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Titre : Développement et intégration de structures en technologie CMOS pour le filtrage multis-pectralMots clés : filtrage optique, VIS-NIR, réseau résonant, CIS, métasurface
Résumé : Les capteurs optiques sont de plusen plus présents dans des domaines tels quela santé, l’environnement et l’alimentation. Lesspectromètres y tiennent une place de choix,permettant de qualifier et quantifier de nom-breuses espèces chimiques. Un spectromètreintégré à un capteur CMOS en une solution ex-trêmement portative serait alors un outil d’ana-lyse accessible à tous, via le smartphone quiest un objet de haute technologie répandumondialement. Dans le but de réaliser un telspectromètre, nous avons étudié le fonctionne-ment des filtres à résonance de modes guidés(RWGs), en mettant l’accent sur les paramètresutiles à la conception des filtres pour des ap-plications multispectrales, tout en gardant àl’esprit l’exigence de l’intégration sur capteurCMOS. Nous avons ensuite détaillé la concep-

tion de ces filtres par simulation (RCWA/FMM),leur fabrication sur la plateforme 300 mmde ST Crolles (fonderie CMOS), et nous avonsmontré et analysé des résultats expérimentauxencourageants, mesurés au CEA Leti. Puis nousnous sommes penchés sur les inconvénientsdes RWGs, et nous avons proposé quelquesstructures proches des RWGs qui pallient cer-tains de ces inconvénients tout en gardant lafonctionnalité d’une accordabilité via la géomé-trie planaire d’un réseau. Enfin, nous avons réa-lisé une première mise en application de cesfiltres, en deux étapes distinctes. Ces résultatsencourageants ouvrent la porte à de nombreuxdéveloppement et améliorations, portant soitsur des structures filtrantes, soit sur des post-traitements plus poussés des signaux tels quefiltrés par les structures existantes.

Title : Development and integration of CMOS compatible structures for multispectral filteringKeywords : optical filtering, VIS-NIR, resonant grating, CIS, metasurface
Abstract : Optical sensors are increasinglypresent in fields such as health, environment,and food. Spectrometers hold a special place,allowing the qualification and quantification ofmany chemical species. A spectrometer inte-grated onto a CMOS sensor in an extremelyportable solution would then be an analy-sis tool accessible to everyone, via the smart-phone which is a highly advanced object widelyspread throughout the world. To create sucha spectrometer, we studied guided mode re-sonance filters (RWGs), focusing on the para-meters useful to design filters for multispec-tral applications, while keeping in mind the re-quirement to integrate them on CMOS sen-sors. We then detailed the design of these fil-

ters through simulation (RCWA/FMM), their fa-brication on the 300 mm platform of ST Crolles(CMOS foundry), and we showed and analyzedencouraging experimental results, measured atCEA Leti. Then we looked at the drawbacks ofRWGs, and we proposed structures close toRWGs that overcome some of these drawbackswhile maintaining the functionality of tunabi-lity via the planar geometry of a grating. Finally,we made a first application of these filters, intwo distinguished steps. These encouraging re-sults open the door to developments and im-provements, either on filtering structures or onmore advanced post-processing of signals suchas those filtered by existing structures.



Collaboration
Cette thèse est une thèse CIFRE tripartite entre STMicroelectronics pour l’encadrement industriel,

le Laboratoire Charles Fabry (Université Paris-Saclay) pour l’encadrement académique et le Labo-
ratoire d’électronique et de technologie de l’information (Leti) du CEA (Université Grenoble Alpes)
comme second laboratoire.





v

Remerciements

Je souhaite tout d’abord remercier les membres de mon jury de thèse, à savoir
Anne-Laure Fehrembach, Antoine Monmayrant, Jean-Emmanuel Broquin et Eric Cas-
san, d’avoir accepté de juger mon travail et d’y apporter leur expertise. Je tiens à
souligner la discussion très intéressante que nous avons eu au moment des questions,
en regrettant presque que cette discussion n’ait eu lieu qu’à la toute fin de la thèse.

Ensuite, je souhaite remercier mes encadrants, Henri Benisty, Quentin Abadie et
Stéphane Monfray, avec qui j’ai passé quatre belles années, avec quelques bas mais
surtout des hauts, et qui ont su être complémentaires. En particulier, merci à Quentin
d’avoir été là quasi au quotidien pour ta bonne humeur, ta positivité, ton objectivité, et
toutes nos discussions créatives et créatrices. C’était aussi très agréable d’avoir Henri
comme directeur de thèse, dont l’humilité est seulement dépassée par sa capacité à
relire un document et y apporter des corrections en un temps record. Tout ça avec une
pointe d’humour qui ne manquait pas de me faire sourire à chaque lecture de mail. Et
Stéphane, tu restes un éternel positif, j’avais souvent l’impression que tu étais davan-
tage content de ce que je faisais que moi-même, ce qui en soi mettait du baume au cœur.

Côté ST, je remercie l’équipe module qui s’est chargée de la partie fabrication de
mes échantillons. Grâce à nos discussions sur les différentes contraintes et ce qu’il était
possible de faire et votre bonne volonté, nous avons réussi de belles choses. Ainsi,
merci à : Stéphanie Audran, Simon Guillaumet, Pierre Tissier, Delia Ristoiu, Benja-
min Vianne, François Leverd et Elodie Sungauer. Merci également aux personnes qui
se sont occupées de la découpe des wafers en échantillons manipulables : Marie-Astrid
Pin et Mélodie Chaperon.
Merci également à l’équipe de Pascal Chevalier de m’avoir accueillie, même si entre
les multiples confinements de la période covid et mon travail au CEA je n’ai été que
peu présente parmi vous. Sans oublier Frédéric Boeuf, pas vraiment dans l’équipe de
Pascal, mais impliqué dans mon projet de thèse.
Et comme j’ai été recrutée chez ST à la suite de ma thèse, je souhaite remercier mon
équipe actuelle dans laquelle il fait bon de travailler, le DPOS, et en particulier deux
personnes : Bruce Rae, pour le soutien et l’aménagement de mon emploi du temps afin
de finir ma rédaction dans les meilleurs délais ; et Fatima Omeis, ancienne collègue du
temps de son post-doc avec Henri pendant ma thèse et que j’ai retrouvée à ma grande
joie dans ma nouvelle équipe.

Côté CEA Leti, je remercie l’équipe du LIS, qui m’a accueillie durant ces trois an-
nées de thèse, et que je suis contente de revoir quand je reviens pour faire des mesures.
J’ai l’impression de revenir un peu à la maison à chaque fois que je passe vous voir. Je
remercie également mes collègues du LCO Pierre Barritault, Olivier Lartigue et Gabriel



vi

Jobert (maintenant à Lynred) pour m’avoir permis d’utiliser le banc du microsepctro-
mètre et m’avoir expliqué son fonctionnement de fond en comble. Ce fût un plaisir de
collaborer avec vous. Toujours au Leti, j’aimerais remercier Aurélie Vandeneynde et
Sandy Brunet-Manquat du LAIP pour vous être occupées de découper et coller mes
filtres sur des capteurs CMOS afin de réaliser des démonstrateurs.

Je remercie également tous mes amis que j’ai côtoyés durant ces quatre années de
thèse :
Ceux de ma fanfare, la Contrefa’son, qui m’ont encouragée et qui ont patiemment
accepté mon absence à un certain nombre de répétitions / prestas pour finir mon ma-
nuscrit et préparer ma soutenance : Ombeline, Maxence, Claire, Thed, Noli, Tanguy,
Sylvain, Lucie, Flora, Armand, Raph, Sarah, Maxime, Etienne, Guillaume, Pauline,
Antonin, Clara, Kévin, Louis, Valentin.
Tous mes amis de ST, du CEA, de Phelma et même de prépa, avec qui on s’amuse
toujours aussi bien. C’est parti pour la liste des noms (désolée d’avance à ceux que j’au-
rais pu oublier) : Lucie, Guillaume, Cyril, Christophe, Clément, Raphaël, Axel, Cyrille,
Nico, Sylvain, Ismaël, Eva, Josserand, Thomas, Louise-Eugénie, Thomas, Seb, Alizée,
Matthias, Guilhem, Marie (M1), Marie (M2), Rémi, Eva, Mam, Charles, Victor, Yoyo,
Louis, Mathieu, Caro, Nico, Thomas, Léa, Sandra, Marie, Léa (aka les Choupivaches),
Sylvain, Eléonore, Kenza.

Je remercie ma famille étendue, et en particulier Maminou et Papinou (aka Annie
et Martial Lesquerpit), ma première famille d’accueil, qui a été déterminante dans mon
parcours d’études ; ma meilleure amie Cécile et la famille Ibarrart qui ont toujours été
là pour moi ; et Oma et Opa, qui malgré un éloignement de circonstance ont été de
nouveau présents quand j’ai commencé mes études supérieures.

Enfin, je remercie mon chéri Romain Demarets, qui a eu le bon goût de devenir mon
compagnon deux semaines avant le début de ma thèse, et qui depuis n’a pas chômé pour
que je sois dans les meilleures conditions possibles de vie et de travail. Merci en parti-
culier de m’avoir supportée et soutenue pendant ces deux dernières années de rédaction.

J’aimerais mentionner dans ces remerciements deux de mes professeurs de classes
préparatoires au lycée Montaigne de Bordeaux, Guillaume Roussel et Benoit Mallet,
pour leur humanité, leur soutien et leurs bons conseils (en plus de la qualité de leurs
cours).



vii





ix

Table des matières

Glossaire xiii

Liste des Symboles xv

Introduction 1

I Introduction au sujet d’étude 5
I ) Capteurs CMOS : de l’image à l’analyse spectrale . . . . . . . . . . . . 5

1) Un exemple de capteur CMOS : l’imageur RGB . . . . . . . . . 5
a. La photodiode en silicium : convertisseur de photons en

électrons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
b. Les composantes optiques d’un pixel . . . . . . . . . . 8

i. Les microlentilles . . . . . . . . . . . . . . . . 8
ii. Les filtres colorés . . . . . . . . . . . . . . . . 9
iii. L’antireflet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2) Cas de figure de capteurs CMOS présentant des fonctions spectrales 10
a. L’imageur RGB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
b. L’ALS, le capteur de lumière ambiante . . . . . . . . . 11
c. Le cube hyperspectral . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
d. Compromis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3) Limitations du CIS vers d’autres applications . . . . . . . . . . 15
a. Limitations de la bande spectrale utilisable . . . . . . 15
b. Limitations de la taille du pixel . . . . . . . . . . . . . 16
c. A retenir pour la suite . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

II ) Spectromètre : du laboratoire au smartphone . . . . . . . . . . . . . . . 17
1) La spectrométrie embarquée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2) Les contraintes process d’un flow compatible CMOS . . . . . . . 19

i. Limitations sur les matériaux . . . . . . . . . 19
ii. Les moyens techniques de fabrication des filtres 21

3) Revue de différentes structures de filtres . . . . . . . . . . . . . 22
a. Les filtres en résine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
b. Les filtres interférentiels . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
c. Les cristaux liquides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
d. Les réseaux résonnants . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

i. Les réseaux à résonance de modes guidés . . . 26
ii. Les filtres plasmoniques . . . . . . . . . . . . 26
iii. Les réseaux zéro contraste (ZCG) . . . . . . . 27

e. Les métasurfaces obtenues par optimisation numérique 28
III ) Des filtres à réseaux pour des applications multispectrales sur CIS . . 30



x

II Les filtres à résonance de modes guidés 33
I ) Expression de la résonance en réflexion . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

1) La constante de propagation β . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2) Le coefficient de radiation α . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3) La constante ap . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4) La réflexion de fond r0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5) A retenir . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

II ) Évolution de la résonance d’un RWG en fonction de ses paramètres
optogéométriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
1) Variations de la période du réseau . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

a. Position de la résonance en relatif par rapport à une
structure initiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

b. Position et espacement des résonances de différents ordres 51
2) Variations du facteur de remplissage . . . . . . . . . . . . . . . 53

a. Impact sur la position de la résonance . . . . . . . . . 54
b. Impact sur la largeur de la résonance . . . . . . . . . . 55

3) Variations des épaisseurs du RWG . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
a. Evolution de la position de la résonance . . . . . . . . 57
b. Evolution de la largeur de la résonance . . . . . . . . . 57

4) Rôle des matériaux composant le RWG . . . . . . . . . . . . . . 60
a. Impact des différents matériaux compatibles CMOS sur

la résonance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
b. Effets du contraste d’indice entre les différents maté-

riaux d’un RWG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
5) Impact de la taille totale du RWG . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
6) Prise en compte de l’environnement du RWG : la transmission

de fond . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
a. La transmission de fond dépendant de l’environnement

du RWG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
b. La transmission de fond modifiée par le RWG . . . . . 66

III ) Conclusion du chapitre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
1) Récapitulatif général . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
2) Zoom d’un point de vue process . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3) Retour sur les encarts 2D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

IIIConception, fabrication et expérimentation des filtres à base de RWGs 71
I ) Conception des réseaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

1) Choix des épaisseurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
2) Détermination des périodes et diamètres . . . . . . . . . . . . . 73

a. Les filtres en nitrure : Mask1 . . . . . . . . . . . . . . 73
i. Conception d’un modèle reliant les paramètres

(Λ,D) à λR. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
ii. Les limites du modèle. . . . . . . . . . . . . . 75

b. Les filtres en silicium amorphe : Mask2 . . . . . . . . . 76
3) Choix de la taille surfacique des filtres . . . . . . . . . . . . . . 78

II ) Fabrication des filtres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78



xi

1) Description de la chaine de fabrication . . . . . . . . . . . . . . 79
2) Présentation des différentes structures fabriquées . . . . . . . . 81
3) Effets de la photolithographie et de la gravure sur la forme des

motifs cylindriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
a. Problèmes rencontrés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
b. Solutions à apporter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

III ) Mesures et analyse des performances des filtres fabriqués . . . . . . . . 88
1) Banc de mesure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
2) Différents résultats de mesure issus des Mask0 aSi, Mask1 SiN et

Mask2 aSi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
a. Mask0 en aSi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
b. Mask1 en SiN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
c. Mask2 en aSi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

i. RWG avec différentes tailles surfaciques. . . . 96
ii. Réseau avec maille hexagonale. . . . . . . . . 97
iii. Réseaux en aSi pour filtrer dans le visible. . . 97

IV ) Conclusion du chapitre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

IVComposants optiques incluant un RWG 103
I ) Les limitations rencontrées avec un RWG . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

1) Sensibilité à l’angle et à la polarisation . . . . . . . . . . . . . . 103
a. Cas du réseau 1D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
b. Cas du réseau 2D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

2) Réjection au lieu de transmission . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
3) Bijection filtre - résonance sur une large bande spectrale . . . . 109
4) Intégration sur le capteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
5) Résumé des limitations d’un RWG . . . . . . . . . . . . . . . . 114

II ) Exploration de structures à base de réseaux pour dépasser certaines
limitations des RWGs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
1) Focus sur l’état de l’art . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

a. Les filtres à base de cavités Fabry-Perot . . . . . . . . 115
b. Les filtres à base de ZCG . . . . . . . . . . . . . . . . 117
c. Bilan mitigé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

2) Ajout d’un multicouche à un RWG existant . . . . . . . . . . . 120
3) RWG en sandwich dans une cavité Fabry-Perot . . . . . . . . . 124
4) RWG intégrant un résonateur à cavité . . . . . . . . . . . . . . 129
5) Deux variantes de maillage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

a. Maille carrée à motif en bi-atome . . . . . . . . . . . . 133
b. Maille hexagonale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

III ) Conclusion du chapitre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

V Perspectives : intégration et usage des filtres RWG sur capteur 139
I ) Démonstrateur de spectromètre embarqué : filtres collés sur capteur . . 139

1) Description des bancs expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . 140
2) Résultats obtenus avec le banc à incidence conique . . . . . . . 141
3) Comparaison avec les résultats obtenus sur le banc à incidence

collimatée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146



xii

4) Inconvénients du collage sur la qualité d’image . . . . . . . . . . 147
II ) Reconstruction de spectre à l’aide des filtres RWG . . . . . . . . . . . . 151
III ) Conclusion du chapitre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

Conclusion 155

Bibliographie 168

Table des figures 169

Liste des tableaux 181

Annexe 183



xiii

Glossaire

ALS Ambient Light Sensor
BSI Back-Side Illumination
CD Critical Dimension
CEA Commissariat à l’Energie Atomique
CIS CMOS Image Sensor
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
CMP Chemical Mecanical Polishing/planarization
CRIGF Cavity Resonant Integrated Grating Filter
DBR Distributed Bragg Reflector
e-beam Electron Beam
FDTD Finite-Difference Time-Domain
FMM Fourier Modal Method
FPC Fabry-Perot Cavity
h-FPC hybrid Fabry-Perot Cavity
FSI Front-Side Illumination
FWHM Full Width at Half-Maximum
GC Grating Coupler
GMR Guided-Mode Resonance
IR Infrared
LAIP Laboratoire d’Assemblage et Intégration Photonique
LCF Laboratoire Charles Fabry
LCO Laboratoire des Capteurs Optiques
LCTF Liquid Crystal Tunable Filter
Leti Laboratoire d’électronique et de technologie de l’information
LIS Laboratoire d’Imagerie sur Silicium
NIR Near-Infrared
OPC Optical Proximity Correction
PD Photodiode
PECVD Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition
PN (junction) Positive-Negative junction
PS Phase Shift



xiv

PTA Plateforme Technologique Amont
QE Quantum Efficiency
RCWA Rigorous Coupled Wave Analysis
RGB Red-Green-Blue
RWG Resonant Waveguide Grating
SEM Scanning Electron Microscopy
mono-Si silicium monocrystallin
poly-Si silicium polycrystallin
aSi silicium amorphe
SiN (Si3N4) nitrure de silicium
SiO2 dioxyde de silicium
SWIR Short-Wave Infrared
TE Transverse Electrique
TEM Transmission Electron Microscopy
TM Transverse Magnétique
TRL Technology Readiness Level
UV Ultra-violet
VIS Visible
ZCE Zone de Charge d’Espace
ZCG Zero-Contrast Grating



xv

Liste des Symboles

c vitesse de la lumière dans le vide
Eg largeur de gap du silicium
h constante de Planck
E, Ex champ électrique ; suivant x
H, Hx champ magnétique ; suivant x

λ longueur d’onde
ω fréquence de l’onde (angulaire)
~k, ~k0, ~kinc vecteur d’onde ; dans le vide ; incident
θ, θinc angle zénithal ; incident
ϕ angle azimutal

β, βm constante de propagation d’un mode guidé ; du mode m
neff indice effectif d’un mode guidé
α coefficient de radiation
p, pΛ amplitude du rayonnement ; sur la période Λ
Ewg champ électrique du mode guidé
r(k) réflexion d’un RWG (amplitude)
r0 réflexion de fond (amplitude)
ap constante de couplage
κ, ηc constante de couplage / découplage du RWG

ε0 permittivité diélectrique du vide
εi permittivité diélectrique du milieu i
εr permittivité diélectrique relative
ni indice de réfraction du milieu i
nmoy indice moyen d’une couche

Λ période du réseau
λR longueur d’onde de résonance / position de la résonance
∆λ 1

2
largeur spectrale de la résonance à mi-hauteur

f, fX facteur de remplissage ; d’un réseau ayant la caractéristique X
D diamètre du motif
hR hauteur du réseau
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N nombre de périodes (dans une direction)
N∞ nombre de périodes équivalent à un réseau infini (dans une direction)
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Introduction

Comme vous le savez sûrement, si vous lisez cette thèse dans une époque contem-
poraine à sa rédaction, un certains nombre de phénomènes et évènements d’échelle
mondiale ont eu lieu ces dernières années, et perdurent pour la plupart, affectant la
population globale. En effet, pour ne citer que quelques exemples, nous connaissons
depuis quelques années un accroissement de la pollution de l’air dans les zones à forte
densité industrielle devenant problématique pour la santé de la population y vivant. De
la même manière, la pollution de l’eau découlant notamment de l’agriculture intensive,
combinée aux sècheresses inhabituelles qui sont une conséquence du réchauffement cli-
matique, engendre des pénuries d’eau potable dramatiques. Un autre évènement bous-
culant notre société récemment a été la crise de la covid-19, qui a eu des conséquences
sur la santé physique (et mentale) des individus mais également sur la manière d’ap-
préhender les services de proximité et la main d’œuvre, dans un monde où le contact
interpersonnel était limité, et le personnel qualifié insuffisant.

Tous ces évènements conduisent au besoin de développer des moyens de se protéger
et de se prémunir des désagréments impliqués par la situation (mesure quantitative de
la pollution, détection de pathogènes dans la nourriture ou chez les personnes, etc).
L’un des champs technologiques les plus adaptés et développés en la matière est le
champ des capteurs optiques [1], [2], [3]. Ceux-ci sont nombreux, mis en œuvre pour
diverses applications, et ils ont l’avantage de n’être ni intrusifs ni destructifs. On trouve
ce type de capteur notamment dans tous les smartphones (caméra, capteur de lumière
ambiante, etc), associé aux technologies dites CMOS (Complementary Metal Oxide Se-
micondutor) qui sont utilisées pour fabriquer la majeure partie des composants micro-
électroniques. A fortiori, on constate depuis quelques années qu’une part croissante
des CIS (CMOS image sensor) fabriqués est consacrée à des applications de détection,
plutôt qu’à des applications d’imagerie (pour la 3D, la vision industrielle et l’ADAS
pour donner quelques exemples) [4].

Le type de capteur optique qui semble le plus approprié pour un large sous-ensemble
d’applications envisagées ici est l’analyseur spectral, aussi appelé spectromètre. Il récu-
père les composantes spectrales de la lumière incidente, informations qui sont ensuite
utilisées pour identifier, quantifier et qualifier des éléments chimiques de toute sorte
( [5] pour quelques exemples).
Un spectromètre intégré à un capteur CMOS en une solution extrêmement portative
serait alors un outil d’analyse accessible à tous, via le smartphone qui est un objet hau-
tement technologique que 68% de la population mondiale utilise [6], (77% en France en
2021, toutes tranches d’âge confondues [7]). Encore faut-il que son coût de fabrication
soit suffisamment faible pour rendre le produit abordable.
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Les principales caractéristiques souhaitables d’un tel dispositif d’analyse spectrale
embarqué sont :

— la présence d’un grand nombre de fins canaux spectraux pour accéder à un rendu
spectral précis et complet (bien résolu, dans le langage usuel de la spectromé-
trie) ;

— l’utilisation de briques technologiques CMOS pour que sa fabrication soit com-
patible avec celle d’un capteur CMOS ;

— la garantie d’un faible coût de production.
Les deux derniers points sont indissociables du rôle d’acteur innovant de STMicroe-
lectronics dans le domaine et de l’apport de son savoir-faire technologique. Ainsi, la
solution que nous proposons d’étudier dans cette thèse est l’intégration de structures
filtrantes réalisées en technologie CMOS. Ces structures filtrantes sont des réseaux
périodiques à résonance de mode guidés, composés uniquement de silicium et de ses
dérivés (dioxyde et nitrure de silicium, connus pour leur compatibilité technologique).
Ce type de structure, avec les matériaux utilisés, filtre par réjection un canal spectral
relativement étroit dont la position et la largeur varie en fonction des paramètres op-
togéométriques du réseau, notamment en fonction de sa période et de ses motifs. De
ce fait, pour filtrer 100 canaux spectraux distincts, il suffit de réaliser 100 réseaux avec
des géométries variables, ce qui est réalisable en une étape de photolithographie, brique
process classique de la micro-électronique. La méthode de fabrication ainsi que les ma-
tériaux employés font des filtres à réseaux un dispositif peu coûteux à la production.
A ce sujet, pour avoir une idée des ordres de grandeurs, le coût unitaire d’un CIS en
usine dans un smartphone est de quelques dollars, pour une surface de quelques di-
zaines de mm2 [4]. Ces prix a priori peu élevés sont justifiés par la production en masse
des dispositifs (plusieurs milliers par wafer). A l’échelle d’une telle production, il est
nécessaire de ménager les coûts de fabrication afin de rester compétitif sur le marché
des CIS pour la détection qui prend de l’ampleur.
Au vu de la grande variété de systèmes spectraux commercialisés, de toutes tailles et
toutes performances(aperçu pour des versions "compactes" [8]), il est trop tôt pour
situer un futur produit par rapport à un marché si foisonnant. Nous nous arrêterons
donc à un stade de démonstrateur dans un environnement significatif, à mi-chemin
entre l’idée fondatrice et le produit (estimé à un niveau de maturité technologique
(TRL) de 4 – 5).

Nous présentons notre étude sur le développement et l’intégration de structures
en technologies CMOS pour le filtrage multispectral en cinq chapitres, articulés de la
manière suivante :
Dans le premier chapitre, nous introduisons d’une part les CIS et leurs constituantes
à l’aide de quelques exemples, pour avoir une idée de la manière de les utiliser en tant
qu’analyseurs spectraux. D’autre part, nous explorons l’état de l’art des spectromètres
portatifs, faisant une revue de leurs caractéristiques, des technologies des filtres em-
ployés pour la discrimination spectrale, et de la compatibilité avec un CIS. Sur ces
bases, nous définissons les filtres à réseaux résonants comme un bon candidat à la réa-
lisation d’un spectromètre embarqué sur CIS, ainsi qu’un cahier des charges succinct
adapté pour des applications multispectrales.
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Figure 1 – Illustration applicative de l’utilisation d’un analyseur spectral
embarqué dans un smartphone. Pour identifier si l’eau de la marre est verte à cause
des lentilles d’eau ou des cyanobactéries, il suffirait d’utiliser son smartphone. Ce
dernier, en analysant le spectre transmis par la scène de l’eau verte, pourrait
identifier la présence de chlorophylle, indiquant ainsi qu’il s’agit de lentilles d’eau,
ne présentant ainsi aucun danger pour son chien qui veut aller patauger dans la
mare. Références des figures : [9], [10].

