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Résumé

Le sujet de cette étude concerne 1’exploration, a la fois sur le plan théorique et expérimental, de la possibilité
d’utilisation des métamatériaux (MM) pour des applications d’optique intégrée aux longueurs d’onde télécoms
(A=1.5um). L approche considérée consiste a utiliser une structure hybride composée d’une couche de MM i la surface
d’un guide d’onde en Silicium. Il est notamment démontré la possibilité d’effectuer I’ingénierie de 1’indice effectif et de
contrdler le niveau des pertes d’un tel guide d’onde hybride en utilisant des MM métallo-diélectriques de type fils
coupés. Les résultats des modélisations (confirmés par des mesures expérimentales) montrent une forte variation de
I’indice effective du guide d’onde au voisinage de la fréquence de résonance du MM.

Introduction

L’invention en début de la derniere décennie des MM a donné genese d’un nouveau type de matériaux optiques
artificiels ayant des propriétés souvent inédites, tel que par exemple 1’indice de réfraction négatif [1,2], qui n’existe pas
dans les matériaux dits "naturels" L’intérét suscité par I’avenement des MM est dii en grande partie a la possibilité d’un
contrdle sans précédent de la propagation des ondes électromagnétiques dans ces milieux composites, ouvrant ainsi la
voie a des propriétés et des applications fascinantes comme la cape d’invisibilité [3-12], le concentrateur[12], le rotateur
[13], le trou de verre[14] ou des transitions et virages dans des guides [15-20].

A T’heure actuelle la plupart des démonstrations expérimentales pour ces applications ont été réalisées dans le domaine
des microondes [5-7]. Les démonstrations dans le domaine de I’optique sont essentiellement limitées a des structures
tout diélectriques [11,12,21,22]. Les facteurs essentiels qui empéchent I’utilisation des MM métalliques dans le
domaine de I’optique sont liés aux difficultés de la technologie, essentiellement planaire a I’heure actuelle, pour réaliser
des structures multicouches [23-25] et aux pertes d’absorption dans les éléments métalliques résonants.

Pour contourner ces difficultés liées a 1’utilisation des MM métalliques, 1’approche considérée consiste a utiliser une
structure hybride composée d’une couche de MM a la surface d’un guide d’onde en Silicium (Fig. 1a). Dans cette
configuration le mode reste essentiellement confiné dans le guide d’onde Silicium et c’est uniquement sa partie
évanescente qui interagit avec la couche MM. Le MM agit donc plutdt comme une perturbation. Son rdle est de
modifier I'indice effectif du guide composite [26,27]. L’avantage d’une telle approche est que cela permet de réduire
considérablement les pertes de propagation du fait que seulement une faible partie du mode guidé interagit avec le
métal.
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1. Design et fabrication

Dans notre étude nous avons considéré un réseau 2D des fils coupés d’Au avec 10 périodes le long de la direction de
propagation. Le réseau des fils coupés est situé a la surface d’un guide d’onde Silicium de 200nm d’épaisseur et de
10um de largeur. Un étrécissement de la largeur de guide a 0.6pm, situé entra la partie entrée de guide large de 3um et
la partie sortie du guide large de 10pm, assure le filtrage des modes latéraux d’ordres supérieurs et permet d’obtenir une
propagation essentiellement dans le mode fondamental. Pour avoir une fréquence de résonance des fils a 200THz, qui
corresponde a la longueur d’onde de 1,5um, la longueur, largeur et la hauteur des fils coupés réalisés est de
200x50x50nm, respectivement [26,27]. La distance de séparation entre les fils le long de 1’axe longitudinal est de
100nm. La distance de séparation D le long de la direction de propagation pour différentes structures est D=50, D=100
ou D=150nm.
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Figure 1. a) Schéma d’une structure hybride de guide photonique SOI incluant une couche de MM. Direction de
propagation de la lumiére le long de I’axe z. Orientation du champ électrique parallele a I’axe x ; b) Image MEB d’un
guide SOI de 10um de largeur avec une zone de MM (agrandissement).

