trouve agrandi par expansion de l’oxyde.
Les variations topographiques ont une influence directe sur les propriétés de la propagation de 
faisceaux lumineux. Leur contrôle permet de réaliser des composants optiques comme nous le 
verrons au cours des prochains chapitres.
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INTRODUCTION

Dans la première partie de ce chapitre, nous ferons un rappel théorique de la propagation d'une
onde lumineuse dans un guide plan et un microguide, supposés parfaits, c'est à dire sans pertes. 
Nous présenterons ensuite, dans une seconde partie, les différentes techniques permettant la 
caractérisation de ces composants optiques et les méthodes d'excitation des modes guidés, 
notamment celle du couplage par prisme que nous avons tout particulièrement utilisée dans le cadre 
de ce travail. Nous décrirons, également, les procédures théoriques appliquées pour reconstruire les 
profils de l'indice et du champ électromagnétique.

A. Rappel théorique de la propagation d'une onde lumineuse[Be-1, Da-1, Mi-1, Ur-1]

1. Dans un guide plan parfait 

1.1. Description[Be-1, Da-1, Mi-1, Ur-1]

Dans leur forme la plus simple, les guides plans sont constitués par la superposition de trois 
couches diélectriques représentées figure 4.1 : 

un milieu d'indice de n0 nommé superstrat qui est en général de l'air (n0 = 1), 
une zone guidante, d'épaisseur h et d'indice n1 constant ou variable selon la direction Ox, 
un milieu d'indice n2 appelé substrat. 

( 864.x
Figure 4.1 : guide plan à symétrie de translation suivant Oy et Oz

Les trois milieux sont des diélectriques supposés isotropes, sans pertes et d’épaisseur constante. 
Pour que l'énergie lumineuse puisse être confinée dans le guide d'indice n1 (constant ou variable), 
deux conditions doivent être respectées : 

les indices de réfraction des trois milieux constituant le guide plan doivent vérifier la condition 
n1 > n2 et n1 > n0,
l'épaisseur du guide ne doit pas être inférieure à une limite critique en dessous de laquelle il n'y
a plus de guidage. 

Les guides plans ont une structure géométrique présentant, pour l'indice de réfraction, deux 
symétries de translation, l'une suivant l'axe de propagation (repérée par l'axe Oz), l'autre suivant une 
direction transverse (suivant l'axe Oy). 
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1.2. Théorie des rayons[Be-1, Da-1, Mi-1, Ur-1]

Il est classique de distinguer les guides plans à saut d'indice et à gradient d'indice.

1.2.1. Guide plan à saut d'indice

Un guide est dit à saut d'indice si son indice est constant dans chaque région (figure 4.2).

                   Figure 4.2 : guide plan à saut d’indice (a) profil d’indice
   (b) parcours d’un rayon lumineux représentant un mode guidé
       dans le sens de la propagation Oz [Da-1]

L’approche la plus simplifiée de la propagation d’un rayon lumineux dans un tel guide consiste en 
sa réflexion totale ou partielle aux interfaces guide-substrat et guide-superstrat. Le rayon est guidé 
lorsque son angle d’incidence  par rapport à la normale aux interfaces est inférieur à /2 et est 
supérieur aux angles critiques sub et sup définis par : 

1

2
sub n

n
arcsin     (4.1)           et 

1

0
sub n

n
arcsin     (4.2) 

Lorsque cette condition n’est pas respectée, les modes ne sont plus guidés, on parle alors de modes
à fuite ou rayonnés. Dans le cas d'ondes planes associées aux rayons dans la zone guidante, les 
différents modes guidés sont caractérisés par leur constante de propagation  = ksin  où k est le 
module du vecteur d’onde k , normal à la surface du plan d’onde de chacune des ondes. Le module
de k  peut s’écrire : 

guide
101

0 v
nkn22k (4.3)

avec k0 : module du vecteur d’onde dans le vide, 
0 : longueur d’onde dans le vide, 
 : longueur d’onde dans le guide 

        vguide : vitesse de propagation dans le guide. 

Nous introduisons la notion d’indice effectif nem d’un mode d’ordre m représentant la constante de 
propagation normalisée.

0
1em k

sinnn (4.4)

Cet indice doit vérifier la condition :
(4.5)n2 < nem < n1

Et par conséquent :                                    k0.n2 <  < k0.n1 (4.6)
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1.2.2. Guide plan à gradient d'indice

Pour ce type de guide, l'indice de réfraction n1 varie graduellement en fonction de la profondeur 
x (figure 4.3), depuis l'interface guide-superstrat jusqu'à l'indice du substrat. Le profil d'indice peut 
prendre différentes formes analytiques (parabolique, exponentielle, gaussienne, ...) qui dépendent 
de la méthode de fabrication et de la nature du matériau utilisé.

           Figure 4.3 : guide plan à gradient d’indice  (a) profil d’indice
                                                                                      (b) parcours d’un rayon lumineux représentant un mode guidé

        dans le sens de la propagation Oz [Da-1]

La lumière guidée est représentée par un rayon lumineux se propageant suivant un chemin courbe 
périodique limité par des points de rebroussement plus ou moins profonds dans la couche guidante 
(qui dépendent du profil d'indice et du mode de propagation), et éventuellement par des réflexions 
totales successives à l'interface guide-superstrat. 

Ces guides plans à gradient d'indice sont utilisés en optique intégrée et ils retiennent 
particulièrement notre attention puisque c'est cette configuration de guides que nous avons réalisée 
en pratique au cours de notre travail. 

Cette approche géométrique a le défaut de ne pas prendre en compte des déphasages induits lors des 
réflexions aux interfaces. Il faut donc recourir à la théorie électromagnétique, basée sur la résolution 
des équations de Maxwell, qui permet de définir un ensemble de modes de propagation 
orthogonaux.

1.3. Théorie électromagnétique 

Lorsque l'épaisseur du guide devient du même ordre de grandeur que la longueur d'onde, l'étude 
des guides planaires à partir des équations de Maxwell s'avère nécessaire et beaucoup plus 
rigoureuse. La résolution de ces équations se ramène à une équation aux valeurs propres. Elle admet
pour solution une suite discrète de modes orthogonaux pouvant se propager dans le guide. Ces 
valeurs propres sont des constantes de propagation fonction de la longueur d'onde et des 
caractéristiques opto-géométriques selon une relation dite de dispersion [Be-1, Co-1, Co-2, Co-3, Da-1, Ho-1, Lo-1,

Me-1,Mi-2, Ma-1,Ur-1, Ne-1, Su-1, Ta-1,  Ur-2, Wa-1].
Dans un milieu isotrope homogène, les équations de Maxwell s’écrivent : 

t
HµErot 0          (4.7) 0Ediv          (4.8) 

t
EHrot               (4.9) 0Hdiv         (4.10) 

où 0 et  = 0· r désignent respectivement la perméabilité du vide et la permittivité du milieu
considéré. La constante diélectrique relative est liée à l’indice de réfraction par la relation n = ( r)0,5.
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1.3.1. Guide plan à saut d'indice

Dans ce paragraphe, nous imposons par convention : 
x = 0 : interface air / zone guidante, 
x = h : interface zone guidante / substrat. 

a) Equation de propagation 

Le développement des équations de Maxwell en milieu diélectrique non magnétique ( 1µ r )
d'indice ni (i = 0, 1, 2) montre que les ondes électromagnétiques susceptibles de se propager dans 
des guides plans à saut d'indice sont régies par l'équation de propagation des champs E  ou H  qui a 
pour forme générale : 

0nk 2
i

2
0 (4.11)

où : ni = n0 quand x < 0, 
       ni = n1 si 0 < x < h, 
       ni = n2 lorsque x > h, 

et : 
0

2
0

2k , constante de propagation dans le vide. 

En considérant la symétrie de translation des guides plans suivant la coordonnée transverse (y) 

( 0
y

), deux groupes d'équations correspondant à deux séries de modes propres de propagation 

(l'un de type TE, l'autre de type TM) peuvent être mis en évidence grâce au développement des 
équations de Maxwell. 

b) Définition des modes TE et TM

Le mode transverse électrique (TE) caractérise la propagation d'une électromagnétique dont le 
champ électrique ne présente qu'une seule composante selon l'axe Oy, E  = (0, Ey, 0) et dont le 
champ magnétique associé est tel que H  = (Hx, 0, Hz).

Le mode transverse magnétique (TM) correspond à la propagation d'une onde dont les champs E  et 
sont définis par les composantes suivantes : H

H = (0, Hy, 0) et E  = (Ex, 0, Ez)

La géométrie de translation étant selon l'axe Oy, la répartition transverse des composantes non 
nulles des champs E et pour le mode TE et TM ne dépend que de la seule coordonnée x. H

L'invariance du guide suivant z permet d'écrire le champ électromagnétique sous la forme : 

yy u
ztj

exEzy,x,E               (modes TE) (4.12)

             (modes TM)yy u
ztj

exHzy,x,H (4.13)

où  est la constante de propagation du mode considéré. Pour des raisons de continuité, elle est la 
même dans les trois milieux constituant le guide plan.
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c) Equation de propagation des modes TE et TM

L'équation de propagation des modes TE et TM est obtenue en injectant les formes modales
(4.12) et (4.13) dans l'équation (4.11). Nous obtenons ainsi l’équation (4.14). 

0nk
x

22
i

2
02

2

(4.14)

où  = Ey(x) dans le cas des modes TE
 = Hy(x) pour les modes TM. 

En faisant intervenir l’indice effectif ne, l’équation (14) prend la forme suivante : 

0nn
x

2
i

2
em2

2

(4.15)

Selon la valeur de ne, les solutions de cette équation correspondent soit à des modes de 
rayonnement, soit à des modes guidés. Les premiers ne sont pas intéressants pour le guidage.
Parmi les modes de rayonnement, il faut distinguer : 

les modes de substrat (n0  nem  n2)
les modes d'air (0  nem  n0).

d) Répartition du champ électromagnétique

Les solutions de l'équation différentielle (4.15) s'écrivent dans les différents milieux : 

xnnk
eA

2
0

2
em0

0  pour x < 0                                                       (dans l’air), 

xnnkcosA 2
em

2
101  pour 0 < x < h                              (dans la zone guidante),

xnnk
eA

2
2

2
em0

2 pour x > h                                                      (dans le substrat).

où A0, A1, A2 et  sont des constantes à déterminer.

Le raccordement des champs tangentiels Ey et Hz pour les modes TE ainsi que les composantes Hy
et Ez pour les modes TM conduit à un système de 4 équations permettant ainsi de déterminer les 
différentes constantes A0, A1, A2, et d'écrire l'équation de dispersion caractérisant les modes TE et 
TM.

e) Relation de dispersion

La relation de dispersion des modes TE et TM pour un guide plan à saut d'indice est donnée par : 

mnnhk 1210
2
em

2
10 (4.16)

où 10 représente la demi-avance de phase, due à la réflexion totale du rayon, à l'interface
guide-superstrat : 

2
em

2
1

2
0

2
em

2

0

1
10

nn

nn

n

n
arctg (4.17)
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et 12 définit la demi-avance de phase due à la réflexion totale du rayon à l'interface guide-substrat : 

2
em

2
1

2
2

2
em

2

0

1
12

nn

nn

n

n
arctg (4.18)

avec : 
 = 0, pour les modes TE, 
 = 1, pour les modes TM. 

m est un entier positif ou nul qui représente l’ordre du mode, l’ordre 0 étant le mode fondamental.

f) Coupure du mode

L'épaisseur limite, notée hlim, en dessous de laquelle il n'y a plus guidage, sauf dans le cas du guide 
symètrique (n0 = n2), s'appelle hauteur de coupure. Dans le cas général (TE et TM), l'épaisseur 
minimale du guide nécessaire pour qu'un mode d'ordre m soit guidé est donnée relation (4.19). 

1
2

2
10

2
2

2
1

2
0

2
2

2

0

1

lim nnk

m
nn
nn

n
n

arctg

h
(4.19)

g) Nombre de modes guidés

Le nombre total de modes guidés peut être déterminé à partir de l'équation de dispersion (4.16) 
en cherchant le mode guidé d'indice nem le plus proche de la coupure. Ceci revient à prendre la 
valeur minimale de l'indice effectif nem compatible avec un mode à la coupure nem = n2 qui 
correspondrait alors au mode d'ordre le plus élevé vérifiant la relation (4.16). Dans ces conditions, 
le nombre total de modes M vérifie la relation (4.20). 

1
nn
nn

n
n

arctgnnhk

entièrePartie1
max

mM
2
2

2
1

2
0

2
2

2

0

12
2

2
10

(4.20)

1.3.2. Guides plans à gradient d'indice 

a) Equation de propagation dans le cas général

La présence du gradient d'indice qui caractérise ce genre de guide complique l'équation de 
propagation. Celle-ci ne présente pas la même forme selon que l'on considère le champ électrique 

ou le champ magnétique .E H
Le développement des équations de Maxwell pour un milieu d'indice variable n(x) conduit aux 
relations (4.21) et (4.22). 

Pour le champ E  : 
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0E(x)nk
xn

Exngrad2gradE 22
0 (4.21)

Pour le champ H  : 

0H(x)nk
xn

Hrotxngrad2gradH 22
0

(4.22)

b) Etude des modes TE

En considérant les symétries de translation selon les axes Oy et Oz et dans l'hypothèse d'une
propagation en mode TE, l'équation (4.21) est réduite à la relation (4.23).

0ExnkE 22
0 (4.23)

En supposant que les solutions sont de la forme : E , l'équation d'onde qui 
régit les modes TE est telle que : 

ztj
exEtz,x, y

0Exnk
dx

yEd
y

222
02

2

(4.24)

La résolution de l'équation (4.24) est plus compliquée que dans le cas des guides plans à saut 
d'indice. Les solutions analytiques exactes peuvent être obtenues que pour un nombre limité de 
profils d'indice. Dans le cas général, beaucoup de chercheurs préfèrent employer la méthode
approchée WKB ou des méthodes numériques.

b.1) Résolution de l'équation de propagation [Ho-1]

La marche à suivre pour résoudre l'équation (4.24) consiste à remarquer que sa forme est 
similaire à celle de l'équation de Schrödinger en mécanique quantique. Afin de retrouver la forme
de l'équation de Schrödinger : 

0xUE
h
2m

xd
d

22

2

(4.25)

Il suffit de faire la correspondance : 2
em

2

0

n
k

E

xnxU 2

2
0k

h
2m

soit : 0Enxnk
xd

yEd
y

2
em

22
02

2

(4.26)
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b.2) Approximation WKB [Ho-1]

Un moyen de résoudre l'équation (4.26) consiste, selon l'approximation WKB, à chercher des 
solutions de la forme : 

S(x)jke(x)yE 0
(4.27)

L'injection de Ey (x) dans la relation (4.26) conduit à l'écriture d'une équation différentielle du 
second ordre en S(x) : 

0xSnxnkxS'kxjS" 2
em

2
0

2
0 (4.28)

En considérant le développement limité de S(x) et en se limitant au premier ordre, S(x) peut s'écrire: 

xS
k
1xSxS 1

0
0 (4.29)

En reportant l'expression de S(x) dans l'équation (4.28), nous obtenons un polynôme que nous 
pouvons ordonner suivant les valeurs de k0 et k0

2. Afin de vérifier la relation (4.28), les coefficients
des termes  k0 et k0

2 doivent être nuls.  Ceci conduit au système à deux équations suivant : 

0nxnxS'
k

1 2
em

22
0

0

0xSx2Sx"S
k
1j '

1
'
00

0

Les solutions de ce système sont de la forme : 

1
1/22

em
2

0 CdxnxnxS

2
1/22

em
2

1 Cnxnln
2

1
jxS

b.3) Répartition du champ électromagnétique [Ho-1]

D'après l'approximation WKB, les solutions approchées du champ Ey (cas des modes TE) 
peuvent s'écrire sous la forme : 

1/42
em

2

x

0

1/22
em

2
0

y
nxn

dxnxnjkexp
CxE (4.30)

Le champ électrique transverse Ey est décrit, dans les différents milieux considérés, par les relations 
suivantes : 

xnnkexpAxE 2
0

2
em00y pour x < 0

mx

1
1

1
y

x 4
dxxKcos

xK
2A

xE pour 0 < x < xm
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dxxKexp
xK

A
xE

x

mx
2

2

1
y            pour x > xm

où : K    pour n(x) > n
1/22

em
2

01 nxnkx e,

   pour n(x) < n
1/222

em02 xnnkxK e.

b.4) Relation de dispersion [Ho-1]

Les relations de continuité des composantes tangentielles Ey et Hz en x = 0, dans le cas des 
modes TE, permettent d'écrire les expressions suivantes : 

Pour le champ Ey : 

4
dxxKcos

0K
2A

A
mx

0
1

1

1
0

Pour le champ Hz : 
mx

0
111

mx

0
13/2

1

'
1

1
2
0

2
em00

4
dxxKsin0K2A

4
dxxKcos

0K

0K
AnnkA

Puisque l'indice est supposé varier lentement, on considère en première approximation que K1'(0) = 0. 
On aboutit ainsi, à l'équation de dispersion approchée des modes TE : 

m
n0n

nn
arctg

4
dxnxnk

2
em

2

2
0

2
emmx

0

2
em

2
0 (4.31)

c) Etude des modes TM[Co-1]

La même démarche peut être adoptée pour traiter la propagation des modes TM. Pour cela, il 
suffit de considérer des solutions de la forme :

ztj
exHtz,x,H y .

Compte tenu du caractère TM des champs propagés, la relation (4.22) se réduit, suite à une 
projection selon l'axe Oy, à une équation à une dimension : 

0Hxnk
dx

yHd

dx
xdn

xn
2

dx
yHd

y
222

02

2

(4.32)

En considérant que la variation d'indice n(x) est lente sur des distances de l'ordre de la longueur 
d'onde, l'équation (4.32) prend la forme approchée : 

0Hxnk
dx

yHd
y

222
02

2

(4.33)
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Ainsi, la relation de dispersion, obtenue de la même façon que celle des modes TE, s'écrit : 

m
4

dxnxnk 10

mx

0

2
em

2
0 (4.34)

où :
2
em

2

2
0

2
em

2

0

10
n0n

nn

n

0n
arctg (4.35)

d) Equivalence des guides à saut d’indice et à gradient d’indice

L'étude des guides à gradient d'indice étant plus complexe que celle des guides à saut d'indice, il 
semble astucieux de remplacer le profil à gradient d'indice par un profil en escalier (figure 4.4). Le 
guide à gradient d'indice est alors équivalent à un guide à saut d'indice composé d'un grande nombre
de couches. Cette équivalence se traduit par l'égalité des indices effectifs et la très grande similitude
des répartitions des champs transverses modaux [Me-1, Mi-2Ta-1] ; pour ce faire, il faut faire appel à des 
programmes de simulations du calcul des indices effectifs s’appuyant sur la théorie des matrices de 
transfert appliquée à des guides à saut d’indice [Lo-1, Ur-2].

Figure 4.4 : équivalence des guides à saut et à gradient d’indice
guide à gradient d’indice
guide à saut d’indice

2. Dans un microguide parfait[Ba-2, Da-1, Ho-1, Jo-1, Ma-1, Ma-2, Ra-1]

2.1. Description[Ba-2, Da-1, Ho-1, Jo-1, Ma-1, Ma-2, Ra-1]

Les guides plans sont des composants très utilisés en optique intégrée. Cependant, ils assurent un 
confinement de l’énergie uniquement selon la profondeur. De sorte que ce confinement soit 
également assuré suivant la deuxième dimension transverse (y), il est nécessaire d’utiliser des 
microguides.
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Un microguide peut être schématisé par une « tige » diélectrique, de section rectangulaire dans les 
cas les plus simples, entourée par des milieux, également diélectriques, d’indices plus faibles
(figure 4.5). Il présente une structure géométrique mettant en évidence, pour l’indice de réfraction, 
une symétrie de translation uniquement suivant la direction de propagation Oz. Les conditions de 
propagation dans une telle structure sont plus difficiles à étudier que dans le cas des guides plans. 
La répartition des champs transverses des modes guidés dépend des deux coordonnées x et y. En 
fonction du mode de réalisation, un microguide peut être diffusé, enterré, surélevé, en arête ou à 
couche surchargée. 

Figure 4.5 : représentation d’un microguide

2.2. Théorie électromagnétique

2.2.1. Méthode de Marcatili[Da-1, Ma-1]

L’analyse de Marcatili est une méthode très utilisée dans le domaine de l’optique intégrée car 
elle conduit, pour une géométrie donnée, à des solutions analytiques de forme relativement simple.

Considérons un microguide rectangulaire dont la constitution, illustrée figure 4.6, consiste en un 
cœur d’indice constant n1 entouré de quatre milieux d’indices n2, n3, n4 et n5. Les indices des zones 
grisées ne sont pas spécifiés et les champs dans ces régions ne sont pas pris en compte. Ceci est 
bien justifié lorsque les conditions suivantes sont satisfaites : 

111

in
n  avec 2   i  5 

Compte tenu de ces approximations, deux ensembles de modes sont susceptibles de satisfaire les 
conditions aux limites. L’un d’eux, appelé E , présente des composantes Ey

ml y et Hx prépondérantes. 
L’autre, nommé , est caractérisé par des composantes prépondérantes Ex

mlE x et Hy.

Le développement des équations de Maxwell, contenant l’opérateur rotationnel, n’est pas aussi 
simple que dans le cas planaire car les champs guidés sont maintenant de la forme : 

ztj
eyx,Ezy,x,E (4.36)
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ztj
eyx,Hzy,x,H (4.37)

Les modes guidés ne sont pas purement TE ou TM. En toute rigueur, les champs présentent 
toujours des composantes longitudinale électrique Ez et magnétique Hz. Ainsi, pour ce qui concerne 
le mode , les composantes des champs E et H non nulles sont : Ex

mlE x, Ey, Ez, Hy et Hz et pour le 
mode , ce sont Ey

mlE y, Ez, Hx, Hy et Hz.