Dans le deuxième chapitre, nous nous intéressons aux propriétés des réseaux réso-
nants. En particuliers, nous cherchons à montrer l’impact des différents paramètres
optogéométriques des réseaux que sont la période, le facteur de remplissage, les dif-
férentes épaisseurs, et les indices des matériaux sur la position et la largeur de leurs
réponses spectrales. Pour cela, nous abordons les réseaux résonants comme des struc-
tures guidantes dont la structuration périodiques a pour rôle de coupler et découpler
la lumière sur le mode guidé depuis et vers l’extérieur.
Dans le troisième chapitre, nous présentons la manière dont nous avons conçu et
fabriqué nos filtres à réseaux résonants, ainsi que les performances mesurées desdits
filtres.
Dans le quatrième chapitre, nous mettons en avant les inconvénients des filtres à
réseaux résonants, et nous proposons quelques structures à base de réseaux censées
pallier certains défauts des réseaux résonants traditionnels.
Dans le cinquième et dernier chapitre, nous ébauchons quelques perspectives de
travail à visée applicative sur l’utilisation des filtres à réseaux résonants sur CIS, dans
le but de reconstruire le spectre d’un faisceau reçu. Compte tenue de la nature coupe-
bande des filtres et de leur forte sensibilité angulaire, la question de la reconstruction
spectrale est non triviale.
Enfin, nous concluons sur la faisabilité et les performances des filtres étudiés, et sta-
tuons sur leur habilité à former, combinés à CIS, un dispositif d’analyseur spectral
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embarqué miniature capable de prendre sa place sur ce large marché.
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Chapitre I

Introduction au sujet d’étude

Dans le cadre de cette thèse nous souhaitons développer un spectromètre portatif
dont l’intégration comporte un capteur d’image CMOS (dit CIS, pour CMOS Image
Sensor).

Dans ce chapitre d’introduction, nous présentons tout d’abord ce qu’est un CIS,
en nous basant sur plusieurs exemples de composants existants pour diverses appli-
cations (I). Nous détaillons ses sous-composants, pour comprendre les avantages et
les limitations d’une telle technologie dans la réalisation d’un analyseur de spectre
embarqué. Ensuite, nous nous intéressons aux spectromètres et technologies associées
existants ainsi qu’aux contraintes qu’impose le développement d’une technologie com-
patible CMOS, afin de définir un cahier des charges donnant les axes généraux de
développement (II). Enfin nous exposons les objectifs que nous poursuivrons dans le
reste de la thèse (III).

I ) Capteurs CMOS : de l’image à l’analyse spectrale
Dans cette première partie nous verrons ce qu’est un capteur CMOS, sa constitution

et ses caractéristiques optiques, en nous basant sur un dispositif standard : l’imageur
RGB (RGB pour Red - Green - Blue), détaillé notamment dans les publications [4], [11],
[12], [13]. Puis nous en tirerons parti pour évaluer la possibilité d’utiliser un capteur
CMOS pour pratiquer la spectrométrie.

1) Un exemple de capteur CMOS : l’imageur RGB

Un imageur est un capteur optique qui permet de convertir une scène lumineuse
en image numérique. C’est le composant de base de tous les appareils type caméra et
appareil photo numériques. On en trouve pour différentes applications, fonctionnant
dans divers domaines fréquentiels (caméra thermique dans l’infrarouge, appareil pho-
tographique dans le visible, radiographie avec les rayons X) et avec des résolutions
spatiales variables, suivant le besoin de l’application.
Le type d’imageur qui nous intéresse dans le cadre de cette thèse est le capteur d’image
CMOS (CIS), qui est actuellement le plus répandu sur le marché des capteurs optiques
miniaturisés, de part son faible coût de production, sa rapidité d’exécution, sa versati-
lité, et la maitrise qu’en ont les fabricants de composants semi-conducteurs. Typique-
ment, les caméras de smartphone sont des CIS [4].
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Le plus commun des imageurs CMOS est, de loin, l’imageur RGB, composé de pixels
(nom donné aux photosites) rouges, verts ou bleus, organisés en matrices dites de
Bayer [14]. Ce type d’imageur est celui qui permet de prendre des photographies de
scènes lumineuses en couleur. Nous le prendrons comme exemple pour illustrer la com-
position d’un imageur CMOS.

Une précision sur le pixel que nous allons aborder : il existe deux agencements d’em-
pilement au sein du pixel, illustrés dans la figure I.1, appelées Frontside illumination
(FSI) et Backside illumination (BSI) [4].

Figure I.1 – Vue en coupe de deux architectures de pixel : FSI à gauche et BSI à
droite

Dans les deux formes on retrouve une partie optique, composée de lentilles et filtres,
une partie photosensible constituée de la photodiode en silicium, et les pistes métal-
liques reliant les différents pixels pour former le circuit de lecture de l’imageur. La
différence majeure entre les deux types est la position de l’empilement optique par
rapport à la photodiode et ses pistes métalliques : pour un capteur FSI, tous les élé-
ments du pixel sont fabriquées de manière séquentielle pour constituer l’empilement
final sur la face avant du wafer de silicium (d’où le Front side) ; dans le cas d’un capteur
BSI, la photodiode et les pistes métalliques sont réalisées sur l’avant, puis le wafer est
retourné et aminci afin d’y intégrer la partie optique. L’illumination du pixel se fait
ainsi à l’arrière du wafer (d’où le Back side). L’empilement BSI permet également le
collage d’une puce type processeur logique afin de traiter les données du capteur, ce
qui ne serait pas possible avec l’empilement FSI du fait que ce dernier se termine par
du silicium en place de pistes métalliques.
En ayant la photodiode juste en dessous du système optique, le pixel BSI possède une
meilleure réponse angulaire que le FSI, ainsi qu’un meilleur taux de conversion de pho-
tons en électrons. Cela s’explique par une plus grande zone photosensible accessible,
car non restreinte par les pistes métalliques qui absorbent la lumière, ainsi que par
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l’absence de l’empilement de couches minces dues aux pistes métalliques et qui a un
impact adverse sur la transmission [15], [16].

Dans le cadre de cette thèse, les pixels concernés sont du type BSI uniquement.
Nous nous intéresserons seulement aux composantes du pixel qui voient des photons,
c’est-à-dire la photodiode et l’empilement optique.

a. La photodiode en silicium : convertisseur de photons en électrons

Le principe de fonctionnement de la photodiode, détaillé dans [17], est basé sur celui
de la jonction PN : deux zones du silicium, dopées P et N, sont juxtaposées, de sorte
à créer une Zone de Charge d’Espace (ZCE). Lorsqu’un photon arrive sur la jonction,
s’il possède une énergie supérieure à celle du gap du silicium, il est absorbé et crée une
paire électron-trou. Les électrons photogénérés sont alors piégés hors de la ZCE, pour
ensuite être récupérés et comptés par le système de lecture. On a ainsi un convertisseur
de photons en électrons, avec un taux de conversion appelé rendement quantique ou
QE (de l’anglais quantum efficiency).

Revenons sur les conditions d’absorption de ce photon incident. La principale condi-
tion est que son énergie Ephoton soit supérieure à celle du gap du silicium Eg = 1,12 eV,
soit Ephoton = hc

λ
> Eg où h est la constante de Planck, c la vitesse de la lumière dans

le vide, et λ la longueur d’onde du photon. Ainsi, la longueur d’onde maximale que
l’on puisse adresser idéalement est λmax = hc

Eg
= 1100 nm, qui correspond au domaine

du proche infrarouge (NIR).
Ensuite, à longueur d’onde fixe, le taux de génération des porteurs décroît de manière
exponentielle avec la profondeur. En supposant une photodiode de surface infinie, le
rapport du photocourant Jd généré dans l’épaisseur d sur le photocourant J∞ corres-
pondant au flux total de photons vaut :

Jd
J∞

= 1− e−αd (I.1)

où α = 4πk
λ

est le coefficient d’absorption — relatif à la transition électronique de la
bande de valence à la bande de conduction du silicium — et k la partie imaginaire de
l’indice de réfraction du silicium.

Ainsi, plus les photons sont énergétiques et plus les paires électron-trou vont être
générées près de la surface, comme on peut le voir sur la figure I.2. Or une couche
de passivation est généralement déposée sur la photodiode pour limiter le courant
d’obscurité de cette dernière. Les paires électron-trous proches de cette couche vont
se recombiner à la surface, empêchant la création d’un photocourant. Presqu’aucun
courant n’est donc généré pour des photons trop énergétiques, qui correspondent à des
longueurs d’onde inférieures ou égales aux ultra-violets.

La photodiode en silicium permet ainsi d’adresser une large bande spectrale, d’envi-
ron 380 nm à 1100 nm en théorie, soit le visible (380 – 720 nm) et le proche infrarouge.
En pratique, l’absorption du silicium devient si faible qu’il est difficile de détecter des
longueurs d’onde au-delà de 1000 nm. Ce qui en fait un capteur de choix pour les
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Figure I.2 – Photocourant généré dans une jonction PN en fonction de sa
profondeur de silicium. Plus la longueur d’onde est élevée, plus l’épaisseur de
silicium doit être élevée pour absorber un maximum de photons et générer des
électrons.

applications dans le visible, expliquant sa présence dans tous les appareils photo de
smartphone notamment.

Néanmoins, elle ne peut pas être utilisée seule dans un imageur RGB, car si elle
permet de quantifier un flux de photons, elle n’a en revanche pas la capacité de faire
la distinction suivant ses caractéristiques, que ce soit en termes de longueur d’onde, de
polarisation, ou encore de direction. De plus, d’autres paramètres ont une influence sur
les performances de la photodiode, comme par exemple l’aire de sa zone photosensible
accessible par le faisceau lumineux. Ces paramètres ne sont pas forcément optimisables
au niveau de la diode ; en effet, toujours suivant le même exemple, on ne va pas agrandir
l’aire de sa zone photosensible si l’on souhaite diminuer le pas du pixel. Une partie
optique placée en amont du silicium va alors être nécessaire, pour à la fois discriminer
les photons reçus, et optimiser les performances du pixel.

b. Les composantes optiques d’un pixel

i. Les microlentilles Les microlentilles sont des lentilles formées de demi-sphères
en polymère, recouvrant la quasi-totalité de la surface du pixel. Elles servent à concen-
trer la lumière reçue par le pixel sur la zone active de la photodiode, comme illustré
fig. I.3. Le but est de minimiser les pertes de signal optique causées par des rayons
lumineux qui arriveraient sur les pistes métalliques (absorption) ou sur la zone pho-
tosensible du pixel voisin (phénomène de diaphotie optique, plus couramment nommé
crosstalk optique [18]).

La nature du matériau les constituant (à base de résine et donc sensible aux recuits)
ainsi que leur forme non planaire font que la microlentille est généralement le der-
nier composant optique de l’empilement. Il arrive néanmoins que des pixels possèdent
également des lentilles secondaires, comme chez Sony [19]. Pour faciliter l’intégration
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Figure I.3 – Rôle de la microlentille sur un pixel. Avec la microlentille,
davantage de rayons incidents atteigne la zone photosensible du pixel ciblé et
participent au signal.

d’autres composants sur la microlentille, on voit depuis quelques années l’émergence de
métalentilles, qui sont des lentilles en métasurfaces et qui présentent l’avantage d’être
des structures planes et en matériaux diélectriques type silicium et oxyde [20], [21].

ii. Les filtres colorés Comme mentionné précédemment, un imageur RGB est
composé de pixels rouges, verts et bleus. Chaque pixel se voit attribuer sa couleur
par le biais d’un filtre en résine organique colorée, positionné ente la lentille et la
photodiode, comme on le voit sur les images des fig. I.1 et fig. I.3. Ces filtres sont
des passe-bandes spectraux peu sélectifs car de largeur spectrale d’une centaine de
nanomètres, qui laissent passer une bande spectrale centrée sur la longueur d’onde
d’une des trois couleurs, et qui absorbent les deux autres. On devine la forme spectrale
de ces filtres sur le graphe de la figure I.4, qui représente le QE des photodiodes sous
chacun de ces filtres, autrement dit le spectre en transmission de chacun des filtres
colorés pondéré par le QE des photodiodes.

Les filtres sont essentiels à la discrimination des longueurs d’onde. Comme précisé
dans la partie sur les photodiodes, ces dernières utilisées seules pourraient certes quan-
tifier le flux lumineux reçu, sans toutefois faire la distinction entre les photons bleus,
rouges ou verts, ce qui donnerait une image en noir et blanc (plus explicitement, en
nuances de gris).

iii. L’antireflet L’antireflet, que nous n’avons pas représenté sur les schémas sim-
plifiés de pixels, est constitué d’une ou plusieurs couches minces en matériaux di-
électriques et se place à l’interface entre le silicium de la photodiode et l’empilement
optique. Sa fonction est de diminuer les réflexions de type Fresnel qui ont lieu à cette
interface, pour améliorer la transmission de la lumière jusqu’au silicium.
Les matériaux des couches (d’indices de réfraction plus faible que celui du Si mais plus
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Figure I.4 – QE de pixels rouge, vert et bleu de l’imageur VG6640 de
STMicroelectronics, en fonction de la longueur d’onde [22]. Le QE des photodiodes
sous-jacentes qui transparait dans ce graphe altère le rendu des filtres en termes
d’amplitude, mais les largeurs spectrales sont fidèles à celles des filtres.

élevé que celui de l’autre milieu, généralement un polymère) ainsi que leurs épaisseurs
sont choisies de sorte à créer des interférences destructives entre l’onde incidente et
l’onde réfléchie, annihilant en partie la réflexion. De par sa nature interférentielle, le
phénomène d’antireflet et le paramétrage associé est dépendant de la longueur d’onde
du faisceau que l’on souhaite transmettre. Pour plus d’information sur la conception
d’antireflet, se référer à [23].

2) Cas de figure de capteurs CMOS présentant des fonctions
spectrales

Comme nous nous intéressons particulièrement à l’exploitation des CIS pour des
applications spectrales, dans cette partie nous examinons trois cas de capteur ayant
des propriétés de discrimination spectrale assez différentes : l’imageur RGB, que nous
venons de présenter, le capteur de lumière ambiante (ALS pour Ambient Light Sensor),
et le cube hyperspectral. Le but étant de savoir ce qui existe et ce vers quoi nous
pourrions nous orienter pour faire de la spectrométrie.

a. L’imageur RGB

Les capteurs RGB font de très bons capteurs d’image grâce à leur excellente ré-
solution spatiale et à l’organisation des pixels en matrice de Bayer (illustrée fig. I.5)
qui permet une bonne restitution des couleurs. La résolution spatiale est directement
liée à la surface des pixels : plus le pixel présentera un petit pas, meilleur sera l’échan-
tillonnage spatial de l’image, et donc meilleure sera la qualité de cette dernière en
théorie. Ceci explique la course au petit pixel que se livrent les grands constructeurs
d’imageur. En 2021 et 2022, Omnivision et Samsung ont sorti des pixels ayant une
largeur de l’ordre de la longueur d’onde dans le visible, avec respectivement l’OV60A
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qui a un pas pixel de 0,61 µm [24], et l’ISOCELL HP3 qui a un pas pixel de 0,56 µm [25].

Figure I.5 – Photographie d’un CIS complet avec mise en évidence des pixels
organisés en matrices de Bayer (zoom) [26]. Une matrice de Bayer est un carré de
quatre pixels, deux verts sur une diagonale, un rouge et un bleu sur l’autre [14].

A contrario, leur résolution spectrale est assez mauvaise. Comme on a pu le voir
fig. I.4, ces capteurs possèdent trois filtres spectraux passe-bande. Ici spécifiquement,
on a un centré sur 600 nm pour le rouge, un deuxième centré sur 530 nm pour le vert,
et un dernier sur 460 nm pour le bleu. Leur largeur spectrale est d’environ 100 nm, ce
qui donne un échantillonnage spectral assez grossier pour imaginer une application de
spectrométrie de précision (même si c’est bien sûr celui qui régit la vision humaine).

b. L’ALS, le capteur de lumière ambiante

L’ALS est un capteur multispectral, c’est-à-dire qu’il peut récupérer les informations
spectrales de la lumière reçue suivant un plus grand nombre N de canaux spectraux
(N > 3, donc). Il n’a pas une fonction imageante, mais plutôt une fonction d’analy-
seur spectral. En effet, il est utilisé dans les appareils électroniques ayant un écran,
du type smartphone et laptop, pour adapter la luminosité et la tonalité colorimétrique
de l’écran en fonction de la luminosité ambiante, de sorte à faciliter son utilisation en
toutes conditions. Pour ce faire il y a besoin de connaitre grossièrement le spectre en
intensité de la lumière ambiante, d’où le besoin de pouvoir échantillonner et analyser
le signal suivant plusieurs canaux spectraux.

Un exemple d’ALS est donné ci-dessous, il s’agit de l’ALS VD6283TX fabriqué et
vendu par STMicroelectronics [27].
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(a) Photographie de l’ALS VD6283TX,
mesurant 1,83 × 1,00 × 0,55mm

(b) Schéma de la matrice
des filtres composant l’ALS
VD6283TX

(c) Réponses spectrales des différents canaux composant l’ALS
VD6283TX, le canal ’CLEAR’ devant correspondre à la réponse d’un
pixel sans filtre.

Figure I.6 – L’ALS VD6283TX de ST [27].

Cet ALS est composé d’une matrice de 25 filtres ayant chacun une dimension avoi-
sinant les 100µm de côté (fig. I.6 - (a) et (b)). Les filtres sont répartis suivant 6 bandes
spectrales distinctes, dont les spectres en transmission sont donnés fig. I.6 - (c) : bleu,
vert, rouge, visible, infrarouge, clair (pas d’effet filtrant). Les pixels sont bien plus gros
que ceux d’un imageur RGB, et le rendu spectral est plus riche grâce aux trois canaux
supplémentaires. Toutefois ces canaux restent assez larges, au minimum du même ordre
de grandeur que les filtres RGB.
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c. Le cube hyperspectral

Le cube hyperspectral est un mélange des deux capteurs vus précédemment, puis-
qu’il s’agit d’un imageur multispectral [8], [28], [29]. L’échantillonnage spectral donne
une troisième dimension aux images classiquement 2D, d’où la notion de cube (comme
représenté sur le schéma fig. I.7). Pour précision, la différence entre "multispectral" et
"hyperspectral" est la même qu’entre une série et une intégrale : il y a une certaine
notion de continuité de la réponse spectrale entre tous les canaux pour un capteur
hyperspectral, ce qui n’est pas nécessairement le cas pour un capteur multispectral.

Figure I.7 – Principe de fonctionnement d’un imageur hyperspectral. Le capteur
prend une image 2D d’une scène à chacune des longueurs d’onde accessibles (de λ1

à λ7 dans l’exemple). Chaque image est donnée en nuances de gris et reflète la
répartition spatiale de l’intensité de la longueur d’onde concernée. Ensuite, toutes
les images sont recombinées ensemble pour donner une seule image reflétant
l’intensité de chacune des longueurs d’onde d’échantillonnage.

Le principe de fonctionnement d’un cube hyperspectral est représenté sur la figure
I.7, et détaillé dans sa légende.

Dans ce type de capteur on retrouve à la fois une très bonne résolution spatiale, né-
cessaire pour faire des images de bonne qualité, ainsi qu’une très bonne résolution spec-
trale pour les besoins d’analyse sous-jacents. Prenons l’exemple de l’HyperCubeTMde
la compagnie Photon etc. D’après sa fiche technique [29], sa résolution spatiale est
inférieure au micromètre, et la résolution spectrale dans le VIS est inférieure à 2 nm.

Le principal inconvénient est la rapidité d’exécution. En effet, comme il faut prendre
une image à toutes les longueurs d’onde de la bande spectrale d’intérêt (modulo le
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pas d’échantillonnage spectral), l’image hyperspectrale résultante n’est pas immédiate,
contrairement à l’imageur RGB et à l’ALS. En reprenant l’exemple de l’HyperCubeTM,
les spécifications du produit indiquent un temps de prise d’image minimum de 150ms
par longueur d’onde, soit environ 45 s pour réaliser une image sur la gamme 400 -
1000 nm avec une précision de 2 nm.

d. Compromis

Il existe ainsi différents capteurs CMOS ayant une sensibilité spectrale plus ou
moins élevée, pour différents besoins. Suivant l’objectif visé, un compromis est à réa-
liser entre la résolution spectrale, la résolution spatiale et la résolution temporelle.
L’imageur privilégie la haute résolution spatiale et la simultanéité aux dépens de la
précision spectrale ; l’ALS est un compromis entre résolutions spatiale et spectrale,
avec une temporalité similaire à celle de l’imageur ; le cube hyperspectral possède à la
fois de bonnes résolutions spatiale et spectrale, au détriment de la durée d’exécution.
Le choix qui est fait dans cette thèse est de se concentrer sur un moyen de réaliser
une capture spectrale assez haute résolution, en instantané, pour de l’analyse rapide
voire dynamique (ce que l’on attend d’un ALS pour l’adaptation de la luminosité de
l’écran) et précise (pour permettre par exemple l’identification d’espèces chimiques via
leurs empreintes spectrales). Ce qui revient à améliorer l’axe "spectral" de l’ALS, et à
mettre de côté l’imageur et le cube hyperspectral.

Maintenant, revenons sur les différents compromis à faire suivant les spécificités que
l’on souhaite attribuer à un capteur optique. Nous avons évoqué les trois piliers que
sont l’espace, le spectre et le temps. Nous pouvons également inclure un quatrième as-
pect sujet à compromis, qui est souvent peu abordé et qui paradoxalement est souvent
très problématique : la sensibilité angulaire.
En effet, chaque capteur possède une certaine sensibilité angulaire, qui diffère d’une
structure à l’autre suivant les mécanismes physiques en jeu. Un composant optique
sensible à l’angle signifie que sa réponse varie en fonction de l’angle d’incidence avec
lequel arrive le faisceau qui l’éclaire. Spectralement, on définit cette sensibilité S comme
le rapport de variation de la longueur d’onde caractéristique du composant spectral sur
la variation angulaire qui l’a engendrée : S = ∆λ

∆θ
.

Les conditions classiques d’éclairement que l’on rencontre dans les capteurs sont illus-
trées figure I.8, où le faisceau est soit collimaté soit conique, souvent après être passé à
travers une lentille/microlentille ou un diaphragme. Sous ces deux formes, le faisceau
peut arriver soit normal soit oblique à la surface du capteur. Dans le cas du faisceau
collimaté, l’incidence oblique se résume à prendre un seul angle en compte, θfaisceau.
Alors que dans le cas du faisceau conique, déjà en incidence normale une multitude
d’angles entre 0o et θcône sont à prendre en compte, et il faut ajouter l’influence de
θfaisceau en incidence oblique qui dissymétrise le système et le rend plus complexe à
analyser.
Dans notre cas applicatif, nous souhaitons que la réponse spectrale du capteur dépende
uniquement de l’élément à analyser, et non des conditions d’éclairement de cet élément
ou du capteur. Ainsi, vu que la lumière a de fortes chances d’arriver avec une ou plu-
sieurs composantes angulaires sur le capteur, il serait préférable que ce dernier présente
une bonne tolérance angulaire (S ∼ 0 sur la gamme d’angles incidents probables) afin
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de garder une réponse spectrale stable.

Figure I.8 – Différents cas d’incidence lumineuse où des rayons arrivent obliques
à la surface du capteur. On distingue les cas du faisceau collimaté, aillant tous ses
rayons parallèles entre eux, et du faisceau conique, caractérisé par son demi-angle
d’ouverture θcône. En termes de décomposition angulaire, le faisceau collimaté n’est
décrit que par un seul angle, θfaisceau, rendant l’étude de ses effets plus simple qu’un
faisceau conique qui présente toujours une palette d’angles entre 0o et θcône, modulo
la direction principale du faisceau θfaisceau.

Par conséquent, l’un des objectifs pour réaliser un spectromètre embarqué est de
garantir à la fois une bonne résolution spectrale et une certaine tolérance angulaire.

3) Limitations du CIS vers d’autres applications

Nous venons de voir qu’il est possible d’adapter un CIS pour qu’il réponde à dif-
férentes applications. Il est toutefois des aspects qui ne sont pas modifiables ni dépas-
sables, et qui restreignent le cadre applicatif. Le premier est intrinsèque à la photodiode
en silicium, il s’agit de sa limite spectrale de fonctionnement. Le second est la taille du
pixel, qui est davantage une limite technologique. Détaillons-les :

a. Limitations de la bande spectrale utilisable

Comme nous l’avons vu précédemment dans la section sur la photodiode en sili-
cium, un pixel CMOS ne peut convertir de la lumière en signal électrique que sur un
domaine spectral allant de 380 nm à 1100 nm, cette dernière étant la longueur d’onde
de coupure du silicium due à son énergie de band gap.
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Les domaines spectraux relatifs à ces longueurs d’onde sont le visible, considéré
généralement de 380 nm à 740 nm, et le proche infrarouge de 740 nm à 1100 nm. La
frontière entre le VIS et le NIR est approximative, certains la placeront dès 650 nm,
d’autres plutôt à 800 nm.

Ainsi, avec un capteur CMOS classique il n’est pas possible de faire de l’imagerie ou
de la détection à des longueurs d’onde dans l’UV et les domaines plus énergétiques, ni
dans l’IR au-delà du NIR. Il reste approprié pour tout ce qui concerne l’imagerie visible,
la détection et quantification d’objets dans le visible et la détection et quantification
d’objets, distances ou espèces chimiques dans le proche infrarouge.

b. Limitations de la taille du pixel

Le pixel étant un monobloc ne délivrant qu’une information (spatiale, spectrale ou
autre), à la manière d’un tesson de mosaïque, plus l’on cherche à obtenir une informa-
tion diversifiée et plus il faut utiliser de pixels. Se pose alors la question de la taille du
pixel comme limitation de la taille du système : pour une taille de pixel donnée, un cap-
teur étant de surface finie, il ne pourra contenir qu’un nombre restreint de pixels. Si le
nombre de pixel est insuffisant vis-à-vis de la quantité d’informations que l’on souhaite
recueillir, il faut augmenter le nombre de pixels, et donc la taille du capteur. Ce qui n’est
pas souhaitable dans le cadre d’une intégration compacte visant à être embarquée dans
un smartphone, par exemple. Il ne reste alors que l’option de diminuer la taille du pixel.

Se pose alors deux types de problème : d’une part, un problème de performances,
d’autre par un problème technique, voire technologique.
Côté performances, réduire la taille du pixel va diminuer la surface photosensible de
la photodiode, et ainsi diminuer le flux de photons reçu et probablement diminuer le
rapport signal-sur-bruit. Il devient alors recommandé voire nécessaire d’augmenter les
performances de l’optique en termes de pertes, pour maximiser le flux reçu. Des pixels
plus petits peuvent également être davantage sujet au crosstalk entre pixels voisins. Ce
qui semble assez évident lorsqu’ils atteignent l’échelle de la longueur d’onde, comme
on l’a dit ci-dessus, où les effets de diffraction deviennent forcément peu négligeables.
Sur le plan technique, diminuer les dimensions du pixel signifie diminuer les dimensions
de tous ses composants, à savoir la photodiode mais également les filtres et lentilles de
l’empilement. Ceci demande un effort de développement technique, pour réussir à faire
des microlentilles plus petites par exemple, voire technologique quand le fonctionnement
de certains composants est trop altéré par sa taille.

c. A retenir pour la suite

Au vu des différentes limitations intrinsèques au capteur CMOS, les applications
d’analyse spectrale devront se limiter aux domaines du visible et du proche infrarouge.