La réalisation technologique a été effectuée sur un substrat SOI avec 200nm d’épaisseur pour la couche de Silicum et
2um pour ’oxyde enterré. La définition des motifs pour les éléments métalliques a été réalisée par lithographie
électronique avec RAITH 150 en utilisant une résine positive PMMA. Une métallisation suivie d’un lift-off aboutit a la
réalisation du MM et des marques d’alignement pour une seconde lithographie électronique, destinée a la réalisation des
guides. La définition des guides est effectuée par lithographie électronique avec NanoBeam NBS5 en utilisant une résine
positive ZEP520A. Cette méme résine sert de masque pour la gravure ICP (Inductive Coupled Plasma) utilisant un

mélange des gaz C,Fg/SFq.

Les observations par microscope électronique a balayage (MEB) (fig. 1b), montrent que les dimensions des motifs du
MM sont tres proches des valeurs nominales. La précision d’alignement des motifs de MM par rapport au guide est de
I’ordre de quelques centaines de nanometres. Une telle précision est bien suffisante dans le cas d’un guide de 10um de
largeur et une dimension de la zone de MM de 9um de largeur.

2. Caractérisation expérimentale et comparaison avec les modélisations

La caractérisation expérimentale des structures guidantes a MM est effectuée sur un banc de couplage en bout par fibre
lentillée a maintient de polarisation. L’utilisation de plusieurs lasers accordables type T100S, synchronisés avec un
détecteur large bande CT400 de Yenista Optics, permet de couvrir sans interruptions la plage spectrale de 1,25 a
1,64pm et d’effectuer des mesures spectrales rapides avec 1pm de résolution sur toute la plage spectrale. Le tres grand
nombre des points de mesures >200000 donne la possibilité d’appliquer une analyse par transformation de Fourier et
obtenir ainsi une information détaillée sur les modes qui se propagent et les endroits ou la lumiere subie des réflexions
et de I’absorption dans le guide.

Les spectres de transmission (Fig. 2) montrent pour un mode en polarisation TE la présence d’un creux de transmission
qui correspond a la fréquence de résonance obtenue a partir des modélisations (Fig. 3). Ce creux de transmission est
absent pour un mode en polarisation TM, quand la direction du champ électrique est perpendiculaire a 1’axe
longitudinal des fils. Ces résultats démontrent une excitation efficace des résonances du MM dans une configuration
guidée pour un mode en polarisation TE. Les spectres de transmission montrent également que pour une méme quantité
des éléments métalliques, le taux d’atténuation dans le creux de transmission augmente de 20dB avec la distance de
séparation D entre les fils le long de la direction de propagation (Fig. 2).

Ce comportement est également confirmé par des modélisations numériques avec HFSS de ANSOFT. Cette
augmentation de I’absorption est due a la présence des effets d’interférence a cause des réflexions de Bragg. La
contribution des effets interférence augmente avec la période entre les fils. Le comportement observé peut €tre pris en
compte par une approche analytique de propagation des ondes planes dans des milieux périodiques stratifiés en utilisant

la loi de dispersion de Lorentz pour décrire les propriétés de MM. Les résultats des modélisations numériques HFSS et



URSI-France Journées scientifiques 26/27 mars 2013

des calculs analytiques en ondes planes (Fig. 3) montrent un bon accord avec les mesures expérimentales. Les mesures
de transmission permettent ainsi de déterminer la variation de I’indice effectif du guide induite par la résonance du MM.
Cela permet de mettre en évidence une importante variation de 1’indice effective du guide d’onde au voisinage de la
fréquence de résonance du MM. La possibilité d’effectuer I’ingénierie de I’indice effectif et de contrdler le niveau des
pertes d’un guide d’onde hybride utilisant des MM métallo-diélectriques ouvre des perspectives réelles pour un nouveau
type de dispositifs photoniques.
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Figure 2. Spectres de transmission d’un guide SOI pour différentes distances de séparation D entre les éléments du MM.
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Figure 3. Spectres de transmission et réflexion par modélisations numériques HFSS et calculs en onde planes pour
guide SOI avec différentes distances de séparation D entre les éléments du MM.
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