Figure 4.6 : différentes régions diélectriques d’un microguide

Comme dans le cas des guides plans, les ondes électromagnétiques susceptibles de se propager dans 
les différentes zones à saut d'indice, illustrées figure 4.6, sont régies par l'équation de propagation. 
En faisant une résolution par variables séparables, l’équation de l’amplitude du champ
électromagnétique devient :
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En développant les équations de Maxwell, dans le cas d’une analyse des modes E , nous pouvons 
déterminer les relations entre et  : 
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où 0 représente la perméabilité dans le vide. 
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Ces relations nous montrent qu’il suffit de calculer la composante Ey pour déterminer les autres 
composantes électromagnétiques de E et H. Pour ce faire, il est astucieux de décomposer, dans 
chaque région, le champ Ey sous la forme : 

E(x, y) = g(x)  f(y) (4.40)

Dans chacune des régions 1 à 5 de la figure 4.6, le champ Ey a pour expression : 

milieu 1 : Ey =  A1cos(px + )cos(qy + ),

milieu 2 : 
2
dx-exp)cos(qyAE 22y ,

milieu 3 : 
2
dxexp)cos(qyAE 33y ,

milieu 4 : 
2
byexp)cos(pxAE 44y ,

milieu 5 : 
2
by-exp)cos(pxAE 55y ,
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En utilisant les conditions de raccordement entre la région 1 et les zones 2 et 3 d’une part et avec les 
régions 4 et 5 d’autre part, nous obtenons de façon approchée quatre relations : 
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dptg 2     et
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où : 
p correspond à la constante de propagation transverse. Elle fait référence aux modes TE d’un 
guide d’épaisseur d et d’indice n1 compris entre deux milieux d’indices de réfraction n2 et n3.
q est également une constante de propagation qui se réfère aux modes TM d’un guide plan 
d’épaisseur b, d’indice n1 compris entre des milieux d’indice n4 et n5.

,  n2
em

2
0

2 nk em représentant l’indice effectif vérifiant la relation : n2, n3, n4, n5 < nem < n1.

Pour déterminer l’indice effectif nem d’un microguide, il faut commencer par calculer les constantes 
de propagation p et q. Ensuite, il est nécessaire de résoudre le système suivant :
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Le calcul se fait en trois étapes : 

1. b tend vers . Ainsi, nous obtenons un guide plan d’indice effectif '
emn  et la constante p est 

calculée au moyen de la relation (41) : 
'2
em

2
10 nnkp    (4.41)    où

0
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2. d tend vers . Le guide considéré présente un indice effectif ''
emn  et nous déterminons la 

constante q par : 
'2'

em
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10 nnkq    (4.42) 

3. nous considérons la structure globale : 
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Remarques :

lors des deux premières étapes, les indices effectifs '
emn  et ''

emn  sont déterminés à l’aide des 
courbes N = f(V) données figure 4.7 qui représentent l’évolution de la constante normalisée N 
en fonction de la fréquence normalisée. Les paramètres propres à ces courbes sont définis au 
moyen des relations suivantes : 
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afin d’étudier les modes TM ( ), il est nécessaire d’utiliser le théorème de dualité, donné en 
référence [Da-1]. 

x
mlE
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Figure 4.7 : abaque donnant l’indice normalisé N 

2.2.2. Méthode de l’indice effectif  [Da-1, Ma-2]

La méthode de Marcatili est très bien adaptée pour des sections simples, mais pour des 
sections plus complexes, comme celle présentée figure 4.8, elle n’est pas satisfaisante. Dans le 
cas précis de cette figure, les plans verticaux placés en y =  b/2 ne séparent plus des régions 
d'indice différents (comme dans le cas de la figure 4.6), mais délimitent des épaisseurs 
différentes de la couche d'indice le plus élevé. Pour expliquer la possibilité d'un confinement
transverse  de la puissance guidée, on peut dans un premier temps s'intéresser à un seul plan de 
discontinuité, par exemple celui en y = b/2, et considérer provisoirement que les deux structures 
dont il sert d'interface sont illimitées suivant + ou – y. Chacune de ces structures forme un guide 
plan ayant respectivement pour épaisseur h ou e (figures 4.9 (a) et (b)). Alors un mode qui se 
propagerait dans le guide plus épais suivant une direction oblique par rapport à l'axe Oz pourrait 
éventuellement ne pas pouvoir se propager dans le second guide par suite de la réduction 
d'épaisseur. Dans ce cas, le mode est réfléchi dans le premier. Pour la structure complète
représentée figure 4.8, deux réflexions du type précédent peuvent se produire sur les deux plans 
verticaux situés en y =  b/2. Ces réflexions assurent alors le confinement transverse de la 
puissance guidée dans la zone centrale. 
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Figure 4.8 : configuration d’un microguide surélevé

Figure 4.9 : comportement des zones centrale et extérieure lorsque b ,
                                                  (a) région centrale, 

                    (b) zone extérieure 

Par la suite, nous allons utiliser une autre méthode. Considérons la structure, illustrée figure 4.10 
dans laquelle l’indice de la région centrale n’est pas fixé mais dépend des coordonnées x et y, 
variant de façon importante en fonction de x et lentement avec y.

Figure 4.10 : structure d’un microguide à analyser par la méthode de l’indice effectif

Le champ recherché est de la forme :
ztj

eyx,Ezy,x,E (4.43)

Sachant que les autres composantes du champ électromagnétique se déduisent de l’unique 
composante Ey, nous pouvons écrire : 
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Nous recherchons, par la suite, des solutions de la forme : 

Ey = f(x, y)  g(y) 
dans laquelle f varie rapidement en fonction de x et lentement avec y. 

Ceci nous mène à la relation (45) : 
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Suite au comportement de f en fonction des différentes coordonnées, nous pouvons considérer que : 
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Par conséquent : 
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La relation (46) peut être décomposée en deux équations : 
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Comme la dépendance de la fonction f par rapport à y est supposée faible, nous considérons cette 
coordonnée comme un paramètre constant y = y1 (figure 4.11) pour la première équation. La 
variable supplémentaire  introduite pour permettre la décomposition s'interprète ainsi 
comme l'indice effectif d'un mode d'un guide plan qui aurait le même profil d'indice que celui 
rencontré dans le plan y = y

yn '
em

n
1 de la structure réelle. En donnant à y toutes les valeurs possibles, on 

peut établir la loi de variation de . L'observation de la seconde équation montre qu'elle peut 

s'interpréter comme celle d'un autre guide dont le profil est décrit justement par n .

y'
em

y'
em

 Figure 4.11 : structure du microguide de la figure 4.10 lorsque y = y1
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Nous commençons par décomposer la structure en deux guides plans : l’un horizontal et l’autre 

vertical. Nous calculons dans un premier temps l’indice effectif 1y'
emn  du guide d’épaisseur h 

figure (4.12). 

Figure 4.12 : structure du guide plan horizontal

Après avoir calculé l’indice , nous déterminons l’indice effectif nyn '
em e de la structure globale 

(figure 4.13). 

Figure 4.13 : structure du guide plan vertical

Pour ce qui concerne l’analyse de la structure présentée figure 4.8 et redessinée figure 4.14 (A), 
nous considérons deux plans verticaux dont les tracés sont les droites 1-1’ et 2-2’. Ensuite pour 
chaque région, les indices effectifs (nea, neg) sont déterminés. Nous obtenons ainsi une nouvelle 
structure constituée d’une partie centrale prise en sandwich entre deux nouvelles zones d’indice neg
(figure 4.14). Les indices effectifs des guides sont calculés à partir des courbes N = f(V). 
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Figure 4.14 : décomposition de la structure globale

L’irradiation par faisceau d’électrons permet d’envisager la réalisation d’une multitude de 
composants sur un même substrat. Parmi les structures réalisables, il est possible d’inscrire des 
microguides en arrête. La méthode de l’indice effectif permet, dans ce cas, d’appréhender la 
propagation des modes guidés.

B. Méthode de caractérisation des structures guidantes[He-1, Ul-1, Ti-4, Ti-5]

Les différentes techniques permettant la caractérisation des guides et des microguides, avant et 
après irradiation par faisceau d’électrons, sont présentées au cours de cette partie. 
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1. Caractérisation de l'indice de surface[He-1]

Une des méthodes les plus simples pour mesurer l’indice de réfraction est la méthode de 
Brewster, qui consiste à utiliser le dioptre air- surface du matériau. Pour effectuer les mesures, nous 
disposons du matériel suivant :

une source de lumière polarisée (laser He-Ne, 0 = 0,6328 m),
une lentille dont la distance focale est égale à 200 mm,
un goniomètre de précision (  2’), 
un écran. 

Une photographie du banc de manipulation est donnée figure 4.15. 

Figure 4.15 : montage utilisé pour la mesure des indices de surface par la méthode de Brewster 

Cette méthode s’applique très bien lorsque les dimensions du composant à caractériser sont 
supérieures ou égales au diamètre du faisceau laser focalisé (de l’ordre de 100 m), utilisé pour 
procéder à la caractérisation. Son principe consiste à faire réfléchir un faisceau parallèle de lumière
polarisée sur la surface du matériau utilisé (figure 4.16). Si la lumière du faisceau incident  est 
polarisée dans le plan d’incidence (formé par les rayons incident et réfléchi), nous montrons, en 
considérant le rapport des intensités de la lumière réfléchie Ir et de la lumière incidente Ii (formule
de Fresnel), qu’il existe une valeur particulière iB  de l’angle d’incidence pour laquelle l’intensité 
lumineuse du rayon réfléchi est nulle. Cette condition est définie par : iB + rB = /2.
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Figure 4.16 : champ électrique polarisé dans le plan d’incidence [He-1]

Nous obtenons, par suite, d’après la loi de Descartes : 
ns = tan iB (4.47)

avec ns : indice de surface 
        iB : angle de Brewster. 

Dans la pratique, l’état de surface n’étant pas parfait, le rayon réfléchi ne s’éteint pas complètement
mais l’intensité lumineuse passe par une valeur minimale qui correspond aux réflexions dues aux 
irrégularités de surface. Il est à noter également, que nous n’observons pas un seul unique mais
deux sur l’écran. Le deuxième correspond, à la réflexion sur la face arrière de l’échantillon. Pour 
réaliser les mesures, nous considérons que le point correspondant à la face avant est celui qui est le 
plus lumineux.

Figure 4.17 : intensité lumineuse réfléchie en fonction de l’angle d’incidence dans un milieu d’indice de surface   ns = 1,5

L’incertitude théorique sur ns est donnée par : 
ns = (1+ns

2) iB (4.48)
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2. Caractérisation du couplage[Da-2, Ti-1, Ti-2,  Ti-3,Ti-4, Ti-5, Ul-1]

2.1. Les différentes techniques de couplage

Pour confiner la lumière dans le guide ou un microguide, quatre techniques sont généralement
utilisées.

L'injection par la tranche[Ti-1]

Le faisceau incident est focalisé sur la tranche du guide d'onde (figure 4.18). Le couplage peut 
s'effectuer à partir d'une source laser, d'une fibre optique, ou par l'intermédiaire d'un second guide. 
Cette méthode est couramment utilisée en optique intégrée surtout pour les microguides et paraît, à 
première vue, relativement simple d'emploi. Toutefois, sa mise en œuvre nécessite une bonne 
stabilité et un très précis alignement des éléments constituant le banc optique. Elle requiert 
également un polissage de grande qualité des tranches d'entrée et de sortie du guide. Il est à noter 
que cette technique ne permet pas de sélectionner un mode guidé puisqu'elle excite tous les modes
en même temps. La méthode du couplage par la tranche impose que la longueur du guide soit la 
même que celle de l'échantillon. Ceci peut représenter un inconvénient majeur dans le cas d'un
guide réalisé par faisceau d'électrons car il est nécessaire de faire un compromis entre la durée 
d'irradiation et surface balayée par les électrons. Il apparaît dans le cadre de notre étude que cette 
méthode est mieux adaptée à  la caractérisation des microguides puisque les dimensions obtenues 
sont faibles (quelques micromètres).

Figure 4.18 : montage permettant l’injection par la tranche

Le couplage par biseau[Ti-2]

Cette méthode consiste à polir l'extrémité du guide en forme de biseau sur une distance égale à 
10 à 100 fois la longueur d'onde utilisée. Cette méthode est particulièrement intéressante pour 
caractériser des guides à fort indice (comme dans le cas du GaAs) pour lesquels il est difficile de 
trouver un prisme d'indice élevé et transparent à la longueur d'onde utilisée. Cette technique est très 
peu utilisée car elle est difficile à mettre en œuvre et ne permet pas d'exciter sélectivement les 
modes guidés. De plus, l'efficacité théorique du couplage n'est que de l'ordre de 40%. 
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Le couplage par réseau[Da-2, Ti-3]

Cette technique consiste à graver un réseau à la surface du guide [30]. Le faisceau incident est 
alors diffracté par le réseau et peut être couplé à des modes guidés dès lors que la condition d'accord
de phase est réalisée [31] : le réseau présente l'avantage de constituer un coupleur permanent et 
sélectif. Sa mise en œuvre est aisée mais c'est la fabrication du réseau qui est délicate et nécessite un 
appareillage et des techniques particulières. L'efficacité dépend fortement du pas et de la profondeur 
du réseau, des caractéristiques du faisceau incident et de la zone de couplage. 

Le couplage par prisme[Ul-1]

Cette méthode est couramment utilisée en optique guidée compte tenue de sa facilité de mise en 
œuvre. Elle est détaillée dans le paragraphe suivant et sera employée dans toute la partie 
expérimentale de ce travail pour caractériser les guides réalisés par bombardement électronique. 

2.2. La spectroscopie des lignes noires[Ti-4, Ti-5, Ul-1]

Les mesure des indices effectifs vont nous permettre de reconstruire le profil d’indice des guides 
plans. Nous allons décrire et utiliser la méthode de couplage par prisme qui repose sur la notion de 
réflexion totale frustrée (ou effet tunnel optique). 

Le principe, les conditions d’excitation d’un mode, la présentation du banc de mesure et la 
reconstruction des profils d’indice sont exposés ci-après. 

2.2.1. Principe

Le faisceau lumineux focalisé d’un laser He-Ne polarisé verticalement est injecté dans le guide 
plan grâce à un prisme de fort indice (np = 1,7326) (figure 4.19). La lumière étant focalisée, elle 
attaque le guide selon plusieurs angles d’incidence.

e

prisme

guide

substrat nsub

n1
r

Npnp

e

Figure 4.19 : réflexion totale frustrée [Da-1]

Pour un angle d’incidence particulier , la lumière peut exciter un mode TE dont l’indice effectif est 
donné par la relation : 

nem = np sin (4.49)
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Pour un large domaine d'angle , la lumière introduite dans le prisme présente pour la face 
hypoténuse un angle d'incidence qui correspondrait à une réflexion totale en l'absence de guide. Par 
contre, si ce guide est amené très près, l'onde évanescente (créée dans l'air) peut exciter un mode
pourvu que la condition de synchronisation (4.49) soit satisfaite. Celle-ci correspond à une valeur 
particulière de l'angle . Dans le cas contraire, où la synchronisation n'est pas réalisée, la lumière ne 
pénètre pas dans le guide, est réfléchie dans le prisme et ressort dans l'air de façon symétrique.

Le prisme rectangulaire isocèle avec sa face hypoténuse en contact avec le guide permet de 
récupérer : 

d’une part, la lumière non guidée réfléchie par le guide, 
d’autre part, une fraction de la lumière guidée qui peut se recoupler avec le prisme.

Nous visualisons sur un écran la lumière issue du prisme. La figure observée est une tache 
lumineuse correspondant au faisceau laser réfléchi sur le guide, striée de lignes sombres  appelées 
m-lines, qui correspondent à la lumière guidée se propageant jusqu’à la face de sortie du guide 
(figure 4.20). A cause de la diffusion, ces lignes sombres se transforment en lignes brillantes sur 
fond sombre à l’extérieur de cette tache. En mesurant l’angle qui correspond à une ligne noire, c’est 
à dire pour un mode excité, nous pouvons remonter à l’indice effectif de ce mode guidé, en utilisant 
la relation (4.55). Les lignes observées permettent de caractériser les modes qui se sont propagés 
dans le guide avec précision égale à 2  10-3 (cf. paragraphe B.2.2.4)). 

Troisième m-line
(TE2)

Deuxième m-line
(TE1)

Première m-line
(TE0)

Figure 4.20 : visualisation des m-lines pour un guide multimode réalisé à l’aide d’un faisceau d’électrons d’énergie
égale à 30 keV et une fluence électronique de 6,24.1018 e/cm2 (1 C/cm2). L’échantillon est constitué à l’origine par la 
superposition d’un film de silice dopée au germanium et au bore (obtenu par hydrolyse à la flamme), d’une couche 
tampon de silice pure et d’un substrat de silicium

2.2.2. Condition d’excitation

Pour déterminer cette condition, il suffit d’appliquer la relation de Descartes au point où a lieu la 
réflexion totale frustrée (figure 4.19) : 

np sin  = n1 sin r (4.50)

134



Chapitre  4                                                                                 Etude théorique de la propagation d’une onde lumineuse dans des guides et microguides

La condition d’excitation établit l’égalité des composantes longitudinales du vecteur d’onde défini 
dans le prisme (k0npsin ) et dans le guide (k0n1sinr, noté ). Nous obtenons cette condition en 
multipliant l’expression précédente par k0 = 2 / 0 d’où : 

(4.51)k0 np sin  = k0 n1 sin r = 
Si nous faisons intervenir l’indice effectif ne, nous obtenons alors : 

e
0

p n
k

sinn (4.52)

Pour le mode d’ordre m, l‘indice effectif est lié à l’angle m par la relation :

(4.53)nem = np sin m

Il est plus commode d’exprimer l’indice effectif en fonction de l’angle d’incidence . Après un 
calcul simple faisant intervenir , l’angle du prisme, nous obtenons la relation suivante : 

ne = sin .cos  + (np
2 - sin2 )1/2.sin (4.54)

Dans notre montage, le prisme a un angle  égal à 45°, d’où : 
1/2

m
22

pmem sinnsin
2
2n (4.55)

2.2.3. Conditions expérimentales

Nous disposons du matériel suivant : 
un laser He-Ne ( 0 = 0,6328 m)
un polariseur 
une lentille de focale de 200 mm
un prisme d’indice de réfraction np = 1,7326 
un goniomètre de précision (  2’) 

Le banc de mesure se présente de la façon suivante : 

écran

ligne noire
ligne brillante

tache

He - Ne

polariseur

lentille

plateau goniométrique

film

m-lines

Figure 4.21 : montage utilisé pour la mesure des indices effectifs. Sur l’écran, la tache lumineuse est centrée
         sur le 3ième mode, les modes étant repérés de droite à gauche dans l’ordre croissant [Da-1]
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Pour assurer un couplage important entre le prisme et le guide, nous exerçons une pression 
contrôlée sur le substrat en face du point d’impact du faisceau incident. 
La lumière issue du faisceau laser polarisé est focalisée au moyen d’une lentille de distance focale 
de 200 mm au voisinage prisme - guide. L’interface est donc éclairée par un faisceau convergent 
sous une collection d’angles  compris dans un domaine angulaire  de quelques degrés. 
Le guide et son prisme d’injection sont montés sur un plateau goniométrique lui-même installé sur 
une unité de déplacement x-y. Ainsi, nous pouvons amener le point de convergence du faisceau en 
coïncidence avec le point de contact prisme – guide, ou mieux juste devant là où existe un film très 
fin d'air entre eux, et faire varier  dans un large domaine angulaire. 

2.2.4. Précision sur les mesures 

La précision sur les indices effectifs et les épaisseurs d’un guide ou d’un microguide dépend 
essentiellement de l’incertitude sur les mesures des angles m et des caractéristiques du prisme
utilisé. Les imprécisions de mesure sont d’autant plus importantes que les lignes noires sont 
épaisses, et donc que la lecture sur la valeur de m délicate. A partir de la relation (4.55), il est facile
de calculer l’incertitude ne commise sur l’indice effectif  ne d’un mode d’ordre m : 

nn
n
n

n em

m

em

p

em
em (4.56)

Rappelons que :                          nem = sin m.cos  + (np
2 - sin2

m)1/2.sin

Nous obtenons donc :
2/1

m
22

pn

pn

p

em

sin
sin

n
n (4.57)

1/2

m
22

p
n

m
m

m

em

sin

sin
sincoscos

n (4.58)

cossinsinsin
n 1/2

m
22

pnm
em (4.59)

Nous estimons l’erreur globale commise sur l’angle  à 10’, elle tient compte : 
de celle sur la position  sur la m-line (centrage du spot sur la m-line),
de celle sur la position de la normale à la face du prisme (lorsque la normale à la face d'entrée
du prisme est recherchée par auto-collimation),
du décalage des m-lines d’une série de mesures à une autre (plusieurs mesures d'angle sont 
réalisées pour différentes positions sur le guide ; ensuite, pour une m-line donnée, nous faisons 
la moyenne des angles mesurés aux différents endroits).

Ceci nous conduit, en négligeant les imprécisions sur np et , à une incertitude sur l’indice effectif 
de 2  10-3 en moyenne.

2.3. Reconstruction du profil d’indice [Ma-2]

Une fois les indices mesurés, le profil d’indice est reconstruit en utilisant la méthode WKB
inverse. La relation de dispersion dans le cas d’un guide à gradient d’indice est :
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m
4

dxn(x)nk 10

mx

0

2
em

2
0 (4.60)

où nem et xm  sont respectivement l’indice effectif et la profondeur du mode TEm, l’objectif étant de 
déterminer xm. Nous nous intéressons à un guide qui présente au total N modes d’indice effectif nem
tel que :

n(x = xm) = nem.

Le profil d’indice est défini de façon approchée par la connaissance de n1 et des couples (nem , xm).
Nous transformons cette relation de dispersion au moyen de différentes hypothèses détaillées dans 
l’annexe. Grâce à ces hypothèses, nous pouvons déterminer la profondeur du mème mode en 
connaissant celle du (m-1)ème. Dans le cas du premier mode, m = 0, nous obtenons la profondeur a0,
définie par : 

a0x0

16 n1 n0
n0 n1

2 n0

09
(4.61)

Nous avons donc appliqué cette méthode à tous les guides réalisés expérimentalement.

Les profondeurs xm (m  1) sont déterminées par récurrence de la façon suivante :

CBA
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2
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1emem
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(4.62)

avec : A =
8
4m3 0 ,

           B = ,2
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Un programme réalisé sous Excel donné en annexe permet de reconstruire le profil d’indice .