La question de la taille étant moins critique puisque nous ne souhaitons pas imager
de scène, les pixels n’auront pas besoin d’être le plus petit possible. Au contraire,
une surface de collection de photons assez grande serait même préférable pour avoir
de meilleures performances. Néanmoins, il n’est pas non plus souhaitable d’avoir des
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pixels trop gros, puisque pour être embarqué il faut que le dispositif soit suffisamment
compact. Il y aura probablement un compromis à faire entre performances et taille du
système.

II ) Spectromètre : du laboratoire au smartphone
Nous savons maintenant qu’il est possible d’utiliser un capteur CMOS pour en faire

un spectromètre portatif, fonctionnant dans le visible et le proche infrarouge. A l’image
d’un ALS, la fonction multispectrale peut être obtenue en ajoutant des filtres spectraux
sur une matrice de photodiodes. Encore faut-il savoir quels filtres utiliser.
Dans cette deuxième partie, nous nous intéresserons à différents spectromètres existants
pour constituer un embryon de cahier des charges sur lequel baser notre choix d’une
technologie de filtrage. Dans la même veine, nous verrons les différents process de
fabrication et matériaux associés accessibles pour réaliser ces filtres. Et enfin nous
verrons un ensemble de structures de filtres qui sont utilisées ou envisagées pour des
applications multispectrales.

1) La spectrométrie embarquée

Afin d’avoir une idée des performances spectrales à atteindre pour réaliser un spec-
tromètre embarqué, nous allons passer en revue les spécifications de spectromètres que
l’on trouve sur le marché. Les deux critères principaux sont la bande spectrale de fonc-
tionnement et la résolution spectrale. Celle-ci correspond généralement à la largeur à
mi-hauteur des canaux spectraux permettant la détermination des intensités par lon-
gueur d’onde (que l’on retrouve généralement mentionnée en anglais comme FWHM
pour "Full-Width at Half-Maximum").

Usuellement, les spectromètres que l’on trouve dans le commerce et qui utilisent
un capteur en silicium (CMOS ou CCD) couvrent plus ou moins tout le visible et le
proche infrarouge, soit l’ensemble du spectre détectable par un tel capteur. La réso-
lution spectrale quant à elle varie en fonction de la portabilité de l’instrument : nous
observons que plus la taille de ce dernier diminue et moins la résolution spectrale est
bonne. En effet, les spectromètres les plus résolus sont ceux que l’on retrouve dans
des laboratoires, suffisamment imposants pour être rarement déplacés ( [31], [32]). Ceci
s’explique par la qualité des optiques utilisées, généralement des réseaux de diffractions,
ainsi que par l’espace de parcours nécessaire, ce qui d’un point de vue fondamental cor-
respond à allonger la durée de vie τ des photons dans l’instrument, clé de la résolution
fréquentielle. La résolution de cette catégorie d’appareil va du dixième au centième de
nanomètre. Viennent ensuite les spectromètres compacts ( [33], [34], [35], [36]), de plus
en plus répandus sur les marchés, qui ont des dimensions comparables à un livre de
poche. Leur résolution spectrale varie entre quelques nanomètres et quelques dixièmes
de nanomètre. Ils se veulent polyvalents et accessibles. Enfin, on trouve depuis peu des
spectromètres miniaturisés ( [37], [30]), ayant une taille de l’ordre du centimètre. Leurs
performances spectrales sont en revanche moins bonnes que leurs confrères, avec une
résolution supérieure à la dizaine de nanomètre (15 nm pour les deux spectromètres
cités). Malgré tout, au vu des dispositifs existants, cette résolution semble suffire pour
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Figure I.9 – Canaux spectraux du spectromètre de Chromation [30], dont les
spécifications indiquent une FWHM médiane de 17 nm.

des applications d’identification et quantifications d’éléments chimiques, puisque ceux
cités permettent d’analyser certains métaux ou la qualité de certains produits orga-
niques.

(a) Spectromètre
Andor [32], τ ∼ 5 ns.

(b) Spectromètre
Thorlabs [33], τ ∼ 1 ns.

(c) Spectromètre
Hamamatsu [37], τ ∼
0,2 ns.

Figure I.10 – Spectromètres de différentes tailles, du moins au plus portatif.

Dans le cas présent, où nous souhaitons réaliser un pseudo-spectromètre embarqué,
l’enjeu de la miniaturisation de la taille du dispositif est primordial. Ainsi, pour un tel
système, en se basant sur les caractéristiques spectrales des plus petits spectromètres
répertoriés précédemment, nous allons chercher à couvrir les domaines du visible et de
l’infrarouge, avec une résolution spectrale de l’ordre de la dizaine de nanomètres.
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En supposant qu’il n’y ait pas de recouvrement d’un canal spectral sur l’autre, cela
reviendrait à intégrer au minimum 70 canaux. En termes d’encombrement, s’il l’on
attribue 1 pixel par canal spectral et que l’on souhaite que la surface totale de détection
soit de 1mm2 par exemple, les pixels pourraient chacun mesurer ∼118µm de côté
maximum (s’ils sont carrés).

2) Les contraintes process d’un flow compatible CMOS

Après la question des performances à réaliser et de la compacité requise, vient la
question de la fabrication de ces filtres.

Nous souhaitons ajouter la structure filtrante directement sur la photodiode du
capteur, moyennant les couches antireflets à adapter pour optimiser les performances.
Pour cela, le plus direct, le plus compact et le moins coûteux est de mettre à profit
les techniques qui ont permis de faire la partie de l’empilement incluant la photodiode.
Ceci implique des limitations sur les matériaux à utiliser, ainsi que sur les géométries
d’empilement.

i. Limitations sur les matériaux Tous les matériaux ne sont pas compatibles
avec les process utilisés en micro-électronique pour réaliser des capteurs CMOS. Il en
existe un certain nombre parmi les oxydes, les nitrures, les semi-conducteurs et les
métaux, utilisables à certaines étapes de process suivant les besoins et la compatibilité
avec les équipements, notamment en termes de contamination.

De manière générale, les métaux sont peu utilisés car chers (voire très chers pour
des métaux nobles tels que l’or et l’argent) et très polluants pour les composants et les
appareils de production. Néanmoins, certains sont nécessaires à la bonne conductivité
des circuits électroniques. Les métaux permis sont alors le cuivre pour les lignes élec-
triques et l’aluminium pour les contacts. Dans [thèse R. girard-desprolet], des filtres
plasmoniques sont réalisés en aluminium, sur des couches de diélectriques et à quelques
centaines de nanomètres de la photodiode. Dans les capteurs on trouve également du
tungstène, complètement opaque à la lumière et moins réfléchissant que d’autres mé-
taux, qui est employé comme cache pour protéger les transistors contenant les infor-
mations acquises par l’imageur. Il serait donc envisageable d’utiliser certains métaux
pour faire des filtres. Néanmoins leur forte absorption de la lumière n’en font pas des
candidats privilégiés.

Le matériau semi-conducteur très majoritairement utilisé en micro-électronique est
le silicium, notamment à cause de son coût relativement faible dû à sa présence im-
portante dans la croûte terrestre, mais également historiquement à cause de la facilité
d’en passiver la surface par oxydation thermique. Pour des fonctions optiques passives,
nul besoin de le rendre conducteur (au contraire, les porteurs libres absorbent, c’est
quelques rares fois un effet désiré) ; on le classe ainsi par abus de langage dans les
matériaux diélectriques. On trouve le silicium pur employé sous trois formes : sa forme
amorphe notée aSi, sa forme monocristalline notée mono-Si ou simplement Si, et sa
forme polycristalline notée poly-Si. Les mono- et poly-Si ont des indices de réfraction
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similaires (traduisant la compacité du poly-Si), ce qui n’est pas le cas du aSi. Leurs
indices (n,k) sont nettement distincts dans le graphe de la fig. I.11. Néanmoins, leurs
indices réels tournent autour de 4 dans le VIS-NIR, ce qui fait du Si un matériau à
fort indice, sous les trois formes indiquées. Sa capacité à absorber des photons dans le
domaine énergétique du visible est toutefois un inconvénient du point de vue optique,
car cette absorption diminue sa transmission et sa réflexion, diminuant ainsi les perfor-
mances d’un filtre où l’on voudrait soit transmettre, soit réfléchir proche de la totalité
de la lumière incidente. Ainsi, le silicium est un bon candidat pour des structures fil-
trantes dans le proche infrarouge, mais pas dans le visible.

Parmi les oxydes et les nitrures, classés dans la catégorie des diélectriques du fait de
leur comportement isolant, on retrouve fréquemment employés du dioxyde de silicium
SiO2, principal composant du verre, ainsi que du nitrure de silicium Si3N4 souvent noté
SiN. Ces deux matériaux sont transparents dans le VIS-NIR, sans absorption comme
on le voit sur le graphe de la fig. I.11 où pour ces deux matériaux k = 0. Dans cette
gamme de longueurs d’onde, l’indice de réfraction du SiO2 est assez faible, de l’ordre
de 1,45. L’indice du SiN quant à lui est approximativement de 2. Le contraste d’indice
entre les deux matériaux, bien que faible (de l’ordre de 0,55) permet de jouer sur cer-
tains effets de réflexion et réfraction aux interfaces, ce qui peut être mis à profit dans
différents dispositifs optiques. Le nitrure est notamment utilisé pour faire des guides
d’onde, dans de l’oxyde ou de l’air, car son indice est suffisamment élevé pour confiner
et guider la lumière, avec peu de pertes [38], [39], [40]. Ces matériaux sont ainsi de
bons candidats pour faire des filtres optiques passifs dans le visible.

Nous retiendrons et privilégierons, pour les futures structures, l’utilisation de SiO2

et SiN pour le visible, et l’utilisation de Si pour le proche infrarouge.

Figure I.11 – Indices (n,k) des différents matériaux dédié à la fabrication des
filtres. Ces données sont issues de la banque de données RefractiveIndex.INFO [41].
Suivant les méthodes de dépôt, la stœchiométrie des matériaux et leurs épaisseurs,
ces indices sont susceptibles de varier autour des valeurs représentées ici.
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ii. Les moyens techniques de fabrication des filtres Les industries techno-
logiques ont une longue tradition de dépôt de couches minces, simples ou multiples,
avec des épaisseurs individuelles pouvant descendre jusqu’à quelques nanomètres. Il est
nécessaire d’éviter d’utiliser des matériaux dont les températures de dépôts sont incom-
patibles d’une étape à l’autre (par exemple, déposer du aSi à 350 oC sur un matériau
qui ne le supporte pas, comme de la résine), ce qui force une certaine intégration du
composant global. D’autres vérifications de compatibilité entre deux matériaux juxta-
posés doivent être réalisées à la fin du processus (problèmes d’adhérence, contraintes
déformantes etc).

Pour des architectures plus complexes, où l’on souhaite créer des motifs au lieu
d’avoir une couche uniforme, on utilise la photolithographie et la gravure. Le principe
de la photolithographie est de reporter un motif binaire formé de pleins et de creux
sur une couche de matériaux dont on souhaite changer la structure, via une couche de
résine qui sert de pochoir. Le motif est tout d’abord dessiné sur un masque en chrome.
Ensuite, la résine qui va servir de pochoir est déposée sur la couche à structurer (fig.
III.11 - (a)), puis insolée aux rayons ultraviolets à travers le masque en chrome (fig.
III.11 - (b)). La résine est ensuite développée : elle est trempée dans un solvant, et
suivant le type de résine (positive ou négative), la résine insolée va rester ou bien être
dissoute, révélant le motif grandeur nature dans la résine (fig. III.11 - (c)). L’ensemble
résine + couche inférieure est gravé par plasma ; tandis que la partie de la couche qui
n’est pas protégée par la résine se creuse petit à petit, la partie sous la résine reste
intacte. En fin de gravure, le motif dans la résine a été reporté dans la couche d’intérêt
(fig. III.11 - (d)). Il est ensuite possible de remplir tout le relief ainsi apparu d’un autre
matériau.

La photolithographie est très utilisée en micro-électronique, car c’est elle qui permet
de réaliser toutes les structures qui ne sont pas des couches planaires uniformes. On
peut de plus réaliser un "patchwork" de dispositifs très différents par le biais d’un seul
masque car les motifs n’interagissent que modérément entre eux aux échelles considérées
(la correction dite "d’effets de proximités" est maitrisée). Il est aussi parfois nécessaire
d’utiliser une succession de masques et de gravure pour définir un motif final (exemple :
les grilles de transistor gravées en deux fois). Suivant le nombre de motifs à dessiner,
le gain de temps par rapport à une technique séquentielle comme la lithographie au
faisceau à électron (plus communément appelée electron-beam ou e-beam) qui peut
graver n’importe quel motif sans masque, est incommensurable (de l’ordre de quelques
minutes pour l’un, contre quelques heures pour l’autre). Par contre, la résolution de la
photolithographie est un peu plus faible que celle de l’e-beam (∼ 10 nm pour l’e-beam
à cause des phénomènes de rétrodiffusion), même si elle s’améliore avec la diminution
en longueur d’onde du faisceau UV utilisé pour l’insolation des résines (au plus bas,
193 nm actuellement) et l’utilisation d’un scanner à immersion (une goutte d’eau est
maintenue entre la résine et le scanner, augmentant l’indice du milieu de propagation
du faisceau et réduisant ainsi l’ouverture numérique en sortie de scanner).
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Figure I.12 – Etapes de réalisation d’une structuration par photolithographie. (a)
Dépôt de la résine sur la couche à structurer. (b) Insolation de la résine à travers le
masque en chrome. (c) Développement de la résine. (d) Gravure de la résine et de la
couche.

3) Revue de différentes structures de filtres

Pour réaliser des capteurs spectraux CMOS, nous privilégions la discrimination
spectrale par filtrage, pour des raisons de fabrication et compacité. Fabrication car
suivant les technologies utilisées les filtres peuvent être intégrés sur la matrice de pho-
todiodes au cours d’un même process flow. Compacité puisqu’il n’y a pas besoin d’un
espace supplémentaire de parcours de la lumière entre le filtre et la photodiode, contrai-
rement à un système utilisant un réseau de diffraction qui répartit spatialement les
différentes longueurs d’onde (on a de fait déjà vu cela via la taille des spectromètres
partie II)1)). De plus, l’intégration des filtres garantit un gain de place qu’aucun ajout
d’optique en module ne peut atteindre.

Nous allons voir plus précisément quelles sont les différentes technologies de filtrage
existantes et utilisées, ainsi que leurs performances associées.

a. Les filtres en résine

Les filtres les plus couramment utilisés dans les CIS sont les résines colorées. Il
s’agit de couches de polymères qui contiennent des pigments colorés ou bien que l’on
vient teinter une fois déposées. Elles fonctionnent sur le principe d’absorption, c’est-à-
dire, en prenant l’exemple de la résine verte, qu’elle absorbe toute la lumière rouge et
bleue et ne transmet que la lumière verte. Un défaut de ces résines pour les imageurs
RGB est qu’elles transmettent toutes dans le proche infrarouge, ce qui nécessite l’ajout
d’un filtre passe-bas pour couper l’infrarouge. Il est possible de trouver des résines avec
d’autres fonctions que seulement transmettre dans le rouge-vert-bleu. Fujifilm notam-
ment propose des résines cyan-magenta-jaune (système de couleurs soustractives), des
résines stop-bande dans l’infrarouge, et des résines noires qui bloquent tout le visible.

Ces résines sont adaptées pour être déposées sur des pixels de petites dimensions
(1,4µm pour ce qui concernent les résines "Color Mosaic 5ème génération" de Fujifilm),
et peuvent avoir une épaisseur ne dépassant pas quelques centaines de nanomètres.
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(a) Filtres RGB (passe-bande) [42].
(b) Filtres Black (coupe-bande sur tout le
VIS) [43].

Figure I.13 – Transmissions de filtres en résine de chez Fujifilm (Color Mosaic)
ayant des fonctions spectrales dans le VIS.

L’inconvénient principal du filtrage par des résines est leur largeur de bande spec-
trale. Les plus fines bandes observées sont de l’ordre de la centaine de nanomètres, ce
qui ne permet pas de faire de la spectrométrie de précision. De plus, les longueurs d’onde
centrales ne semblent pas ajustables à souhait, ce qui peut être un frein supplémentaire.
L’autre inconvénient des résines organiques, sur un aspect plutôt fabrication, est qu’elles
se dégradent pour des températures supérieures à ∼ 260oC. Il n’est ainsi pas possible
de déposer par dessus ces dernières des matériaux inorganiques qui peuvent présenter
des températures de dépôt plus élevées, comme du silicium amorphe ou un oxyde de
passivation.

b. Les filtres interférentiels

Les filtres interférentiels sont des empilements de une à plusieurs couches minces de
matériaux diélectriques. Lorsque le faisceau lumineux traverse l’empilement du filtre,
il rencontre de nombreuses interfaces sur lesquelles il va se réfléchir en partie. Tout
l’enjeu du design de ce type de filtre est de faire interférer les différents rayons transmis
et réfléchis entre eux pour moduler la transmission en sortie, en visant généralement
soit une forte transmission soit une forte réflexion.
Pour se faire, il est possible de varier les matériaux, les épaisseurs de couches, ainsi
que leur nombre et leur ordre de placement. On vient ainsi modifier principalement
le déphasage de l’onde dû à la distance parcourue de même que les coefficients de
réflexion à chaque interface. Le fonctionnement de ce type de structure est très connu
et documenté [23], [44].
Du fait de cette grande variabilité de design, un filtre interférentiel peut être large
bande, ce qui est le cas du filtre représenté figure I.14, ou à bande étroite comme
l’illustre les différentes cavité Fabry-Perot du capteur hyperspectral snapshot de l’IMEC
(fig. I.15).

Cas particulier des filtres à cavité Fabry-Perot (FPC). La FPC est un type
particulier de filtre interférentiel passe-bande dont la réponse est une lorentzienne cen-
trée sur la longueur d’onde de résonance λR. Elle est composé d’une cavité d’épaisseur
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(a) Vue en coupe d’un filtre
interférentiel IR-cut placé au-dessus
d’une matrice de pixels RGB. On
distingue l’empilement de plusieurs
dizaines de couches épaisses de
quelques dizaines de nanomètres.

(b) Spectre en transmission associé à l’IR-cut
présenté en (a).

Figure I.14 – Illustration d’un filtre interférentiel large bande dit "IR-cut"
(bloque l’IR tout en transmettant le VIS) [45]. Il est généralement utilisé en
complément des filtres RGB en résine, qui présentent une composante spectrale dans
l’IR dégradant la qualité de l’image.

λR
2

encadrée de part et d’autre de miroirs, ceux-ci pouvant être métalliques ou diélec-
triques. Suivant la largeur du domaine spectral d’intérêt, une FPC présente une ou
plusieurs résonances, qui se répètent alors périodiquement [44].
Ce type de filtre est ajustable en longueur d’onde en modifiant l’épaisseur de la cavité
résonante, et la largeur de sa résonance est adaptable en fonction du pouvoir réfléchis-
sant des miroirs utilisés, ce qui en fait un bon candidat pour réaliser des filtres pour
applications d’analyse multispectrale. D’ailleurs, l’IMEC a notamment développé une
matrice de filtres en FPC illustrée figure I.15 - (a) pour faire de l’imagerie hyperspec-
trale [46]. Cette mosaïque de filtres présente 25 canaux spectraux différents répartis sur
la majeur partie du VIS jusqu’au NIR, dont les transmissions (modulo les performances
du capteur) sont représentées sur le graphe de la fig. I.15 - (b).

Les inconvénients majeurs des filtres interférentiels sont dûs à des problématiques
de production et d’intégration. D’une part, un filtre étroit nécessite plusieurs dizaines
de couches superposées, ce qui est coûteux à produire, en plus d’ajouter une épaisseur
de plusieurs micromètres aux pixels. De plus, l’empilement doit être gravé et redéposé
pour chaque longueur d’onde visée, ce qui complexifie grandement l’intégration. D’autre
part, les techniques de dépôt classiques de ces couches, appelées dépôts conformes, ne
permettent pas de résoudre de très petits pas pixel, ce qui limite le nombre de filtres
intégrables sur la surface du capteur. A noter que les cavités Fabry-Perot de l’exemple
fig. I.15 sont a priori réalisées par un procédé de photolithographie grayscale pour
résoudre des dimensions si petites et variées. A ce jour, cette technologie n’est pas un
procédé standard de ligne de production CMOS et présente des challenges importants
de maîtrise de l’épaisseur et de la variation d’épaisseur.
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(a) Schéma de la matrice des 25
cavités Fabry-Perot du capteur
hyperspectral de l’IMEC.

(b) Données spectrales de ces 25 filtres en
termes de QE du capteur.

Figure I.15 – Illustration d’une matrice de filtres interférentiels à bande étroite
(structures FPC). Les images sont issues de [47], d’après les filtres présentés
dans [46].

c. Les cristaux liquides

Les cristaux liquides sont généralement des matériaux organiques qui se caracté-
risent par leur état de la matière, qui est à mi-chemin entre les états solides et liquides,
avec un ordre orientationnel pouvant subsister sans ordre de distance. Ils présentent un
certain nombre de propriétés physiques remarquables, dont une propriété de biréfrin-
gence qui dépend notamment de la température et de la tension qui leur est appliquée.
C’est cette biréfringence qui est exploitée dans les filtres accordables à cristaux liquides
(LCTF pour Liquid Crystal Tunable Filter) pour des applications multispectrales et
hyperspectrales. Associé à des polariseurs, une couche de cristaux liquides permet de
retarder une onde incidente en fonction de sa polarisation et de sa longueur d’onde [48].
Une association en série de plusieurs assemblages polariseurs/cristaux liquides d’états
de polarisation et épaisseurs différentes permettent de sélectionner une longueur d’onde
passante avec une largeur de bande de quelques nanomètres. Le changement de biré-
fringence par l’application d’une tension au système change cette longueur d’onde, ce
qui lui permet de balayer une large bande spectrale, typiquement de 300 nm à 2.5
µm [49], [50]. Ces filtres sont ainsi bien adaptés pour être utilisés avec des capteurs
CMOS ou CCD, notamment pour faire de l’imagerie.

d. Les réseaux résonnants

Les réseaux résonnants sont des arrangements périodiques dans une (périodique
1D) ou deux directions orthogonales (périodique 2D) de motifs d’un matériau A dans
un matériau B. Le plan contenant les réseaux est généralement normal à la lumière
incidente à filtrer. Le réseau, dont la période est de l’ordre de la longueur d’onde filtrée,
diffracte la lumière de sorte à créer une condition d’accord de phase entre cette dernière
et un des modes porté par la structure. Il y a alors couplage entre la lumière incidente
et la structure, menant à une résonance. Cette résonance, dont la forme diffère suivant
les matériaux et la géométrie de la structure, est l’effet filtrant recherché.
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L’accord de mode s’écrit sous la forme

kstructure = kincident,‖ +Km,n, (m,n) ∈ Z2 (I.2)

où kstructure et kincident,‖ sont les vecteurs d’onde respectivement du mode de la
structure et de l’onde incidente, et Km,n est le vecteur réciproque du réseau, Km,n =
m 2π

Λx
+ n 2π

Λy
avec Λx (resp. Λy) la période du réseau dans la direction x (resp. y). Pour

un réseau 1D périodique suivant x, n = 0.
Les vecteurs d’onde k dépendant de la longueur d’onde et le vecteur du réseau K

dépendant de sa période, cette équation établit un lien direct entre la longueur d’onde
de couplage et la période. On peut ainsi en déduire qu’un changement de la période
va entrainer un changement des longueurs d’ondes filtrées par la structure, rendant ce
type de structure accordable par changement de période.

Les modes photoniques qui se sont distingués pour des applications d’analyse spec-
trale sont les modes guidés dans des structures en matériaux diélectriques, et les plas-
mons de surface guidés à la surface d’une interface métallique [51].

i. Les réseaux à résonance de modes guidés Les réseaux à résonance de modes
guidés (GMR pour Guided-Mode Resonance), encore dénommés RWG (pour Resonant
Waveguide Grating), sont typiquement constitués d’un réseau de diffraction, qui peut
être diélectrique (fig. III.1 - (a)) ou métallique (fig. III.1 - (b)), surplombant un guide
d’onde. Ce dernier se résume généralement à une couche de matériau diélectrique d’in-
dice plus élevé que le matériau diélectrique qui l’entoure, de sorte à confiner une partie
de la lumière qui peut alors s’y propager. La structure de guide possède un certain
nombre de modes guidés qui lui sont intrinsèques ; la lumière incidente, sous certaines
conditions réalisées via le rôle du réseau, excite un ou plusieurs de ces modes guidés. La
résonance résultante du couplage entre la lumière incidente et un des modes du guide
réfléchit la lumière incidente dans le cas d’un réseau diélectrique (fig. III.1 - (a)), et
transmet cette dernière dans le cas d’un réseau métallique (fig. III.1 - (b)) . La largeur
spectrale de la réponse est de quelques nanomètres, pour une forte amplitude relative.

Il est à noter qu’en réalité, tout réseau périodique diélectrique supporte des réso-
nances de mode guidé, que ses structurations soient sur, sous ou au milieu de couches
uniformes. Ainsi, il n’est pas nécessaire d’ajouter une composante "guidante" planaire
à la partie structurée du réseau pour obtenir des résonances.

ii. Les filtres plasmoniques Un filtre plasmonique est constitué d’une couche
métallique dans lequel est gravé un réseau diélectrique traversant. Grâce au réseau,
l’onde incidente excite des plasmons de surface à l’interface entre le métal et le milieu
diélectrique. Il en résulte un phénomène appelé "Transmission Optique Extraordinaire",
qui donne un pic en transmission, large d’une centaine de nanomètres, dans le visible
notamment. Ce type de filtre a déjà fait l’objet d’une étude au sein d’ST, dans le cadre
d’une autre thèse CIFRE [11] ; nous ne nous étendrons pas davantage sur le sujet. Un
exemple de transmission de ce type de filtre, tiré de cette étude, est montré dans la
figure I.17.
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(a) RWG tout diélectrique [52].

(b) RWG en partie métallique [53].

Figure I.16 – Structures de RWGs de différents types de matériaux, avec leurs
réponses spectrales.

iii. Les réseaux zéro contraste (ZCG) Le ZCG est un cas particulier de RWG
diélectrique où ce dernier est composé exclusivement d’un réseau d’un matériau d’indice
fort dans un milieu d’indice faible, en Si dans l’exemple illustré fig. I.18. Comme on peut
le voir sur le graphe représentant la réponse spectrale du ZCG présenté, la résonance
transmet la lumière, au lieu de la rejeter comme dans un RWG diélectrique classique,
rendant cette structure attrayante. Nous l’examinerons plus en détail dans le quatrième
chapitre, dans la partie I)5)b.
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(a) Schémas de réseaux plasmoniques. Ces derniers
sont composés exclusivement d’une structure en
aluminium remplie d’oxyde.