2.4. Reconstruction du profil du champ électromagnétique

Pour reconstruire le profil du champ électromagnétique, il existe plusieurs méthodes. Parmi les 
plus connues, nous pouvons citer les méthodes de Runge Kutta (RK), WKB Inverse et des matrices
caractéristiques. La première est relativement simple à exploiter et fournit le tracé en tout point du 
guide, en revanche, la méthode WKBI ne s’applique pas à la région où l’indice du milieu est égal à 
l’indice effectif du mode étudié. De plus, cette approche permet de déterminer, par étapes 
successives, l’indice effectif du mode. Un avantage supplémentaire est que la recherche du mode et 
le tracé du champ correspondant se font simultanément. C’est pourquoi, par la suite, que nous 
utiliserons la méthode de Runge Kutta. Parallèlement, nous emploierons des programmes de 
simulation basés sur la théorie des matrices caractéristiques afin de faciliter l'étude des guides plans 
à gradient d'indice.
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2.4.1. Méthode de Runge Kutta

Afin de comprendre le principe de la méthode de RK, nous proposons dans un premier temps, à 
titre d’exemple, d’intégrer un système de deux équations différentielles du premier degré. Ensuite, 
nous appliquerons cette méthode à l’intégration d’une équation différentielle du second degré et au 
tracé du champ optique dans un guide d’onde plan. 

a) Intégration d’un système de deux équations différentielles du premier degré

Les équations différentielles à résoudre sont de la forme : 

uy,x,G
dx
du       et uy,x,F

dx
dy

Puisque ces équations dépendent des mêmes variables, elles sont couplées. Nous cherchons à les 
intégrer sur un intervalle x. Pour ce faire, nous utilisons la méthode de Runge Kutta qui consiste à 
découper cet intervalle en p pas de longueur h petite. Les valeurs de u et y sont calculées à la fin de 
chaque pas à partir des valeurs en début. Par étapes successives, tout le domaine peut ainsi être 
décrit. Les conditions initiales sont les valeurs des coordonnées u (soit u0) et y (y0) au début de cet 
intervalle, prises arbitrairement à l’origine en x = 0. 
Posons :                                                              xn = p.h 

Aux extrémités de chaque pas, les inconnues u et y prennent les valeurs : 
un et yn en xn,
un+1 et yn+1 en xn+1.

Afin de procéder à l’intégration, il est nécessaire de définir auparavant pour chacun des pas (c’est-à-
dire pour chaque valeur particulière de n) et de façon successive, les quantités suivantes :

uy,x,Gh0 , uy,x,Fhk 0m

2
m

u,
2

k
y,

2
hxGhm 0

n
0

nn1 2
m

u,
2

k
y,

2
hxFhk 0

n
0

nn1

2
m

u,
2
k

y,
2
hxGhm 1

n
1

nn2 2
m

u,
2
k

y,
2
hxFhk 1

n
1

nn2

2n2nn3 mu,ky,hxGhm 2n2nn3 mu,ky,hxGhk

A partir des valeurs m0, …, m3, k0, …, k3, il est possible de calculer les valeurs un+1 et yn+1 prises 
par les inconnues en fin de pas à partir des valeurs un et yn en début de pas. Nous obtenons ainsi : 

3210n1n m2m2mm
6
1uu

3210n1n k2k2kk
6
1yy

Ces relations permettent ainsi de déterminer, pas à pas, les valeurs de u et y pour différentes 
positions correspondantes au découpage du domaine de variation de x. 
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b) Application à l’intégration d’une équation différentielle du second ordre

L’équation du second degré à résoudre est de la forme : 

0yx,H
dx

yd
2

2

Introduisons la variable secondaire u définie comme étant la dérivée première de y : 

dx
dyu

Ce qui implique : 

yx,H
dx
du

La correspondance avec le paragraphe précédent permet d’écrire : 

yx,Huy,x,G
dx
du     et uuy,x,F

dx
dy

Les quantités m0, … , m3, k0, …, k3 deviennent alors : 

,nn0 y,xHhm n0 uhk

2
k

y,
2
hxHhm 0

nn1 2
m

uhk 0
n1

2
k

y,
2
hxHhm 1

nn2 2
muhk 1

n2

2nn3 ky,hxHhm
2

muhk 2
n3

La formule de calcul pas à pas de u (dérivée première de y) reste la même : 

3210
n1n

m2m2mm
6
1

dx
dy

dx
dy

Celle du calcul de l’inconnue y se simplifie en : 

210
n

n1n mmm
6
h

dx
dyhyy

c) Application au tracé du champ optique dans un guide d’onde plan

L’amplitude E du champ correspondant au mode TE d’un guide satisfait l’équation scalaire (4.63) : 

0Enxnk
dx

Ed 2
em

22
0

2

2
(4.63)

L’application du paragraphe précédent donne : 
0Enxnkyx,H 2

em
22

0
(4.64)
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Les quantités m0, …, m3, k0, …, k3 se calculent alors à partir de la valeur de l’indice effectif ne
(supposée connue) et de la valeur du champ En en début de pas, c’est-à-dire en xn.
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Les calculs du champ et de sa dérivée se font grâce aux formules (4.65) et (4.66) : 

3210
n1n

m2m2mm
6
1

dx
dE

dx
dE

(4.65)

210nn1n
mmm

6
h

dx
dEhEE (4.66)

Pour effectuer ces calculs, il est nécessaire de fixer des conditions initiales. Il est commode de se 
donner arbitrairement la valeur unité en début du domaine d’intégration. Il faut également préciser 
la valeur initiale de la dérivée première. Comme le guide plan étudié présente un superstrat d’indice 
constant et connu (généralement de l’air : n0 = 1) s’étendant jusqu’à l’infini, il est pratique de 
prendre comme position initiale le plan d’interface entre cette région et la zone guidante. Dans la 
région supérieure d’indice constant, le tracé du champ correspond à une exponentielle croissante, si 
l’axe des x est dirigé vers le substrat.

Dans ces conditions et avec l’hypothèse d’un champ initial égal à l’unité, la dérivée première se 
calcule aisément par :

Ex = 0 = 1, 

00xdx
dE  avec 2

0n2
emn

0

2
0

d) Application à la détermination de l’indice effectif

Le paragraphe précédent supposait que la valeur de l’indice effectif ne du mode considéré était 
connue. Cependant, une difficulté rencontrée avec cette méthode de détermination progressive 
tient au fait que, dans le substrat, la solution générale de l’équation de l’amplitude est formée par 
la combinaison de deux exponentielles, l’une croissante et l’autre décroissante. L'existence à priori 
de ces deux solutions est utile pour la détermination de la bonne valeur de l'indice effectif. Si la 
valeur testée n’est pas correcte, alors, au sein du substrat et suffisamment loin de la région 
centrale, l’exponentielle croissante devient très importante, ce qui rend difficile la visualisation de 
la partie la plus intéressante (celle proche de la zone guidante) de la courbe d’évolution de 
l’amplitude. Ceci implique, dans ces conditions, qu’il n’y a plus de convergence de l’amplitude du 

140



Chapitre  4                                   Etude théorique de la propagation d’une onde lumineuse dans des guides et microguides

champ au fur et à mesure que l’on s’éloigne du substrat. Ceci est illustré sur les figures (4.22 (a) et 
(c)). La divergence de l’amplitude vers + ou -  dépend du fait que la valeur est supérieure ou 
inférieure à la valeur exacte. La figure 4.22 (a) correspond au cas à une valeur testée trop forte
tandis que la figure 4.22 (c) à une valeur trop faible. Il est donc possible, par essais successifs, de 
converger vers la valeur exacte et ce, avec une précision fixée par avance. Ainsi, si la valeur testée 
de l'indice effectif est la bonne alors le coefficient multipliant l'exponentielle croissante est nulle 
(ou au moins très petit). Il est donc nécessaire de limiter initialement le domaine de variation de la 
coordonnée x dans la région du substrat, quitte à l’augmenter ensuite pour assurer une meilleure
précision sur la détermination de l’indice effectif. Pour cette raison, il est préférable de se donner 
une valeur raisonnable sur la précision (de l’ordre de 10-4) avec laquelle la valeur de l’indice 
effectif doit être trouvée.

(c)

(b)

(a)

valeur testée trop forte 

valeur testée trop faible

Figure 4.22 : allure du profil du champ électrique pour différentes valeurs de l’indice effectif

2.4.2. Méthode des matrices caractéristiques [Ur-2]

Cette méthode consiste à déterminer l'équivalence entre un guide à gradient d'indice et un guide 
à saut d'indice multicouche présentant p+2 couches comme cela est illustrée sur la figure 4.23. La 
lumière se propage selon la direction des z positifs. L’indice des différents milieux est considéré 
invariant tout au long de cet axe de propagation. 

Uc, Vc

z

x

y

h1

hp

n0 ou ns

n1

n2

np

substrat

couche 1 

couche 2 

couche p

np+1 ou ncsuperstrat
interface p        Up, Vp           xp

interface p-1     Up-1, Vp-1      xp-1

interface 2         U2, V2 x2

interface 1         U1, V1 x1

interface 0         U0, V0 x0 = 0 

Us, Vs

Figure 4.23 : structure du guide multicouche à saut d’indice
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Pour simplifier l’analyse, les modes TE et TM sont considérés séparément.

a) Modes TE
Dans le cas d’une polarisation TE, les équations de Maxwell conduisent aux relations suivantes : 

yEµxH (4.67)

(4.6(4.80)
zHjy

x
E 8)

(4.6(4.81) 9)y2
0x EnjHjz

x
H

i

i
V
U

Posons maintenant U = Ey et V = Hz, les équations (4.67) à (4.68) deviennent : 
(4.70)U’ = -jV

U’’ + k2U = 0 (4.7(4.82) 1)

dans lesquelles : U’ = U/ x , U’’ = 2U/ x2, k2 = k n2
0

2- 2 et k0 = 2 / 0.
 Les solutions de l’équation (71) dans une couche sont de la forme : 

(4.72)U(x) = A exp(-jkx) + B exp (jkx) 
(4.7(4.83) 3)V(x) = k[A exp(-jkx) + B exp (jkx)] 

En appliquant les conditions aux limites, nous pouvons relier U et V d’une interface à une 
autre adjacente au moyen d’une matrice caractéristique du milieu : (4.84)

1i

1i
i V

UM
(4.74)

dans laquelle Mi représente la matrice caractéristique dont l’expression est donnée ci-
dessous : (4.85)
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(4.7(4.86) 5)

(4.87)
Ainsi, l’équation (74) peut s’écrire sous la forme (4.76). 
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M (4.7(4.88) 6)

où :

Mi = Mi...M1=

2221

1211

im
im

(4.7
(4.89)

7)

Dans le substrat, le champ est évanescent ; par conséquent le coefficient B dans les 

relations (4.72) et (4.73) doit être nul. Par convention, nous posons As = A. Les équations 

(4.72) et (4.73) peuvent s’écrire sous la forme :
(4.90)

(4.78)Us(x) = As exp( sx)

Vs(x) = j sUs (4.79)

où : . A l’interface 0, nous obtenons :2
0

2
s

22
s kn

U0 = Us(0) = As

V0 = Vs(0) = j As (4.91)
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Les valeurs de U et V pour n’importe quelle valeur de x comprise entre xi et xi+1 peuvent s’exprimer
en fonction de U0 et V0 en imaginant une interface virtuelle en x. Nous obtenons alors : 

0

0

i

i1ii1i1i

1i

i1i
i1i

1ixxix
V

U
M

x-xkcosx-xksinjk

k
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Ce qui entraîne : s1ixxix1ixxix AxfxU

avec :
1i

i1i22is21i
i1i12is11i1ixxix k

xxksinmjmj
xxkcosmjmxf

Les valeurs de U et V dans le superstrat peuvent être déterminées de manière similaire en écrivant :
Uc(x) = Bc exp(- cx))

Vc(x) = -j cUc

où : . A l’interface p, nous avons : 2
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Ce qui implique :                                       Uc(x) = g.exp(- cx).As

où :
pcc

s22p21p12psc11pc

xexp2j
jmmmmj

g

En utilisant l’équation (4.87), nous obtenons l’équation de dispersion (4.90) dans le cas des modes

TE : 

21p12pcs11pc22ps mmmmj

L'établissement de la relation de dispersion se fait quelle que soit la valeur initialement donnée au 
coefficient As en début de calcul. Il est d'usage de normaliser les champs modaux. Pour un guide 
plan, la manière la plus simple est de considérer comme unitaire la puissance Pz transportée par le 
mode étudié au travers d'une bande normale à la direction de propagation, ayant une largeur unité 
suivant la direction transverse y, celle parallèle aux couches, et s'étendant à l'infini suivant l'autre
direction transverse x.
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ou plus explicitement : 
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Le coefficient As a par conséquent pour expression : 
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2/112
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b) Modes TM

Pour ce qui concerne la polarisation TM, nous adoptons les notations suivantes : 

U = Hy (4.94)
(4.95)V = 0 Ez

Ce qui conduit aux solutions de l’équation d’onde :
U(x) = Aexp(-jkx) + Bexp(jkx) (4.96)

V(x) = [ Aexp(-jkx) - Bexp(jkx)] 2n
k

(4.97)

La matrice caractéristique est donnée par : 
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Dans le substrat, nous pouvons écrire : 
Us(x) = As exp( sx) (4.99)

Vs(x) = sUs = sAs exp( sx)2
sn
j

2
sn
j

(4.100)

En appliquant les mêmes notations que dans le cas de l’étude des modes TE : 
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(4.101)
avec : 
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(4.102)

(4.103)De même dans le superstrat :                           Uc(x) = g.exp(- cx).As

avec : pc12p2
s

s
11p xexpm

n
jmg

(4.104)

L’équation de dispersion correspondante est : 
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La condition de normalisation conduit à : 
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CONCLUSION

Nous avons étudié, dans ce chapitre, la théorie des rayons dans un guide diélectrique plan à saut 
et à gradient d’indice. Après avoir mis en évidence les modes propres susceptibles de se propager 
dans une telle structure, nous avons étendu ces résultats à l’étude des microguides en exposant deux 
méthodes analytiques pour déterminer l’indice effectif d’un mode guidé. L’ensemble de ces 
analyses théoriques a pour objet d’appréhender la réalisation pratique de composants optiques sur 
substrat de silice par un faisceau d’électrons. 
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INTRODUCTION

Dans le cadre d’une étude préliminaire à l'inscription et l'intégration de composants directement
par écriture "e-beam" sur silice (tronçons de fibre polie, substrat de silice massive pure et films de 
silice dopée) et dans l'objectif d'écriture des microrésonateurs sur la gaine polie d’une fibre optique 
monomode en vue de réaliser un filtre optique, nous présentons dans ce chapitre les résultats des 
mesures des variations indicielles sur ce matériau engendrées par irradiation électronique. Des 
guides plans et microguides, réalisés grâce à un microscope électronique à balayage en contrôlant 
les paramètres d'irradiation, sont caractérisés optiquement par la technique des m-lines à 633 nm.
Après avoir présenté dans une première partie une étude bibliographique, nous donnons 
respectivement dans la deuxième et troisième partie de ce chapitre, les résultats de la 
caractérisation des guides sur silice massive et sur couches de silice dopée réalisés avec notre 
technologie "e-beam". L’analyse de l’origine des différents modes relevés expérimentalement et de 
l’évolution de leur indice effectif permet de préciser ceux correspondant effectivement aux guides 
plans objets de l’étude. Un programme d’intégration de l’équation de répartition des champs par la 
méthode de Runge Kutta permet, par recherche d’ajustement avec les valeurs expérimentales,
d’accéder à l’indice de surface. Nous illustrerons cette étude par les résultats obtenus avec des 
guides optiques élaborés avec une tension d'accélération des électrons de 15 et 30 kV. L'étude de la 
faisabilité d'un filtre optique à bande passante très étroite est étudiée dans la dernière partie de ce 
chapitre.

A. Etude bibliographique

Nous exposons brièvement dans la première partie de ce paragraphe les mécanismes
responsables de la variation de l'indice de réfraction. Un éventail de quelques structures susceptibles 
d’être réalisées par faisceau d’électrons  est présenté dans la seconde partie.

1. Les phénomènes mis en jeu

De nombreux travaux [Ba-1, Wo-1] suggèrent que le changement des propriétés optiques dans 
différents matériaux est dû principalement à une modification de la densité qui résulte d'une
restructuration créée par l'irradiation. Selon que le processus de dépôt d'énergie induit une 
augmentation ou une diminution de la densité, l'indice de réfraction augmente ou diminue
respectivement. Pour décrire la dépendance entre la variation d'indice et la variation de la densité du 
matériau irradié, différents auteurs [Ba-1, Wo-1] ont utilisé un modèle analytique approché qu'ils ont
appliqué notamment à la silice fondue et aux verres de chalcogénures. Ce modèle s'appuie sur 
l'équation de Lorentz-Lorenz. Son principe est décrit ci-après. 

Dans la matière, la relation entre le déplacement électrique D et le champ électrique E  s'écrit : 

PE.E.E.D 0r0

où : P  désigne la polarisation électrique, 
, la permittivité électrique, 
0, la permittivité du vide, 
, la permittivité relative du matériau.
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Sous l'action d'un champ électrique , chaque molécule du milieu isotrope acquiert un moment
dipolaire lié à la polarisation électrique 

E
p P par la relation : 

local0 E..N.pN.P
avec :

 : la polarisabilité moyenne de chaque molécule du milieu isotrope, 
N : la densité de molécules, c'est-à-dire le nombre de molécules par unité de volume,

 : le champ local responsable de la polarisation. localE

Si on introduit r = / 0 = 2n~ et si on considère le matériau comme un milieu condensé isotrope, le 
champ  est égal à la somme du champ incident et du champ dû à la polarisation du milieu : localE

0
local 3

PEE

d'où :
0

0 3
PE..N.P

et finalement :

.N3
.N.31r

soit : 

3
.N

2n~
1n~

2

2

où : n est l'indice de réfraction complexe. Son expression est jnn~  dans laquelle n et  sont 
respectivement l'indice de réfraction et  le coefficient d'extinction.

La relation de Lorentz-Lorenz est obtenue lorsque le coefficient d'extinction est négligé :

2n
1n.

N
3

2

2
            (5.1) 

La polarisabilité  étant considérée constante, on introduit la notion d'invariant de réfraction 
spécifique R donné par l'expression : 

2n
1n.1R 2

2

où  est la masse volumique du matériau.

On accède à la réfraction molaire RM du milieu en multipliant cet invariant par la masse molaire M 
du matériau, ce qui permet de calculer l'indice de réfraction de la cible étudiée : 

M
R

2n
1n M

2

2
      (5.2) 

En remplaçant dans l'équation (1) la densité des molécules par son expression en fonction du 
volume, on aboutit à la variation de l'indice de réfraction en fonction de la variation de polarisabilité 
et de volume.

V
V

6n
2n1n

n
n

2

22

On utilisera cette expression pour établir une première relation entre la variation d'indice de 
réfraction obtenue sous faisceau d'électrons et la variation d'épaisseur subie par la cible. 
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Plusieurs mécanismes sont responsables des modifications indicielles induites par bombardement
électronique. L'un de ces facteurs est la libération de molécules[Du-1, Fi-1, Sp-1] telles que H2, H2O et 
O2, qui diffusent et interagissent avec des défauts[Be-1, Du-1, Sk-1, Sp-1, Sy-2, Uc-1] déjà présents dans la 
silice. Un autre mécanisme est la relaxation des liaisons entre les différents atomes. Lorsque la 
silice est exposée à un faisceau d'électrons, il se produit des ruptures de liaisons Si-O mais
également un déplacement atomique qui a pour effet de modifier les distances et les angles 
interatomiques. Sous l'effet de certaines forces, des tétraèdres SiO4 peuvent même subir une 
rotation. Au cours des collisions, les électrons incidents viennent perturber le nuage électronique 
des atomes impliquant ainsi une nouvelle distribution des charges. Les mécanismes prédominants
dans la variation de l'indice de réfraction sont la compaction et la création de défauts à partir de 
précurseurs déjà présents dans la silice.

2. Quelques structures optiques 

2.1. Les guides plans
2.1.1. Guides linéaires

a) Indices effectifs

La faisabilité de guides par faisceau d'électrons a été démontrée par plusieurs auteurs. Les indices 
des modes guidés sont mesurés grâce à la méthode des m-lines à  = 633 nm, présentée au cours du 
chapitre précédent. 

L’irradiation de la silice obtenue par fusion de cristaux de quartz (type 1) avec des fluences variant de 
0,624 à 56,16.1018 e/cm2 (0,1 à 9 C/cm2) et une tension d'accélération égale à 25 kV donne les indices 
effectifs des modes TE illustrés sur la figure 5.1 [Ba-1].

.
Fluence (6,24.1018 électrons/cm2)

n e
ff

Figure 5.1: évolution de l'indice effectif en fonction de la fluence pour un guide de type 1 réalisé à 25 kV [Ba-1].

Cette figure montre que le guide devient bimode pour des fluences  supérieures à 3,12.1018 e/cm2

(0,5 C/cm2) et présente un palier de saturation à partir de 6,24.1018 e/cm2 (1 C/cm2). La variation 
d'indice effectif maximale mesurée est de 6,5.10-3. Les résultats pour les modes TM sont très 
similaires à ceux des modes TE. L’évolution des indices des guides en fonction de la fluence pour 
trois types de guides en silice (guides obtenus par fusion de cristaux de quartz (type 1), par fusion 
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de la silice obtenue à partir de l’hydrolyse par flamme du SiCl4 (type 2) ou à partir de silice PECVD 
(type 3)) (figure 5.2) a également été étudiée.

Type 3 
Type 1 
Type 2 n e

ff

Fluence ( 6,24.1018  électrons/cm2)

Figure 5.2 : évolution de l'indice effectif en fonction de la fluence pour les trois différents types de guides en silice 
élaborés à  25 kV [Ba-1].

Les conséquences sur les types 1 et 2 semblent similaires. En ce qui concerne le type 3, l’effet à 
faible fluence est plus important et le seuil de saturation n’est pas aussi bien défini. La variation 
d’indice dans le cas de la silice de type 3 est de 8,3.10-3.

Parallèlement à ces travaux, la caractérisation d'un guide monomode en silice commerciale du type 
TO8 soumis à des fluences variant de 6,1.1015 à 7,32.1017 e/cm2 (1 à 1,2 mC/cm2) et à une tension 
d'accélération de 18 kV, a donné les résultats illustrés par les figures 5.3 et 5.4 [De-1]. La courbe de la 
figure 4.8 est obtenue en considérant que la variation de polarisabilité est nulle [De-1] : 

n
n

(n 1)(n 2)
6n

( V
V

)
2 2

2

%
n
n

%
V
V

Figure 5.3 :  variation relative d’indice de réfraction en fonction de la variation relative de volume [De-1].
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Les données de la variation relative d’indice en fonction de la variation relative de volume
sont compatibles avec le mécanisme de compaction à deux processus. 

n

Fluence (2,44.105  électrons/cm2)

Figure 5.4 : Variation d’indice en fonction de la fluence [De-1]

La stabilité des guides réalisés après des traitements thermiques est étudiée. Le comportement de 
la silice du type 2 soumise à un faisceau de 25 kV et une fluence de 3,12.1019 e/cm2 (5 C/cm2) est 
analysé. Le guide monomode est soumis à une loi thermique "en escalier", c’est-à-dire porté à une 
température de 100°C pendant une heure, puis refroidi. L’indice effectif du mode TE0 est alors 
mesuré ; ensuite, ce guide est porté à 200°C pendant une heure, puis refroidi et neff du mode TE0 est 
de nouveau  mesuré ; etc…jusqu’à 900°C. 

Les mesures de l’indice effectif en fonction de la température pour le mode TE0 sont représentées 
sur la figure 5.5. Elles montrent que les guides  sont thermiquement stables jusqu’à 400°C. Au delà 
de cette température, neff décroît jusqu’à sa valeur initiale. 

Figure 5.5 : indice effectif en fonction de la température de traitement pour des guides réalisés dans un substrat de silice 
du type 2  pour V = 25 kV et  =  3,12.1019  e/cm2 (5 C/cm2) [Ba-1 ]

Température (°C)

neff
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b) Les pertes optiques 

b.1) silice massive

Une étude menée par Barbier et alii concernant les mesures de pertes pour des guides 
monomodes de dimensions de l’ordre de 50 mm de long sur 2 mm de large et de 2 à 7 m de
profondeur [Ba-1] est présentée. Plusieurs types de silice (obtenues par fusion de cristaux de quartz 
(type 1), par fusion de la silice obtenue à partir de l’hydrolyse par flamme du SiCl4 (type 2) ou à 
partir de silice PECVD (type 3)) sont employés. Quelques unes des données obtenues pour le mode
TE0 pour divers guides et une énergie de faisceau de 25 keV sont répertoriées dans le tableau 5.1.

silice fluence
( 1018 e/cm2)

Fluence
(C/cm2)

pertes en présence d’air
(dB/cm)

pertes en présence d’huile
(dB/cm)

type 1 0,62
3,12
31,2

0,1
0,5
5,0

2,5
1,7
1,2

-
0,5
-

type 2 2,50
3,12
4,99
6,24

0,4
0,5
0,8
1,0

0,7
0,6
0,6
0,4

0,3
-

0,5
-

type 3 0,62
1,87
3,12
18,72

0,1
0,3
0,5
3

1,2
1,3
0,8
0,3

Tableau  5.1 : pertes optiques en fonction de la fluence pour trois sortes de silice pour V = 25 kV [Ba-1]

La lumière diffusée par le guide est visualisée en utilisant un microscope libre de se déplacer le long 
du guide, associé à une photodiode. Un faisceau de lumière d’un laser He-Ne à 632,8 nm est envoyé 
au travers d’un prisme. La courbe donnant l’intensité de la lumière diffusée en fonction de la 
position sur le guide permet de calculer les pertes optiques avec une précision estimée à

 0,1 dB/cm. Il a été mis en évidence que les pertes diminuent lorsque la fluence croît, cela étant dû 
au fait que plus la variation d’indice est élevée et plus fort est le confinement du mode, avec un 
abaissement conséquent de l’énergie optique à l’interface air-silice. Ces pertes optiques peuvent être 
encore diminuées en utilisant de l’huile d’indice n = 1,40 comme couche gainante qui réduit les 
effets d’imperfection de surface. Les pertes peuvent varier de 0,3 à 2,5 dB/cm d’un type de silice à 
un autre, compte-tenu essentiellement de l’état de surface des guides. A titre d’exemple, le type 1 est 
une silice standard polie optiquement tandis que le type 2, utilisé pour réaliser des masques de 
contact par photolithographie présente un poli de meilleure qualité. 
Des recuits réalisés à 300°C pendant 2 heures sur des guides du type 2  réalisés avec des fluences 
égales à 0,62.1018 (0,1 C/cm2), 3,12.1018 (0,5 C/cm2) et 6,24.1018 e/cm2 (1 C/cm2) ne conduisent à 
aucune variation de pertes. Les pertes proviennent majoritairement des imperfections de surface à 
l’interface silice-air puisque les structures réalisées ne sont pas enterrées profondément.

b.2) couche de silice sur substrat de silicium

Parmi l’ensemble des facteurs existants, deux ont un effet primordial sur les pertes : la présence 
du substrat de silicium et la contamination résiduelle de l’échantillon par l’hydrogène. Le nombre de 
m-lines dépend de l’état de polarisation TE ou TM [Sy-1, Sy-2]. Ce phénomène est dû à la présence du 
silicium. Pour diminuer, voire annuler les pertes dues au substrat, il est nécessaire d’augmenter
l’épaisseur de la couche tampon en silice pure. Ainsi, le nombre de m-lines ne dépendra plus du 
choix de la polarisation. Les pertes dues à la contamination par l’hydrogène peuvent être réduites en 
effectuant un recuit thermique avant irradiation de sorte à déshydrater la silice. Cependant, l’effet de 
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ce recuit dépend étroitement de la composition même du matériau cible. Aux pertes citées 
auparavant, il faut ajouter également celles dues aux vibrations harmoniques des liaisons O-H et 
N-H. Les pertes ne dépendent pas exclusivement de l’état de surface et du mode de fabrication des 
échantillons. Elles sont également fonction des conditions d’irradiation. Il a été montré, dans le cas 
d’une couche de silice déposée par PEVCD sur un substrat de silicium, que pour des fluences 
proches de 1,6.1018 e/cm2, les pertes décroissent lorsque l’énergie des électrons augmente alors que 
pour des fluences d’environ 2,6.1018 e/cm2, l’effet de l’énergie est moins marqué et les pertes sont 
minimales à 25 keV. 

2.1.2. Les guides non linéaires[Na-1]

Une des applications de la technique de l’irradiation par faisceau d’électrons est la réalisation de 
guides non linéaires en verre de silice dopée au germanium pour des systèmes à quasi-accord de 
phase et des modulateurs large bande.

Le verre ne devrait normalement pas donner lieu à une génération du second harmonique. Cette 
dernière ne peut se produire que dans les cristaux non centro-symétriques présentant une 
susceptibilité non linéaire d’ordre 2 [ (2)] mais de récentes études ont montré que l’irradiation par 
faisceau d’électrons crée cette susceptibilité qui est mesurée par la génération de second 
harmonique. Le coefficient de non-linéarité maximal obtenu est d33 = 0,33 pm/V pour un film
mince de silice ayant un pourcentage moléculaire en GeO2 de 14%. La non-linéarité est homogène à 
travers toute l’épaisseur du film et dépend étroitement non seulement de la concentration en Ge 
mais aussi du courant et de la fluence du faisceau d’électrons. Des courbes donnant l’intensité du 
second harmonique en fonction du courant et de la fluence pour une tension d’accélération de 25 kV 
dans le cas de la silice dopée au germanium sont illustrées figures 5.6 a et b : 

Intensité du courant du faisceau d’électrons (nA)

Intensité du second harmonique (u.a)

Figure 5.6 (a) : intensité du second harmonique (u.a) en fonction du courant du faisceau d’électrons (nA) pour un film
fin de silice dopée au germanium [Na-1] avec V = 25 kV et  = 6,24  1014  e/cm2 (0,1 mC/cm2)
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Intensité du second harmonique (u.a)

Fluence (6,24.1012  électrons/cm2)

Figure 5.6 (b) : intensité du second harmonique (u.a) en fonction de la fluence du faisceau d’électrons  pour un film
mince de silice dopée au germanium [Na-1] avec V = 25  kV et I = 3 nA 

Des analyses comparatives des coefficients de non-linéarité d’échantillons de silice dopés ou non 
dopés sur un substrat en silice synthétique ou en verre ont été réalisées 
(tableau 5.2). C’est dans le cas de la silice dopée au germanium que le coefficient maximal a été 
obtenu.

film mince substrat SHG d33 (pm/V) d31 (pm/V)
SiO2 dopée au Ge 
SiO2 dopée au Ti 
SiO2  non dopée 
Corning 7059 
Aucun film

-
-
-

silice synthétique 
-
-
-
-

silice fondue 
pyrex

soude-chaux

O
-
-
-
N
O
N
-

0,33
0 ,12 
0,15
0,22

0,09
0,04
0,05
0,07

Tableau  5.2 : coefficients d31 et d33 de différents films de silice [Na-1]

où O et N représentent respectivement oui et non. 

2.2. Structures à base de coudes

Nous donnons ici quelques exemples de structures réalisables par faisceau d’électrons. Ce sont 
des coudes sinusoïdaux en forme de S, des interféromètres de Mach-Zehnder, des arbres de 
jonctions en Y et des coupleurs directionnels ainsi qu’à des microcavités (qui sont au cœur de notre 
projet) et à des guides non linéaires. Ces éléments font partie entière des réseaux de transmission
optique. La figure 5.7 montre un certain nombre de composants construits à partir de la géométrie
de base de coudes sinusoïdaux et en utilisant une épaisseur de couche de silice de 32 m sur un 
substrat de silicium. La largeur du guide est de 7 m, la tension d'accélération est fixée à 25 kV et la 
fluence à 4,6.1018 e/cm2 (0,7 C/cm2). Après fabrication, les guides sont clivés à 32 mm de long. 
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Figure 5.7 : schéma (a) de coudes en forme de S dos-à-dos, (b) d’un interféromètre de Mach-Zehnder, (c) d’un arbre à 
jonction en Y 1 4, et d’un coupleur directionnel [Sy-1]

2.3. Microcavités

Nous nous intéressons tout particulièrement aux microcavités à base d’anneaux, de réseaux et à 
cristaux photoniques réalisables par faisceau d’électrons car celles-ci sont au cœur de notre étude. 
Jusqu’à ce jour, à notre connaissance, aucune publication n’a recensé de travaux concernant la 
fabrication de telles structures en silice par faisceau d'électrons. A défaut, nous exposons ci-dessous 
une étude faite sur d’autres matériaux.

Des microcavités composées d’anneaux concentriques et d’un disque de surface d’environ 10 m2

sont réalisées en gravant par faisceau d’électrons des fossés concentriques verticaux profonds dans 
une structure guidante GaAs/AlGaAs [La-1]. Le facteur de qualité jusqu’à Q = 650 indique des 
réflexions approchant les 90%. Les fossés forment un réflecteur de Bragg circulaire qui confine la 
lumière selon les deux dimensions horizontales [La-1]. Les modes se propageant dans la microcavité
sont caractérisés par les nombres quantiques m (azimutal) et n (radial). Il en existe deux espèces :
les modes quasi-radiaux caractérisés par m << n et les modes de galerie pour lesquels m >> n. Pour 
ce qui concerne les modes de galerie, leur vecteur d’onde k  est essentiellement tangentiel et nous 
avons k  k. Tandis que pour les modes quasi-radiaux, nous avons k << k  (figure 5.8) [Be-2, La-1].
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Figure 5.8 : structure et trajet du rayon lumineux des modes : (a) quasi-radiaux et (b) de galerie [La-1]

Une photographie du disque central et des anneaux est montrée figure 5.9 (b) [La-1]. La structure 
planaire est le cœur d’un guide en GaAs d’épaisseur 0,24 m (c1) enrobé de couches d’InAs . Une 
couche (c2) de 0,34 m forme la couche de surface. Les fossés circulaires sont gravés jusqu’à une 
profondeur  d’environ 0,8 m. Les diamètres internes des anneaux sont de 2R = 2,9-3,2 m. Les filtres
consistent en huit fossés de largeur typique de 70 nm et espacés de  = 580-640 nm. Le réseau agit de 
deux façons. A l’ordre 4, il sert de reflecteur pour les ondes envoyées dans la cavité tandis qu’à l’ordre 
2 il sert de coupleur de sortie. Des pics de résonances de largeur  = 1,5-5 nm sont observés (d’où des 
facteurs de qualité jusqu’à Q = 650) à partir de la surface filtrante (figure 5.10). Ces pics ont tendance à 
disparaître avec les longueurs d’onde courtes pour  = 640 nm et pour des longueurs d’onde longues 
pour  = 580 nm.

Figure 5.9 : (a) schéma de la microcavité avec des fossés circulaires et (b) micrographe du disque central et des anneaux [La-1]

La photoexcitation est produite par une diode laser à 678 nm focalisée de diamètre
2 m. Ensuite, une fibre localisée dans le plan image de l’objectif conduit le signal collecté à un 
spectromètre de façon à améliorer la photoluminescence localisée avec une résolution d’1 m. La
présence des pics est attribuée aux résonances des modes quasi-radiaux rayonnant dans l’air à travers 
le réseau. Ce type de filtrage représente une nouvelle solution pour le confinement latéral de la 
lumière et le contrôle de l’émission spontanée, allant au-delà de la limite de la réflexion totale 
interne qui confine seulement les modes de galerie. 
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Longueur d’onde (nm)

Figure 5.10 : spectres de la lumière collectée sélectivement sur la surface de filtrage des disques de différents pas  et 
des diamètres = 5 [La-1]

L’étude ci-dessus montre que la possibilité de gravure par faisceau d’électrons d’anneaux ou de 
disques sur de la silice nous permettrait de réaliser des résonateurs optiques qui pourraient être 
utilisés pour stabiliser la fréquence des diodes laser à contre-réaction distribuée et comme
démultiplexeur dans des systèmes de transmission à multiplexage en longueur d’onde [Li-1, Od-1]. Le 
taux élevé de contraste d’indice entre les anneaux ou les disques et le milieu extérieur rehausserait 
la forte réflectivité et la sélectivité du mode de la cavité. Ainsi les ondes se propageant vers 
l’extérieur de l’anneau ou du disque dans la région environnante de faible indice seraient 
évanescentes. Il a été montré que les résonateurs à anneaux et à disques jouent le même rôle. Un 
résonateur à double anneaux constitué de deux résonateurs à simple anneau de rayons différents et 
de trois coupleurs directionnels permettrait d’obtenir un domaine spectral libre beaucoup plus 
important que celui d’un résonateur à simple anneau. Ainsi le résonateur à double anneaux aura une 
bande de transmission plus importante et une forme plus rectangulaire [Od-1]. Ceci est très important
car le nombre de canaux dans des systèmes de multiplexage fréquentiel est déterminé par le 
domaine spectral libre et la finesse. 

B. Réalisation pratique de guides sur silice massive par faisceau d'électrons

Afin d’étudier les changements de propriétés optiques et quantifier la variation indicielle induite, 
il est nécessaire de caractériser les échantillons avant et après irradiation. Le cheminement de notre 
étude est le suivant. Les indices de surface des échantillons sont mesurés avant et après irradiation, 
à  = 633 nm, par la méthode de Brewster exposée dans le chapitre précédent. Les indices effectifs 
des modes guidés sont relevés expérimentalement par la technique des m-lines. Ces mesures
permettent ensuite de reconstruire le profil d'indice expérimental propre à chaque guide réalisé par 
bombardement électronique. La loi d'évolution du profil d'indice valable quelle que soit la fluence 
est recherchée. Une fois cette détermination effectuée, une modélisation des profils expérimentaux
est réalisée.
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L'application de la théorie des matrices caractéristiques et l'utilisation d'un logiciel de simulation
disponible en ligne à l'adresse électronique :

http://wwwhome.math.utwente.nl/~hammer/oms.html.

permettent de déterminer numériquement les indices effectifs à partir de la modélisation des 
modèles de profils pour deux longueurs d'onde, l'une ayant servi aux mesures des indices. La 
cartographie des champs est ensuite donnée. 

1. Caractérisation des échantillons avant irradiation

Pour déterminer l’indice de surface, nous sélectionnons une dizaine d'échantillons présentant une 
rugosité moyenne minimale. Nous effectuons, au moyen de la méthode de Brewster à  = 633 nm,
pour chacun d’eux plusieurs mesures de l’angle iB pour lequel le faisceau lumineux réfléchi passe par 
un minimum. Nous  calculons ensuite les valeurs des indices de réfraction de surfaces ns (ns = tan iB) et 
de l’indice moyen. Quelques résultats sont donnés tableau 5.3. Nous obtenons ainsi une valeur 
moyenne de l’indice de surface avec une précision de quelques 10-3.

iB (°) Indice de surface 
55, 62 1, 461 
55, 55 1, 458 
55, 50 1, 455 
55, 48 1, 454 
55, 55 1, 458 
55, 58 1, 459 
55, 55 1, 458 
55, 62 1, 461 
55, 52 1, 456 
55, 47 1, 453 
55, 55 1, 458 

Valeur moyenne de l’indice de surface : 1, 457 
Tableau 5.3 : résultats des mesures des angles de Brewster pour une dizaine d’échantillons 

D’après les données du fabricant, l’indice de réfraction des échantillons de silice (Herasil 3) est de 
1, 458  0, 005.

2. Caractérisation des échantillons après irradiation

Trois guides de dimensions 1,55  1,94 mm2 sont réalisés. Les paramètres d'irradiation qui 
restent constants d'une réalisation à une autre sont donnés dans le tableau 5.4. Les paramètres
variables sont résumés dans le tableau 5. 

tension d'accélération (kV) 30

diamètre du faisceau ( m) 1

vitesse de balayage d'une ligne (ms/ligne) 20

grandissement 60

nombre de lignes par écran 1936

WD (mm) 0
Tableau 5.4 : liste des paramètres d'irradiation qui demeurent constants lors de la réalisation de guides
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intensité du courant reçu par l'échantillon (nA) 63,5

durée d'irradiation (h) 21h15

fluence (e/cm2) 1,2.1018Guide 1 

fluence (C/cm2) 0,2

intensité du courant reçu par l'échantillon (nA) 71,3

durée d'irradiation (h) 45h32

fluence (e/cm2) 3.1018Guide 2 

fluence (C/cm2) 0,5

intensité du courant reçu par l'échantillon (nA) 75,1

durée d'irradiation (h) 90h38

fluence (e/cm2) 6,5.1018Guide 3 

fluence (C/cm2) 1
Tableau 5.5 : liste des paramètres d'irradiation qui varient d'une irradiation à une autre

Dans la mesure où la zone irradiée est une aire dont les dimensions sont de l'ordre de quelques 
millimètres, nous avons choisi le diamètre du faisceau maximal qui nous fournit, en outre, 
l’intensité du courant la plus élevée.

2.1. Indice de surface

L’application de la méthode de Brewster conduit aux résultats répertoriés dans le tableau 5.6. La 
courbe d’évolution de la variation indicielle n (qui est la différence des indices de surface après et 
avant irradiation) en fonction de la fluence  (e/cm2) est donnée figure 5.11. Elle a pour équation : 

19-102-exp10,0135n

fluence (  1018 e/cm2) fluence (C/cm2) Indice de surface n
1,2
3

3,9
6

6,5

0,19
0,48
0,62
0,96
1,04

1,459
1,462
1,464
1,467
1,467

0,001
0,005
0,007
0,01
0,01

Tableau 5.6 : résultats des mesures de la variation indicielle induite par irradiation en fonction de la fluence
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Figure 5.11 : évolution de la variation indicielle induite par irradiation en fonction de la fluence

D’après ces résultats, le changement indiciel progresse selon une loi exponentielle et tend vers une 
limite mettant en évidence un phénomène de saturation. La variation indicielle maximale obtenue 
dans les conditions de notre étude est égale à 0,013. D’après le chapitre 3 concernant l’étude de la 
variation d’épaisseur en fonction de la fluence, le phénomène de saturation de la compaction du 
matériau cible apparaît pour la même valeur de fluence. Ceci est cohérent dans la mesure où la 
variation d’indice est directement liée à la compaction du matériau-cible. Compte tenu de l’analyse 
des variations topographiques effectuée au chapitre 3, tout laisse à croire que la variation de l’indice 
de réfraction dépendra également de la tension d'accélération employée. Plus celle-ci sera élevée et 
plus les modifications indicielles seront importantes.

2.2. Indices effectifs

2.2.1. Résultats des mesures

Après chaque irradiation, le nombre de modes TE guidés dans ces structures ainsi que leur indice 
effectif (nem) sont déterminés par la méthode des m-lines. 1 à 3 modes sont observés pour des 
fluences comprises entre 1,2 et 6,5.1018 e/cm2 (0,2 et 1 C/cm2). La profondeur xm, pour laquelle les 
rayons lumineux propres à chaque mode s'incurvent (par définition neff,m = n(xm)), est calculée au 
moyen de la méthode WKB inverse permettant ainsi de reconstruire le profil d'indice des guides. Les 
résultats des mesures sont répertoriés dans le tableau 5.7. L’incertitude sur les mesures d’indices est 
majorée à 2  10-3. Une illustration de trois profils est donnée figure 5.12. Lorsque nous observons le 
graphe, les courbes obtenues à  = 3 et 6,5.1018 e/cm2 se coupent. Théoriquement, il ne devrait y 
avoir aucune intersection mais on attribue au fait que plus le nombre de modes est faible et plus il est 
difficile de déterminer avec exactitude les lois d’évolution. A cela s’ajoute l’incertitude sur les 
mesures.
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 fluence (  1018 e/cm2) nombre de modes indice de surface indice effectif profondeur ( m)
1,2 1 1,4586 1,4577 (TE0) 5,57

3 2 1,4623 1,4601 (TE0)
1,4585 (TE1)

4,67
7,96

6,5 3 1,4664
1,4640 (TE0)
1,4610 (TE1)
1,4585 (TE2)

4,00
5,67
7,87

Tableau 5.7 : résultas des mesures des indices effectifs 

Figure 5.12 : évolution du profil d’indice pour différentes valeurs de la fluence

Comme dans le cas du PADC [Da-1], nous avons montré que la variation d'indice en fonction de la 
profondeur pouvait être modélisée au mieux  par une équation de Boltzmann et non pas par une 
fonction de Gauss comme l'illustre la figure 5.13. Les courbes représentatives du profil d’indice 
sont régies par une loi de la forme :

m

m
s

w
lx

exp1

1nnxn (5.3)

dans laquelle ns représente l’indice de surface après irradiation et n, la différence entre les indices 
de surface du film après et avant bombardement électronique. lm et wm sont deux grandeurs qui 
dépendent de la tension d'accélération et de la fluence. Leurs valeurs pour trois guides sont 
données dans le tableau 5.8.

fluence (  1018 e/cm2) fluence (C/cm2) lm ( m) wm ( m)
1,2 0,2 4,85 0,99
3 0,5 4,77 2,74

6,5 1 5,13 1,43
Tableau 5.8 : valeurs expérimentales des paramètres lm et wm en fonction de la fluence
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Le tracé de leur évolution en fonction de la fluence est représenté figure 5.14. Ces résultats 
permettent de déterminer ainsi les lois d’évolution des deux grandeurs et par conséquence de tracer 
le profil d’indice quelle que soit la valeur de la fluence . Nous obtenons ainsi les équations (5.4) 
et (5.5) ci-dessous : 

181085,0exp115,5
m

l     (5.4) 

1810exp1.45,1
m

w    (5.5) 

dans laquelle est exprimée en e/cm2. Sur la figure 5.14, il y a pour les deux courbes (et plus 
particulièrement celle de lm) un point sur trois qui s'éloigne de la courbe proposée. Ceci est en 
relation avec les imprécisions indiquées auparavant pour les indices effectifs. Il est donc souhaitable 
de relativiser les formules données. Ces relations ont pour objectif de donner des tendances 
d'évolution plutôt que des valeurs précises. 