(b) Spectres en transmissions de filtres RGB
plasmoniques.

Figure I.17 – Exemples de filtres plasmoniques étudiés dans la thèse de R.
Girard-Desprolet [11].

e. Les métasurfaces obtenues par optimisation numérique

Ce type d’objet s’éloigne un peu des filtres, car il est la plupart du temps plus
complexe qu’un simple filtre. Néanmoins il sert à la discrimination en longueur d’onde
de la lumière incidente, et devient de plus en plus tendance.
Il s’agit de structures du type métasurfaces voire métamatériaux pour l’étendre au 3D
dont le design est produit par optimisation numérique. Le but étant que la méthode
de calcul trouve une structure binaire qui agit sur la lumière de telle sorte qu’à une
entrée donnée, la sortie soit celle demandée. Il est ainsi possible, comme montré dans
l’exemple de la figure I.19, d’orienter spatialement les rayons lumineux en fonction de
leur longueur d’onde pour que la bonne couleur arrive sur le bon pixel. Les résultats
sont prometteurs, mais la réalisation de telles structures est encore compliquée avec les
technologies existantes. Néanmoins certaines commencent à voir le jour, comme dans
les exemples de routeur couleur visant à répartir la lumière en une matrice de Bayer
sans l’utilisation de filtres [55], [56].
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Figure I.18 – Exemple d’un ZCG, dont la réponse spectrale est comparable à celle
d’un filtre interférentiel passe-bande à bande étroite [54].

Figure I.19 – Exemple d’un routeur couleur RGB en métasurfaces obtenu par un
algorithme d’optimisation [56]. (a) Schéma d’un système traditionnel d’imagerie
avec des filtres colorés Bayer, des microlens et le CIS ; (b) Schéma d’un système
d’imagerie avec un routeur couleur de type Bayer à base de métasurface et un CIS.
D’une certaine manière la métasurface fait office de microlentille et de filtre,
gagnant ainsi en compacité, de même qu’en performance puisque la lumière est en
théorie intégralement redirigée vers l’un des trois canaux, sans perte.
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III ) Des filtres à réseaux pour des applications mul-
tispectrales sur CIS

Récapitulons ce que nous avons vu dans ce premier chapitre.

Nous souhaitons réaliser un spectromètre portatif grand public, en nous appuyant
sur une technologie compatible CMOS.

Nous avons vu qu’un capteur CMOS était composé d’une photodiode, reliée à une
partie électronique pour la récupération et le traitement du signal produit par cette
dernière, et d’une partie optique comprenant au minimum un filtre. La photodiode
est sensible à un rayonnement dans les domaines du visible et du proche infrarouge,
c’est-à-dire d’environ 380 nm à 1100 nm. Le filtre a pour rôle de discerner les rayons
lumineux que l’on souhaite récupérer et quantifier en fonction de certaines de leurs pro-
priétés. La plus répandue est la discrimination de la lumière en fonction de sa longueur
d’onde, pour des applications d’imageur couleur ou de mesure d’intensité spectrale.
Pour réaliser un spectromètre avec un capteur CMOS, il est ainsi envisagé d’intégrer à
ce dernier des filtres aux fonctions spectrales appropriées, de manière assez dense, sans
toutefois rechercher la taille des pixels d’imageurs RGB.

Nous avons également vu que pour prétendre à des performances de spectromètre,
il faut que le système échantillonne le spectre reçu avec une largeur de bande à mi-
hauteur d’environ 10 nm. Il faut également pouvoir couvrir toute la gamme spectrale
à mesurer, à savoir le visible et le proche infrarouge, et donc utiliser un grand nombre
de canaux spectraux distincts, plusieurs dizaines typiquement. Enfin, il faut pouvoir
fabriquer ces filtres uniquement à l’aide des technologies dédiées à la fabrication de
composants CMOS.

Une structure de filtre candidate qui semble satisfaire à ces critères est le réseau à
résonance de modes guidés. En effet, ce type de structure permet d’obtenir des filtres
avec de fines bandes spectrales, de l’ordre de quelques nanomètres à quelques dizaines
de nanomètres. De plus, grâce à leur accordabilité par modification de leur géométrie,
les réseaux résonants ont des avantages sur les plans de la performance et de la réa-
lisation. En termes de performance, un jeu de réseaux avec des géométries différentes
permet de couvrir de larges zones spectrales, ce qui, couplé à des matériaux adéquats,
conduirait à parcourir tout le visible et le proche infrarouge. En termes de réalisation,
il est possible de fabriquer ce jeu de filtres avec des matériaux accessibles sur une ligne
de production CMOS, et en une seule étape de photolithographie. Ce choix de process
a l’important avantage de fabriquer des structures filtrantes à bas-coût, car en masse
et en peu d’étapes, avec des matériaux communs.

Nous avons ainsi choisi dans cette thèse d’explorer la solution de fil-
trage par réseaux résonants, à intégrer sur capteur CMOS, pour réaliser un
spectromètre portatif faible coût fonctionnant dans le visible et le proche
infrarouge. Pour des raisons de coût et de développement, nous avons choisi d’étu-
dier les réseaux résonants uniquement en matériaux diélectriques, sans métal. Ainsi,
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ces réseaux seront constitués exclusivement, mais pas nécessairement, de silicium, de
nitrure de silicium et d’oxyde de silicium.
Pour ce faire, nous aurons à notre disposition à la fois des outils de simulation optique,
les moyens de faire fabriquer des structures sur la plateforme de fabrication 300mm de
STMicroelectronics Crolles, d’après les designs que nous auront définis, et les moyens
de mesurer les dispositifs pour évaluer leurs performances au CEA Leti.
Les travaux réalisés au cours de cette thèse sont présentés dans ce manuscrit dans l’ordre
qui suit : tout d’abord, nous concentrerons nos efforts sur la compréhension du fonc-
tionnement d’un simple RWG, menant à la réalisation des premiers designs. Puis, afin
d’améliorer certains aspects problématiques du RWG, nous étudierons des structures
de RWG complexifiées. Nous verrons dans un chapitre dédié la partie fabrication de ces
filtres. Et enfin nous nous pencherons sur le fonctionnement des dispositifs étudiés pré-
cédemment dans leurs cas d’utilisation, notamment vis-à-vis de conditions spectrales
et angulaires représentatives de scènes d’intérêt. En conclusion, nous statuerons sur le
choix de cette technologie pour réaliser un spectromètre embarqué compatible CMOS.
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Chapitre II

Les filtres à résonance de modes
guidés

Une architecture propice au développement d’un spectromètre à partir d’un capteur
CMOS est d’intégrer à ce dernier une matrice de filtres optiques dont chaque élément
filtrerait un canal spectral bien spécifique, et dont la transmission serait rendue par un
ensemble de pixels. Le cahier des charges à respecter est de pouvoir, avec l’ensemble de
ces filtres, couvrir tout le domaine spectral exploitable par une photodiode en silicium,
à savoir le domaine englobant le visible et le proche infrarouge. Cibler une largeur de
bande de 5 à 10 nm impliquerait que la matrice soit composée typiquement d’une cen-
taine de filtres différents.

Parmi les différentes structures de filtres possibles, nous avons opté pour les filtres
à résonance de modes guidés (RWG), autrement appelés réseaux résonants. Il s’agit
de structures diélectriques périodiques dans le plan normal à la direction d’incidence
de la lumière et qui résonnent sous certaines conditions, donnant lieu à l’effet filtrant
qui nous intéresse. La figure II.1 représente schématiquement un RWG 1D typique,
constitué d’une couche guidante dont l’une des faces est gravée en réseau périodique
dans la direction z.

Ce chapitre porte principalement sur l’illustration des mécanismes de fonctionne-
ment de ce type de structure à des fins de filtrage. Cette étude sera néanmoins orientée
pour réaliser des designs de filtres qui puissent être ensuite fabriqués et mesurés. Cet
objectif de fabrication, à court terme qui plus est, impose à la fois des contraintes sur
ce qu’il est possible de fabriquer comme structures et sur la méthode de conception de
la matrice de filtres. Cette étude ne sera donc pas exhaustive sur les RWGs en général,
mais sera centrée sur des architectures privilégiées de RWGs.

Nous bénéficions du développement process déjà réalisé chez ST pour fabriquer des
réseaux de nanodisques. En contrepartie, un certain nombre de contraintes nous sont
imposées :

— les matériaux à utiliser sont limités au SiO2, au SiN et au Si, sous ses formes
amorphe et polycristalline.

— les motifs des réseaux sont des cylindres (issus de masques en forme de disque),
pouvant être mis en forme suivant deux versions au contraste d’indice très dif-
férent : soit un réseau de trous en SiO2 dans une couche de SiN ; soit un réseau
de nanodisques de Si dans du SiO2.
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Figure II.1 – Schéma d’un RWG 1D, de période Λ, d’indice n2 > n1, de hauteur
gravée hR et non gravée hS. kinc représente l’onde incidente qui éclaire le RWG, de
longueur d’onde λ et arrivant avec un angle θinc : kinc = 2π

λ n1 sin(θinc).

— les dimensions critiques (CDs) minimales accessibles en photolithographie im-
posent une limite basse des diamètres des cylindres et des espaces entre les
cylindres.

— les épaisseurs des différentes couches demandant un développement individuel
spécifique, nous avons accès à seulement certaines épaisseurs prédéfinies, de
l’ordre de quelques dizaines à la centaine de nanomètres.

— en fin de fabrication, le réseau est entouré de part et d’autre de différentes
couches de matériaux diélectriques, nécessaires notamment pour la fabrication,
mais qui ont un impact non négligeable sur le fonctionnement optique du com-
posant.

— les réseaux seront 2D, c’est-à-dire périodiques dans deux directions du plan.
Ainsi, les RWGs que nous envisageons sont de deux formes, illustrées fig. II.2 : un

réseau sur un socle avec des épaisseurs ne dépassant pas la centaine de nanomètres
chacune, ou alors un réseau épais (sans socle). Nous appelons "socle" une couche
pleine d’épaisseur finie accolée au réseau, et d’indice optique plus élevé que le sub-
strat/superstrat. De plus, ce socle sera en nitrure (SiN), et le réseau adjacent sera
soit un réseau de trous d’oxyde (SiO2) dans une couche de nitrure, soit un réseau de
cylindres de silicium dans de l’oxyde. Pour des raisons de simplicité, la plupart des
réseaux 2D étudiés sont à maille carrée.

L’enjeu sera d’une part de savoir comment obtenir une résonance à la longueur
d’onde souhaitée, et d’autre part de déterminer tous les leviers dont dépend cette ré-
sonance, afin de maîtriser les tenants et aboutissants de la conception des filtres (dans
les limites indiquées).

Pour ce faire, deux approches théoriques nous seront utiles : l’approche "modes
guidés", et l’approche "modes de Bloch". La première consiste à considérer que la
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Figure II.2 – Schémas de RWGs avec et sans socle.

structure d’un RWG est en capacité de contenir au moins un mode propre électro-
magnétique pouvant s’y propager suite à une excitation externe. En découle plusieurs
propriétés liées à ce phénomène. La deuxième concerne les structures périodiques, ori-
ginellement les réseaux cristallins en physique du solide, et confère d’autres propriétés à
la lumière dans ce type de structure. Ces approches sont complémentaires pour décrire
le phénomène de résonance qui a lieu dans un RWG. Nous les développerons tout au
long de ce chapitre.

Dans ce chapitre, nous commençons par exploiter une expression de la résonance en
réflexion issue de [57] pour faire un premier lien entre les paramètres optogéométriques
d’un RWG 1D classique et la réponse spectrale de ce dernier (I). Puis nous étudions plus
précisément l’impact de la variation de certains paramètres géométriques sur la réponse
spectrale, en nous basant sur des structures proches de ce que nous souhaitons fabriquer
(II). Les exemples d’étude sont principalement des RWGs 1D, mais un parallèle avec
des structures de RWGs 2D est réalisé tout au long de cette section, dans des encarts
dédiés. Enfin, nous apportons une conclusion à ce chapitre (III).

I ) Expression de la résonance en réflexion
Un RWG doit supporter au moins un mode guidé dans la gamme de longueurs

d’onde considérée pour présenter une résonance. Une structure possède un mode guidé
lorsque ses dimensions et matériaux permettent de confiner et propager la lumière le
long de la structure à une longueur d’onde donnée. Le guide d’onde typique en 1D est
une couche plane d’indice n2 dans un milieu d’indice n1 de telle sorte que n2 > n1. La
lumière guidée est confinée dans la direction x et se propage dans la direction z, suivant
un mode propre solution des équations de Maxwell sans source prenant en compte les
conditions de passage d’un milieu à l’autre, le guidage étant essentiellement permis par
la réflexion totale interne, comme il est bien connu.

Le réseau, grâce à sa périodicité, permet sous certaines conditions d’accorder la
phase du faisceau incident à celui du mode guidé. Il y a alors couplage entre les deux
oscillateurs que sont l’onde incidente et le mode guidé, ce qui a pour conséquence
d’exciter ce dernier et de faire se propager de la lumière dans la structure. Cet accord
de phase est décrit par la loi des réseaux (éq. (II.1)), sans avoir besoin de préciser s’il
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y a ou non des modes guidés en sortie. En effet, cette loi nous dit que sous certaines
conditions de longueur d’onde et d’angle incident, un faisceau incident arrivant sur un
réseau est diffracté suivant un nombre fini et déterminé de directions.

k||,i − k||,t = pK, p ∈ Z (II.1)

où K = 2π
Λ

est le vecteur réciproque du réseau avec Λ la période du réseau ; k||,i et k||,t
sont les projections parallèles au réseau des vecteurs d’onde des faisceaux respective-
ment incident et transmis par le réseau tels que k||,i = k0n1 sin(θi) avec k0 = 2π

λ
où λ

est la longueur d’onde du faisceau dans le vide (resp. t, n2 et θt).

Figure II.3 – Schéma de la diffraction par un réseau périodique.

On peut retrouver l’expression (II.1) à partir de la figure II.3, en calculant la diffé-
rence de marche entre les faisceaux (S1) et (S2) de sorte à ce que cette différence soit
un multiple de la longueur d’onde, pour avoir une interférence constructive des rayons,
soit ĤO + ˆOH ′ = mλ,m ∈ Z. Le vecteur d’onde k||,t résultant est celui qui s’accorde
au mode propre de la structure guidante et ainsi l’excite.

Nous n’avons pas évoqué l’aspect discret des modes guidés 1D car justement, le
couplage par le réseau les transforme en résonance faisant partie d’un continuum (mode
étendu). En effet, le champ électrique de ce mode rayonne en dehors du RWG en se
découplant par le même réseau : d’un point de vue macroscopique, le RWG réfléchit la
lumière qu’il a reçu, par exemple sous forme d’onde plane s’il a reçu une onde plane.
L’amplitude de cette réflexion peut être décrite par l’expression phénoménologique
suivante, issue de [57] :

r(k) = r0 +
ap

k − β − jα
(II.2)

où r0 est la réflexion du système en dehors de la résonance, ce que nous appellerons par
la suite la réflexion de fond (ou transmission de fond le cas échéant), k est le vecteur
d’onde qui décrit la lumière incidente le long de l’axe du guide, β est la constante
de propagation du mode guidé, α est le coefficient de radiation de la structure, et ap
est une constante complexe qui dépend des coefficients de couplage intrinsèques à la
structure. Suivant la valeur de ap, la courbe r(k) a une forme de résonance plus ou
moins asymétrique. Dans le cas symétrique, cette dernière est une lorentzienne, mais
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plus généralement on parle de courbe de Fano. Cette expression découle de deux des-
criptions du phénomène de résonance dans ce type de structure : l’une est davantage
phénoménologique et consiste à exprimer le spectre en transmission ou réflexion de
ce type de résonance à l’aide de pôles et de zéros [58], [59] ; l’autre est la théorie des
ondes couplées [60], [61], dite aussi méthode modale de Fourier, très utilisée lorsque le
problème met en œuvre un couplage par un réseau.

Cette expression est donnée en fonction de k réel, mais il est possible de la donner
en fonction de la longueur d’onde λ, pour une fréquence ν = c/λ également réelle. Pour
cela, nous considérons que le réseau est de dimension infinie et les matériaux qui le com-
posent non absorbants et non dispersifs. Ainsi, modes guidés et modes quasi-normaux
sont équivalents, et il y a équivalence entre les dispersions décrites par k(ω) et ω(k).
Dans le cas présent, k = 2π

λ
nsup sin(θi)− 2π

Λ
(expression que l’on retrouve dans [57] où

Λ est la période du réseau.

Nous allons maintenant nous intéresser au rôle de chacun des paramètres phéno-
ménologiques présents dans cette expression de la réflexion en faisant le lien avec les
paramètres géométriques de la structure.

1) La constante de propagation β

Dans l’équation décrivant le comportement de la réflexion à la résonance, k = β
est la valeur pour laquelle la réflexion est extremale, autrement dit la position de réso-
nance. Voyons de quoi β dépend.

Considérons un guide d’onde plan, d’épaisseur hc dans la direction x, et invariant
dans les directions y et z. (voir figure II.4 - a). L’indice du cœur vaut n2 > n1. Nous
supposons que cette structure supporte au moins un mode guidé, confinant le champ
électrique dans le cœur du guide. Ce mode est décrit par sa constante de propaga-
tion β. Par analogie avec un vecteur d’onde, on définit son indice effectif neff tel que
β = neff

2π
λ
où λ est la longueur d’onde à laquelle se propage le mode. Par symétrie sui-

vant tout plan contenant l’axe x, on sépare le champ électromagnétique guidé en deux
polarisations : la polarisation TE (Transverse Electrique) où le champ E est parallèle
aux interfaces et est décrit par sa composante Ey (H présente alors deux composantes
suivant x et z) ; la polarisation TM (Transverse Magnétique) où le champ H est paral-
lèle aux interfaces et est décrit par sa composante Hy. Pour toutes les considérations
qui suivent, nous nous intéressons uniquement aux modes TE.

Connaissant la forme du champ électrique, c’est-à-dire se propageant dans le cœur
et évanescent dans les substrats et superstrats, on peut déterminer neff . Pour cela,
d’une part on injecte l’expression du champ dans l’équation d’Helmholtz découlant des
équations de Maxwell, dont le champ est solution et dont n2

eff est une valeur propre dis-
crète pour un mode guidé. D’autre part, on utilise la continuité du champ aux interfaces
pour les composantes Ey et Hz pour mettre à jour toutes les constantes du problème. Il
est également possible, une fois toutes ces constantes exprimées en des termes connus,
de trouver neff en résolvant l’équation transcendante (II.3) conditionnant la phase de
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l’onde pour qu’elle puisse se propager.

hck0

√
n2

2 − n2
eff − arctan


√
n2
eff − n2

1√
n2

2 − n2
eff

− arctan


√
n2
eff − n2

1√
n2

2 − n2
eff

 = mπ, m ∈ Z

(II.3)

où m correspond à l’ordre des modes. Ainsi, m = 0 correspond au mode fondamental.
L’existence d’autres solutions pour m > 0 signifie qu’à la longueur d’onde considérée,
le guide comporte plusieurs modes, avec neff,m > neff,m+1. L’équation de phase met
en avant la dépendance de neff aux indices des matériaux constitutifs ainsi que la dé-
pendance à la structure via l’épaisseur du cœur du guide.

Figure II.4 – Schématisation de l’homogénéisation d’un réseau de RWG, avec le
système multicouche équivalent. Vu que f(1) > f (2) et n2 > n1, n

(1)
moy > n

(2)
moy.

Maintenant, considérons que ce guide n’est pas intégralement plein, mais plutôt qu’il
a des tranchées creusées à sa surface, réparties périodiquement sur toute sa longueur,
constituant ainsi un RWG avec un réseau sur un socle du même matériau. Dans le
cas où la période de ce réseau est largement sub-longueur d’onde et ses tranchées sont
peu marquées, c’est-à-dire soit peu profondes et larges, soit profondes et étroites (voir
figure II.4 - b), on est dans ce que l’on appelle le régime d’homogénéisation. On peut
alors considérer que l’épaisseur constituée du réseau est une couche homogène d’un
matériau d’indice effectif (au sens de moyen) nmoy que l’on calcule en 1D comme une
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moyenne pondérée des matériaux composant le réseau (l’expression de nmoy en 2D est
plus complexe) [62], [63].

nTEmoy =
√
εmoy =

√
fε2 + (1− f)ε1 (II.4)

=
√
fn2

2 + (1− f)n2
1 (II.5)

Le RWG est alors de nouveau équivalent à un guide d’onde d’indice nRWG tel que
nmoy ≤ nRWG < n2, avec une constante de propagation de mode proche de β.
Si on admet que cette approximation donne bien le mode guidé, on peut tenter de
l’étendre hors régime sub-longueur d’onde. On peut alors considérer que la périodicité
donne lieu à une résonance, lorsqu’il y a couplage entre l’onde plane qui éclaire la
structure et le mode guidé. Ce couplage a lieu lorsque la projection de l’onde incidente
diffractée par le réseau sur l’axe de propagation possède la même phase que la constante
de propagation du mode, modulo K le vecteur réciproque du réseau. Ce qui se traduit
par une simple adaptation de l’équation des réseaux :

β = k||,i + pK, p ∈ Z (II.6)
(II.7)

où, dans notre cas 1D en incidence plane :

k||,i =
2π

λ
n1 sin(θi) (II.8)

β prend la place de k||,t de la figure II.3.

La condition de couplage revient à vérifier k = β de l’équation (II.2) où k =
k||,i + pK, qui est la valeur de résonance. Ainsi, la position spectrale de la résonance
est directement liée à la valeur de β, ou neff suivant les considérations, et dépend de
la période ainsi que de l’angle d’incidence. Comme on le voit dans les équations (II.3)
et (II.5), les paramètres tels que les épaisseurs, les indices des matériaux constituant
la structure globale, ainsi que le facteur de remplissage, ont un rôle dans la variation
de neff , et donc sur la position de la résonance.

Pour des considérations spectrales, nous nous intéresserons davantage à neff que
β par la suite. En ce sens, nous pouvons réécrire l’équation de couplage (II.7) de la
manière suivante :

neff = n1 sin(θi) + p
λ

Λ
, p ∈ Z (II.9)

ce qui nous permet d’appréhender le cas en incidence normale (θi = 0), cas que nous
envisageons pour concevoir les filtres de nos capteurs :

λ =
1

p
Λneff , p ∈ Z (II.10)
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Nous savons donc que la longueur d’onde de résonance correspond essentiellement
à la position de l’extremum de réflexion, qui est le moment où l’onde incidente excite
le mode de la structure.
A la longueur d’onde de résonance nous avons donc une vue du champ modal dans la
structure (le champ résonant étant essentiellement le champ d’un mode guidé). C’est ce
que nous observons figure II.5 où nous avons relevé les longueurs d’onde de résonance
pour différentes épaisseurs de RWG, dans les deux cas extrêmes où l’on peut considérer
l’homogénéisation comme pertinente. Nous observons dans ces deux cas la même ten-
dance d’évolution des modes en fonction de l’épaisseur du RWG, qui est pareille à celle
d’un guide d’onde [64], [60]. Nous remarquons notamment l’apparition d’un deuxième
puis d’un troisième mode, confirmés par leurs profils de champ électrique présentant
respectivement un, deux ou trois lobes. Dans ces cas-là la vision "guide d’onde" est
appropriée pour décrire et quantifier les phénomènes pertinents pour notre application.

Nous voyons dans cet exemple les limites de design de l’épaisseur pour rester sur un
fonctionnement mono-mode (et donc avoir une seule résonance), ainsi que l’amplitude
de variation en position sur laquelle nous pouvons jouer pour la conception du filtre
suivant la structure traitée. Nous voyons une différence entre les deux structures sur
la position initiale de la longueur d’onde de résonance λR à la plus petite épaisseur, et
sur le fait que la gamme de variation de λR vis-à-vis de l’épaisseur est un peu moins
grande pour la structure sans socle. Mais globalement, les comportements en termes
de λR sont similaires, bien que les structures soient très différentes.

Ce comportement assimilable à celui d’un guide d’onde devient moins évident
lorsque l’on s’éloigne du régime d’homogénéisation, en creusant davantage les rainures
dans le socle ou bien en diminuant le coefficient de remplissage des créneaux. Dans
ces cas et bien d’autres, l’approximation qui consiste à moyenner la couche du réseau
telle une couche uniforme ne peut plus s’appliquer car trop grossière et menant à des
designs trop approximatifs. Dans ces cas-là, il ne faut pas chercher à avoir un guide
planaire équivalent mais de préférence utiliser les modes de Bloch guidés, qui sont les
modes propres de ce type de structure. Prenant leur origine de la physique du solide,
les modes de Bloch sont les modes qui existent dans une structure périodique. Leur
périodicité permet notamment de limiter leur diagramme de dispersion ω(k), égale-
ment nommé diagramme de bande, à la première zone de Brillouin. Le bord de zone
donne lieu au repliement, qui est une zone de croisement de mode, et est à l’origine
des bandes interdites photoniques, zones fréquentielles dans lesquelles ω(k) n’a pas de
solution réelle. L’explication peut se faire en deux étapes : 1) En l’absence de périodi-
cité, le diagramme se replie simplement au bord de la première zone de Brillouin. 2) Un
croisement de courbes signifie qu’il y a dégénérescence de modes, à savoir deux modes
pour un même (k, ω). C’est le rôle de la périodicité que de lever cette dégénérescence en
couplant ces deux modes : un bandgap se crée, séparant les deux branches de dispersion.

Les branches dans le réseau vide sont β(ω) + pK, p ∈ Z, branches pour lesquelles
la quantité ∂β

∂ω
correspond à la vitesse de groupe d’un mode. L’excitation par un fais-

ceau incident vérifiant génériquement k||,i = n1k0 sin(θi) est représentée par ce que l’on
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(a) (b)

(c) (d)

Figure II.5 – Evolution de la longueur d’onde de résonance en fonction de
l’épaisseur du RWG. Les coupes de champ dans la structure mettent en évidence le
lien entre l’apparition d’une résonance et la capacité du guide à contenir un mode
supplémentaire. (a - b) Cas du RWG avec un socle épais dont l’épaisseur varie et un
réseau fin d’une hauteur fixée à 10 nm ; (c - d) Cas du RWG sans socle composé
d’un réseau épais avec des tranchées étroites (facteur de remplissage de 0.9).

appelle un cône de lumière, délimité par une ligne de lumière. Ce cône de lumière cor-
respond à tous les faisceaux se propageant dans le superstrat jusqu’à un certain angle
et pouvant se coupler à la structure, la limite étant l’angle aboutissant à une réflexion
totale. Réciproquement, tous les modes se trouvant dans le cône de lumière sont à fuite
et peuvent se coupler à une onde plane du cône. Un couplage a lieu avec une onde plane
incidente d’angle θi donné lorsque la droite corresponde k||,i = n1k0 sin(θi) intercepte
une bande d’un mode de Bloch. On retrouve bien l’équation de couplage précédente
nik0 sin(θi) = β + pK (qui ne dépendrait que des propriétés d’invariance générale, et
non du détail de la structure).
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Figure II.6 – Schémas de diagrammes de bande : 1) d’un guide d’onde ; 2) d’un
guide d’onde avec ajout de conditions périodiques (K = 2π

Λ ), menant à un
repliement dans la première zone de Brillouin ; 3) d’un mode de Bloch guidé, avec
créations de gaps là il devrait y avoir dégénérescence (i.e. un couple (k,ω) donnant
lieu à deux solutions) ; 4) ajout d’un cône de lumière en jaune, les modes de Bloch
deviennent à fuite dans cette zone, on visualise les conditions (k,ω) de couplage.
Nous avons mis en évidence le deuxième gap, qui correspond aux résonances de
RWG que nous étudions, autour de l’incidence normale.

Pour tracer le diagramme de bande des structures que nous étudions, nous balayons
tous les k en faisant varier à la fois θ et λ, et pour chacune des valeurs de (k, λ) nous
calculons la transmission de la structure. Une transmission proche de 0 correspond à
une résonance (à l’opposé d’une transmission non résonante, proche de 1 compte tenu
de coefficients de Fresnel modestes pour les structures que l’on envisage de fabriquer),
et donc à la présence d’un mode. En rassemblant toutes les valeurs de transmission sur
une carte λ(k) nous obtenons l’équivalent d’un diagramme de bande.

2) Le coefficient de radiation α

Dans l’expression de la réflexion à la résonance (II.2), α est le paramètre qui donne
la largeur de cette dernière, ∆λ 1

2
.

Autrement dit, la largeur de la résonance est régie par la capacité de la structure à
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Figure II.7 – Exemple d’un diagramme de bande de RWG 1D obtenu par
simulation, au niveau du deuxième gap.

rayonner l’énergie qu’elle a pu stocker en alimentant le mode guidé lors du couplage de
ce dernier avec l’onde incidente. Plus le RWG rayonne et plus sa résonance est large.
Physiquement, l’onde guidée se propage en s’atténuant plus rapidement si elle rayonne
son énergie, ce qui réduit d’autant le rigueur de l’accord de phase au k précis de la
partie réelle du mode propre.
La question cruciale pour notre travail est de savoir quels sont les paramètres géomé-
triques qui entrent en compte dans la gestion du rayonnement d’un RWG.

Figure II.8 – Schéma de la réémission lumineuse d’un RWG après excitation.

Nous allons donner une expression approximative du rayonnement basé sur la per-
turbation de la périodicité. Nous faisons l’hypothèse que le rayonnement à la verticale
est essentiellement celui de la matière manquante au niveau des tranchées (sans ces
creux, le guide ne rayonnerait pas), en estimant grossièrement que le champ qui règne
dans cette zone reste celui d’un mode guidé classique de guide d’onde planaire. Cette
approximation, bien qu’assez grossière, donne de bonnes indications physiques sur le
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rôle des différents paramètres du RWG impactant son rayonnement.

Sur le schéma (fig. II.8), le paramétrage est identique à celui pratiqué jusqu’à pré-
sent. hR étant la hauteur des tranchées, il s’agit de la hauteur maximale de la per-
turbation de permittivité diélectrique que pourra voir le champ électrique du mode
guidé quand il se propage au niveau du réseau (hR = 0nm est le cas en absence de
perturbation).
A l’aide du schéma, on estime que sur une période, l’amplitude rayonnée est propor-
tionnelle à l’intégrale volumique de la quantité ∆~P ainsi formée :

pΛ0 = W

∫ Λ0+(1−f)Λ

z=Λ0

∫ hS+hR

x=hS

(εr,2 − εr,1)ε0 Ewg(x, z) dxdz (II.11)

où W est la dimension du volume dans la direction y d’invariance du RWG 1D, Ewg le
champ électrique du mode guidé, εr,1 et εr,2 les permittivités diélectriques relatives aux
milieux d’indice n1 et n2. Nous remarquons que trois éléments impactent la puissance
émise par le réseau résonant : le contraste de permittivité diélectrique entre le réseau
et le milieu incident (εr,2− εr,1)ε0, la hauteur du réseau hR et le facteur de remplissage
du réseau f . Pour une physique plus rigoureuse se basant sur l’équation de Helmoltz,
voir [65]. On trouve également un développement plus détaillé sur les dipôles rayon-
nants dans les réseaux dans [66].

Le champ électrique se propageant dans un guide d’onde est de la forme :

Ewg(x, z) = g(x) exp(iβz) (II.12)

où βm est la constante de propagation du mode guidé suivant z, et g(x) est une fonction
décrivant le champ E suivant x.
En prenant en compte la périodicité de la structure due au réseau, le champ électrique
devient pseudo-périodique, de même période Λ que le réseau, et son champ électrique
peut être décomposé en série de Fourier :

Ewg(x, z) =
∑
p

Epexp(j(β + p
2π

Λ
)z) (II.13)

Pour les résonances que nous étudions, p = 1. De ce fait, la phase du champ électrique
fait un tour de 2π en l’espace d’une période. Ce qui signifie qu’après avoir parcouru la
moitié de la période, le champ change de signe, et que l’intégrale du champ sur une
période complète est nulle.

Sachant tout cela, il est plus aisé d’interpréter l’expression de pΛ. Une augmentation
du contraste ainsi que de la hauteur mène globalement à une augmentation du champ
rayonné. Une variation de f influe sur la longueur d’intégration suivant z. Sur ce point,
une valeur f = 0,5 semble être maximale, puisqu’elle permet d’intégrer l’ensemble du
champ qui vérifie exp(j(β + p2π

Λ
)z) > 0 ou bien exp(j(β + p2π

Λ
)z) < 0,∀z ∈ [f.Λ; Λ],

sans souffrir du changement de signe.
Dans la structure avec socle présentée figure II.9, obtenue par simulation, on constate
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que l’extension agrandie du champ (maximale pour f = 0,5) va de pair avec un plus fort
découplage (amplitude du champ confiné moins importante). On remarque également
que dans le cas d’un faible facteur de remplissage, le champ s’étend beaucoup moins en
dehors du socle que dans le cas d’un facteur de remplissage élevé, ce qui possiblement
amoindrit l’impact de hR.

Figure II.9 – Expansion du champ E du mode résonant dans le RWG en fonction
du facteur de remplissage, pour trois valeurs représentatives.

Enfin, il reste à étendre l’expression du dipôle rayonnant à l’ensemble du réseau. Le
réseau étant Λ - périodique, il suffit de sommer l’ensemble des contributions de chaque
période pour avoir l’amplitude du rayonnement total :

p =
N∑
q=1

pqΛ (II.14)

où N est le nombre de périodes, et N → +∞ pour un réseau périodique de dimension
infinie. Comme une certaine quantité d’énergie est émise par rayonnement en dehors
de la structure par période, au bout d’un nombre fini de périodes N∞ toute l’énergie
d’un mode lancé à un z donné aura été ré-émise. Il est donc possible d’envisager une
structure de taille finie ayant des performances similaires à celles d’un réseau infini.
Toutefois, si N < N∞, une partie de l’énergie n’aura pas été dissipée par le réseau et
rayonnera en bord de structure.

Ainsi, les paramètres géométriques qui ont un impact sur le rayonnement du RWG,
et donc sur la largeur de la réponse spectrale, sont en premier lieu le facteur de remplis-
sage du réseau f, la hauteur du réseau hR et le contraste d’indice ∆ε entre le matériau du
réseau et celui du milieu incident, en supposant un réseau infini ou assimilé (N ≥ N∞).
La hauteur du socle hS a aussi un impact, puisque le champ électrique est également af-
fecté par sa présence dans ce socle. Une augmentation de la hauteur du réseau ainsi que
du contraste d’indice va dans le sens d’une augmentation de la largeur de la résonance.
La variation de cette dernière en fonction du coefficient de remplissage se fait en deux
temps : d’abord elle augmente avec ce dernier, puis dépassé les 50% de remplissage où
elle est maximale, elle diminue. De plus, un trop faible nombre de périodes (< N∞)
causera un élargissement spectral de la réponse, d’autant plus fort que le nombre sera
faible (perte de synchronisation de phase).
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3) La constante ap
Le paramètre ap est un nombre complexe responsable notamment de l’amplitude

et de la forme plus ou moins asymétrique de la réponse. Dans la publication [57], elle
est décrite comme le produit du coefficient de couplage de l’onde incidente au mode
guidé κ avec un coefficient décrivant la contribution du champ du mode à la réflexion
ηc, sorte d’efficacité de couplage du mode guidé diffracté avec une onde plane sortante
dans le superstrat : ap = −jκηc. Dans un cas général, il n’y a pas de symétrie évidente
entre les deux couplages κ (entrée) et ηc (sortie).
On remarque en traçant la fonction que la courbe est une lorentzienne lorsque ap est
imaginaire pur. A contrario, la réponse est complètement asymétrique par rapport à la
longueur d’onde de résonance lorsque ap est réel pur.
Dans les travaux de cette thèse, les courbes que nous observons sont en majorité légè-
rement asymétriques. Nous avons remarqué que cette asymétrie change, voire parfois
disparait au profit de la symétrie, lorsque nous faisons varier le coefficient de remplis-
sage ou l’épaisseur du RWG. Nous pouvons en déduire que ces paramètres de forme
ont une influence sur la qualité du couplage/découplage.

Notre positionnement à la charnière entre physique et application nous conduit à
ne pas approfondir davantage cet axe de recherche. Néanmoins il aurait pu être intéres-
sant de le faire, d’une part pour savoir si cette asymétrie impacte la qualité du filtre,
et d’autre part pour voir si l’une des configurations est plus appropriée que l’autre à
une utilisation sous faisceau lumineux conique (plan d’incidence non perpendiculaire
au réseau).

4) La réflexion de fond r0

La réflexion de fond, notée r0 dans l’expression (II.2), est la réflexion de la struc-
ture en dehors de la bande spectrale de la résonance. Elle évolue généralement assez
lentement avec la longueur d’onde étant donné qu’elle dépend du trajet optique assez
limité à travers la couche, ce qui permet dans un premier temps de la conception de
la considérer comme constante. Néanmoins ce n’est pas toujours le cas. Il est tout à
fait possible de concevoir un empilement multicouche à transmission variable, et d’y
ajouter un réseau pour y former un RWG. Dans ce cas, suivant la zone du spectre, la
réflexion r0 aux abords de la résonance peut être forte ou faible. Ceci impacte directe-
ment la forme de la résonance. En effet, la tendance de la résonance est de s’opposer
à l’état de réflexion ou transmission de la structure en dehors de la résonance. Autre-
ment dit, si r0 ≈ 1, la valeur de la réflexion au niveau de la résonance approche de 0, et
vice-versa. Il est donc très important de prendre en compte la réflexion de fond suivant
les fonctions que l’on souhaite réaliser. Pour une fonction de filtrage en réflexion il peut
être judicieux de minimiser cette réflexion de fond, à l’aide d’antireflets par exemple.
De manière générale, il faut prendre en compte l’environnement du RWG, c’est-à-dire
les éléments optiques en dehors du RWG faisant partie de la même structure globale,
dans l’estimation de la transmission de fond pour optimiser les performances du filtrage.
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De plus, il faut prendre en compte le fait que le RWG lui-même modifie la trans-
mission de fond. En reprenant le formalisme de l’homogénéisation, la partie réseau est
assimilable à une couche d’indice uniforme, ce qui entraine un certain déphasage de
l’onde lumineuse quand elle la traverse. Or, l’indice moyen nmoy de cette couche dé-
pend du facteur de remplissage du réseau, qui suivant les besoins de conception et de
fabrication est voué à changer. De ce fait, le déphasage et les coefficients de réflexion
s’en retrouvent changés, modifiant ainsi la réflexion globale du système. On peut ima-
giner que pour des besoins de traitement du signal en sortie de filtre il y ait besoin
d’une réflexion de référence sans résonance. Dans le cas où les filtres concernés ont des
réflexion de fond différentes, le choix d’une référence s’en trouve compliqué.

5) A retenir

A l’aide d’une description phénoménologique de la résonance d’un RWG, nous sa-
vons quels paramètres optogéométriques de la structure parmi la période Λ, le facteur
de remplissage f , les épaisseurs de socle hS et de réseau hR, et les indices des maté-
riaux, gouvernent la position λR, la largeur ∆λ 1

2
et la forme de la résonance. Il reste

à décrire plus précisément les évolutions de la réponse d’un RWG en fonction de ces
paramètres. Nous verrons cela dans la partie suivante, en nous appuyant sur des résul-
tats de simulation.

Les caractéristiques de la résonance qui nous intéressent en priorité dans l’appli-
cation à des filtres multispectraux sont la position de la résonance et sa largeur. De
plus, pour fabriquer un dispositif composé d’une matrice de filtres, l’intérêt d’un point
de vue process étant de réaliser toutes les structures de RWG sur un même niveau à
l’aide d’une unique étape de photolithographie, il n’est pas possible de faire varier
les différentes épaisseurs d’un RWG à l’autre. De même, tous les réseaux seront
constitués des mêmes matériaux. Ainsi, les deux paramètres qu’il reste à faire varier
d’un RWG à l’autre au sein d’une même matrice sont la période et le facteur de rem-
plissage des différents réseaux. Il est nécessaire néanmoins de choisir correctement les
épaisseurs et matériaux au préalable pour qu’ils conviennent au mieux collectivement
à tous les filtres. Nous allons voir dans la partie qui suit l’impact de ces différents
paramètres sur la réponse spectrale des filtres RWGs. La compréhension des différents
mécanismes en jeu nous permettra alors de choisir les paramètres de la structure en
fonction du jeu de spectres souhaité.

II ) Évolution de la résonance d’un RWG en fonction
de ses paramètres optogéométriques

Dans cette section nous allons confirmer et préciser les points qui ont été abordés
précédemment via des résultats de simulation. Le but à la fin de cette partie est de
pouvoir choisir les paramètres opto-géométriques du filtre de sorte à obtenir avec peu
d’efforts la réponse souhaitée. Nous donnerons les résultats des réseaux 2D dans des
encadrés spécifiques, de façon à les insérer commodément dans notre présentation.
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Dans l’ensemble du manuscrit, la méthode de simulation principalement utilisée est
la Fourier Modal Method (FMM), qui avait surtout, depuis les propositions des années
1970, été appelée Rigorous Coupled-Wave Analysis (RCWA). Elle est utilisée par le
biais du programme Reticolo [67] qui est un ensemble de codes matlab open-source dé-
veloppé par P. Lalanne et J-P. Hugonin. Nous utilisons également, principalement dans
le chapitre IV, un autre logiciel open-source basé sur la même méthode de calcul et
sous forme de toolbox Matlab nommée SimPhotonics [68], développée par M. Besbes.
Cette méthode est appropriée pour calculer les champs électromagnétiques dans une
structure périodique. Le code permet facilement de décrire des réseaux 1D ou 2D (les
structures pouvant alors être 1D, 2D ou 3D) avec des motifs simples carrés, rectan-
gulaires, circulaires et ovales, d’obtenir les valeurs de transmission et réflexion suivant
différentes polarisations et angles d’incidence ainsi que des cartes de champ. De plus,
comme le calcul s’effectue à une seule longueur d’onde, il est facile de le réitérer pour
obtenir la transmission sur une large gamme spectrale. Toutefois, la structure à cal-
culer devant être périodique, il n’est pas possible d’utiliser cette méthode pour rendre
compte des effets de bord d’un filtre.
De ce fait, pour l’étude d’un système de dimensions finies, nous utilisons la méthode
nommée Finite-Difference Time-Domain (FDTD), via le logiciel commercial éponyme
développé par Ansys (feu Lumerical). Cette méthode permet de calculer le champ élec-
tromagnétique dans une structure de forme quelconque, et a l’avantage de pouvoir
implémenter des Perfect Match Layers (PMLs) qui sont des couches absorbantes en
limite de fenêtre de calcul et qui, en absorbant le champ rayonné qui devrait sortir de
la fenêtre, autorisent à ce que la fenêtre en question entoure au plus juste le composant
optique. Même s’il est également possible de simuler des réseaux périodiques avec cette
méthode, elle présente suffisamment d’inconvénients, notamment une dépendance entre
la longueur d’onde de calcul et l’angle incident menant à des imprécisions de calcul sur
de larges bandes spectrales, qu’on ne l’utilise qu’en second recours.

Ainsi, pour prédire précisément l’influence des paramètres géométriques tels que la
période, le coefficient de remplissage, les différentes épaisseurs présentes dans un RWG
et les indices de réfraction des matériaux, nous exploitons des simulations en RCWA.
Pour aborder l’influence de la taille finie d’un réseau, nous utilisons la FDTD.

1) Variations de la période du réseau

La période du réseau Λ est le paramètre le plus important : de son ordre de grandeur
dépend le domaine spectral dans lequel la résonance aura lieu, tant que la structure
peut supporter un unique mode propre. Nous voyons cela notamment dans l’équation
de couplage en incidence normale (II.10), où λR est de l’ordre de Λ, modulo l’indice
effectif du mode en facteur. La gamme de λR est alors dictée par la gamme de neff , ce
que nous allons étudier dans la suite.

a. Position de la résonance en relatif par rapport à une structure initiale

Supposons que nous ayons trouvé un point de fonctionnement dans les paramètres
physiques d’un RWG de sorte à avoir une résonance à λR dans la bande spectrale qui
nous intéresse. Nous voulons savoir comment évolue λR si l’on fait varier seulement
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la période du réseau. A priori, on est tenté de dire en voyant l’équation (II.10) que
l’évolution de λR est proportionnelle à Λ, en supposant que neff ≈ neff,0 = constant.
Ce qui donnerait :

∆λR ≈
neff,0
p

Λ avec
neff,0
p

= constant (II.15)

Il ne faut cependant pas oublier que neff dépend également de λ. Reste à savoir si cette
variation est négligeable ou non. Nous avons choisi d’illustrer ce point en montrant de
façon heuristique les limites sur lesquelles bute une conception itérative trop simple
d’un jeu de filtres.

Figure II.10 – Indices effectifs de modes guidés dans trois guides plans qui
diffèrent par leur indice de coeur ou leur épaisseur.

Le graphe de la figure II.10 montre la variation de l’indice effectif du mode fonda-
mental de trois guides d’onde, qui diffèrent les uns des autres soit par le matériaux les
composant (SiN ou aSi) soit par l’épaisseur de leur cœur (100 nm ou 25 nm). Les valeurs
d’indice effectif décroissent avec la longueur d’onde, mais avec des pentes différentes.
Ainsi, alors qu’il n’y a qu’une différence d’indice de 0,1950 pour le guide en SiN entre
400 nm et 1000 nm, celle pour le guide en aSi de 1000 nm est de 0,6546 et celle pour
celui d’un épaisseur de 25 nm est de 0,7820.

A partir de ces guides d’onde, nous concevons des réseaux en y pratiquant une
ouverture fine sur toute l’épaisseur du cœur, de sorte à maintenir un facteur de rem-
plissage en indice haut de 95%. De cette manière, nous nous assurons que les indices
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Table II.1 – Tableau résumant les choix de Λ pour chacune des trois structures de sorte à ob-
tenir une résonance à 400 nm ou 1000 nm, en utilisant l’extrapolation linéaire (Λ hypothétique)
ou la simulation (Λ à 400 nm ou 1000 nm). Exemple de lecture, 1ère ligne : Pour un réseau
en SiN de 100 nm, la période permettant d’avoir une résonance à 400 nm est Λ = 234,9 nm,
et de ce fait neff = 1,7029 (obtenu par simulation). En supposant que ∀λ, neff = constant,
on déduit de cette valeur de neff que la période pour avoir une résonance à 1000 nm vaut Λ =
587,2 nm. Mais lorsque l’on simule un RWG avec une telle période, on obtient une résonance
à λR = 906,25 nm au lieu de 1000 nm, faisant une erreur de 9% sur λR. Par la simulation, on
trouve que la période pour avoir une résonance à 1000 nm vaut Λ = 653,6 nm, pour un neff
= 1,5300. L’erreur sur la valeur de la période entre correcte et hypothétique est ainsi de 10%.

effectifs des modes fixant la résonance de premier ordre suivent la même tendance que
ceux des guides. Pour chacun des réseaux, nous choisissons la période au dixième de
nanomètre près pour que λR = 400 ± 0,25 nm. On déduit l’indice du mode résonant à
400 nm via l’expression (II.10), répertorié dans le tableau II.1.
Pour λR = 1000 nm, une conception naïve basée sur neff,0 = neff (400nm) donne alors
une période Λ qui en réalité, compte tenu de neff (100nm) < neff,0, conduit à des λR
plus faibles (voir tableau II.1). Bien sûr, plus l’écart en indice effectif est élevé et plus
l’erreur sur la longueur d’onde de résonance et la période est élevée. En effet, pour le
réseau en SiN qui présente la plus légère dispersion de son indice effectif, l’erreur sur la
longueur d’onde de résonance associée au choix de la période via neff,0 est d’environ 9%
contre 23% pour le réseau en aSi de 25 nm, qui présente la plus grande dispersion des
trois. De même, l’écart entre la période hypothétique et la période réelle permettant
d’avoir une résonance à 1000 nm est de 10% pour le réseau en SiN, contre 29% pour le
réseau en aSi de 25 nm. Par ailleurs, les indices effectifs trouvés en utilisant les périodes
correctes à 400 nm et 1000 nm correspondent bien à ceux approximés pour les guides
d’onde similaires, comme l’on s’y attendait.
Nous pouvons conclure de cet exemple heuristique que plus la dispersion de l’indice
effectif du mode résonant est grande sur la plage spectrale considérée et moins il est
possible de considérer le déplacement de la position de la résonance en fonction de la
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période comme linéaire, et donc de prédire λR en fonction de ∆Λ.

Néanmoins, c’est la méthode que nous utilisons couramment pour trouver rapide-
ment une période cible, en partant d’une configuration (λR,Λ). Dans un cas où les
matériaux sont très dispersifs (comme le aSi), l’extrapolation linéaire de l’expression
II.15 n’est applicable que sur une gamme spectrale de quelques nanomètres à quelques
dizaines de nanomètres. Dans un cas où les matériaux sont peu dispersifs (comme le
SiN), cette extrapolation linéaire est valable sur une gamme de plusieurs centaines de
nanomètres. L’exemple de la figure II.11 basé sur des périodes en raison arithmétique
l’illustre bien, où l’écart entre deux résonances de premier ordre reste quasi constant,
variant seulement de 72,5 ± 0,5 nm vers 500 nm à 71,75 ± 0,5 nm vers 1000 nm.

Figure II.11 – Spectres en transmission d’un RWG en nitrure pour différentes
périodes. Le réseau est d’une hauteur de 100 nm et présente un facteur de
remplissage de 30 %.

b. Position et espacement des résonances de différents ordres

Ces tendances s’appliquent aussi pour les résonances d’ordre de diffraction supé-
rieur. En effet, dans la relation de couplage, l’égalité reste vraie pour tout entier p
relatif, donc pour tout ordre.
Nous pouvons le constater sur le graphe fig. II.11 où, à partir de la période Λ = 550 nm,
les spectres en transmission ne présentent plus un mais deux pics sur la plage 400 –
1100 nm. Ce deuxième pic correspond à p = 2, soit le deuxième ordre de diffraction
qui vient se coupler à un mode de la structure. L’écart entre deux pics est identique
sur l’ensemble du (petit) groupe et vaut 36,25 ± 0,5 nm, soit la moitié de l’écart entre
deux pics d’ordre un.

Dans le cas des filtres que nous développons, nous cherchons a priori à ce que chaque
filtre ne présente qu’une seule résonance sur la bande spectrale d’absorption du silicium
(i.e. le VIS-NIR). Dans ce but, nous souhaiterions limiter l’apparition de pics liés aux
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modes d’ordre supérieur survenant dans la structure.
Une étude en ce sens est réalisée dans le quatrième chapitre, partie I) 3).

Encadré 2D

Faisons le parallèle avec un réseau 2D, puisque concrètement les structures
que nous fabriquerons seront en trois dimensions, avec un réseau périodique dans
2 dimensions

−→
Z et

−→
Y . L’équation de couplage s’écrit alors :

−→
βz,y =

−→
kinc + pz

−→
Kz + py

−→
Ky (pz, py) ∈ Z2 (II.16)

où
−→
βz,y est la constante de propagation du mode guidé couplé,

−→
kinc est le vecteur

d’onde de l’onde incidente, et
−→
Kz,
−→
Ky sont des vecteurs du réseau réciproque

relatifs aux périodes Λz et Λy.
A priori, Λz et Λy ne sont pas nécessairement égaux (maille rectangulaire vs
carrée). Dans ce cas, il faut s’attendre à ce que suivant l’orientation des champs
E et H (i.e. suivant le type de polarisation) plusieurs résonances aient lieu à des
λR différents, relatifs aux différentes valeurs de période [53]. Les graphes de la fi-
gure II.12 illustrent ce propos en représentant des spectres en transmissions d’un
réseau rectangulaire de périodes Λ1 et Λ2 (Λ1 > Λ2) en fonction de la polarisa-
tion de l’onde plane incidente, en incidence normale. La structure est un RGW
SiN/SiO2 sans socle. Dans ce type de réseau, la résonance est la plus prononcée
lorsque le champ

−→
E est normal à

−→
K . Ainsi, dans le graphe, la polarisation TE

signifie que
−→
E ||
−→
K1 et TM que

−→
E ||
−→
K2. Que l’on soit en polarisation TE ou TM,

on note deux résonances, l’une relativement large correspondant à une période et
l’autre relativement fine étant la contribution de l’autre période. En lumière non
polarisée, toutes les contributions des différentes périodes apparaissent, donnant
lieu à un spectre présentant deux résonances marquées à des positions voisines
mais différentes.
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Figure II.12 – Réponse d’un RWD 2D à maille rectangulaire (Λ1 6= Λ2)
en fonction de la polarisation de l’onde plane incidente, en incidence
normale. Le RWG est en SiN (partie bleu foncé) et SiO2 (partie bleu clair),
sans socle, avec les dimensions suivantes : hR = 100 nm, D = 250 nm, Λ1 =
380 nm et Λ2 = 343 nm.