Figure 5.13 : évolution du profil d’indice pour une fluence égale à 6,5.1018 e/cm2 (1 C/cm2)

Figure 5.14 : évolution des grandeurs lm et wm en fonction de la fluence
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2.2.2. Modélisation du profil d'indice

La substitution des grandeurs lm et wm par leur expression dans la relation (5.3) permet la 
modélisation du profil d'indice (figure 5.15) pour une tension d'accélération égale à 30 kV et une 
gamme de fluences comprises entre 0,62 et 7,49.1018 e/cm2 (0,1 et 1,2 C/cm2).

Figure 5.15 : évolution du profil d’indice pour différentes valeurs de la fluence (V = 30 kV)

La figure 5.15 montre que plus la fluence est élevée et plus les courbes se rapprochent l’une de 
l’autre. Ceci est en cohérence avec le phénomène de saturation de la compaction de la silice.

Des mesures d'indice de surface et d'indices effectifs ont été effectuées plusieurs mois après 
l'irradiation et ont montré la stabilité de ces valeurs.

2.2.3. Détermination des indices effectifs par simulation

A partir du profil d’indice obtenu sur une gamme donnée de fluences, nous avons pu déterminer
les indices effectifs au moyen du logiciel déjà cité lors de l'introduction de la partie B. Pour cela, 
nous considérons que le guide à gradient d'indice à étudier peut être approximé par une 
superposition de couches dans chacune desquelles l'indice de réfraction est constant. Les différentes 
valeurs de cet indice et les différentes épaisseurs des couches sont choisies de façon à ce que le 
profil d'indice en escalier (donc avec un nombre important de sauts d'indice) ainsi obtenu se 
rapproche au mieux du profil réel du guide à considérer. La détermination du guide équivalent à 
profil en escalier est effectuée au moyen de la méthode des matrices caractéristiques décrites dans le 
chapitre 4. Les indices effectifs et les champs modaux que cette méthode fournit seront d'autant plus 
voisins de ceux exacts du guide à gradient d'indice que le profil en escalier approxime au mieux le 
profil réel.

Le logiciel permet de décomposer au maximum le profil d'indice du guide en sept milieux. Puisque la 
portée des électrons est égale à environ 9 m, l'épaisseur des milieux est fixée à 1,3 m (figure 5.16). 
Les indices des différentes couches caractérisant le guide correspondent à ceux du profil expérimental
pris au milieu de chaque intervalle.
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Cette étude est menée pour deux longueurs d’onde : 0,6328 et 1,55 m. Les simulations à 1,55 m
sont effectuées en considérant que le supplément d’indice est le même quelle que soit la longueur 
d’onde employée. L’indice de surface de la silice non irradiée à 1,55 m est pris égal à 1,444. Cette 
hypothèse est adoptée dans la mesure où nous ne savons pas si la variation indicielle obéit à la loi de 
Sellmeier.

Figure 5.16 : exemple de décomposition d’un profil à gradient d’indice en 7 couches à saut d’indice

a) Résultats

Les résultats des simulations sont consignés, pour les deux longueurs d’onde de l’étude, 
respectivement dans les tableaux 5.9 et 5.10. 

fluence
(  1018 e/cm2)

fluence
(C/cm2) TE0 TE1 TE2 TE3 TM0 TM1 TM2 TM3

0,6 0,1 1,4571 - - - - - - -
1,2 0,2 1,4581 - - - 1,4581 - - -
1,9 0,3 1,4593 1,4573 - - 1,4593 1,4573 - -
2,5 0,4 1,4603 1,4580 - - 1,4602 1,4579 - -
3,1 0,5 1,4612 1,4587 1,4571 - 1,4611 1,4587 1,4571 -
3,7 0,6 1,4620 1,4593 1,4573 - 1,4619 1,4593 1,4573 -
4,4 0,7 1,4626 1,4599 1,4576 - 1,4625 1,4598 1,4576 -
5,0 0,8 1,4632 1,4603 1,4579 - 1,4631 1,4603 1,4579 -
5,6 0,9 1,4637 1,4608 1,4583 - 1,4637 1,4607 1,4582 -
6,2 1,0 1,4641 1,4611 1,4585 - 1,4641 1,4611 1,4584 -
6,8 1,1 1,4646 1,4615 1,4587 - 1,4645 1,4614 1,4587 -
7,5 1,2 1,4649 1,4618 1,4589 1,4571 1,4648 1,4617 1,4589 1,4571
9,4 1,5 1,4657 1,4624 1,4594 1,4573 1,4657 1,4624 1,4594 1,4573
30,0 4,8 1,4675 1,4639 1,4606 1,4579 1,4674 1,4639 1,4605 1,4579
50,2 8,0 1,4675 1,4639 1,4606 1,4579 1,4674 1,4638 1,4605 1,4579

Tableau 5.9 : résultats des simulations pour  = 0,6328 m
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fluence
(  1018 e/cm2)

fluence
(C/cm2) TE0 TE1 TM0 TM1

0,6 0,1 - - - -
1,2 0,2 - - - -
1,9 0,3 1,4443 - 1,4443 -
2,5 0,4 1,4450 - 1,4449 -
3,1 0,5 1,4457 - 1,4456 -
3,7 0,6 1,4462 - 1,4461 -
4,4 0,7 1,4468 - 1,4467 -
5,0 0,8 1,4472 - 1,4471 -
5,6 0,9 1,4477 - 1,4475 -
6,2 1,0 1,4480 - 1,4479 -
6,8 1,1 1,4484 - 1,4482 -
7,5 1,2 1,4486 - 1,4485 -
9,4 1,5 1,4493 - 1,4492 -
30,0 4,8 1,4508 1,4442 1,4506 1,4440
50,2 8,0 1,4508 1,4442 1,4506 1,4441

Tableau 5.10 : résultats des simulations pour  = 1,55 m

Les résultats des simulations montrent que, selon la valeur de la fluence, dans le guide à gradient 
d’indice ou bien son équivalent à saut d’indice, le nombre de modes guidés varie entre 1 et 4 à

 = 0,6328 m et entre 1 et 2 pour 1,55 m. De plus, pour des fluences inférieures ou égales à 
1,2.1018 e/cm2 (0,2 C/cm2), la simulation montre qu'il n’existe aucun guidage à 1,55 m
contrairement à 0,6328 m. C'est un élément très important pour notre étude car le composant
final, un filtre optique, doit fonctionner à une longueur d’onde égale à 1,55 m. L’évolution des 
indices effectifs en fonction de la fluence pour les deux longueurs d’onde de l’analyse est donnée 
figures 5.17 et 5.18. Comme dans le cas de l’étude de la progression des variations topographiques 
et de l’indice de surface, l’évolution des indices effectifs croît de façon quasi-linéaire pour des 
fluences inférieures à 6,24  1018 e/cm2 (1 C/cm2) et tend ensuite vers un palier de saturation. 

Figure 5.17 : évolution des indices effectifs en fonction de la fluence pour  = 0,6328 m
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Figure 5.18 : évolution des indices effectifs en fonction de la fluence pour  = 1,55 m

Si l'on compare ces résultats à ceux obtenus lors d’une étude menée sur d’autres types de silice 
pour des énergies inférieures ou égales à 25 keV [Ba-1], l’irradiation avec une énergie de 30 keV 
implique, pour une même gamme de fluence, la génération d’un mode supplémentaire.

Les valeurs des indices effectifs calculés et mesurés sont rappelées dans le tableau 5.11. 

fluence (  1018 e/cm2) fluence (C/cm2) mode indice effectif mesuré indice effectif calculé 
1,2 0,2 TE0 1,4577 1,4571
3 0,5 TE0

TE1

1,4601
1,4585

1,4611
1,4587

6,5 1 TE0
TE1
TE2

1,4640
1,4611
1,4585

1,4643
1,4613
1,4586

Tableau 5.11 : valeurs des indices effectifs calculés et mesurés

Ce tableau montre que la méthode des matrices caractéristiques est suffisamment précise pour 
retrouver numériquement les valeurs des indices effectifs que nous avons mesurés.

b) Cartographie des champs

Le logiciel de simulation permet également de tracer la géométrie et l’intensité du champ en 
fonction de la profondeur et cela quelle que soit la polarisation. A titre d’exemple, plusieurs tracés 
significatifs sont donnés, dans le cas des modes TE, figures 5.19 à 5.26, pour différentes valeurs de 
la fluence et de la longueur d’onde. 

170



Chapitre 5 Réalisation pratique de guides et de microcomposants optiques

b.1) Tracés pour  = 0,6328 m

 = 0,62.1018 e/cm2 (0,1 C/cm2)

TE0

                                          (a)                      (b)
Figure 5.19 : (a) géométrie et (b) intensité du champ électromagnétique

= 2,5.1018 e/cm2 (0,4 C/cm2)

TE0

TE1

                                           (a)                       (b)
Figure 5.20 : (a) géométrie et (b) intensité du champ électromagnétique

 = 3.1018 e/cm2 (0,5 C/cm2)

                                           (a)                       (b)
Figure 5.21 : (a) géométrie et (b) intensité du champ électromagnétique
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 = 6,24.1018 e/cm2 (1 C/cm2)

                                           (a)                       (b)
Figure 5.22 : (a) géométrie et (b) intensité du champ électromagnétique

 = 5,02.1019 e/cm2 (8 C/cm2)

                                           (a)                       (b)
Figure 5.23 : (a) géométrie et (b) intensité du champ électromagnétique

b.2) Tracés pour  = 1,55 m

 = 3.1018 e/cm2 (0,5 C/cm2)

                                              (a)                          (b)
Figure 5.24 : (a) géométrie et (b) intensité du champ électromagnétique
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 = 6,24.1018 e/cm2 (1 C/cm2)

                                            (a)                        (b)
Figure 5.25 : (a) géométrie et (b) intensité du champ électromagnétique

= 5,02.1019 e/cm2 (8 C/cm2)

                                          (a)                      (b)
Figure 5.26 : (a) géométrie et (b) intensité du champ électromagnétique

L’ensemble des simulations montre que plus la fluence est élevée et plus le champ est concentré 
dans la zone guidante. Le champ dans l'air demeure toujours très faible. Ceci est dû au caractère 
multicouche du guide et aura une incidence sur l'efficacité d'un réseau de Bragg envisagé à 
l'interface air/silice irradiée. En première approximation, celle-ci sera proportionnelle au rapport : 

Gl

2

Rl

2

dxE

dxE

 avec : 

 : l'intégrale de l'intensité du champ sur toute l'épaisseur l
Gl

2dxE G du guide 

 : l'intégrale de l'intensité du champ sur toute l'épaisseur l
Rl

2dxE R du réseau. 

Dans le cas d'un guide monomode prévu pour être utilisé à 1,55 m, il y a donc intérêt, pour 
augmenter cette efficacité, à utiliser une forte fluence.
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2.2.4. Relation indice-énergie déposée

Nous avons vu à la fin du chapitre 2 que l'énergie totale déposée lors du bombardement d'une
aire rectangulaire pouvait s'exprimer sous la forme : 

1lN

0i
2
f

2
0

f0max15surface w
r2iz

expwr2Ed
10

Ed

Les conditions expérimentales citées ci-après permettent d'avoir un ordre de grandeur de 
l'énergie déposée : 

domaine de fluence compris entre 1,2 et 6,5.1018 e/cm2 (0,2 et 1 C/cm2),
faisceau focalisé de rayon gaussien : r0 = 0,5 m,
écartement entre les lignes : 2.r0 = 1 m permettant avec 1940 lignes d'obtenir une 
surface de 1550  1940 m2.

La quantité wf est une fonction de x. Etant donné que w se situe entre 0,1 et 0,3 m2 et que 
r0 = 0,5 m, la quantité wf varie entre 0,56 et 0,6 m. Sa dépendance avec x est donc faible. Elle 
peut en première approximation être confondue avec r0. La série, placée à la fin de l'expression
de l'énergie déposée, engendre une légère modulation de période 2r0. Par la suite, nous 
considérons cette modulation négligeable et la série est remplacée par l'unité.

La quantité  varie entre 1/3 et 1/25 et dépend de x.

Avec les modélisations antérieures : 
w(x) = 0,2 – 0,04.x – 0,05.(2+x)2

40
x0,1

200
(x)Ed

0,75
max

il résulte pour  :
2

22
0

2
2

)x2(05,0x4,02,0r

)x2(05,0x4,02,0
)x(

La fluence est considérée par la suite égale à 1018 e/cm2 (0,2 C/cm2). L'évolution de l'énergie
déposée dans ce cas devrait être modélisée par : 

222
0

22
2
0

75,0

3
surface

)x2(05,0x4,02,0r

)x2(05,0x4,02,0
r240

x1,0

200
10Ed

Le tracé correspondant (figure 5.27) montre qu'elle passe par un maximum pour une valeur 
comprise entre 1 et  2 m. Ce maximum traduit le produit de la fonction Edmax(x), fonction toujours 
décroissante et de (x) qui est maximale pour x = 2,5 m.
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Figure 5.27 : évolution de l'énergie déposée en fonction de la profondeur 

En conclusion, l'évolution de l'énergie déposée (passant par un maximum) en un point et celle de la 
variation d'indice (fonction de Boltzmann) semblent difficiles à relier, au moins par une relation bi-
univoque simple. Une même valeur de l'énergie déposée peut donner deux valeurs différentes pour 
la variation d'indice. Il faut noter que la modélisation adoptée de l'énergie déposée tient compte de 
la fluence uniquement par un effet de proportionnalité et non pas au travers des grandeurs w, wf et 

. Elle ne prend pas en considération la compaction du matériau, qui compte tenu de la géométrie,
peut avoir une évolution différente de celle de l'énergie déposée. Ces travaux devront être 
poursuivis afin de déterminer une relation entre variation d'indice, énergie déposée et compaction.

3. Conclusion
En conclusion, les résultats obtenus montrent la faisabilité de guides à gradient d'indice

directement par faisceau d'électrons en agissant sur la fluence électronique et cela sans avoir recours 
à une étape de masquage. La variation de l'indice de surface maximale enregistrée est de l'ordre de 
10-2. Le nombre total de modes mesurés par la méthode des m-lines varie entre 1 et 3 pour une 
gamme de fluences comprise entre 1,2 et 6,25.1018 e/cm2 (0,2 à 1 C/cm2). Le profils d'indice ont été 
reconstruits grâce à la méthode WKB inverse. Ils ont été "approximés" par une fonction de 
Boltzmann, ce qui a permet de modéliser d'autres profils pour différentes fluences dont les indices 
effectifs ont pu être déterminés par un logiciel de simulation basé sur la théorie des matrices
caractéristiques. Les mécanismes par lesquels s'effectuent les modifications indicielles sont 
particulièrement complexes et certains restent encore à découvrir. Ces travaux seront poursuivis 
afin d'étudier les effets des paramètres d'irradiation (énergie, vitesse de balayage, surface exposée, 
taille du spot, ...) sur les variations de l'indice de réfraction.

C. Réalisation pratique de guides sur film de silice dopé

Suite à une collaboration avec l’Université d’Orsay dans le cadre de l'ACO déjà évoquée, nous 
nous sommes également intéressés à la variation indicielle induite, sur film de silice dopé, par 
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faisceau d’électrons. Rappelons que l’échantillon est constitué par la superposition de trois milieux
diélectriques dont les valeurs des indices de réfraction sont données à  = 633 nm : 

un film de silice dopée au germanium et au bore, obtenu par dépôt hydrolyse à la flamme
présentant indice de réfraction n1 inconnu et une épaisseur de 6 m,
une couche tampon de silice pure, d’indice n2 (= 1,4582) et d’épaisseur égale à 14 m,
un substrat de silicium d’indice de réfraction n3 (= 3,6). 

Comme dans le cas de l’étude des guides réalisés sur silice massive, la couche dopée est 
caractérisée, avant et après irradiation, par spectroscopie des lignes noires à 633 nm. Un nombre
élevé de m-lines est comptabilisé (50 avant exposition "e-beam"). La majorité des lignes observées 
est due à la forte différence d’indice entre la couche tampon et le silicium. La méthode de Brewster 
confirme ce phénomène et permet, pour une même longueur d’onde, d’observer sur un écran, avant 
et après irradiation, une succession de lignes verticales périodiquement espacées, dues aux multiples
réflexions sur l’interface silice pure/silicium. Tout se passe comme si l’onde rencontrait, au sens 
optique, "un mur magnétique ou électrique" et seuls les modes ayant un indice effectif supérieur à 
l’indice de réfraction de la silice non dopée sont guidés. Tous les autres modes correspondent à des 
modes à fuites. Afin de connaître le nombre exact de modes guidés, l’évolution des indices effectifs 
en fonction de l’ordre du mode pour un état de polarisation TE, est tracée. La mise en évidence 
d’une rupture de pente peut alors être interprétée (et confirmée par la simulation présentée au 
prochain paragraphe) comme séparant les modes guidés par la structure et ceux dus à la présence du 
silicium.

1. Caractérisation avant irradiation 
1.1. Résultats des mesures

Toutes les mesures sont effectuées en déposant une goutte d'eau désionisée (d’indice de 
réfraction de l’ordre de 1,3) sur l'échantillon afin de diminuer les pertes dues à la rugosité de surface 
des échantillons. L'intensité lumineuse des m-lines en polarisation TE est beaucoup plus importante
qu'en polarisation TM. Nous avons observé 50 m-lines en polarisation TE et 11 en polarisation TM. 
Les résultats des mesures des indices effectifs par la méthode des m-lines pour les douze premiers
modes sont répertoriés dans le tableau 5.12. Le tableau complet est donné en annexe.

 Ordre du mode Indice effectif 

(polarisation TE) 

Indice effectif 

(Polarisation TM) 

0 1,4697 1,4697

1 1,4673 1,4673

2 1,4632 1,4634

3 1,4600 1,4602

4 1,4585 1,4588

5 1,4573 1,4576

6 1,4547 1,4550

7 1,4526 1,4532

8 1,4505 1,4511

9 1,4482 1,4490

10 1,4448 1,4454

11 1,4413

Tableau 5.12 : résultats des mesures des indices effectifs (film non irradié)
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La différence entre le nombre de modes TE et TM peut s’expliquer par le fait qu’il y a plus de 
pertes en polarisation TM comme cela a été indiqué au cours de l'étude bibliographique. 

1.2. Evolution des indices effectifs en fonction de l’ordre du mode 

L’évolution des indices effectifs en fonction de l’ordre du mode pour un état de polarisation TE, 
est tracée (figure 5.28). Elle est illustrée figure 5.29 pour les onze premiers modes et met en 
évidence une rupture de pente entre les ordres 3 et 4. Par conséquent, seuls les quatre premiers
modes peuvent être considérés comme étant guidés, les autres étant des modes à fuite.
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Figure 5.28 : Evolution de l’indice effectif en fonction de l’ordre (film non irradié)
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Figure 5.29 : "Zoom" de la figure 3 sur les onze premiers modes

177



Chapitre 5 Réalisation pratique de guides et de microcomposants optiques

1.3. Résultats des simulations 

La méthode WKB inverse, introduite lors du précédent chapitre ne convient pas, par principe, 
pour les guides à saut d'indice. Elle suppose en effet une relation non ambiguë entre l'indice effectif 
d'un mode et la profondeur où l'indice de réfraction est égal à cet indice effectif. Par conséquent, 
pour confirmer le nombre de modes susceptibles d'exister dans le guide non irradié et déterminer
l’indice de surface du film, nous avons recours à des simulations basées sur l’intégration de 
l’équation de répartition des champs par la méthode de Runge Kutta. Pour cela, nous supposons que 
l’épaisseur de la couche de silice non dopée était très grande (et non pas de 14 m). Cette épaisseur 
"infinie" supprime alors l'existence des modes à fuite. Ces simulations permettent d’obtenir une 
égalité des valeurs des indices effectifs théoriques et expérimentaux, au mieux à 10-4 près, par 
ajustement de l’indice de surface. Les résultats pour une polarisation TE sont répertoriés dans le 
tableau 5.13. Ils montrent clairement que les indices effectifs des trois premiers modes
expérimentaux (TE0, TE1 et TE2) sont assez proches des valeurs théoriques lorsque la valeur de 
l’indice de la silice dopée est prise égale à 1,4705. Pour ce qui concerne le mode expérimental TE3,
sa valeur s’écarte un peu de la théorie, ceci est peut être dû à un problème de précision de la mesure
lorsque le mode est proche de la coupure. En revanche, aucun mode théorique TE4 n’a été obtenu.

n0 1

n1 1,4705

n2 1,4582

Résultats

expérimentaux

Valeurs

théoriques

TE0

TE1

TE2

TE3

1,4697

1,4673

1,4635

1,4585

1,4697

1,4674

1,4633

1,4600
Tableau 5.13 : valeurs théoriques et expérimentales des indices effectifs des modes TE ; no, n1 et n2 représentent 
respectivement les indices de l’air, du film dopé et de la couche de silice non dopée. L’épaisseur h du film est égale à 6 m.