Dans la suite, nous ne nous intéresserons qu’aux réseaux 2D présentant une
seule valeur de période Λ = Λz = Λy (maille carrée au lieu de rectangulaire), ce
qui donne la relation de couplage 2D (II.16) avec Kz = Ky = K = 2π

Λ
.

Les mécanismes liés à Λ que nous avons vus dans le cas 1D restent ainsi vrais
en 2D, avec une légère modification de neff due au changement de géométrie de
la structure. Simplement, par rapport au cas 1D, il faut prendre en compte da-
vantage d’ordres de diffraction, p devenant (pz,py). Ces ordres supplémentaires
donnent lieu à davantage de résonances, comme dans le graphe II.13 où le grou-
pement c du cas 2D correspond a priori à (pz,py) = (1,1).
Ce point est davantage développé dans le quatrième chapitre, partie I) 3).

Figure II.13 – Comparaison du comportement de réseaux 1D vs 2D à
maille carrée vis-à-vis de la période Λ.Les lettres a, b et c regroupent les
résonances qui ont des caractéristiques similaires.

2) Variations du facteur de remplissage

Le facteur de remplissage f est la donnée qui quantifie les ratios des deux matériaux
composant le réseau et ainsi définit son profil en termes d’indices de réfraction et en
son équivalent en permittivité diélectrique, davantage utilisé dans les calculs électro-
magnétiques. Faire varier le profil de permittivité diélectrique que l’onde traverse en
se propageant a nécessairement un impact sur sa constante de propagation, et donc
sur son indice effectif de mode. D’autre part, nous avons vu en première partie que le
facteur de remplissage intervient directement dans le rayonnement du RWG lorsqu’il
ré-émet l’onde incidente.
Ce rayonnement, pris en compte dans l’expression de la résonance via le coefficient de
radiation α, régit notamment la largeur de la résonance.
Ainsi, nous verrons dans ce qui suit l’impact du facteur de remplissage à la fois sur la
position λR et sur la largeur de la résonance ∆λ 1

2
.
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a. Impact sur la position de la résonance

Une variation du facteur de remplissage en faveur du matériau d’indice fort a ten-
dance à augmenter l’indice effectif du mode, et inversement, une présence accrue du
matériau de faible indice donne lieu à une diminution de l’indice effectif. Dans la re-
lation de couplage en incidence normale (II.10), la longueur d’onde de résonance est
proportionnelle à l’indice effectif pour une période donnée. Ainsi, augmenter le facteur
de remplissage du matériau d’indice fort décale la longueur d’onde vers le rouge, et le
diminuer provoque un décalage dans le sens décroissant.
Nous avons illustré ce simple mécanisme figure II.14, pour un RWG en SiN sans socle
et le même RWG avec un socle en SiN. Le facteur de remplissage f décrit la largeur du
créneau de SiN rapporté à la période Λ.

Figure II.14 – Variations de λR en fonction de f, pour deux RWGs en nitrure,
l’un avec socle et l’autre sans. hR = 100 nm et hS = 50nm.

Nous constatons que dans les deux cas λR croit bien avec f. Toutefois, cette crois-
sance n’est pas linéaire. En particulier, nous remarquons un plateau autour de f ≈ 0.5.
Ce comportement peut être expliqué en première approche par le fait qu’avec un facteur
de remplissage autour 50%, le diamètre du motif s’étend sur la moitié de la période et
les deux transitions de chaque cellule entre les deux matériaux se situent au niveau des
nœuds des modes stationnaires dans la structure. Ainsi, les modes en sont peu impac-
tés (contrairement au cas où la variation aurait lieu au niveau d’un ventre) et l’indice
effectif en reste quasi inchangé, d’où une stationnarité de la position de la résonance.
Ce phénomène est valorisable pour la fabrication puisqu’une telle stabilité
vis-à-vis du facteur de remplissage peut être mise à profit pour compenser
une variabilité du diamètre dans la fabrication du réseau.
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b. Impact sur la largeur de la résonance

Nous avons vu en première partie que le facteur de remplissage est impliqué dans la
détermination de la largeur de la résonance. En particulier, nous avons mis en lumière
que cette largeur est a priori maximale pour f≈ 50%. Voyons maintenant sa variation de
manière plus précise. Pour cela, nous avons simulé les transmissions de trois structures
de RWG en faisant varier le diamètre des motifs de leurs réseaux de sorte à balayer un
facteur de remplissage de 0% à 100%. La première structure est un RWG en SiN sans
socle avec un réseau de hauteur hR = 100 nm ; la deuxième est constituée du même
réseau additionné d’un socle en SiN d’épaisseur hS = 50 nm ; la troisième est un RWG
en SiN sans socle d’une hauteur hR = 50 nm. Pour les trois structures nous avons relevé
les largeurs à mi-hauteur de leurs résonances en fonction du facteur de remplissage, qui
sont rendues dans le graphe de la figure II.15.

Figure II.15 – Variations de ∆λ 1
2
en fonction de f pour trois RWGs, avec ou

sans socle et pour différentes hauteurs de réseau.

Nous constatons que les trois structures présentent la même tendance, bien que les
valeurs de largeur aux extrema ne soient pas les mêmes de l’une à l’autre. Notamment,
la largeur maximale est bien atteinte pour f ≈ 0, 5 à hR = 50nm, plutôt 0,45 pour le
réseau de 100 nm. Plus précisément, les courbes sont en forme de cloche centrées sur
leur maximum et semblent très légèrement dissymétriques à gauche. Essentiellement,
les largeurs de résonance sont équivalentes pour des valeurs de f opposées de part et
d’autre de f central, de sorte qu’il est possible de trouver la même largeur de résonance
pour deux valeurs de f.
D’une part, avoir deux possibilités d’obtenir la même largeur de résonance offre un de-
gré de liberté qui peut être mis à profit dans la conception et la fabrication des filtres,
où l’un des facteurs de remplissage serait préférable à l’autre soit du fait du place-
ment spectral de la résonance, soit parce qu’au niveau process il est plus accessible que
l’autre. D’autre part, garder f ≈ 50% semble aussi un bon point de fonctionnement,
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puisque la largeur de la résonance autour du maximum varie peu avec f. Combiné au
fait que la variation de la position est également plus faible pour ces facteurs de rem-
plissage là, viser f autour de 50% garantirait une certaine stabilité de la réponse du
filtre face aux variabilités de fabrication liées aux dimensions des motifs. Il faudrait
alors ajuster la largeur de la résonance en adaptant les épaisseurs de réseau et socle,
puisque comme nous le voyons sur le graphe de la figure II.15 chacune des structures
aboutit à une largeur maximale différence des autres.

Encadré 2D

Le même type de simulation a été effectué pour un réseau 2D en nitrure, avec
hS = 50nm et hR = 100 nm.
Concernant la position de la résonance, nous retrouvons la même tendance de λR
croissant avec f, mais par contre la courbe obtenue ne présente pas de plateau,
même si la variation semble plus lente de f ≈ 0.2 à f ≈ 0, 4 − 0, 5. Les valeurs
restent assez proches, avec une différence maximale d’une dizaine de nanomètres.
Concernant la largeur de la résonance, la tendance semble être la même qu’en 1D,
avec un maximum atteint entre 0,4 et 0,5. Toutefois, avec des motifs cylindriques,
tous les facteurs ne sont pas atteignables puisque les cylindres se toucheront bien
avant d’atteindre un remplissage de 100%. Ainsi, dans les cas 2D que nous trai-
tons dans cette thèse, il est bienvenu de pouvoir atteindre une certaine largeur
de deux manières différentes.
L’explication la plus vraisemblable à ces deux tendances est qu’en 2D il est im-
possible d’avoir des partitions du champ aussi distinctes qu’en 1D entre tranchées
et motifs, en raison de la topologie.

Figure II.16 – Evolution de λR (gauche) et ∆λ 1
2
(droite) en fonction de f

dans le cas 2D, en faisant le parallèle avec le cas 1D.
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Nous faisons remarquer que le choix d’une description en termes de facteur de
remplissage plutôt qu’en termes de diamètre de motif est d’autant plus judicieux
qu’il permet de passer facilement d’une description 1D à une description 2D et
de pouvoir les comparer entre elles, ce que n’aurait pas permis une description
se basant sur les dimensions brutes.

3) Variations des épaisseurs du RWG

Les épaisseurs à considérer dans un RWG sont l’épaisseur (ou hauteur) du réseau
hR, et l’épaisseur du socle hS s’il est présent. Les deux ont un impact plus ou moins
prononcé sur la forme de la résonance du RWG. S’il est assez clair de comprendre
l’évolution de λR au regard de la variation des épaisseurs, l’évolution de ∆λ 1

2
est un

peu plus obscure.

a. Evolution de la position de la résonance

Comme nous l’avons vu précédemment dans le cas de RWGs validant les conditions
d’homogénéisation, l’indice effectif neff d’un mode donné augmente quand l’épaisseur
du guide croit, jusqu’à une limite imposée par les indices des matériaux, puisque neff
est nécessairement inférieur à l’indice fort de la structure. Cette évolution reste vraie
même hors régime d’homogénéisation, dans les cas de RWGs avec et sans socle. Les
figures II.18 - (a) et (c) de l’encart 2D illustre cette tendance. Ce qui compte est le
ratio volumique de matériau d’indice fort que voit le champ du mode résonant, de ce
fait plus ce champ baigne dedans et plus son indice effectif est élevé.

b. Evolution de la largeur de la résonance

En reprenant l’expression de l’amplitude du dipôle (linéique) rayonnant par période
pΛ0 vue en première partie (équation (II.11)), où le champ rayonné est décrit comme
celui induit par la perturbation d’un mode guidé, nous voyons que la largeur de la
résonance α (équivalent à ∆λ 1

2
) dépend également de la hauteur du réseau hR. Plus

précisément, l’intégrale croit avec hR, résultant en un élargissement de la résonance
lorsque la hauteur du réseau augmente. D’après [58], pour de faibles hauteurs de ré-
seau, la largeur de la résonance augmente proportionnellement au carré de la hauteur
en première approximation (la puissance étant le carré de l’amplitude). Nous pouvons
observer cette tendance sur les graphes des figures II.17 et II.18 - (b) qui représente
∆λ 1

2
en fonction de hR, pour des RWGs sans socle. N’est considéré ici que le mode fon-

damental, bien que d’autres modes d’ordres supérieurs apparaissent avec les épaisseurs
dépassant la centaine de nanomètres.
Pour des hauteurs plus importantes, il est plus difficile de voir se dessiner une ten-
dance régulière dans l’évolution de la largeur de la résonance. La raison physique la
plus probable est que la perturbation ne rayonne plus comme un unique dipôle à cause
du déphasage à la verticale entre le haut et le bas de ladite perturbation (d’où l’uti-
lisation de la fonction de Green pour traiter les systèmes avec perturbation, comme
dans [58], [66], [69], [70]). Il est alors conseillé pour chaque structure de refaire une
simulation adaptée. Dans le cas représenté fig. II.17, la largeur de résonance finit par
plafonner à une certaine épaisseur (hR ≈ 200 nm) avant de décoître, puis recroît à
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d’autres épaisseurs plus élevées. Ceci correspond a priori aux interférences à la verti-
cale dans la perturbation, mentionné comme "effet Streifer" dans [71]. Pour la curiosité
nous avons poussé le calcul sur plusieurs centaines de nanomètres d’épaisseurs, toute-
fois comme nous ne souhaitons utiliser qu’un seul ordre pour n’avoir qu’un seul pic de
résonance, nous n’exploiterons pas de telles épaisseurs dans nos filtres.
Dans notre cas nous retiendrons que la largeur croit de manière quadratique avant de
plafonner pour des épaisseurs de réseau avoisinant la centaine de nanomètres, épaisseur
que nous ne dépasserons pas dans nos filtres.

Figure II.17 – Evolution de ∆λ 1
2
d’un RWG sans socle en fonction de hR, pour

deux coefficients de remplissage différents. Les courbes en marron sont des fonctions
polynomiales d’ordre 2, montrant que pour des épaisseurs de quelques dizaines de
nanomètres, ∆λ 1

2
∝ h2

R. Certaines valeurs de hR n’ont pas de correspondance avec
un ∆λ 1

2
car dans leur cas la résonance était trop peu prononcée pour relever sa

largeur.

D’après la même expression de pΛ0 , le rayonnement dépend aussi de l’épaisseur du
socle hS, mais de manière différente. En effet, tout le champ rayonné est induit dans ce
qui dépasse de cette épaisseur. Or si hS est suffisamment grande pour que le champ du
mode guidé soit bien confiné uniquement dans le socle et ne recouvre que faiblement
la zone au-dessus du socle, le champ rayonné sera assez faible, résultant en une faible
largeur de résonance. On peut observer cette tendance sur la figure II.18 - (d), où ∆λ 1

2

diminue lorsque hS augmente. Il s’agit cette fois-ci d’un effet de confinement de mode,
où en-dessous d’une épaisseur optimale le mode est déconfiné, et au-dessus le guide est
multimodal.
Ainsi, pour de faibles épaisseurs de socle, et en fonction de la hauteur du réseau, la
largeur peut croitre légèrement, mais il y aura toujours une épaisseur de socle "pivot"
à partir de laquelle la largeur de la résonance diminue quand l’épaisseur augmente.
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Encadré 2D

Passer du 1D au 2D change les indices effectifs des modes résonants, donc
la position en absolu de la résonance. Mais pour le reste, les mécanismes faisant
varier neff en fonction des épaisseurs du RWG restent les mêmes, donc un réseau
2D présente les mêmes variations en fonction de ses épaisseurs qu’un réseau 1D.
Les graphes de la figure II.18 l’illustrent, où l’on voit notamment une augmenta-
tion de la longueur d’onde de résonance avec les épaisseurs grandissantes, ainsi
qu’une variation de la largeur de la résonance en polynôme de degré 2 pour des
épaisseurs inférieures à la centaine de nanomètres.

Figure II.18 – Variations de λR et de ∆λ 1
2
de réseaux 2D en nitrure, en

fonction de la hauteur du réseau hR (a,b) ou de l’épaisseur du socle hS (c,d).
Dans (a,b), hS = 0nm. Dans (c,d), hR = 100 nm. Pour l’ensemble de ces
simulations, Λ = 360 nm et f = 40%.
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4) Rôle des matériaux composant le RWG

Il existe toutes sortes de RWGs, en tout-diélectrique ou encore avec une partie
métallique, tant que la partie diélectrique est suffisamment présente pour guider la lu-
mière. En faisant fi d’une composante métallique, il existe une profusion de possibilités,
avec des matériaux de hauts indices de plusieurs sortes (Si, TiO2, Ta2O5, GaAs, etc),
le fait que l’on puisse avoir un socle ou non, ou encore une pluralité de matériaux dans
la partie périodique. Nous avons choisi, principalement pour des raisons de fabrication,
deux options : un RWG avec un socle en SiN et un réseau soit en SiN soit en Si,
l’ensemble environné de SiO2. Voyons de quelle manière ce changement de matériau
modifie la réponse du filtre.

a. Impact des différents matériaux compatibles CMOS sur la résonance

Le milieu dans lequel se propage le mode optique du RWG impacte son indice effectif
et donc la position spectrale de la résonance. Plus le milieu est d’indice de réfraction
élevé, plus neff est élevé, et plus λR se déplace vers le rouge à Λ donné. Dans un réseau
tout diélectrique comme c’est le cas dans cette thèse, le milieu de propagation comprend
le socle (lorsqu’il y en a) et le réseau. Le champ électromagnétique se concentre dans
la partie de plus fort indice, et suivant l’épaisseur de cette dernière, il s’étend plus ou
moins sur l’autre partie. Cet aspect dicte l’influence variable d’un des matériaux pris
séparément.
Dans notre cas plus spécifique, où l’on vise des épaisseurs ne dépassant pas la centaine
de nanomètres, le mode optique s’étend de façon assez comparable sur les deux parties
du RWG. De ce fait, tout changement de matériau impacte notablement la résonance.
Compte tenu des indices en jeu (∼2 pour le SiN, ∼4 pour le aSi) et encore plus de leur
écart à l’indice de ∼1,5 du SiO2, un changement de diamètre du motif provoquera une
variation plus importante de l’indice effectif avec un réseau en aSi qu’un réseau en SiN.
Ceci a ses avantages et inconvénients. En effet, une plus forte sensibilité de la longueur
d’onde à la variation de diamètre du motif permet d’exploiter une bande spectrale plus
large, à période fixe (cf. figure II.16 - (a)), mais les λR atteints sont, de ce fait, plus
sensibles aux variations de fabrication du motif du réseau.

Le silicium amorphe, notre plus haut indice, possède toutefois une partie imaginaire
non nulle significative (cf. figure I.11) sur quasiment tout le visible jusqu’à environ 700
nm, ce qui rend un réseau composé de aSi absorbant dans ces longueurs d’onde-là.
L’absorption dégrade le signal filtré en réduisant la transmission sur des zones spectrales
sans résonance, comme sur la zone entre 550 nm et 750 nm du graphe de la figure II.19,
nuisant notamment au post-traitement. Pour cette raison, nous dédions l’utilisation du
aSi à la gamme spectrale autour du NIR (λ > 700nm).

b. Effets du contraste d’indice entre les différents matériaux d’un RWG

Lorsque nous évoquons le contraste d’indice, nous faisons principalement référence
à la différence d’indice entre le (ou les) matériau(x) composant le réseau et le matériau
du milieu incident. Dans notre cas où le milieu environnant le réseau est toujours de
l’oxyde, le contraste est toujours amené par un changement du matériau du réseau
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Figure II.19 – Impact du choix du matériau composant le réseau du RWG sur la
réponse optique, pour des structures aux dimensions similaires. La structure de base
est un RWG avec un socle en SiN de 55 nm, et la structure est plongée dans un
milieu infini d’oxyde. Le réseau, de Λ = 450 nm et hR = 30nm, présente deux
configurations avec un facteur de remplissage de 0,3 ou de 0,7, et le changement de
matériau s’opère au niveau de ce dernier uniquement. Les indices utilisés sont les
vrais indices, réels pour le SiN et complexes pour le Si et le aSi. Nous observons
d’une part qu’à période égale, la bande spectrale ciblée n’est pas la même suivant les
matériaux, avec une différence d’environ 100 nm entre le SiN et les Si. De plus,
nous voyons qu’un changement du facteur de remplissage ne modifie quasiment pas
la réponse du réseau en SiN, alors que le décalage dû à ce changement pour les
réseaux en Si est de l’ordre de la vingtaine de nanomètres. Ainsi, la structure en
SiN se trouve moins impactée par un changement de dimensions du motif, et donc
d’une certaine manière présente une meilleure stabilité en regard de l’erreur de
fabrication sur la dimension du motif. Par contre, les réseaux en Si ou aSi ont une
possibilité d’ajustement de ∆λ 1

2
plus étendue que ceux en SiN.

uniquement.

D’après l’équation (II.11) vue en première partie, augmenter le contraste d’indice
accroit la largeur de la résonance (via la force de la perturbation). C’est ce que nous
observons figure II.19 : lorsque le matériau du réseau passe du SiN (∼2) au Si (∼4),
le contraste d’indice augmente de ∼2, et les résonances obtenues avec le réseau en Si
sont bien plus larges que celles avec du SiN, ∆λ 1

2
passant de quelques nanomètres avec

le SiN à plus 50 nm avec les Si. C’est également ce que l’on observe dans la publica-
tion [72], où les résonances sont plus étroites lorsque le milieu incident est de l’eau
(neau ≈ 1, 3) plutôt que de l’air, diminuant alors le contraste d’indice entre le milieu
incident et le cristal photonique 2D résonant.

En dehors de l’effet du contraste sur la largeur de la résonance, nous avons observé
que les forts contrastes semblent limiter l’établissement du régime d’homogénéisation.
En l’espèce, dans le cas du design de réseaux en nitrure et d’autres en silicium, pour
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des dimensions équivalentes, l’homogénéisation est applicable (pour notre besoin d’in-
génierie) aux réseaux en SiN mais pas à ceux en aSi. L’homogénéisation consistant à
moyenner deux indices de réfraction pour en former un équivalent, il semble cohérent,
du fait de la plus grande inhomogénéité de la répartition du champ, que la moyenne
ne soit plus représentative du système lorsque l’écart entre les deux indices devient
important, pour des systèmes aux dimensions spatiales proches de la longueur d’onde.
Nous n’avons pas exploré davantage ce point, puisqu’il nous suffisait de savoir si l’ap-
proximation était valide ou pas uniquement dans deux cas.

Dans un RWG avec socle, nous pouvons également évoquer le contraste d’indice
entre le réseau et le socle, puisque le socle n’est pas forcément composé du même
matériau que le réseau. Les structures que nous étudions en sont un parfait exemple,
puisque même si les réseaux ne sont pas tous composés des mêmes matériaux, le socle
lui est toujours en nitrure. Dans cette thèse, nous nous sommes limités à la vérification
du fonctionnement d’un RWG dont le contraste entre le réseau et le socle est non nul,
sans pousser davantage l’étude de ce contraste spécifique.

5) Impact de la taille totale du RWG

La taille d’un RWG renvoie à ses dimensions latérales, qui délimitent l’extension
spatiale du réseau. La taille du RWG, qui n’est autre pour notre application que celle
du filtre, est une thématique primordiale du sujet de cette thèse dans laquelle nous
cherchons une solution de filtrage dense, de sorte à multiplier les canaux spectraux sur
une surface la plus petit possible. Il est donc important de connaître les effets de taille
d’un RWG susceptibles de dégrader la fonction de filtrage.

Dans la première partie sur le rayonnement émis par un RWG excité, nous avons
abordé la question du nombre limite de périodes N∞ en-dessous duquel le réseau n’a
plus exactement les mêmes caractéristiques qu’un réseau infini . Pour rappel, pour
N . N∞, une partie notable de l’énergie du mode guidé excité ne peut être ré-émise
par le réseau et est rayonnée en dehors de la structure, entrainant une augmentation
de α et ainsi un élargissement de la résonance. On s’attend a priori à une tendance
monotone : moins il y a de périodes et plus le champ est rayonné en bord de structure,
et donc plus la résonance est large.
Nous avons vérifié ce dernier point par la simulation, en utilisant cette fois-ci la FDTD
plutôt que la RCWA, comme nous l’avons précisé en début de cette partie quand il s’agit
de traiter des structures de dimension finie. Le graphe de la figure II.20 représente les
transmissions de RWGs 1D en nitrure allant de 11 à 201 périodes. La transmission par
un réseau non tronqué, c’est-à-dire avec un nombre infini de périodes, est représentée
en noir.

Nous voyons d’abord que pour une dizaine de périodes, la résonance est peu mar-
quée, très large puisque d’environ 50 nm à mi-hauteur et par conséquent très aplatie.
Plus le nombre de périodes augmente et plus la résonance devient prononcée, s’affinant
et gagnant en amplitude, s’approchant de la forme de la résonance d’un réseau infini.
Dans une revue sur les effets de taille des réseaux résonants diélectriques réalisée par
une équipe de l’université de Sannio (Italie) [73], une expression de la longueur d’un
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Figure II.20 – Simulations d’un réseau 1D avec différents nombres de périodes.
La période vaut Λ1D = 467 nm et le diamètre du créneau vaut D1D = 227 nm,
résultant à f1D = 0,49.

RWG LRWG en fonction de Λ, λR et ∆λ 1
2
(II.17) est proposée (d’après [74]).

LRWG ≈
ΛλR
∆λ 1

2

(II.17)

Comme LRWG = N × Λ, cette expression revient à :

∆λ 1
2
≈ λR

N
(II.18)

Autrement dit, lorsque l’on multiplie par 2 le nombre de périodes, on divise pas 2 la
largeur de la résonance. Ceci semble en adéquation avec la forme que prend la résonance
fig. II.20 lorsque N augmente, du moins pour les N de quelques dizaines de périodes.
Pour N ≥ 100, cette évolution semble stagner, avec des valeurs de ∆λ 1

2
autour de

10 nm (∆λ 1
2
(N∞) = 8nm, et ∆λ 1

2
(N = 101) = 10nm). Nous interprétons cela comme

N∞ ∼ 100, ce qui donne une largeur de réseau L de 47µm dans ce cas précis.

Dans un dispositif devant présenter une matrice de filtres uniformes en taille,
LRWG = N×Λ doit être constant pour toute période Λ. Pour garantir que ∀Λ, N ≥ N∞,
il suffit de choisir LRWG ≥ Λmax ×N∞, où Λmax est la plus grande période rencontrée.
Ainsi, tous les réseaux auront un nombre suffisant de périodes de sorte que ce para-
mètre ne rentre plus en compte dans la forme de la réponse des différents filtres.

Outre la largeur, l’amplitude de la résonance est elle aussi affectée par la taille finie
du RWG. Nous n’avons pas inclus de critère d’amplitude, toutefois, donc ce n’est pas
par ce biais que pourraient être introduits des choix de taille minimale.
Nous notons également un léger décalage de la position de la résonance de quelques
nanomètres, qui semble peu pénalisant et devrait pouvoir être rattrapé éventuellement
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en modifiant un autre paramètre géométrique.

Encadré 2D

Les RWGs 2D sont a priori impactés de la même manière que les RWGs 1D
par leur taille finie, avec possiblement une différence de valeur de N∞.
Pour l’illustrer (fig. II.21), nous avons réalisé un ensemble de simulations d’un
réseau 2D en faisant varier N entre 11 et 51. Ces simulations 2D ne reprennent
pas exactement les mêmes paramètres que celles 1D de la fig. II.20 (Λ2D =
463 nm et D2D = 370 nm, d’où f2D = 0,50) afin d’avoir une résonance également
autour de 700 nm. Ce qui peut expliquer certaines différences de ∆λ 1

2
, de λR et

de dissymétrie.
Il n’a pas été possible de réaliser des simulations avec N > 51 car la taille de
la simulation en FDTD devenait trop importante. Néanmoins, sur les quelques
dizaines de périodes représentées, nous voyons des effets de taille similaires au
cas 1D, avec un affinement de ∆λ 1

2
, un gain en amplitude, et un léger décalage

de λR lorsque N augmente. II.21.

Figure II.21 – Evolution de la largeur de la résonance en fonction du
nombre de périodes que présente un réseau 2D de taille finie.



II ). Évolution de la résonance d’un RWG en fonction de ses paramètres
optogéométriques 65

6) Prise en compte de l’environnement du RWG : la transmis-
sion de fond

Comme indiqué précédemment à propos de la réflexion, la transmission de fond est
la transmission du filtre sur le domaine spectral en dehors de la zone de résonance, ou
dit encore autrement elle serait la transmission du filtre si la résonance n’avait pas lieu.
Cette transmission dépend de tout l’empilement optique et pas seulement du RWG,
qui n’y contribue qu’en partie.
Sur le plan du design optique, la forme de la résonance (pic en transmission ou trou
dans la transmission) fixe "en négatif" celle de la transmission de fond, faible pour une
résonance à forte transmission, et inversement. Dans notre cas de filtre coupe-bande,
le but étant de laisser passer un maximum de lumière en dehors de la zone spectrale
coupée, il est intéressant de maximiser la transmission de fond. Voyons les paramètres
qui influencent cette dernière.

a. La transmission de fond dépendant de l’environnement du RWG

Si l’on considère un filtre à RWG concret intégré à un capteur, les milieux qui
l’entourent verticalement ne s’étendent jamais à l’infini. Il faut donc considérer que
le RWG se trouve entre deux couches d’épaisseurs finies, présentant chacune une in-
terface donnant sur un autre milieu (air ou capteur par exemple). Au niveau de ces
interfaces ont lieu des réflexions de Fresnel, qui renvoient une partie de la lumière vers
le RWG. Si la couche à traverser est épaisse, ce qui est notre cas puisque les réseaux
sont collés à un wafer de verre de plusieurs centaines de microns d’épaisseur, il n’y a
pas d’interférences entre les différents rayons transmis et réfléchis avec les cohérences
qui nous concernent. Le seul impact visible est la diminution de la transmission totale
par la réflexion à l’interface air/verre, dont la transmission est de 96% (100% - 4%).

Maintenant considérons l’ajout de couches de divers matériaux à l’empilement du
RWG, typiquement des couches qui ont une utilité au moment de la fabrication du
RWG ou d’autres composants environnants de la même plaque. Ces couches, dont les
épaisseurs vont de quelques dizaines à quelques centaines de nanomètres, sont de l’ordre
de λ, donc avec de pleins effets d’interférence cohérente. Comme dans les filtres inter-
férentiels, il est possible de calculer la transmission via une méthode matricielle. Cette
méthode est basée sur l’utilisation en série de deux types de matrices, une matrice re-
présentant les conditions de transmission et réflexion à une interface via les coefficients
de Fresnel, et une matrice représentant le déphasage des ondes lorsqu’elles parcourent
l’épaisseur d’une couche entre deux interfaces. Cette méthode a été largement implé-
mentée sous divers logiciels (stackrt de Lumerical, Optilayer). Pour nos systèmes, pas
assez simples pour donner lieu à des calculs analytiques, l’usage de telles méthodes est
approprié pour déterminer la transmission de fond.

Pour modifier la transmission de fond il est donc possible, voire nécessaire dans le
cas d’une optimisation, de jouer sur l’empilement en modifiant le nombre de couches,
leurs matériaux et leurs épaisseurs. L’exercice n’est pas aisé puisque comme évoqué
précédemment, certaines couches sont présentes pour des raisons de fabrication, et il
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n’est alors pas évident voire pas possible de leur apporter des modifications. En re-
vanche, pour minimiser les réflexions aux interfaces extérieures au dispositif, comme
celle entre le verre et l’air, une des possibilités est de changer le verre pour abaisser
son indice vers l’unité. Une autre possibilité est d’ajouter sur le verre un empilement
antireflet. Il s’agit d’un empilement interférentiel traditionnel des éléments optiques
commerciaux qui a pour fonction de maximiser la transmission vers un milieu donné.
L’antireflet le plus simple entre l’air et un indice n1 est constitué d’une couche d’un
matériau diélectrique d’indice n le plus proche possible de

√
n1 et d’une épaisseur d

d’un quart d’onde, de sorte que d = λ
4n

; l’antireflet est conçu pour une longueur d’onde
spécifique mais il peut être largement effectif sur ∆λ ∼ 10–100 nm. Ce cas est pour
l’essentiel celui de la structures 3 de la figure II.22.

Figure II.22 – Impact de changements structurels autour du RWG sur la
transmission de fond. Structure 1 : RWG avec socle en nitrure dans un milieu infini
d’oxyde. Structure 2 : même RWG dans un milieu d’oxyde fini, prise en compte de
la réflexion aux interfaces avec l’air. Structure 3 : ajout d’un empilement antireflet à
l’une des interfaces avec l’air. Structure 4 : ajout à la structure 3 d’une couche de
SiN à l’autre interface avec l’air, de sorte à refléter un cas que l’on retrouve en
fabrication.

Il est important de noter que comme la position de la résonance λR est dictée par
des paramètres intrinsèques au RWG, tant qu’il fonctionne dans son régime, aucune
modification de la transmission de fond ne vient l’impacter car elle n’affecte pas l’indice
effectif du mode guidé sous-jacent (tant que ce dernier ne bave pas trop hors du RWG,
auquel cas il pourrait y avoir des effets de proximité). C’est ce que confirme les différents
cas illustrés fig. II.22.

b. La transmission de fond modifiée par le RWG

A la manière d’un empilement interférentiel, le RWG avec son socle et sa couche de
réseau participe lui aussi à la réponse optique globale. Le socle, à l’évidence, agit exac-
tement de la même manière que les couches abordées précédemment. Ainsi, changer hS
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change la transmission de fond. De façon juste un peu moins évidente, la variation des
paramètres du réseau (hR,f) l’impacte également. On peut le comprendre sur la base
d’un réseau homogénéisé.

(a) Altération de la transmission de fond due à une modification des
épaisseurs du RWG.

(b) Altération de la transmission de fond due à la
modification du facteur de remplissage du réseau.

Figure II.23 – Altérations de la transmission de fond par le RWG.

Comme nous l’avons mentionné en fin de première partie, sur une même matrice
comportant plusieurs filtres, nous voulons éviter de modifier les épaisseurs du RWG
d’un filtre à l’autre. Il n’y a donc pas à craindre de changements de fond d’un filtre à
l’autre lié aux épaisseurs. Toutefois, cette variabilité du fond surgit dès que le facteur
de remplissage est modifié. Pour les opérations de post-traitement, notamment si l’on
souhaite utiliser une structure non résonante ayant la même transmission de fond afin
de n’extraire différentiellement que l’information sur la résonance, il est préférable
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d’avoir toujours le même motif de transmission, à la résonance près. Ainsi, pour garder
une constance de la transmission de fond, il serait préférable de maintenir le même
facteur de remplissage du réseau d’un RWG à l’autre, ce qui ne laisse que la période
de variable.

III ) Conclusion du chapitre
Pour simplifier le traitement de l’information après filtrage, nous souhaitons des

filtres qui présentent une seule résonance au sein d’un spectre large de plusieurs cen-
taines de nanomètres. Pour cela, nous ne nous sommes intéressés qu’à la résonance de
premier ordre d’un RGW. Même si les mécanismes décrits semblent également s’appli-
quer aux ordres plus hauts, nous ne les avons pas étudiés en détail.

1) Récapitulatif général

La position de la résonance d’un filtre RWG est influencée par la période, le facteur
de remplissage, les épaisseurs de réseau et du socle, et nécessairement par les matériaux
utilisés. Elle est essentiellement proportionnelle à la période, qui de ce fait constitue
le paramètre principal permettant de définir la longueur d’onde de résonance (avec les
précautions mentionnées section II) 1)). Une plus grande présence volumique du maté-
riau d’indice fort (due aux épaisseurs ou au facteur de remplissage) conduit également
à un décalage croissant de la position, d’autant plus marqué que l’indice est élevé.

La largeur de la résonance ne dépend quant à elle que du facteur de remplissage,
des épaisseurs du RWG (socle compris) et du contraste d’indice entre le matériau
constituant le réseau et celui du milieu incident. Elle est maximale pour un facteur
autour de 0.5, et diminue de manière presque symétrique lorsque f s’écarte de part et
d’autre de cette valeur.

Les éléments pouvant se trouver sur le chemin optique à la verticale du RWG
n’influencent a priori pas la position de la résonance, ni sa largeur dans une moindre
mesure, sauf marginalement. Par contre, ils impactent directement la transmission de
fond du filtre. Pour les besoins de filtrage en réjection (notch filtering), il est préférable
que cette transmission de fond soit au plus proche de 1. Il est donc judicieux, quand
cela est possible, d’optimiser les éléments environnants en ce sens. La structure du
RWG elle-même impacte cette transmission de fond, puisqu’en dehors de la résonance
elle agit comme un système interférentiel ; un compromis sur le choix des épaisseurs
et du facteur de remplissage peut être réalisé dans le but d’optimiser la transmission
en dehors de la résonance, tout en gardant une réponse spectrale correcte vis-à-vis du
cahier des charges fixé. Dans ce but, la polyvalence des paramètres abordés (au sens de
leur impact sur de multiples caractéristiques) est un avantage de ce type de structures.

La taille finie du réseau est également un paramètre important puisqu’il s’agit d’un
paramètre clé dans la problématique de miniaturisation du système de filtrage. Nous
avons vu qu’en dessous d’un certain nombre de périodes, la réponse spectrale s’élargit
et s’aplatit. Dans certains cas ceci peut-être délibéré. Dans notre cas où nous souhai-
tons avoir des réponses similaires à celles de réseaux infinis, nous devons garantir une
taille de réseau suffisante pour éviter ce genre de désagrément. Ainsi, il faut choisir
une dimension de filtre de sorte à ce que le réseau présentant la plus grande période
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ait suffisamment de périodes répétées pour que sa réponse soit proche de celle d’un
réseau infini, de façon à avoir une uniformité des réponses sur l’ensemble de la matrice
de filtres. Une centaine de périodes semble suffire pour obtenir une résonance avec un
facteur de qualité Q . 300, ce qui correspond dans le domaine du visible à une di-
mension de filtre aux alentours de 50 µm. Cette dimension est technologiquement très
acceptable, étant du même ordre de grandeur que les photodiodes d’ALS discuté au
chapitre I. Il est à noter que plus la longueur d’onde à filtrer est courte, plus la période
équivalente est petite, et donc plus le filtre peut être miniaturisé à performances égales.

2) Zoom d’un point de vue process

D’un point de vue pratique, certains choix de conception semblent être à privilégier
en vue de la fabrication des filtres. Concernant le choix du facteur de remplissage
notamment, nous avons vu que la réponse spectrale présente une certaine stationnarité
en position et largeur pour une valeur de f autour de 0.5, ce qui laisse place à une
certaine variabilité de f autour de cette valeur sans affecter outre mesure la réponse du
filtre. Ainsi un design avec un facteur de 0.5 est à privilégier pour garantir la stabilité
de la réponse spectrale malgré une variation modeste du diamètre du motif.
Ce choix enlève un degré de liberté sur le réglage de la largeur spectrale, qui doit alors
être ajustée via les épaisseurs du RWG. Un changement du matériau du réseau pourrait
également modifier la largeur de la résonance, mais nous n’avons le choix qu’entre deux
matériaux, et vu leurs propriétés nous avons convenus de ne pas utiliser le aSi pour
des longueurs d’onde inférieures à 700 nm, ce qui pointe d’office le SiN pour faire une
matrice de filtres dans le visible.

3) Retour sur les encarts 2D

Nous avons traité au moyen d’encarts les réseaux 2D par rapport aux réseaux 1D.
Certaines tendances vues en 1D s’y complexifient, même si elles restent somme toute
très semblables.
Toutefois, les effets de polarisation et le possible usage de mailles rectangulaires consti-
tuent des sources de différences remarquables entre cas 1D et cas 2D pour les motifs
du réseau.
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Chapitre III

Conception, fabrication et
expérimentation des filtres à base de
RWGs

Ce chapitre traite de la fabrication et de l’expérimentation des filtres à base de
réseaux à modes guidés résonants qui ont eu lieu au cours de cette thèse. Le but est
d’obtenir une matrice de filtres dont chacun rejette une bande spectrale spécifique dif-
férente des autres.

Les différentes étapes de réalisation pratiquées pour chaque ensemble de structures
sont les suivantes : la première étape consiste à concevoir la matrice de filtres à RWG, en
fixant d’abord l’empilement qu’il y aura sur tout le wafer, puis le dessin de chacun des
réseaux composant la matrice. Les degrés de liberté sur le choix de l’empilement sont
limités puisque l’on utilise des étapes de fabrications ne nécessitant pas ou peu de déve-
loppement. En revanche, le choix de la période du réseau et du diamètre des disques est
beaucoup moins contraint, et se base sur un travail de simulation. La deuxième étape
consiste en la fabrication des filtres en salle blanche à ST Crolles. Il est possible, durant
ce processus, de faire pratiquer des premières mesures de contrôle de dimensions. Une
fois les structures fabriquées, les wafers sont découpés et envoyés au CEA pour réaliser
les caractérisations optiques, il s’agit de la troisième étape. L’analyse des résultats de
caractérisation est complétée par les données récupérées lors de la fabrication et les
données issues de simulations optiques.

Une précision sur la structure des composants finaux : bien que ces derniers soient
destinés à être intégrés sur des capteurs CMOS, dans cette thèse les filtres n’ont pas
été fabriqués directement sur les photodiodes, mais ils ont été collés sur des wafers de
verre. Le support en verre est adapté pour évaluer les performances des filtres seuls,
puisqu’étant transparent dans le visible et proche-infrarouge, il nous permet de réali-
ser des mesures en transmissions. De plus, les étapes de fabrication sont bien moins
nombreuses, donc coûteuses et chronophages, que s’il fallait ajouter des photodiodes et
tout leur environnement de fonctionnement. De ce fait, un grand nombre de wafers a
été consacré à ce projet de thèses, une soixantaine au total, incluant 24 configurations
d’empilement différentes. Enfin, l’ajout du verre représente également un atout pour
la manipulation des composants, rendu plus préhensibles, moins cassants et moins al-
térables.
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Dans ce qui suit, nous commençons par exposer la méthode utilisée pour déterminer
l’empilement puis les périodes et diamètres des deux ensembles de réseaux que nous
avons conçus, l’un en nitrure et l’autre en silicium (I). Nous décrivons ensuite la ma-
nière dont les filtres sont fabriqués, en insistant sur l’étape de photolithographie (II).
Puis nous présentons les résultats expérimentaux que nous avons obtenus à partir des
structures fabriquées (III). Enfin, nous concluons ce chapitre (IV).

I ) Conception des réseaux
Nous voulons fabriquer un ensemble de RWGs qui puisse filtrer de fines bandes

spectrales étalées sur la gamme d’absorption d’une photodiode en silicium.
Pour cela, nous sommes en mesure de fabriquer des RWGs avec des réseaux en SiN ou
Si avec pour milieu incident du SiO2, sans toutefois de mélange possible. Une fois le
matériau défini, le choix des paramètres du RWG se fait en deux points. D’abord, il
est essentiel de spécifier les épaisseurs (hauteurs de réseau hR et épaisseur de socle hS)
du RWG, qui sont fixes et communes à l’ensemble des structures d’un même wafer, a
fortiori d’une même matrice. Ensuite, pour chaque filtre, il faut déterminer sa période
Λ et le diamètre de ses motifs D, en fonction de la réponse spectrale souhaitée.

Nous avons retenu un matériau par sous-gamme spectrale de fonctionnement, le
visible et le proche infrarouge. Vu l’absorption notable du aSi dans le visible, le SiN
est privilégié pour des réseaux fonctionnant dans le visible, et le aSi pour des réseaux
fonctionnant dans le proche infrarouge.
Tous les paramètres d’un RWG ont un impact à la fois sur la position de sa résonance
λR et sur sa largeur, prise à mi-hauteur et notée ∆λ 1

2
. Nous avons dans un premier

temps de cantonné la prise en considération des épaisseurs à leur impact sur ∆λ 1
2
et le

nombre de résonances présentes sur la gamme spectrale d’intérêt, et nous avons décidé
d’utiliser le dessin du réseau principalement pour fixer λR.

1) Choix des épaisseurs

Afin d’utiliser des étapes de fabrication ayant déjà été développées, deux options de
hauteur sont faisables pour le réseau tous matériaux confondus, et deux autres options
pour l’épaisseur du socle. Les hauteurs de réseau accessibles sont les suivantes : 30 nm
et 70 nm. Nous avons pu accéder également à une hauteur de 50 nm pour les derniers
RWGs fabriqués. Les épaisseurs de socle accessibles sont : 20 nm et 55 nm.

Pour un réseau en aSi, une hauteur de 70 nm, avec ses socles, est suffisamment
importante pour rendre la structure du RWG multimodale dans le NIR. Un RWG
présentant plusieurs modes sur une plage spectrale présente également plusieurs réso-
nances sur cette plage, ce que nous voulons éviter puisque nous souhaitons idéalement
une bijection entre les filtres et les λR sur la gamme spectrale visée. Ainsi, la hauteur
d’un réseau en aSi est choisie à la valeur minimale de 30 nm (voir fig. III.1).
Pour un réseau en nitrure, la structure reste monomode même en prenant les deux
épaisseurs maximales, donc nous n’avons pas à contraindre notre choix avec le même
critère que pour le réseau en aSi. Un autre impact de la hauteur sur la résonance est
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la variation de sa largeur. Or, comme le contraste d’indice entre le réseau et le milieu
incident est faible (≈ 1, 95/1, 45), la résonance sera dans tous les cas étroite, de l’ordre
de quelques nanomètres. Le risque d’une résonance très fine est qu’elle ne soit pas per-
çue par le détecteur, notamment dans le cadre des ALS, car la puissance concernée
serait trop faible, jusqu’à être du même ordre que le bruit du capteur. En simulation,
une résonance étroite demande un échantillonnage en longueur d’onde inférieur au na-
nomètre pour bien la reconstituer, ce qui accroit le temps de simulation. Ainsi, il vaut
mieux privilégier la hauteur hR qui élargit au maximum la réponse du filtre, à savoir
70 nm, puisque pour de faibles hauteurs de réseau ∆λ 1

2
∝ h2

R.

Quant à l’épaisseur du socle hS en SiN, la différence entre 20 nm et 55 nm est peu vi-
sible dans les domaines spectraux adressés. Ainsi, les deux épaisseurs conviennent pour
un RWG avec un réseau en aSi. Pour un RWG intégralement en SiN, nous choisissons
55 nm pour favoriser un meilleur rendu de la résonance durant la phase expérimentale.
Par ailleurs, en utilisant le paramétrage d’un RWG avec un réseau en SiN de 70 nm et
un socle SiN initialement à 55 nm, nous avons pu dans un second temps essayer d’autres
épaisseurs de socle, de 0 nm et 100 nm. Nous verrons brièvement dans la sous-partie
dédiée aux résultats expérimentaux quel type de déviation donnent ces cas extrêmes.

2) Détermination des périodes et diamètres

Durant cette thèse nous avons dessiné deux masques de réseaux, le premier que nous
appellerons par la suite Mask1 pour une matrice de réseaux en nitrure, le second que
nous appellerons Mask2 pour une matrice de réseaux en silicium amorphe. Par ailleurs
nous avons également bénéficié d’un masque déjà existant pour faire des premières
structures de test. Il est à noter que pour des raisons de fabrication, le réseau en
SiN est fait de telle sorte que les motifs sont des trous cylindriques de SiO2 dans une
couche de SiN, alors que dans le réseau en Si les motifs sont des nanosdisques de Si
dans une couche de SiO2. Pour rester cohérent avec le deuxième chapitre, le facteur de
remplissage désigne le ratio volumique du matériau d’indice fort. Ainsi, fSiN = 1− πD2

4Λ2

et faSi = πD2

4Λ2 .

a. Les filtres en nitrure : Mask1

Pour les filtres en nitrure, l’objectif est de répartir les bandes de filtrage de manière
régulière sur l’ensemble du domaine visible. Pour voir si le nitrure est aussi compatible
avec le filtrage dans le NIR, nous avons poussé λR jusqu’à 950 nm.
En supposant que la largeur spectrale d’un filtre soit au maximum de 10 nm, pour
couvrir toute la bande spectrale allant de 380 nm à 950 nm, il faudrait au minimum
58 filtres. Le temps attribué à la conception du dessin d’un masque étant relativement
court, il nous fallait un moyen rapide d’associer un λR à au moins un couple (Λ,D). Le
diamètre D d’un motif est employé ici à la place du facteur de remplissage f car il est
plus proche de l’implémentation de la structure.

i. Conception d’un modèle reliant les paramètres (Λ,D) à λR. En lançant
quelques premières simulations où variaient soit Λ soit D, nous avions observé que la
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Figure III.1 – Schémas en 3D et en coupe des deux types de RWGs fabriqués au
cours de la thèse, Mask1 à gauche, Mask2 à droite.

tendance de λR avec ces deux paramètres semblait quasiment affine. Nous avons donc
décrit la position de la résonance en fonction de la période du réseau et du diamètre
du motif de la manière suivante :

λR = A.Λ +B.D + C (III.1)

où A, B et C sont des constantes.

(III.2)

Les coefficients A, B et C ont été déduits à partir d’un ensemble de Nb = 30 si-
mulations. Chaque simulation consiste à prendre en entrée un couple (Λ,D), à calculer
le spectre en transmission du RWG correspondant et à relever son λR. Les constantes
A et B sont obtenues de manière similaire : tout d’abord, entre deux simulations i et
j voisines en regard du paramètre parm (parm vaut Λ ou D), on calcule le rapport
λR,i−λR,j

parmi−parmj
. On applique ceci sur l’ensemble des Nb simulations, puis on en fait la

moyenne arithmétique pour obtenir les constantes A (avec parm = Λ) et B (avec parm
= D). Une fois A et B connus, pour chaque simulation i on calcule Ci à partir de
l’équation (IV.1) , puis C = 1

Nb

∑Nb
i Ci.

Il suffit ensuite d’extrapoler cette formule à un ensemble de (Λ,D) et l’on obtient un
tableau à double entrée donnant pour chaque configuration paramétrique le λR associé.
(voir tableau 2 en annexe)

Une fois les équivalences données, une partie du tableau doit être filtrée, soit parce
que les structures ne sont pas faisables, notamment lorsque D > Λ, soit parce que
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certaines longueurs d’onde sont présentes plusieurs fois. Pour garantir qu’en production
le diamètre ne déborde pas sur la période voisine, nous imposons la contrainte de
diamètre maximal telle que |Λ − D| > 80nm. Nous avons remarqué que tous les λR
relatifs à des diamètres inférieurs à (Λ - 240 nm) sont des doublons, nous avons donc
sélectionné les diamètres supérieurs ou égaux à cette limite. Le tableau résultant (voir
tab. 2 en annexe) a été utilisé pour créer le masque des réseaux en nitrure, dont les
dimensions (Λ,D) et les λR relatifs sont données par leur répartition spatiale dans les
tableaux fig. III.1. La période Λ prend de multiples valeurs entre 220 nm et 620 nm ; D
balaye des dimensions de 120 nm à 540 nm.

Table III.1 – Organisation du masque de lithographie pour réaliser la matrice de filtres
en nitrure. Les coordonnées alphanumériques situe la localisation des différents filtres sur la
matrice. Les données Λ, D et λR ont été choisies dans le tableau 2 en annexe, exceptées celles
des filtres de référence.

En plus des filtres résonants autour du VIS-NIR, la matrice contient ce que nous
appelons des filtres de référence, situés aux coordonnées A7, A8, A9 et A10 de fig. III.1.
Ce sont des RGWs avec des dimensions suffisamment grandes pour ne pas résonner
dans le VIS-NIR tout en essayant de garder l’effet du facteur de remplissage sur la
transmission de fond. Le but des filtres de référence est de servir d’étalon potentiel
pour le traitement numérique suivant l’étape de filtrage.

ii. Les limites du modèle. Cette extrapolation de la tendance d’un petit en-
semble de simulations à l’ensemble des valeurs possibles est basée sur l’hypothèse que
les variations de λR sont uniformes sur l’ensemble des paramètres d’entrée. Nous avons
vu dans le chapitre précédent que pour un matériau à faible dispersion d’indice comme
le SiN, la variation de λR avec Λ est en effet quasi linéaire, mais que ce n’est pas le
cas du diamètre. Pour une structure 2D en SiN, la tendance de λR en fonction de f
est assez proche d’une loi affine, contrairement au cas d’une structure 1D. Néanmoins,
comme f ∝ D2, l’évolution de λR avec D est quasi parabolique. A priori ce n’est que
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parce que le domaine de D était relativement restreint qu’on a pu assimiler le résultat
à une relation linéaire.
En simulant après coup (plus tard dans la thèse) les structures relatives au dessin du
masque, nous voyons que suivant le domaine de longueurs d’onde visé les λR sont dif-
férents. Sur l’ensemble du masque, l’écart entre λR,extrapolation et λR,simulation varie de
0 nm à 9 nm, avec un écart médiant de 2 nm et un écart moyen de 3.3 nm. La précision
sur les λR est de 1 nm. Globalement, l’écart |λR,extrapolation−λR,simulation| est faible entre
380 nm et 600 nm en se maintenant < 2nm, et il se dégrade pour λR > 600 nm avec
une différence atteignant 9 nm entre 800 nm et 900 nm.

Ainsi, ce modèle reste convenable pour λR . 600nm, mais doit être retravaillé pour
améliorer la précision du choix de structure sur l’ensemble du spectre visé. L’une des
améliorations à apporter est de tout bonnement corriger l’équation (IV.1) en apportant
une dépendance en D2 :

λR = A.Λ +B′.D2 + C ′ (III.3)

où A, B’ et C’ sont des constantes, dont B’ et C’ à recalculer.
Le choix des simulations utilisées pour déterminer les constantes A, B et C est également
discutable, vis-à-vis de leur regroupement et du spectre qu’elles balayent. Un meilleur
choix peut très probablement être fait. Enfin, malgré une dispersion minime du SiN,
cette dernière n’est pas entièrement négligeable et mène probablement à des dérives de
λR en regard de Λ.

b. Les filtres en silicium amorphe : Mask2

Nous n’avons pas appliqué la même méthode de conception de la forme des réseaux
en aSi pour diverses raisons.
En premier lieu, le but de ce masque n’est pas de fabriquer un démonstrateur couvrant
le proche infrarouge, comme l’était l’ensemble des filtres en nitrure pour le visible. Il
n’y a donc pas grand intérêt à réaliser des dessins en se concentrant uniquement sur λR.
En second lieu, la dispersion du aSi est bien plus élevée que celle du nitrure, et de ce
fait l’extrapolation aurait été trop approximative si elle avait été appliquée sur tout le
spectre d’intérêt. Par ailleurs, la méthode de simulation à ce moment-là de la thèse, soit
un an et demi après la conception du premier masque, était plus efficace et a contre-
balancé la nécessité d’avoir une méthode analytique pour déterminer les couples (Λ,D).