Le tracé du champ électromagnétique montre que les modes TE0, TE1 et TE2 sont fortement
localisés dans la région de la silice dopée et un peu dans la silice pure. En revanche, pour les trois 
premiers modes, le champ est quasiment nul à la profondeur (6 + 14 m) où est en réalité située 
l'interface silice pure/silicium. Ainsi, cette interface est en fait sans influence sur ces modes. Ceci 
n'est pas vrai pour le mode TE3. Cependant, la perturbation due en réalité à cette interface doit rester 
faible. L’allure de l’évolution de l’indice en fonction de la profondeur est également représentée sur 
la figure 5.30 (profil à saut d'indice).

En employant la même procédure, nous avons étudié l’évolution du champ correspondant aux 
modes supérieurs d’indice inférieur à celui de la silice pure. Pour cela, les hypothèses effectuées 
sont les suivantes : 

l’indice du silicium est égal à 3,6 sans tenir compte de l’atténuation,

le raccordement du champ et de sa dérivée se fait au niveau de l’interface silice pure/silicium,

les modes à fuite sont ceux pour lesquels la répartition du champ a une oscillation minimale
dans le silicium.

Pour effectuer ces simulations, seules les valeurs théoriques des indices effectifs ont été prises en 
compte. Elles ont montré que le champ est essentiellement localisé dans la silice pure,  peu dans la 
silice dopée et très peu dans le silicium.
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Figure 5.30 : Evolution du champ des modes théoriques TE0, TE1, TE2 et TE3 en fonction de la profondeur et du profil
d'indice

2. Caractérisation après irradiation 

2.1. Conditions d’irradiation

Trois guides de dimensions 1,55  1,94 mm2 sont réalisés. Les paramètres d'irradiation qui 
restent constants d'une réalisation à une autre sont donnés dans le tableau 5.14. Les paramètres
variables sont résumés dans le tableau 5.15. 

diamètre du faisceau ( m) 1

vitesse de balayage d'une ligne (ms/ligne) 20

grandissement 60

nombre de lignes par écran 486

WD (mm) - 1,8 

Tableau 5.14 : liste des paramètres d'irradiation qui demeurent constants lors de la réalisation de guides
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tension d'accélération (kV) 30

intensité du courant reçu par l'échantillon (nA) 71,18

durée d'irradiation (h) 122

fluence (e/cm2) 6,24.1018

Guide 1 

fluence (C/cm2) 1

tension d'accélération (kV) 30

intensité du courant reçu par l'échantillon (nA) 72,17

durée d'irradiation (h) 32h24

fluence (e/cm2) 1,2.1018

Guide 2 

fluence (C/cm2) 0,2

tension d'accélération (kV) 15

intensité du courant reçu par l'échantillon (nA) 44

durée d'irradiation (h) 37

fluence (e/cm2) 1,2.1018

Guide 3 

fluence (C/cm2) 0,2
Tableau 5.15 : liste des paramètres d'irradiation qui varient d'une irradiation à une autre

Le faisceau d’électrons est défocalisé et son diamètre est de l’ordre de 7 m, de sorte à pouvoir 
réaliser des caractérisations physico-chimiques. Il est à noter que pour des raisons techniques 
(changement du filament et stabilité de l’émission des électrons), l’irradiation n’est pas effectuée en 
continu mais en fractionné.

2.2. Résultats des mesures

2.2.1. Guide 1

Nous visualisons au total 51 m-lines en polarisation TE et 16 en polarisation TM. Compte tenu 
des pertes importantes, nous n’effectuons qu’une partie des mesures. Les résultats sont donnés 
tableau 5.16. 

Ordre du mode Indice effectif 
(Polarisation TE) 

Indice effectif 
(Polarisation TM) 

0 1,4773 1,4773
1 1,4762 1,4760
2 1,4742 1,4740
3 1,4705 1,4705
4 1,4672 1,4672
5 1,4617 1,4617
6 1,4585 1,4594
7 1,4576 1,4579
8 1,4568 1,4568
9 1,4535 1,4535
10 1,4509 1,4508
11 1,4487 1,4487
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12 1,4444 1,4436
13 1,4411 1,4407
14 1,4374 1,4371
15 1,4322 1,4322
16 1,4290
17 1,4225
18 1,4162
19 1,4116
20 1,4049
21 1,3987
22 1,3918
23 1,3836

Tableau 5.16 : résultats des mesures des indices effectifs (film irradié)

L’évolution des indices effectifs en fonction de l’ordre du mode est illustrée figure 5.31. Elle met en 
évidence un changement de pente au voisinage de l’ordre 5. La courbe ne permet pas, à elle seule, 
de déterminer le nombre exact de modes guidés. Il faut, pour cela, recourir au même type de 
simulations que dans le cas de l’étude du film non irradié. 
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Figure 5.31 : évolution de l’indice effectif en fonction de l’ordre (film irradié)

Afin de  réaliser les simulations, nous considérons à nouveau que le profil d’indice évolue selon une 
loi de la forme :

m

m
initirr

w
lx

exp1

1nnxn

dans laquelle ninit représente l’indice de surface avant irradiation, nirr, l’indice de surface après 
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irradiation, et n, le supplément d'indice maximal entre nirr et ninit. lm ( m) et wm ( m) sont deux 
grandeurs qui dépendent de l’énergie du faisceau d’électrons et de la fluence électronique 
employées. Les valeurs de n, lm et wm sont déterminées par tâtonnement jusqu’à obtenir l’égalité 
des valeurs théoriques et expérimentales des modes effectifs à 10-4 près. Les résultats des 
simulations, dans le cas d’une polarisation TE, sont données dans le tableau 5.17. Ils mettent en 
évidence que les indices effectifs des modes TE0 à TE4 sont relativement proches des valeurs 
expérimentales. L’ensemble des simulations montre qu’il n’existe pas, théoriquement, de mode
TE5. Par conséquent, nous pouvons en conclure que seuls les 5 premiers modes sont guidés par la 
structure, les autres modes étant des modes à fuite. 

valeurs théoriques résultats expérimentaux

TE0

TE1

TE2

TE3

TE4

1,4762

1,4741

1,4708

1,4669

1,4623

1,4762

1,4742

1,4705

1,4672

1,4617
Tableau 5.17 : valeurs théoriques et expérimentales des indices effectifs des modes TE

L’allure du profil d’indice et l’évolution du champ des modes théoriques TE0 à TE4 sont illustrés 
figure 5.32.
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Figure 5.32 : évolution du champ des modes théoriques TE0 à TE4 en fonction de la profondeur et du profil d'indice
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Profil après irradiation
Profil avant irradiation 

silice dopée silice pure

Figure 5.33 : profil d’indice simulé dans le film de silice dopée et la couche tampon de silice pure avant et après
irradiation

D’après la figure 5.33, nous constatons que le mode TE0 présente un champ localisé principalement
dans la région de la silice dopée irradiée tandis que le mode TE4 a un champ important dans la silice 
pure irradiée. Ceci est dû au fait que le mode TE4 est proche de la coupure. Les équations régissant 
l’évolution de l’indice en fonction de la profondeur sont : 

2,0
6xexp1

10065,04705,1xn    pour x < 6 m

2,0
3,7xexp1

1015,04582,1xn     pour x > 6 m

Les électrons traversent toute la couche de silice dopée et une faible épaisseur de la silice pure. Par 
conséquent, la structure étudiée passe d’un guide à trois couches à un guide à quatre couches après 
irradiation (figure 5.34) : 

le film de silice dopée irradié, 

une couche de silice pure affectée par les électrons,

une couche de silice pure non affectée par les électrons, 

un substrat de silicium.

Figure 5.34 : constitution de l’échantillon : (a) avant irradiation et (b) après irradiation

(a) (b)
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Cette étude montre que quatre modes sont guidés par la couche de silice dopée avant irradiation et 
cinq après irradiation (quatre dans le film dopé exposé et un dans la silice pure exposée). L’indice 
de réfraction de la couche de silice dopée est égal à 1,4705 avant bombardement électronique et la 
variation indicielle engendrée par l’irradiation électronique est égale à 0,0065. Avant irradiation, 
l’indice de réfraction de chaque milieu est constant alors qu’après, l’indice évolue graduellement
dans les deux premières couches et reste constant dans les deux autres milieux.

2.2.2. Guide 2

La spectroscopie des lignes noires montre 50 m-lines pour une polarisation TE et 12 pour une 
polarisation TM. Suite à l’étude menée précédemment, nous ne nous intéressons qu’aux premiers
modes. Les résultats des mesures sont résumés dans le tableau 5.18.

ordre du mode indice effectif 
(Polarisation TE)

indice effectif 
(Polarisation TM) 

0 1,4723 1,4723
1 1,4693 1,4693
2 1,4648 1,4650
3 1,4604 1,4601
4 1,4577 1,4576
5 1,4565 1,4567
6 1,4546 1,4545

Tableau 5.18 : résultats des mesures des indices effectifs (film irradié)

La représentation de l’évolution des indices effectifs en fonction de l’ordre du mode est donnée 
figure 5.35. Le changement de pente a lieu entre les ordres 4 et 5. Par conséquent, 4 modes sont 
guidés par la structure. Les simulations le confirment et leurs résultats sont donnés tableau 5.19. 

valeurs théoriques résultats expérimentaux

TE0

TE1

TE2

TE3

1,4723

1,4690

1,4650

1,4597

1,4723

1,4693

1,4648

1,4648

Tableau 5.19 : valeurs théoriques et expérimentales des indices effectifs des modes TE 
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Figure 5.35 : évolution de l’indice effectif en fonction de l’ordre (film irradié)

L’allure du profil d’indice est illustrée figure 5.36.

silice dopée silice pure 

après irradiation 

avant irradiation 

Figure 5.36 : profil d’indice simulé dans le film de silice dopée et la couche tampon de silice pure avant et après 
irradiation
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Les équations régissant l’évolution de l’indice en fonction de la profondeur sont : 

2,0
4xexp1

100314,04705,1xn    pour x < 6 m

n(x) = 1,4582  pour x > 6 m

Une difficulté rencontrée ici réside dans le fait que la recherche numérique du profil pour une 
fluence de 1,2.1018 e/cm2 (1 C/cm2) et une tension d'accélération égale à 30 kV situe le gradient 
d'indice dans la silice dopée et non pas dans la silice pure comme dans le cas du guide 1. Cela 
signifie, en d'autres termes, que la valeur de lm a diminué avec la fluence (de 7,5 à 4 m).

2.2.3. Guide 3

Les mesures par la méthode des m-lines des tout premiers modes TE et TM conduisent aux 
résultats donnés tableau 5.20. L’évolution des indices effectifs des modes TE en fonction de l’ordre 
pour les deux guides réalisés à 15 et 30 kV et pour une fluence égale à 1,24.1018 e/cm2 (0,2 C/cm2)
est représentée figure 5.37. Elle met en évidence l’influence de l’énergie sur la valeur des indices 
effectifs. Quatre modes sont guidés. Plus l’énergie des électrons est élevée et plus les indices 
effectifs ont des valeurs fortes. La différence de niveau entre les deux évolutions est dû à la vitesse 
d’impacts des électrons et par conséquent à la quantité d’énergie déposée par ces électrons lors de 
leur pénétration dans le matériau. Le profil d’indice présentera un gradient d'indice situé dans la 
silice dopée, localisé dans les deux premiers m, compte tenu des résultats exposés dans le 
chapitre 2 concernant la portée des électrons. 

Ordre du mode Indice effectif 
(Polarisation TE)

Indice effectif 
(Polarisation TM) 

0 1,4710 1,4710
1 1,4684 1,4682
2 1,4642 1,4641
3 1,4600 1,4603
4 1,4554 1,4553
5 1,4511 1,4510
6 1,4484 1,4485

Tableau 5.20 : résultats des mesures des indices effectifs (film irradié)
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Figure 5.37 : évolution de l’indice effectif en fonction de l’ordre pour deux guides réalisés à 15 et 30 kV et une fluence
électronique de 1,24.1018 e/cm2 (0,2 C/cm2)

En conclusion, avant irradiation, l’indice de réfraction est égal à 1,4705 et demeure constant sur toute 
l’épaisseur du film. Après irradiation, l’indice évolue graduellement en fonction de l’épaisseur. Les 
études antérieures, menées sur la silice pure, ont montré que, pour une tension d'accélération égale à 
30 keV, la profondeur de pénétration des électrons dans la silice est proche de 9 m. Le film
présentant une épaisseur de 6 m, les électrons le traversent en totalité et finissent leur parcours dans 
la couche tampon de silice pure impliquant ainsi une évolution graduelle de l’indice dans les premiers
microns. La structure étudiée passe d’un guide à trois couches à un guide à quatre couches après 
irradiation. Des études sont en cours pour déterminer l’influence de l’énergie des électrons sur l’allure 
du profil d’indice au sein du film de silice dopée et de la couche tampon en silice pure. 

Les différents travaux effectués montrent que pour une même gamme de fluence et de tension 
d'accélération, la variation d’indice au sein de la silice pure est plus élevée que celle obtenue dans 
des couches de silice dopée au germanium. Par conséquent, le dopage a une réelle influence sur les 
résultats obtenus. 

D. Vers la réalisation d'un premier prototype

1. Contexte

Les travaux présentés ici, ont été menés dans la perspective de réaliser un filtre à bande passante 
très étroite pour application aux réseaux WDM à  =1,55 m. Sa conception consiste à inscrire 
directement par faisceau d'électrons une cavité résonante sur la gaine d'une fibre optique SMF 28 
polie latéralement. Nous avons vu au cours de l'introduction générale que cette cavité pouvait avoir 
diverses configurations (réseaux de lignes ou de trous, anneaux concentriques). En nous référant à 
des résultats bibliographiques, nous avions un projet très ambitieux qui consistait à l'écriture
d'anneaux concentriques répartis autour d'un disque central. Le but initial de cette thèse était 
principalement une application technologique et non pas la caractérisation, au sens strict, des 
modifications engendrées sur silice par irradiation électronique. La réalisation et la caractérisation 
topographique de structures de faibles dimensions de l'ordre de quelques micromètres a mis en 
évidence des déformations de surface inattendues qui pouvaient selon les paramètres d'irradiation
être gênantes pour l'élaboration du filtre. 
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Le succès de la conception passe donc par la maîtrise de ces variations de surface. Avec le recul, 
nous avons décidé d'aborder la réalisation d'une structure simple comme cela est indiqué 
figure 5.38. 

Figure 5.38 : architecture du filtre optique

gaine

coeur

fibre

gaine polie
microguide

réseaux de Bragg 

Nous présentons dans les prochains paragraphes les différentes étapes conduisant à la conception de 
ce filtre. La première étape consiste à polir la fibre et à déterminer l'épaisseur de gaine restante. Les 
autres étapes concernent l'étude de la faisabilité du microguide puis des réseaux de Bragg. 

2. Polissage de la fibre
La fibre considérée est collée dans un bloc de plexiglas présentant une rainure en V incurvée de 

25 cm de diamètre. Nous utilisons la même procédure de polissage que celle décrite au chapitre 3. 
Le rayon de courbure de la fibre causée par la rainure engendre un érodage en forme d'ellipse. Des 
mesures effectuées régulièrement, des dimensions de cette ellipse au cours du polissage, permettent
de déterminer l'épaisseur h de gaine restante comme cela est illustré figure 5.39. 

Figure 5.39 : polissage latéral d'un fibre optique et détermination de l'épaisseur de gaine restante
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 3. Faisabilité du microguide

Afin d'assurer le couplage maximal avec le mode de la fibre, le microguide doit avoir un seul 
mode (suivant les deux directions transverses) dont l'indice effectif a même valeur que celui du 
mode de la fibre. Pour cette  raison l'étude de faisabilité ci-dessous est décomposée selon les étapes 
suivantes : 

- rappel des caractéristiques de la fibre optique 

- exploitation de la méthode de l'indice effectif 

- faisabilité du guide plan associé 

- faisabilité du microguide

3.1. Caractéristique de la fibre

 Les caractéristiques de la fibre SMF 28 sont les suivantes pour la longueur d'onde 1,55 µm : 
indice de cœur :  n1 = n2 + 4 10-3 =1,4484 

rayon du cœur :    a = 4 µm

indice de gaine :  n2 = 1,4444-0,5.10-3 = 1,4439 

L'indice de gaine a été évalué à partir de la formule de Sellmeier (cf. chapitre 1) en considérant que 
la silice a été refroidie brutalement, avec pour paramètres caractéristiques Ai et Bi les valeurs 
suivantes [Ad-1]  (tableau 5.21) : 

A1 A2 A3 B1 B2 B3

0,69675 0,408218 0,890815 0,069066 0,115662 9,900559
Tableau 5.21: coefficients intervenant dans la formule de Sellmeier

Les paramètres opto-géométriques de la fibre fixent sa fréquence normalisée V 

85,1=n-nak=V 2
2

2
10

De cette valeur peut être déduite la constante de propagation normalisée B définie par

2
2

2
1

2
2

2
e

n-n
n-n

=B

et donc l'indice effectif du mode ne. Ceci peut être fait grâce à la formule approchée de Rudolph 

Neuman : 

2

V
996,01428,1B

Nous en déduisons la valeur numérique B = 0,365. 

En conclusion l'indice effectif du mode de la fibre suivante et donc celui souhaité pour celui du 

microguide est ne = 1,44555.
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3.2. Exploitation de la méthode de l'indice effectif

La méthode de l'indice effectif (cf paragraphe 2.2.2 du chapitre 4) permet d'évaluer un 
microguide à partir de deux guides plans, l'un à géométrie horizontale, l'autre verticale. Afin de 
simplifier les calculs relatifs à la répartition de l'indice de réfraction, deux hypothèses sont faites 
dans la suite. 

l'irradiation n'a modifié l'indice de réfraction que dans une région rectangulaire 

le gradient d'indice dans la région modifiée ne dépend que de la profondeur (coordonnée x) 

Pour exploiter la méthode, le premier guide plan à déterminer est celui qui possède le même profil 
vertical que la région centrale (figure 5.40). Il est à géométrie horizontale et sera choisi de manière
à être monomode. L'indice effectif de son mode est noté ne g.p. Le second est à saut d'indice, à 
géométrie verticale et de largeur b. Il doit être également monomode. L'indice effectif de son mode
est celui du mode du microguide.

Figure 5.40 : décomposition de la structure guidante en deux guides d'après la méthode des indices effectifs

Le second guide plan satisfait la relation de dispersion suivante : 

m+2=n-.nbk 2
µe

2
g.peo

avec : )
n-n

n-n
(arctg=

2
µe

2
g.p.e

2
2

2
µe

L'application de cette relation de dispersion avec les valeurs numériques précédemment indiquées 

montre que le caractère monomode n'existe que si la largeur b est inférieure à 16 µm. Elle permet

en outre de déterminer les couples de valeurs : indice de la région centrale n e g.p. et largeur b du 

guide donnant la valeur souhaitée ne µ = 1,4455 (figure 5.41). 
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Figure 5.41 : évolution de ne g.p. en fonction de b

Nous faisons ici le choix a priori de la valeur de b = 10 µm. Elle pourrait être modifiée si 
nécessaire. La valeur correspondante de l'indice effectif du guide plan à gradient d'indice et 
géométrie horizontale est donc : ne g.p. =1,44673.

3.3. Faisabilité du guide plan associé

Dans le début de ce chapitre, nous avons indiqué que le profil d'indice obtenu lors de la 
réalisation de guide a la forme d'une fonction de Fermi soit : 

m

m
s

w
lx

exp1

1nnxn

avec les évolutions suivantes des paramètres n, lm et wm avec la fluence , lorsque la tension 
d'accélération des électrons est de 30 kV : 

19102exp10135,0n

18
m 1085,0exp115,5l

18
m 10exp145,1w
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Il convient de faire ici deux remarques : 

1°) les deux dernières expressions doivent être considérées comme donnant uniquement un ordre 
de grandeur, compte tenu des difficultés d'évaluation de lm et wm,

2°) une autre imprécision existe sur la signification de . En effet en toute rigueur il est 
nécessaire de faire la différence entre coefficient multiplicatif de la fonction de Fermi Dirac et 

écart entre l'indice de surface après irradiation, soit n(x = 0), et l'indice du matériau n

n
n

n' s avant 
irradiation.

m

m

'
s

w
l

exp1

1nnn0xn

Ces deux quantités  et diffèrent si la fonction de Fermi n'atteint pas sa valeur de saturation 
sur la surface, c'est à dire en x = 0. La figure 12 montre que c'est le cas pour les fluences au moins
supérieures à 3.10

n n'

18 e/cm². Les mesures effectuées après irradiation concernent donc en fait la 
différence . Aussi, pour être plus exacte, l'évolution avec la fluence du coefficient multiplicatif
de la fonction de Fermi Dirac peut être corrigée par :

n'

m

m19

w
l

exp1102exp10135,0n

avec : 18
m 1085,0exp115,5l

18
m 10exp145,1w

Grâce à ces évolutions, la méthode de Runge Kutta (utilisée par essais successifs) permet de 
déterminer la fluence conduisant à un guide plan dont l'indice effectif à la valeur souhaitée ne g.p.

(= 1,44687). La valeur de la fluence trouvée est de = 4,19 1018 e/cm² (0,67 C/cm²). Cette valeur se 
situe dans le domaine expérimenté au début du chapitre. 

3.4. Faisabilité du microguide

La largeur du microguide b =10 µm doit pouvoir être réalisée au moyen d'un faisceau défocalisé 
en traçant une seule ligne comme cela a été présenté dans la partie B du chapitre 3.

Les conditions d'irradiation devraient être les suivantes : 

Tension d'accélération               30 kV 

Diamètre du faisceau               1 m

Intensité du faisceau incident             65 nA 

WD                                                 - 3 mm

Vitesse de balayage                            20 ms/ligne

La durée de balayage associée à la longueur du microguide L entre les deux réseaux de Bragg est 
fonction des caractéristiques spectrales recherchées pour le résonateur. Celles-ci dépendent en outre 
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de celles de miroirs de Bragg étudié plus loin. 

3.5. Carte du champ

L'application de la méthode de l'indice effectif permet de tracer de façon approximative la 
répartition transversale du champ. Pour cela le champ du mode du guide plan à saut d'indice et 
géométrie horizontale déterminé ci-dessus est modélisé au moyen des expressions suivantes : 

dans l'air, c'est à dire pour x >0 :

xexpp4,3cosEE 0max.p.g

avec : 1nk
.p.g

2
e00

dans la silice prés de l'interface, pour x > -3,4 µm :

xp3,4cosEE maxg.p.

avec :                                                                p = 0,43 m-1

dans la silice loin de l'interface, pour  x < -3,4 µm :

x3,4
expEE maxg.p.

avec :  = 4,4 m-1

Les valeurs de p et  ont été déterminées de façon approchée afin d'adapter les modélisations à la 
répartition calculée par la méthode de Runge Kutta. Les approximations sont exactes prés de 
l'interface et moins au delà comme le montre la figure 5.42. 
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Modélisé ( méthode
de l'indice effectif) 

Calculé (méthode
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Figure 5.42 : carte du champ

Pour modéliser le champ du microguide, on utilise les hypothèses utilisées ci-dessus pour la 
détermination de la répartition d'indice. Leur validité est approximativement assurée en remarquant
que le débordement maximal de la poire d'interaction, indiqué au paragraphe chapitre 2 est égal à 
2,57 µm et donc modéré par rapport à la largeur b = 10 m du microguide. Dans ces conditions, 
nous pouvons modéliser la répartition du champ du microguide de la façon suivante : 

Dans la région centrale : y  < 5 m

yqcosEE .p.g

avec : 237,0nnk 22
.p.g0q m-1

Au-delà de la région centrale : y  > 5 m

yexpEE 2g.p.µ

avec : 257,0nnk 2
2

2
02 m-1

La figure  5.43 donne (avec une légère erreur des coefficients q = 0,233 au lieu de 0,237 et 
2 = 0,257 au lieu de 0,28), l'allure de la répartition du champ dans la demi-section du microguide.
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Figure 5.43 : répartition du champ dans demi-section du microguide

Plusieurs remarques peuvent être faites au sujet de cette répartition. 

1°) La courbe iso-amplitude (Em = 0,1.Emax) montre que la champ est très faible, très prés de 
l'interface. Ceci est en accord avec les résultats déjà indiqués pour les guides plans similaires
étudiés au paragraphe B.2.2.3. Les calculs précédents ont été faits sans tenir compte de la 
modification topographique de la surface irradiée. Prendre en compte cette modification
topographique revient à décaler l'interface air/guide parallèlement à l'axe des x, là ou celle-ci n'a pas 
été irradiée. Les résultats du chapitre 2 montrent que pour une tension d'accélération des électrons 
égale à 30 kV,  la variation d'épaisseur correspondante reste inférieure à 0,15 µm. Compte tenu de 
la faible valeur du champ sur l'interface et de l'allure de la courbe iso-amplitude, il est raisonnable 
de penser que la modification topographique influence peu la répartition du champ et donc la valeur 
de l'indice effectif du mode.

Cette faible valeur du champ sur l'interface et sa décroissance rapide dans l'air conduisent à penser 
que la modification topographique doit peu contribuer à l'efficacité des réseaux de diffraction 
étudiés plus loin. 

2°) Le champ s'étale profondément dans la silice. Cette caractéristique est en accord avec les 
résultats du paragraphe B.2.2.3. Elle est favorable à une bonne efficacité de couplage du microguide
avec la fibre tout en conservant une distance notable entre ces deux guides et donc une épaisseur 
résiduelle importante de la gaine après polissage. Grâce à ceci, le mode de la fibre optique n'est pas 
perturbé.

195



Chapitre 5 Réalisation pratique de guides et de microcomposants optiques

4. Faisabilité des réseaux de Bragg

Ce paragraphe concerne la faisabilité des réseaux disposés aux extrémités du micro-guide
précédent et réalisés par des irradiations suivant des lignes normales à l'axe de la fibre optique. 
Comme indiqué dans ce chapitre mais également dans le chapitre 3, ces irradiations produisent à la 
fois une modification topographique de la surface séparant l'air de la silice ("réseau topographique") 
et une modification d'indice de la silice sous la surface (" réseau d'indice").

4.1. Rappels sur l'évaluation de l'efficacité de réseaux de Bragg

Les réseaux de Bragg considérés ici doivent être tels qu'ils agissent comme miroirs à la longueur 
d'onde de travail. Leur périodicité est donc imposée par la relation : 

m536,0
n.2 eff

Le fonctionnement des réseaux de Bragg est décrit par la théorie des modes couplés. Les équations 
de cette théorie font intervenir le coefficient de couplage 

dydxEn
P4

jk 22o

la quantité P  est la puissance transportée par le mode du microguide. Cette quantité P  une fois 
normalisée (c.à.d. si P  = 1) précise l'amplitude maximale du champ. Par ailleurs la quantité n2 est 
le terme fondamental de la décomposition de Fourier de la perturbation d'indice assurant le 
couplage.

Si l'irradiation est faite selon des lignes de longueur supérieure à la largeur du microguide, les 
variations topographiques et d'indice résultantes sont indépendantes de la coordonnée transversale 
y. Cette indépendance permet de simplifier l'expression du coefficient de couplage dans la mesure
où l'expression du champ est supposée à variables séparées, comme il a été fait dans l'étude 
précédente de la cartographie des champs. Il vient alors : 

dxEn
.p.Pg4

jk 2
.p.g

2o

Cette expression est celle de l'efficacité du même réseau agissant sur le mode du guide plan associé
mode dont  la condition de normalisation  est : 

1dxE
2

P 2
.p.g

o
.p.g

La modélisation du champ par des fonctions exponentielle, sinusoïdale et gaussienne déjà utilisées 
au paragraphe 3.5 conduisent à l' expression de la puissance guidée :

.
p2

px2sin
x

pxcos
.

2
E

2
P max

max
o

max
22

max

o
.p.g
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Grâce aux valeurs numériques des paramètres valeurs  p = 0,43 m-1,  = 4,6 m-1, cette expression 

se réduit à : 

8,11.
2

E

2
P

2
max

o

.p.g

A partir de cette évaluation numérique,  le coefficient de couplage peut être exprimé par : 

8,11
1.

E

dxEn

.n
k

jk 2
max

2
.p.g

2

pge

o

4.2. Efficacité du réseau topographique 

Le réseau topographique résultant de l'irradiation concerne une couche mince à l'interface
air/silice. Le détail du calcul numérique  précédent de la puissance guidée confirme à nouveau que 
comme cela était prévisible des évaluations précédentes de la répartition de champ, que la puissance 
transportée dans l'air est négligeable, au moins 103 fois plus faible que la puissance transportée dans 
la silice. Ce résultat  laisse penser que le réseau topographique sera a priori peu efficace. Afin de 
confirmer cela, on considère, non pas un réseau topographique tel qu'il  résulte effectivement de 
l'irradiation, mais un réseau très simplifié. Ce dernier a une profondeur e de 0,15 m ; le profil de 
ses dépressions est rectangulaire; leur largeur est égale /2 = 0,27 m. Ainsi l'indice rencontré 
dans la couche d'épaisseur e est alternativement celui de l'air et celui de la silice (pratiquement
n(x = 0). L'épaisseur e étant faible, on néglige l'évolution du champ du champ au niveau de ce 
réseau. Le coefficient de couplage vaut alors : 

8,11
1.pxcos.

n
10x.n.

2
jk max

2

pge

2

L'ordre de grandeur de ce coefficient de couplage évalué avec les valeurs numériques suivantes  :
n(x=0) = 1,452, 

ne g.p. = 1,447, 

e = 0,15 mm

est :                                                            k = - j 12 10-4 m-1

Cette valeur très faible signifie, que, pour qu'un tel miroir ait une efficacité proche de 100 % 
(c.à.d. donne une réflexion quasi totale du mode guidé), il faudrait que sa longueur L soit de l'ordre 
de 2,6 cm  (kL  3), ce qui correspondrait à 48 000 traits. 

En conclusion, les réseaux topographiques ont par eux même une efficacité très faible. S'ils étaient 
les seuls à être produits lors de l'irradiation, le composant recherché ne pourrait pas être réalisé avec 
des conditions raisonnables, notamment à cause de la durée d'irradiation nécessaire. 
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4.3. Efficacité du réseau d'indice 

Le même type de calcul que le précédent doit être effectué, avec cette fois, un le réseau d'indice
dans la silice occupant une profondeur importante sur laquelle le champ présente une évolution 
notable. La répartition exacte de la perturbation d'indice doit être évaluée. Pour ce faire, on 
considère que le réseau est réalisé en l'absence préalable de microguide.

L'expression du coefficient de couplage indiquerait que l'efficacité du réseau sera d'autant plus 
grande que la valeur maximale de la perturbation est grande. Pour cette raison, l'évaluation du 
paramètre de couplage devrait être faite en considérant la plus grande intensité possible pour un 
faisceau ayant le plus faible diamètre 0,1 m. La tension d'accélération choisie est  de 30 kV. 

On détermine la répartition de la modification d'indice en s'intéressant tout d'abord à la répartition 
suivant la direction et la profondeur de l'énergie déposée par un faisceau ponctuel balayant une 
ligne, puis celle résultant du balayage périodique d'un grand nombre de lignes. De cette répartition 
périodique de l'énergie déposée, on en déduira la répartition de la modification d'indice. Enfin sera 
extrait le terme fondamental de la perturbation d'indice rendant alors possible le calcul de 
l'efficacité du réseau.

Le chapitre 2 a fourni la répartition de l'énergie déposée pour un faisceau ponctuel (0,1 x 0,1 m2),
produisant 107 électrons. Celle de l'énergie déposée pour des électrons incidents de 30 kV est 
représentée sur les figures 3.14 et 3.15. Elle est notée Ed max(x).

x.xEE maxdd

Les valeurs numériques données par la figure 2.15 correspondent à une irradiation de 107 électrons
par cellule élémentaire. On fait l'hypothèse que l'énergie déposée est proportionnelle au nombre
d'électrons.

Lorsque le faisceau  d'intensité I est déplacé suivant une ligne de longueur l parallèle à l'axe des y 
pendant la durée  l 'énergie totale déposée dans une cellule centrée autour du point y z x  à la suite 
de ce balayage vaut : 

2
l

2
l

oomaxd
7

ligned dyx,z,yy.xE.
l.e.10

.I
xE

La lettre e représentant ici la charge de l'électron. En un point suffisamment éloigné de ces 
extrémités (distance très supérieure à la valeur maximale prise par w(x)), les limites d'intégration
peuvent être remplacées par  +  et - . L'énergie déposée est alors fonction uniquement de la 
profondeur x et de la coordonnée longitudinale z dans la direction du microguide.

Si, lors de la fabrication d'un réseau Nl lignes identiques à la précédente, sont tracées avec la 
périodicité , et si ce processus est répété Nr fois afin d'obtenir la fluence souhaitée alors l'énergie 
totale déposée dans la cellule autour du point de coordonnées x, y, z  peut alors être exprimée sous 
la forme : 
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Chapitre 5 Réalisation pratique de guides et de microcomposants optiques

Si une relation de proportionnalité  entre l'énergie totale déposée par cellule Ed et la modification
d'indice n (  = n/Ed) est établie, il serait alors possible d'évaluer le terme fondamental n2 de la 
décomposition en série de Fourier de la perturbation d'indice due au réseau sous la silice.
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Cette dernière relation s'exprime au moyen des paramètres expérimentaux  I, l, , Nr, Nl, de 
grandeurs connues au moins numériquement par simulation et du rapport modification
d'indice/énergie déposée. Cette relation permet donc en théorie d'évaluer la faisabilité d'un réseau 
ayant une efficacité tout en ne présentant  pas une trop grande longueur. 

Afin de procéder à des calculs plus détaillés, une modélisation approchée a consisté à représenter la 
répartition de l'énergie déposée par un faisceau élémentaire (figures 3.14 et 3.15) sous forme d'une
fonction gaussienne des coordonnées transversales y et z  satisfaisant la symétrie de révolution : 

xw
zyexpx 2

22

L'adaptation de cette formule aux résultats de figures 3.14 et 3.15 montre que le coefficient 
caractéristique w exprimé en microns satisfait est approximativement égal à : 

)x2(05,0x04.02.0xw

et que l'énergie Edmax déposée sur l'axe du faisceau  et exprimée en MeV satisfait : 

40
x1.0

200
xE

75.0
maxd

à condition de ne pas se placer trop près de la surface ( c.à.d.  si x <- 0,3 m)

Dans ces conditions, le terme fondamental de la perturbation d'indice a pour expression : 
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Les relations précédentes montrent que, dans un plan parallèle à l'interface air/silice, l'existence plus 
ou moins prononcé d'un réseau d'indice est d'abord lié au rapport /w entre la période (0,536 µm)
et le paramètre caractéristique w (au moins inférieur à 0,3 m) de la gaussienne. Pour la poursuite 
du calcul il est utile de déterminer la dépendance avec x de l'intégrale en z intervenant dans 
l'expression ci-dessus. Elle est notée F(x) dans la suite et son évaluation numérique montre qu'elle 
satisfait sensiblement l'expression : 

2x4.2.03.008,0xF
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Compte tenu des expressions déjà données pour Edmax(x) et w(x), le terme fondamental de la 
perturbation d'indice peut être exprimé sous la forme : 

rd NxE
le

IxGxn ..
..10

...)( max7
2

avec xF.xw.xE.x maxdG C

où C représente une constante. 

Cette dernière quantité exprimée en MeV. m3  satisfait pratiquement, dans le domaine utile 
(x < -05 m, x > - 4 m) la relation : 

x7,0exp.5,13xG

En exploitant ces diverses approximations numériques, il est alors possible de donner un coefficient 
de couplage. Ceci nécessite au préalable d'évaluer l'intégrale : 

dx
E

ExG
J pg

2
max

2
..

 en tenant compte des modélisations précédentes du champ. On trouve pratiquement : 

J= 7 MeV. m3

En définitive, on aboutit à l'expression finale du coefficient de couplage exprimé en µm-1

rN.
.l
.I..jk

à condition que l'intensité I soit exprimée en nA, 
     la durée de balayage    en ms

les longueurs  l et L en m
     la rapport indice /énergie en  MeV-1

La condition kL > 3 nécessaire pour avoir un réseau presque totalement réfléchissant se traduit alors 
par la condition : 

3N.Nr
l

.I
.k.Nl.kkL l ,

Ce qui donne une condition sur la durée totale de fabrication du réseau : 

.I
l.3N.N. lr

La difficulté de la détermination d'une relation entre l'énergie déposée et l'indice, déjà évoquée lors 
du paragraphe B.2.3.5. empêche pour l'instant le calcul numérique du coefficient de couplage. Nous 
devons donc à l'avenir rechercher la relation indice-énergie déposée. Il est par conséquent 
nécessaire de faire d'autres simulations concernant l'évolution de la quantité d'énergie déposée au 
sein de la silice. En parallèle, des réseaux seront fabriqués en faisant varier les conditions 
d'irradiation dans le but de déterminer la participation de la variation topographique dans la 
recherche de la relation entre l'énergie déposée et le profil d'indice.
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CONCLUSION

L'irradiation de la silice par un faisceau d'électrons implique une modification locale de son 
indice de réfraction directement liée à la variation de polarisabilité et au changement de volume. Le 
supplément d'indice maximal enregistré est égal à 10-2. Des charges sont piégées par le matériau,
des défauts sont créés ou se transforment en un autre type de défauts. La restructuration du matériau
demeure cependant l'explication prépondérante de la variation indicielle. La méthode des m-lines a 
montré, pour un domaine de fluence compris entre 1,2 et 6,5.1018 e/cm2 (0,2 et 1 C/cm2), que 1 à 3 
modes sont guidés par le guide. Le tracé et la détermination des équations des profils d'indice
expérimentaux ont permis la modélisation du profil valable quelle que soit la valeur de la fluence. A 
partir des profils modélisés, il a été possible de trouver les indices effectifs correspondants grâce à 
un logiciel basé sur la théorie des matrices caractéristiques, qui consiste à remplacer le profil à 
gradient d'indice par un profil en escalier. Les résultats théoriques et expérimentaux coincident à 10-

4 prés. La recherche d'une relation entre le profil d'indice et l'énergie déposée par les électrons du 
faisceau au sein du matériau a montré que l'indice n'évolue pas linéairement en fonction de l'énergie
déposée et qu'une simple relation bi-univoque ne peut être établie. La compaction n'a pas été prise 
en compte dans notre raisonnement. Des travaux vont être poursuivis afin de déterminer l'influence 
des variations topographiques.

Les travaux présentés dans ce chapitre ont montré que la technique d'inscription par faisceau 
d'électrons est très bien adaptée à la réalisation de microguides. Pour ce qui concerne l'élaboration 
de guides, elle limite la quantité de structures réalisées compte tenu de la durée importante
d'irradiation. A la fin de ce chapitre, nous avons abordé la faisabilité d'un filtre optique. La 
réalisation du microguide étant possible, nous nous sommes intéressés à la faisabilité d'un réseau de 
Bragg. Des calculs ont montré que le coefficient d'efficacité du réseau topographique est faible. 
Celui du réseau indiciel est plus difficile à déterminer en raison de la difficulté de trouver une 
relation bi-univoque entre l'énergie déposée et le profil d'indice.
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Les travaux encourageants présentés dans ce mémoire, dont l’objectif est la réalisation, par 
faisceau d’électrons d’un filtre à bande passante très étroite, sur fibre silice, pour application 
aux réseaux WDM, révèlent un caractère pluridisciplinaire, qui a nécessité les compétences
des équipes C2M (Composants et Circuits Microélectroniques et Microoptiques) et OGI 
(Optique guidée et intégrée).

En effet, l’équipe C2M dispose d’un savoir-faire en matière d'interactions électrons-matière,
les électrons étant délivrés par un Microscope Electronique à Balayage (MEB). Elle a 
développé, par exemple, un logiciel de conception de composants et de pilotage du faisceau 
du MEB, ce qui lui a permis de réaliser des microguides et des réseaux sur le polymère
PADC. Le principe des applications XL Génèse et XL Pilot ainsi que les possibilités qu’elles 
offrent ont été développés dans la premier chapitre. 

L’équipe OGI, quant à elle, a développé des compétences dans le domaine de la réalisation, la 
caractérisation et la modélisation de fibres optiques. Elle s’est spécialisée dans l’élaboration 
des fibres dites à cristaux photoniques.

Le filtre envisagé consiste en une cavité résonante inscrite directement par faisceau 
d’électrons sur la gaine polie d’une fibre monomode selon plusieurs architectures possibles : 
réseau de lignes, de trous ou d'anneaux concentriques.

Au cours des années 1960, il a été montré que la silice soumise à un faisceau d'électrons dont 
l'énergie et de quelques dizaines de keV, subit des modifications indicielles et topographiques, 
plus précisément une augmentation de l'indice de réfraction et une compaction.  La faisabilité 
de guides a été démontrée.

Nous inspirant de ces travaux, nous avons étudié les modifications des propriétés de la silice 
du type Herasil 3 sous faisceau électronique. Nous nous sommes tout d'abord intéressés aux 
mécanismes d'interaction électrons-matière. Des simulations, effectuées à l'aide du logiciel 
EGS4, basé sur la méthode de Monte Carlo, ont conduit à l'évolution du dépôt d'énergie au 
sein de la cible et à la portée des électrons pour différentes valeurs de la tension 
d'accélération. Le parcours des électrons dans la silice, pour des tensions d'accélération
comprises entre 15 et 30 kV varie entre 1,6 et 9 m.

En fonction des conditions d'irradiation, les déformations de surface sont plus ou moins
prédominantes. Des mesures systématiques du profil surfacique ont été effectuées sur 
l'ensemble des échantillons bombardés. Des trous, des "lignes", des disques et des surfaces 
rectangulaires ont été ainsi réalisés et caractérisés. Nous avons montré que la diminution
d'épaisseur e n'est pas linéaire en fonction de la fluence mais tend plutôt vers un palier qui 
rend compte d'une saturation de la compaction. Plusieurs points ont été mis en évidence : 

un faisceau stationnaire engendre une compaction plus importante qu'un faisceau qui 
balaie une ligne lorsque le faisceau est focalisé ( WD = 0), 
la remarque précédente n'est plus valable lorsque le faisceau est défocalisé ( WD  0), 
plus les dimensions du motif réalisé sont faibles et plus la compaction est élevée, 
pour un faisceau balayé : 

emax (obtenue pour WD = 0) > emax (obtenue pour WD  0). 

La variation topographique de la zone irradiée s'accompagne d'une augmentation de l'indice
de réfraction. Le supplément indiciel de la silice, mesuré par la méthode de l'incidence
brewstérienne, est au maximum égal à 10-2. Il est suffisant pour des applications à l'optique
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intégrée. Plusieurs guides ont été élaborés avec une tension d'accélération de 30 kV, et 
caractérisés par la méthode des m-lines qui a permis de déterminer le nombre de modes
guidés et les indices effectifs. 1 à 3 modes sont guidés pour des fluences comprises entre 1,2 
et 6,5.1018 e/cm2 (0,2 et 1 C/cm2). Les profils d'indice ont été reconstruits en appliquant la 
méthode WKB inverse. Leurs évolutions obéissent à une loi de Boltzmann dont les 
coefficients dépendent de la fluence. Cette dépendance a été quantifiée puis exploitée, et a 
permis de modéliser le profil d'indice pour n'importe quelle valeur de la fluence. Les indices 
effectifs des profils d'indice, ainsi modélisés, ont été déterminés pour  = 0,6328 et 1,55 m
au moyen d'un logiciel basé sur la méthode des matrices caractéristiques dont le principe 
repose sur l'équivalence entre un guide à gradient d'indice et un guide à saut d'indice
multicouche. La caractérisation de guides sur films dopés au Ge a montré, pour des conditions 
d'irradiation identiques, que le supplément d'indice est inférieur à celui de la silice pure.

La faisabilité d'un filtre optique a été abordé. Compte tenu des résultats et de l'ampleur des 
travaux effectués pour caractériser les modifications engendrées, nous avons choisi une 
configuration simple à réaliser : inscription d'un microguide avec deux réseaux de Bragg à ses 
extrémités. Nous avons étudié la faisabilité d'un microguide et d'un réseau. Les calculs ont 
montré qu'il était possible de réaliser un microguide ayant un indice effectif égal à celui de la 
fibre optique SMF 28. L'irradiation électronique engendre, en même temps, un réseau 
topographique et un réseau indiciel. La détermination de leurs efficacités a montré que le 
réseau topographique présente un faible coefficient d'efficacité. Pour ce qui concerne le 
réseau d'indice, l'efficacité dépend du coefficient de proportionnalité entre l'énergie déposée et 
la variation d'indice. Nous avons montré qu'il n'existait pas de relation simple bi-univoque 
entre ces deux grandeurs.

L'ensemble de ces résultats montre que la technique d'irradiation par faisceau d'électrons
(« e-beam ») permet de réaliser des microstructures, avec une grande précision, sans avoir à 
faire appel à des étapes de masquage et de gravure. C'est une technique prometteuse qui 
trouvera beaucoup d'applications en optique photonique pour la réalisation de cristaux à 
bandes interdites photoniques. En effet, avec les logiciels de pilotage du faisceau, il est facile 
d'introduire un défaut. La durée d'irradiation limite l'emploi de la technique « e-beam ». 

De nombreuses perspectives sont envisagées. Des motifs doivent être réalisés afin de 
déterminer s'il existe un phénomène d'ablation. Une étude de thermoluminescence permettra
de déterminer si ce phénomène est associé à un processus thermique. Il faut également étudier 
l'influence de l'épaisseur et de la nature de la métallisation déposée sur les échantillons avant 
irradiation. Les effets de proximité devront être abordés. L'utilisation de méthode destructive 
et de sonde par micro analyse est envisagée pour reconstruire le profil d'indice avec une 
meilleure précision. L'évolution de la variation d'indice sera étudiée en fonction de la fluence 
et de la tension d'accélération. Nous souhaitons établir une relation entre variation indicielle, 
compaction et dépôt d'énergie afin de déterminer l'efficacité des réseaux d'indice.

La maîtrise du comportement de la silice en fonction des paramètres d'irradiation nous permet
d'envisager la réalisation de toute une gamme de composants (lentilles, microguides, cristaux 
photoniques, …) et l'intégration simultanée de plusieurs composants sur un même substrat.
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ANNEXE DU CHAPITRE 3 

D.2.1. Réalisation de trous à l'aide d'un faisceau d'électrons focalisé
Tableaux des grandeurs primaires et des résultats relatifs au paragraphe D.2.1. 

tension d'accélération (kV) 15

diamètre du faisceau (nm) 1000

intensité du courant reçu par l'échantillon (nA) 56,6

grandissement 1000

WD (mm) 0
 grandeurs primaires

durée d'irradiation (min) e (nm) diamètre (nm)
0,08 -384 -
0,17 -367 -
0,33 -409 -
0,5 -413 -
0,67 -423 -
0,83 -430 -

2 -447 -
3 -450 -
5 - 1160
8 - 1070
15 - 1220
23 -476 1330
64 - 1570

102 - 1660
Tableau 3.5 : résultats des mesures de la variation d’épaisseur et du diamètre en fonction de la durée d’irradiation
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tension d'accélération (kV) 20

diamètre du faisceau (nm) 1000

intensité du courant reçu par l'échantillon (nA) 64,4

grandissement 1000

WD (mm) 0
grandeurs primaires

durée d'irradiation (min) e (nm) diamètre (nm)
0,083 -429 -
0,17 -466 -
0,33 -455 1160
0,5 -487 1220
0,67 -504 1280
0,83 -527 1390

2 -546 1450
3 -480 1510
5 -524 1570
7 -538 1620
9 -539 1740
12 -577 1800
23 -603 2479
30 -604 2550
50 - 2840

Tableau 3.6 : résultats des mesures de la variation d’épaisseur et du diamètre en fonction de la durée d’irradiation
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tension d'accélération (kV) 25

diamètre du faisceau (nm) 100

intensité du courant reçu par l'échantillon (nA) 1,1

grandissement 1000

WD (mm) 0
grandeurs primaires

durée d'irradiation (min) e (nm) diamètre (nm)
0,83 -21 -

1 -22 -
2 -30 -
4 -324 638
6 -400 754
8 -442 812
10 -501 928
15 -562 986
30 -632 1040
90 - 1280

Tableau 3.7 : résultats des mesures de la variation d’épaisseur et du diamètre en fonction de la durée d’irradiation
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tension d'accélération (kV) 25

diamètre du faisceau (nm) 200

intensité du courant reçu par l'échantillon (nA) 3,6

grandissement 1000

WD (mm) 0
grandeurs primaires

durée d'irradiation
(min) e (nm) diamètre (nm)
0,33 -38 -
0,5 -62 -
0,67 -73 -
0,83 -383 620

1 -397 696
2 -410 756
3 -502 896
4 -499 957
7 -532 1040

25 -664 1220
50 -648 1390

Tableau 3.8 : résultats des mesures de la variation d’épaisseur et du diamètre en fonction de la durée d’irradiation
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tension d'accélération (kV) 25

diamètre du faisceau (nm) 500

intensité du courant reçu par l'échantillon (nA) 15,2

grandissement 1000

WD (mm) 0
grandeurs primaires

durée d'irradiation (min) e (nm) diamètre (nm)
0,08 -57 508
0,17 -348 522
0,33 -428 580
0,5 -482 580
0,67 -437 630
0,83 -471 696

1 -524 754
2 -561 812
3 -583 870
4 -608 928
5 -621 957
6 -623 986
7 -633 1040
8 -622 1160
9 -625 1280
10 -662 1390
15 -726 1510
91 - 1860

Tableau 3.9 : résultats des mesures de la variation d’épaisseur et du diamètre en fonction de la durée d’irradiation
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tension d'accélération (kV) 25

diamètre du faisceau (nm) 1000

intensité du courant reçu par l'échantillon (nA) 68,3

grandissement 1000

WD (mm) 0
grandeurs primaires

durée d'irradiation (min) e (nm) diamètre (nm)
0,083333333 -445 1040
0,166666667 -524 1130
0,333333333 -534 1250

0,5 -544 1280
0,666666667 -553 1330
0,833333333 -593 1420

1 -606 1510
2 -609 1570
3 -679 1740
4 -408 1510
5 -360 1650
6 -365 1670
7 -362 1730
8 -368 1760
9 -357 1810

10 -341 1820
15 -297 1930
50 - 2870

Tableau 3.10 : résultats des mesures de la variation d’épaisseur et du diamètre en fonction de la durée 
d’irradiation

216



tension d'accélération (kV) 30

diamètre du faisceau (nm) 100

intensité du courant reçu par l'échantillon (nA) 1,15

grandissement 1000

WD (mm) 0
grandeurs primaires

 durée d'irradiation
(min) e (nm) diamètre (nm)

1 -21,51 -
4 -56,71 -

10 -431,65 791
42 -597,85 1040
70 -662,38 1450

Tableau 3.11 : résultats des mesures de la variation d’épaisseur et du diamètre en fonction de la durée 
d’irradiation
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tension d'accélération (kV) 30

diamètre du faisceau (nm) 200

intensité du courant reçu par l'échantillon (nA) 4,1

grandissement 1000

WD (mm) 0
grandeurs primaires

durée d'irradiation
(min) e (nm) diamètre (nm)

0,083333333 -371,03 -
0,166666667 -120 -
0,333333333 -28,84 -
0,666666667 -49,86 -

1 -57,68 -
2 -364,67 -
3 -435,56 696
4 -455,6 725
5 -508,39 754
8 -622,78 1190

10 -571,45 1040
30 -769,92 1420
42 -750,37 1390
75 -797,3 1730

Tableau 3.12 : résultats des mesures de la variation d’épaisseur et du diamètre en fonction de la durée 
d’irradiation
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tension d'accélération (kV) 30

diamètre du faisceau (nm) 500

intensité du courant reçu par l'échantillon (nA) 17,2

grandissement 1000

WD (mm) 0
grandeurs primaires

durée d'irradiation
(min) e (nm) diamètre (nm)
0,08 -57 580
0,17 -201 620
0,33 -84 696
0,83 -321 757

1 -462 783
2 -393 870
3 -527 957
4 -634 1020
5 -664 1040
8 -827 1330

10 -820 1580
30 -874 1650
42 -883 2270
65 -898 2960

Tableau 3.13 : résultats des mesures de la variation d’épaisseur et du diamètre en fonction de la durée 
d’irradiation
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tension d'accélération (kV) 30

diamètre du faisceau (nm) 1000

intensité du courant reçu par l'échantillon (nA) 64,7

grandissement 1000

WD (mm) 0
grandeurs primaires

durée d'irradiation (min) e (nm) diamètre (nm)
0,08 -437 1130
0,17 -484 1110
0,33 -581 1230
0,5 -614 1330

0,67 -652 1450
0,83 -691 1510

1 -806 1540
2 -744 1570
3 -789 1670
4 -816 1740
5 -744 1760
6 -870 1800
7 -813 1890
8 -903 1930
9 -836 1970

10 -862 2110
15 -911 2810
50 -980 3320

Tableau 3.14 : résultats des mesures de la variation d’épaisseur et du diamètre en fonction de la durée 
d’irradiation
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Tableaux des grandeurs primaires et des résultats relatifs au paragraphe D.2.5. 

tension d'accélération (kV) 10

diamètre du faisceau (nm) 1000

intensité du courant reçu par l'échantillon (nA) 33

grandissement 300

WD (mm) - 15,8 
grandeurs primaires

fluence (e/cm²) fluence (C/cm²) variation d’épaisseur (nm)
9,10.1017 0,14 -
1,22.1018 0,19 -
2,20.1018 0,35 -
2,80.1018 0,45 -
3,72.1018 0,60 - 9,8
5,13.1018 0,82 - 11
6,69.1018 1,07 - 13
8,17.1018 1,31 - 14
9,44.1018 1,51 - 16
1,28.1019 2,05 - 18

Tableau 3.27 : résultats des mesures de la variation d’épaisseur des sillons en fonction de la durée d’irradiation
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tension d'accélération (kV) 15

diamètre du faisceau (nm) 1000

intensité du courant reçu par l'échantillon (nA) 46

grandissement 300

WD (mm) - 15,3 
grandeurs primaires

fluence (e/cm²) fluence (C/cm²) variation d’épaisseur (nm)
1,48.1018 0,24 - 17
1,92.1018 0,31 - 23
2,29.1018 0,37 - 29
3,06.1018 0,49 - 29
4,69.1018 0,75 - 34
7,03.1018 1,13 - 43
1,29.1019 2,07 - 46
1,95.1019 3,12 - 47
2,84.1019 4,55 - 47

Tableau 3.28 : résultats des mesures de la variation d’épaisseur des sillons en fonction de la durée d’irradiation
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tension d'accélération (kV) 20

diamètre du faisceau (nm) 1000

intensité du courant reçu par l'échantillon (nA) 54,2

grandissement 300

WD (mm) - 14,8 
grandeurs primaires

fluence (e/cm2) fluence (C/cm²) variation d’épaisseur (nm)

4, 94.1017 0,08 -
6,00.1017 0,10 -
9, 61.1017 0,15 -
1, 30.1018 0,21 - 18
2, 97.1018 0,47 - 44
3, 94.1018 0,63 - 55
4, 41.1018 0,70 - 61
5, 78.1018 0,92 - 64
7, 86.1018 1,25 - 71
9, 00.1018 1,44 - 80
1, 12.1019 1,79 - 81
1, 60.1019 2,56 - 84
2, 34.1019 3,75 - 86

Tableau 3.29 : résultats des mesures de la variation d’épaisseur des sillons en fonction de la durée d’irradiation
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tension d'accélération (kV) 25

diamètre du faisceau (nm) 1000

intensité du courant reçu par l'échantillon (nA) 66,6

grandissement 300

WD (mm) - 16,5 
grandeurs primaires

fluence (e/cm2) fluence (C/cm²) variation d’épaisseur (nm)

5, 57.1016 0,5 -
9, 29.1016 0,8 -
1, 21.1017 1,08 -
1, 44.1017 1,25 -
2, 88.1017 2,5 -
3, 33.1017 3 - 14
5, 76.1017 5 - 21
1, 16.1018 10 - 39
2, 33.1018 20 - 76
3, 33.1018 30 - 89
4, 58.1018 40 - 99
6, 68.1018 60 - 101
7, 87.1018 70 - 111
8, 83.1018 80 - 115
1, 33.1019 120 - 120

Tableau 3.30 : résultats des mesures de la variation d’épaisseur des sillons en fonction de la durée d’irradiation
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tension d'accélération (kV) 30

diamètre du faisceau (nm) 1000

intensité du courant reçu par l'échantillon (nA) 64,8

grandissement 300

WD (mm) - 14,4 
grandeurs primaires

fluence (e/cm2) fluence (C/cm²) variation d’épaisseur (nm)
2, 94.1016 0,005 - 10
5, 88.1016 0,009 - 11
1, 17.1017 0,02 - 23
1, 47.1017 0,02 - 25
2, 94.1017 0,04 - 29
5, 90.1017 0,94 - 30
8, 30.1017 0,13 - 72
1, 15.1018 0,18 - 87
2,33.1018 0,37 - 131
7, 35.1018 1,18 - 161

Tableau 3.31 : résultats des mesures de la variation d’épaisseur des sillons en fonction de la durée d’irradiation
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Remarque : Nous avons également  irradié une surface de 234  340 m2. Les valeurs des 
courants moyens d’émission et d’échantillon, du grandissement et de WD étaient 
respectivement de 51 A, 69 nA (avec des fluctuations de  2 nA), 95 et 50 mm (distance de 
mise au point : 33, 5 mm).

fluence (e/cm2) fluence (C/cm²) variation d’épaisseur (nm)

1, 55.1019 2,48 - 160
Tableau 3.32 : résultats des mesures de la variation d’épaisseur des sillons en fonction de la durée d’irradiation
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ANNEXE DU CHAPITRE 4

2.3. Reconstruction du profil d’indice

Une fois les indices mesurés, le profil d’indice est reconstruit en utilisant la méthode WKB
inverse. La relation de dispersion dans le cas d’un guide à gradient d’indice est :

m
4

dxn(x)nk 10

mx

0

2
em

2
0

10 arctg
nem2 n0

2

n1
2 nem2où :

avec nem et xm  sont respectivement l’indice effectif et la profondeur du mode TEm, l’objectif 
étant de déterminer xm.

 Nous nous intéressons à un guide qui présente au total N modes d’indice effectif nem tel que :
n(x = xm) = nem.

Le profil d’indice est défini de façon approchée par la connaissance de n1 et des couples (nem, xm).
Nous transformons cette relation de dispersion au moyen de différentes hypothèses : 

1°) n0 << n2 < ne < n1. Nous nous plaçons dans le cas où le superstrat est de l’air, n0 = 1. 

Ainsi, nous obtenons : 10 /2.

Et donc :

4

m43
dxn(x)n

2 mx

0

2
em

2

0

2°) Le profil est "approximé" linéairement par morceaux entre deux profondeurs 
consécutives.
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Pour xk-1 < x < xk, l’indice a pour expression : 

1kk

k

ke1keke
xx

xx
nnnxn

Sur le segment particulier [0, x0], l’indice a pour expression :

0

0

0e10e
x

xx
nnnxn

3°) Nous faisons une approximation de n(x) au sein de la somme n(x) + . Puisque dans le 
segment [x

emn

k-1 ; xk , n(x) varie entre n et , nous prenons la valeur moyenne de n(x) 

lorsque cet indice intervient dans une somme avec un autre indice effectif. 
ke 1ken

Par conséquent, n(x) = 
2

nn
1keke pour 1kx < x < kx .

Cette approximation intervient notamment dans : 

  (n2(x) – n2
em)1/2 =  (n (x) + n em)1/2. (n (x) - n em)1/2 qui peut "s’approximer" par : 

                                    ((( ne k-1 + ne k)/2) + n em)1/2.(n (x) – n em))1/2

Ces trois hypothèses conduisent à l’approximation de la relation de dispersion suivante : 
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m43
dxnxx
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2 kx
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emk
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0k
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0

Avec : S k,m = ((( ne k-1 + ne k)/2) + n em)1/2 et S m,m = ((( ne m-1 + ne m)/2) + n em)1/2

Dans le cas particulier du premier segment, nous avons : 
                                              x k = x0             et        ne k =

0en

                                              x k-1 = 0                        ne k-1 = n1

Grâce à ces hypothèses, nous pouvons déterminer la profondeur du mème mode en connaissant 
celle du (m-1)ème. Dans le cas du premier mode, m = 0, nous obtenons la profondeur x0,
définie par : 

16 n1 n0
n0 n1

2 n0

9 0a0x0

Nous avons donc appliqué cette méthode à tous les guides réalisés expérimentalement sur 
silice pure massive.
Les profondeurs xm (m  1) sont déterminées par récurrence de la façon suivante :
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Nous avons réalisé un programme sous Excel afin de reconstruire le profil d’indice . La 
feuille de calcul des profondeurs des modes TE excités est illustrée ci-dessous. Les valeurs 
indiquées sont celles obtenues pour un guide quelconque. Les diverses lignes de commande
ne sont pas présentées ici compte tenu  de leur nombre important.

CARACTERISTIQUES DU GUIDE VALEUR VALEUR
      longueur d'onde en micron 0,6328
     indice maximal n1 du guide 1,5560    profondeur correspondante en micron 0

indice effectif ne0 1,5486 2,34979111
indice effectif ne1 1,5431 4,19021316
indice effectif ne2 1,5369 4,78043348
indice effectif ne3 1,5309 5,79078763
indice effectif ne4 1,5242 6,16193069
indice effectif ne5 1,5181 7,09857710
indice effectif ne6 1,5126 7,94538486
indice effectif ne7 1,5058 7,91658330
indice effectif ne8 1,5015 9,86125181
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ANNEXE DU CHAPITRE 5

Présentation de l’interface graphique du logiciel et conditions de simulation 
(paragraphe B.2.3.)

L’interface graphique du logiciel de simulation est illustrée ci-dessous. Elle est composé de 
quatre menus :

layer : permet de fixer le nombre de couches du guide planaire, 
define : sert à caractériser chaque couche (épaisseur et indice de la couche), 
solve : sa fonction est d’exposer les résultats des simulations,
inspect : permet de visualiser les champs électromagnétiques de chaque mode ou de 
l’ensemble des modes quelle que soit la polarisation. 

Interface graphique du logiciel de simulation
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Les fenêtres correspondant aux menus definition et solve sont données ci-après : 

Fenêtre correspondant au menu definition

Fenêtre correspondant au menu solve
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Tableau des résultats des mesures des indices effectifs  relatifs au paragraphe C.1.1. 

 Ordre du mode Indice effectif 

(polarisation TE) 

Indice effectif 

(Polarisation TM) 

0 1,4697 1,4697

1 1,4673 1,4673

2 1,4632 1,4634

3 1,4600 1,4602

4 1,4585 1,4588

5 1,4573 1,4576

6 1,4547 1,4550

7 1,4526 1,4532

8 1,4505 1,4511

9 1,4482 1,4490

10 1,4448 1,4454

11 1,4413

12 1,4368

13 1,4332

14 1,4287

15 1,4238

16 1,4178

17 1,4125

18 1,4057

19 1,3999

20 1,3930

21 1,3859

22 1,3797

23 1,3719

24 1,3632

25 1,3545

26 1,3457

27 1,3382

28 1,3277

29 1,3177

30 1,3078

31 1,2960

32 1,2848
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33 1,2730

34 1,2607

35 1,2481

36 1,2353

37 1,2214

38 1,2079

39 1,1924

40 1,1765

41 1,1587

42 1,1424

43 1,1245

44 1,1068

45 1,0899

46 1,0706

47 1,0516

48 1,0297

49 1,0107

Tableau 5.12 : résultats des mesures des indices effectifs (film non irradié)
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Résumé

La silice, soumise à un faisceau d’électrons d’énergie de l’ordre de quelques dizaines de keV,
subit des modifications topographiques et indicielles permettant d’envisager la réalisation de
micro composants optiques, sans avoir recours à des étapes de masquage ou d’attaque
chimique. L’outil d’irradiation utilisé est un microscope électronique à balayage associé à des
logiciels de pilotage du faisceau. Dans le but, à terme, de réaliser un filtre optique à bande-
passante très étroite constitué d’une cavité résonnante inscrite directement par faisceau
d’électrons sur la gaine polie d’une fibre optique monomode en silice, nous consacrons ce
mémoire à la caractérisation métrologique et optique des ces variations. Des trous, des
disques, des « lignes » et des surfaces ont été élaborés à l’aide d’un faisceau focalisé ou
défocalisé. Cette étude expérimentale a permis d’apporter plusieurs éléments de réponse
concernant les phénomènes mis en jeu lors des interactions électrons-silice. La caractérisation
par les méthodes de Brewster et des m-lines de surfaces de quelques mm2 a montré la
faisabilité de guides et de microguides. La méthode WKBI a conduit à la reconstruction du
profil d’indice. L’ensemble de ces caractérisations a conduit à une première ébauche du
composant final.

Mots clé : silice, faisceau d’électrons, fibre optique, communications optiques, guide,
microguide, cavité résonante, demi-coupleur, filtre.   

Abstract

Silica, under electron beam (EB) of a few tens of keV, undergoes topographic and indicial
modifications. Hence, it allows to consider the fabrication of micro optical components
without having recourse to masking stage or chemical etching. The irradiation tool is a
Scanning Electron Microscope (SEM) associated with driving softwares of the beam. With
the aim, in the long term, to realize a very narrow filter made of a resonant cavity directly
written by EB on the polished cladd of a monomode silica optical fiber, we devote this
memory to the metrological and optical characterization of these changes. Holes, discs, lines,
rectangular surfaces were elaborated using a focalized or defocalized beam. This experimental
study made it possible to bring several answers concerning the phenomena on electron-silica
interactions. The characterization of a few mm2 surfaces by the m-lines and Brewster methods
showed the feasibility of waveguides and micro waveguides. The IWKB method led to the
reconstruction of the index profil as a function of the irradiation parameters. All these
characterizations led to a first outline of the final component.

Key words : silica, electron beam, optical fiber, optical communications, waveguide,
microwaveguide, resonant cavity, half coupler, filter.