Le masque Mask2, qui s’organise comme représenté sur la figure III.2, se décompose
en deux carrés de 1mm de côté, chacun dédié à un type de structure. Le carré de gauche
est dédié à un type de structure que l’on traitera dans le quatrième chapitre, que l’on
appelle la Cavité Fabry-Perot hybride (h-FPC). La partie de droite est consacrée aux
RWGs, il s’agit de la partie qui nous intéresse dans ce qui suit. Elle se divise en cinq
zones, pour explorer des aspects de fonctionnement et de fabrication :

— une zone dédiée à l’effet de taille lié à la surface finie des RWGs. Pour ce faire,
nous avons choisi trois réseaux ayant des λR différentes, et nous avons réparti
spatialement ces réseaux en zones carrées de 5µm, 10µm, 15µm, 20µm, 30µm,
40µm, 50µm, 100µm et 200µm de côté de sorte à ce qu’il y ait au moins 10µm
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d’espace entre deux filtres et que deux filtres ayant la même λR ne soient pas
adjacents.

— une zone contenant des réseaux avec un facteur de remplissage variant de 5%
à 20% pour obtenir des résonances dans le visible tout en limitant l’absorption
du silicium dans ce domaine spectral.

— une zone ayant des motifs présentant deux périodes dans une même dimension.
Ce genre de motif à double période montre dans la littérature une meilleure
tolérance à l’angle qu’un motif à période simple. Ainsi, il est intéressant dans
un premier temps de tester leur fabrication, puis dans un second temps de voir
si l’on en extrait quelques résultats utiles pour la suite, sachant que ce type de
structure n’a pas été exploré durant cette thèse.

— un ensemble de réseaux de 100µm de large pour filtrer dans le domaine du SWIR
(de ≈1100 nm à 2µm), dans une visée exploratoire. Le facteur de remplissage a
été fixé à 30%, pour espérer obtenir une résonance autour de 10-30 nm de large.

— des réseaux à maille hexagonale. Cet agencement plus compact permet d’aboutir
à des facteurs de remplissage plus élevés qu’un réseau à maille carré. De plus,
du fait de l’orientation des axes de périodicité, les propriétés angulaires et de
polarisation sont a priori différentes, et il est intéressant de pouvoir les examiner.

Figure III.2 – Organisation du masque Mask2.

La plupart des structures de ce masque ont leur facteur de remplissage fixé. Il reste
donc seulement à déterminer la période, sachant que dans la plupart de ces cas le but
est de viser un domaine spectral plutôt qu’une longueur d’onde. Dans ces conditions,
nous trouvons une première structure qui résonne à proximité du domaine ciblé via la
relation λR = neffΛ, puis sur de faibles largeurs spectrales nous déduisons un coefficient
A approprié (cf. équation (III.3)) donnant λR en fonction de Λ, que nous appliquons
pour déterminer les autres périodes. Sur l’ensemble du masque, Λ balaye des valeurs
étendues entre 300 nm et 1374 nm, et D varie de même entre 92 nm et 774 nm.
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Figure III.3 – Photographie au microscope de l’agencement des filtres de
différentes tailles

3) Choix de la taille surfacique des filtres

Pour les filtres en nitrure du Mask1, nous avons décidé de réaliser des patchs carrés
de 100 µm de côté. La dimension est suffisamment grande pour que chaque réseau
contienne un nombre de périodes N > N∞, pour éviter les effets de taille. En effet, le
réseau de plus petit N a une période de 620 nm, soit N = 160, et résonne à 931 nm avec
une largeur de 1 nm. Son facteur de qualité vaut 931, on en déduit qu’il faut au moins
N∞ = Q

2π
= 148 périodes pour que la résonance soit similaire à une résonance de RWG

s’étendant infiniment.
De plus, comme on nous avait attribué une surface 1mm2 sur le masque pour nos
dessins, un patch de 100µm de côté donne lieu à une matrice de 100 filtres, qui est
plus que le minimum de filtres que nous souhaitions pour balayer le visible par bande
de 10 nm. Sur la centaine de filtres, 67 sont consacrés au VIS, 16 au NIR, et 4 comme
référence.

Pour les filtres en aSi, nous avons gardé des dimensions de patch entre 100 µm et
200µm, suivant le nombre de structures par domaine, sans se référer à un N∞. La seule
exception concerne la zone dans laquelle on fait varier les dimensions des patchs de
5µm à 200µm, pour mesurer l’effet de taille.

II ) Fabrication des filtres
Dans cette partie nous présentons la fabrication des filtres en salle blanche, partant

d’un wafer de Si et finissant par l’empilement complet sur wafer de verre. Ces filtres sont
fabriqués sur la plateforme 300 mm de ST Crolles, nom faisant référence au diamètre
des wafers employés. Les machines et technologies utilisées diffèrent selon la taille du
wafer, et la plateforme 300 mm a la particularité d’être entièrement automatisée. Ainsi,
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aucune des actions présentées dans la suite n’est réalisée manuellement, et des équipes
spécialisées sont en charge du développement et application des différentes étapes de
fabrication.
Notre rôle dans ce processus est de définir ce que nous souhaitons faire produire, de dis-
cuter de la faisabilité avec les différentes équipes spécialisées dans les différents procédés
mis en jeu, de vérifier que tout se déroule comme prévu et de proposer des alternatives
quand une étape est infaisable telle que demandée. Ainsi, nous avons une bonne vue
d’ensemble de la fabrication des dispositifs, sans pour autant être directement impli-
qués dans cette dernière.

Dans ce qui suit, nous décrivons les différentes étapes de fabrication, en différenciant
les filtres en SiN et ceux en aSi, puis nous discuterons de la complexité à réaliser des
réseaux de diamètres variés au sein d’une même matrice.

1) Description de la chaine de fabrication

Figure III.4 – Schéma récapitulant les principales étapes de fabrication des filtres
RWG.

Toutes les étapes de dépôt et gravure sont réalisées sur support en silicium, l’ajout
du verre se fait une fois le reste de la structure terminé. Dans un premier temps (fig.
III.4 - 1), on réalise tous les dépôts de nitrure et oxyde jusqu’aux couches devant
être gravées pour former les réseaux. Ensuite (fig. III.4 - 2) on procède aux étapes de
photolithographie et gravure pour creuser des réseaux de trous cylindriques suivant le
dessin du masque. Dans le cas des réseaux en nitrure, on grave toute la couche SiN
pour s’arrêter sur la fine couche en SiO2. A ce stade nous avons déjà la moitié du réseau
(partie indice fort) de réalisée. Dans le cas des réseaux en silicium, la gravure traverse
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les couches de SiN et SiO2 pour s’arrêter sur la couche en SiN suivante. Il reste ensuite
à remplir les trous gravés avec du aSi (fig. III.4 - 3.a) puis retirer le surplus de aSi
et SiN par polissage mécanochimique, dit CMP (fig. III.4 - 3.b). A ce moment, il est
possible de chauffer la plaque pour changer la phase du silicium et le faire passer de
amorphe à polycristallin. Les trois dernières étapes sont identiques pour les deux types
de réseau. Il s’agit de déposer du SiO2, finissant de remplir le réseau en SiN ou en aSi
(fig. III.4 - 3 et 3.c), puis d’aplanir la couche de SiO2 par CMP pour y coller le wafer
de verre par adhésion moléculaire (fig. III.4 - 4), technique nommée collage direct [75].
Enfin, le wafer de Si est retiré par meulage (fig. III.4 - 5), pour ne laisser que le wafer
de verre comme support. Ce dernier est aminci pour atteindre une épaisseur de 210
µm.

Degré de précision sur les épaisseurs déposées

Cette problématique est classique de la fabrication microélectronique. Les épaisseurs
des couches minces déposées sont généralement de l’ordre de quelques dizaine à quelques
centaines de nanomètres, et même si les méthodes de dépôt sont précises, il réside une
certaine erreur. Cette erreur de quelques nanomètres la plupart du temps se traduit en
différents ratios suivant la couche concernée :

— elle est de 5% à 10% sur les épaisseurs hors celles du RWG ;
— au niveau du socle, on estime l’erreur à 3-4% sur 55 nm et 7% sur 100 nm.
— au niveau du réseau, on estime l’erreur à 3-4% pour 70 nm de SiN. L’évaluation

de la précision sur les réseaux de aSi est plus complexe car les bords des nano-
disques sont plus épais qu’au centre. Comme la hauteur hR de 30 nm est faible,
quelques nanomètres se transforment en une erreur non négligeable. Ainsi, on
estime que la précision sur la hauteur en centre de disque de aSi est de 10%, et
peut atteindre 33% sur les bords.

Ces estimations ont été faites à partir des différentes coupes TEM des dispositifs à
notre disposition.

Pour avoir une idée de l’impact des déviations de fabrication sur la réponse des
filtres, nous avons simulé un RWG dont Λ = 340 nm et D = 240 nm, en faisant varier
soit hS (fig. III.5) soit hR (fig. III.6) en fonction des précisions que nous avons relevées.
Concernant les réseaux en SiN, nous voyons sur le graphe de la fig.III.5 que, comme
attendu, le pourcentage d’erreur se fait davantage ressentir sur la position λR pour le
socle de 100 nm que pour celui de 55 nm. Néanmoins, dans les deux cas, le décalage de
λR est de l’ordre du nanomètre pour une erreur de 4%. Et dans le pire cas (non atteint
dans la réalité) qui est celui d’une variation de 10% du socle de 100 nm, ce décalage ne
dépasse pas 5 nm. En termes de λR, si l’on souhaite une résolution spectrale plus faible
que le nanomètre, le degré de précision sur les épaisseurs de socle est suffisant. Néan-
moins, ∆λ 1

2
étant également de l’ordre de quelques nanomètres, le décalage engendré

par l’erreur d’épaisseur hS est à la limite d’empêcher un recouvrement spectral entre
les variations de réponses de 0-10% dans le cas hS = 55nm de la fig. III.5, voir empêche
ce recouvrement dans le cas hS = 100 nm. Or un certain recouvrement spectral peut
être souhaité pour garantir le filtrage de certaines longueurs d’onde fixes d’un filtre à
l’autre.
Nous voyons sur le graphe de la fig.III.6 que les variations d’épaisseurs n’ont pas le
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même impact sur λR suivant les matériaux utilisés. Si la variation de λR dans le cas du
réseau en nitrure est encore plus faible que le cas précédent du socle à 55 nm pour un
même taux de variation de hR, celle dans le cas du réseau en silicium est beaucoup plus
forte. On note déjà une erreur de ≈ 10 nm pour une déviation de 10% de hR,consigne,
qui va jusqu’à 30 nm pour 33%. L’erreur de 33% n’est a priori jamais atteinte sur l’en-
semble du nanodisque de aSi, ce qui en fait une borne du décalage de λR. Et comme
la hauteur du réseau n’est que de 30 nm, un degré de précision supérieur à 10%, soit
moins de 3 nm, serait a priori difficile à obtenir de manière stable. Ce qui donne tout
de même un écart λR,theorique - λR,fabrication non négligeable, entre 10 nm et 30 nm. De
plus, contrairement à l’impact d’une variation de hS, celui de hR dépend également du
facteur de remplissage f du réseau. Plus f est élevé et plus la variation de λR due à un
changement d’épaisseur sera élevé. Dans le cas des simulations présentée fig.III.6, f =
0,39. Néanmoins, la largeur ∆λ 1

2
des résonances du réseau en Si est suffisante pour ga-

rantir un certain recouvrement des réponses spectrales pour des variations de 0% à 33%.

Les résultats présentés dans ces deux exemples ne sont pas généralisables sur les
valeurs d’écarts à appliquer, mais donnent un ordre de grandeur des différences aux-
quelles on peut s’attendre entre conception et fabrication. Ainsi, alors qu’une erreur
sur hR,SiN est négligeable, celle sur hR,aSi ne l’est pas et peut impacter fortement λR.

Figure III.5 – Impact d’une variation de fabrication de l’épaisseur du socle hS de
RWGs en nitrure sur la résonance. La position de la résonance λR est donnée en
ordonnée, et la largeur ∆λ1

2 est rendue par la taille des croix. Dans les deux cas
cette largeur varie peu avec hS.

2) Présentation des différentes structures fabriquées

Plusieurs échantillons avec différentes structures comportant des réseaux ont été
fabriqués au cours de cette thèse. Deux ensembles de structures sont issus des masques
Mask1 et Mask2 présentés précédemment, mais nous avons également mesuré des
RWGs fabriqués avec un masque que nous n’avons pas conçu, et dont le début de
fabrication est antérieur à celui de la thèse. Dans la suite nous nommerons ce masque
Mask0. Par extension, les structures-mêmes seront parfois nommées Mask0, Mask1 ou
Mask2.
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Figure III.6 – Impact d’une variation de fabrication de la hauteur du réseau hR
de RWGs avec réseau en SiN ou en aSi sur la résonance. La position de la résonance
λR est donnée en ordonnée, et la largeur ∆λ1

2 est rendue approximativement par la
taille des croix. Dans les deux cas cette largeur varie peu avec hR.

Le premier ensemble de RWGs est issu du Mask0, il s’agit de 16 RWGs de 1 mm2

chacun organisés en un carré, avec des réseaux en Si (aSi fig. III.7 - (a) ou poly-Si fig.
III.7 - (b)) ayant une période fixe de 470 nm et 16 diamètres différents allant de 120
nm à 306 nm. Suivant les wafers, hR vaut 30 nm ou 70 nm et hS vaut 20 nm ou 55 nm.
Les coupes TEM de la figure III.7 montrent des RWGs avec hS = 55nm et hR = 30nm.

Figure III.7 – Coupes TEM de deux RWGs issus du Mask0. (a) le réseau est en
aSi ; (b) le réseau est en poly-Si, on voit l’aspect cristallin sur l’image TEM.

Le deuxième ensemble de RWGs produit avec Mask1 est complètement en nitrure,
il contient 100 patchs carrés de 100 µm de côté formant un carré de 1 mm2, et chaque
structure possède une configuration (Λ, D) différente des autres. La figure III.8 montre
des coupes TEM de ces RWGs tout en SiN, avec trois épaisseurs de socle hS différentes,
de 0 nm (fig. III.8 - (a)), 55 nm (fig. III.8 - (b)) et 100 nm (fig. III.8 - (c)). Pour plus
de précisions sur les motifs des réseaus, voir le détail de Mask1 dans la partie "I)2)a.
Les filtres en nitrure : Mask1".

Le troisième ensemble de RWGs produit avec Mask2 est en aSi, avec hR valant 30
nm ou 50 nm, et hS valant 20 nm ou 55 nm. La figure III.9 montre quelques exemples
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Figure III.8 – Coupes TEM de trois RWGs du Mask1 en SiN. (a) hS = 0 nm, Λ
= 320 nm et Dconsigne = 220 nm ; (b) hS = 55 nm, Λ = 320 nm et Dconsigne = 240
nm ; (c) hS = 100 nm, Λ = 440 nm et Dconsigne = 320 nm. On aperçoit sur la fig.
(a) des résidus après gravure, probablement du SiN, formant une fine ligne sur le
réseau.

de formes (cylindres sur réseaux à maille carrée ou héxagonale) et dimensions (des
diamètres de trous allant de 70 nm à 868 nm) de réseaux juste après la gravure des
trous. Pour plus de précisions sur l’ensemble des réseaux, voir le détail de Mask2 dans
la partie "I)2)b. Les filtres en silicium amorphe : Mask2".

Figure III.9 – Images SEM de structures du Mask2 vue du dessus. (a) D =
70 nm, Λ = 300 nm ; (b) D = 317 nm, Λ = 432 nm ; (c) D = 868 nm, Λ = 1374 nm.

Contrairement aux autres structures, un empilement antireflet a été déposé sur
l’autre face du wafer de verre, améliorant la transmission des filtres sur certaines par-
ties du spectre par rapports aux premières structures issues du Mask0.

Après fabrication, les wafers (fig. III.10 - (a)) sont découpés en une quarantaine de
coupons de quelques centimètres de côté comme sur la figure III.10 - (b) pour pouvoir
notamment les manipuler plus facilement.

3) Effets de la photolithographie et de la gravure sur la forme
des motifs cylindriques

Le masque pour réaliser la photolithographie ne donne que les contours du trou
à réaliser. Ce sont les étapes de photolithographie et gravure qui vont déterminer la
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(a) Photographie d’une plaque de verre 300
mm comportant des structures en aSi. Sur
cette photographie sont mis en évidence sa
transparence et son pouvoir réfléchissant.

(b) Photographie d’un
coupon de verre comportant
des structures en SiN.

Figure III.10 – Photographies de wafers et coupons comportant des RWGs en aSi
et en SiN.

forme finale en 3D des nanodisques ou trous cylindriques. Ainsi le but de cette étape
est de convertir le dessin 2D du masque en 3D en ajoutant de la profondeur, idéalement
sans déformation de la forme ni des flancs.
Les différentes étapes de photolithographie et gravure sont schématisées fig.III.11, on y
voit le dépôt de la résine en couche mince (a) puis son insolation (b) avec une lumière
UV à travers le masque en chrome. La troisième étape (c) est le développement de
la résine : la solution de développement retire une partie de la résine pour laisser
apparaître le motif du masque. Suivant si la résine est positive ou négative, la partie
insolée est retirée et le reste se maintient, ou inversement. Enfin, la résine et la couche
de matériau à structurer sont gravés chimiquement. Dans le même temps, la résine
restante et les parties du matériau sous-jacent non protégées par la résine se creusent.
Ainsi, le relief de la résine se transpose dans l’autre couche, et lorsqu’il n’y a plus de
résine ou bien que l’on atteint la couche d’arrêt de gravure, le processus est terminé.
Il y a ensuite un stripping de la résine pour retirer les résidus. Et nous obtenons un
matériau façonné suivant le dessin du masque appliqué.

Les deux paramètres principaux à ajuster lors d’une photolithographie sont d’une
part le focus et d’autre part la dose d’exposition. Concernant le focus, si la distance
entre le masque et la résine n’est pas bien ajustée, les dimensions des formes du masque
projetées sur la résine ne seront pas respectées, et le faisceau lumineux risque de créer
une certaine pente dans la résine, qui peut se transférer dans la couche à structurer.
L’ajustement la dose d’exposition quant à lui est spécifique à la résine utilisée, qui est
une résine à amplification chimique [76]. L’exposition de la résine suivie d’un recuit
produit une succession de réactions chimiques qui a pour but, dans le cas d’une résine
positive, d’augmenter la vitesse de dissolution de la résine insolée dans le développeur.
Plus la dose d’exposition est forte et plus la réaction de dé-protection de la résine est
significative, ce qui a pour conséquence de créer un trou plus gros dans la résine après
développement.
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Figure III.11 – Schéma représentant les différentes étapes de photolithographie et
gravure aboutissant à un réseau de trous. (a) Dépôt d’une couche homogène de
résine photosensible. (b) Insolation de la résine à travers un masque en chrome. La
longueur d’onde utilisée est du domaine de l’UV, pour limiter le phénomène de
diffraction qui cause des artéfacts. (c) Développement de la résine, on retire les
morceaux de résine insolés pour faire apparaître le motif du masque dans la résine.
(d) Gravure simultanée de la résine et du matériau à structurer, pour transférer le
relief de la résine à la couche sous-jacente.

a. Problèmes rencontrés

Dans notre cas de RWGs nous rencontrons le problème suivant : les dimensions des
trous ne sont pas fidèles à celles du masque. Nous avons pu observer ce phénomène sur
différentes coupes TEM de réseaux en SiN et aSi une fois les structures finies (trois
exemples fig. III.8 où les diamètres des trous sont plus grands que ceux donnés en
consigne), ainsi que via des mesures SEM des diamètres des trous après l’étape de
gravure, réalisées sur des plaques du Mask2 (voir fig III.12).

D’après les données du graphe de la fig. III.12, en suivant les données en jaune
orangé, la différence de diamètre de trou consigne/mesure croît avec la dimension des
trous. Elle est minime vers ≈100 nm, avec une différence Dmesure −Dconsigne de 3 nm,
et elle devient maximale vers ≈800 nm, avec Dmesure −Dconsigne = 82 nm.
Du fait du faible contraste d’indice entre le SiO2 et le SiN, la variation de diamètre
consigne/produit impacte peu la résonance des RWGs en nitrure. En revanche pour
les RWGs en aSi elle se répercute nettement dans la réponse spectrale, ce qui est plus
problématique (cf. II.19).

Aspect pentu des flancs. Comme on peut l’observer sur les coupes TEM du réseau
en SiN de la figure III.8, les flancs des trous sont légèrement pentus, ce qui donne
des diamètres différents entre les deux extrémités planes des cylindres quelque peu
trapézoïdaux. Dans ces cas-là, nous prenons comme valeur de diamètre une valeur
moyenne des deux diamètres relevés.
Nous n’avons par ailleurs pas pris en compte cette pente dans les simulations car nous
avons vu que son effet était négligeable, en plus du fait que la simulation avec pente est
plus complexe et chronophage. D’autre part, ce paramètre est compliqué à anticiper,
puisque la pente est provoquée par la gravure et dépend notamment du focus pratiqué
lors de la lithographie, or ces conditions ne sont pas les mêmes entre les différentes
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Figure III.12 – Graphe représentant les diamètres de trous après gravure vs les
diamètres consigne de Mask2, pour trois doses d’exposition différentes de la résine,
le focus ayant été préalablement ajusté. Les points en jaune orangé portant la
légende "meilleure dose" correspondent aux meilleures conditions focus/dose
trouvées pour certains motifs de référence. Généralement ces conditions sont ensuite
appliquées à l’ensemble de la plaque.

structures réalisées. La preuve en est avec le réseau du MPW1 en aSi fig. III.7, qui ne
présente pas la même forme de nanodisque que celle sur la figure III.8.

b. Solutions à apporter

Pour remédier à ce problème de diamètres, la première solution envisagée est de
travailler sur les briques de fabrication pour réussir à sortir les bonnes dimensions. L’un
des points explorés est de faire varier la dose d’exposition lors de la photolithographie.
La fig. III.12 rend compte de variations extrêmes autour du point considéré comme
celui donnant le meilleur rendu après photolithographie. L’emploi d’une dose plus faible
donne des diamètres globalement plus proches de ceux ciblés par le masque, excepté
lorsque D < 100 nm. Pour de petits diamètres, une trop faible dose peut donner lieu
à des trous bouchés, voire des trous qui ne sortent pas (fig. III.13 - (a)). A contrario,
l’emploi d’une forte dose nous éloigne des diamètres ciblés. Pour de grands diamètres
avec un espacement faible entre deux trous, une trop forte dose risque de surgraver les
trous et créer des ponts entre plusieurs trous (fig. III.13 - (b)).

Un autre point côté fabrication que nous n’avons pas pu explorer est l’utilisation
de la correction optique de proximité (noté OPC ans la suite, pour Optical Proxi-
mity Correction). L’OPC est couramment utilisée en microelectronique, elle consiste
à ajouter des éléments correctifs au masque pour améliorer le rendu après photolitho-
graphie de motifs complexes. L’ajout d’une OPC aux structures développées durant
cette thèse aurait demandé un développement supplémentaire spécifique, rendant les
étapes de conception et fabrication bien plus longues, pour une qualité de réalisation
allant au-delà de la preuve de concept, ce qui n’était pas nécessaire à notre stade de
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Figure III.13 – Exemples de gravures ratées suite à des doses d’exposition trop
faibles ou trop élevées lors de l’étape de photolithographie. (a) Trous non débouchés
lors du développement et de la gravure, suite à une application de dose d’exposition
trop faible. (b) Trous trop élargis, créant des ponts entre deux trous, suite à une
application de dose d’exposition trop forte.

développement des RWGs.

En cas d’impossibilité à ajuster toutes les dimensions des trous, la deuxième solu-
tion envisagée est d’anticiper les déviations de diamètre pour les prendre en compte
dès la conception du réseau. Pour cela, il faut néanmoins réaliser des plaques de test
et estimer la variation du diamètre des trous mesurés vs conçus.
Par exemple, dans le cas des trous réalisés à partir de Mask2, l’évolution du diamètre
mesuré en fonction du diamètre consigne semble linéaire, avec un coefficient directeur
différent suivant la dose appliquée (fig. III.12). En reproduisant les mêmes conditions
de photolithographie et gravure, nous nous attendons à ce que les dimensions des
nouveaux trous suivent la même tendance. Il reste alors à intégrer cette variation au
moment du choix des dimensions de motif, pour rendre la dimension souhaitée en fin
de fabrication et ainsi avoir un résultat déterministe pour la forme de la structure.
De manière plus générale, les formes et dimensions des trous obtenus après photoli-
thographie et gravure dépendent de beaucoup de paramètres de fabrication, comme
les matériaux mis en jeu ou encore le taux d’ouverture du masque, lié localement au
facteur de remplissage des structures. Les mesures SEM réalisées fig. III.12 sont spéci-
fiques aux étapes mises en jeu pour fabriquer cet empilement avec ce masque, avec le
focus appliqué, et ne peuvent en aucun cas servir de calibration pour obtenir un dia-
mètre déterminé pour l’ensemble des RWGs fabriqués. Ainsi, après avoir discuté de ces
entraves à un résultat qui serait idéalement déterministe pour la forme de la structure,
nous ne pouvons pas proposer d’emblée d’utiliser le meilleur focus avec la plus faible
dose utilisés fig. III.12 comme calibration, et nous recommandons plutôt de mener une
étude complète de calibration propre à chaque structure.

En l’absence de données sur l’impact de ces étapes de photolithographie et gravure
sur les dimensions des réseaux, une stratégie à adopter pour limiter les mauvaises
surprises lors des mesures est de fixer la facteur de remplissage au taux où la largeur
spectrale ∆λR est maximale, autour de f ≈ 0, 5 nm, lors de la conception des réseaux
(cf. figures II.15 et II.16). Nous avons vu une certaine stationnarité de la résonance
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autour de ce point, surtout dans le cas de réseaux 1D, tolérant ainsi une faible variation
de diamètre sans pour autant affecter la réponse. Il est néanmoins important de réaliser
des mesures de diamètre pour vérifier et comprendre d’éventuels résultats de mesure
inattendus.

III ) Mesures et analyse des performances des filtres
fabriqués

Il ne reste plus qu’à évaluer expérimentalement les structures dont on vient de pré-
senter la conception et la fabrication pour démontrer la faisabilité de filtres à base
de RWGs en matériaux diélectriques. Cette partie expérimentale consiste à mesurer
le spectre en transmission de chacun des filtres. Le montage et les conditions expé-
rimentales sont précisés dans une première partie dédiée au banc de mesure. Ensuite
sont présentées et détaillées différentes mesures obtenues à partir des structures Mask0,
Mask1 et Mask2.

1) Banc de mesure

Il s’agit d’un microspectromètre balayant le domaine spectral VIS-NIR. Il est com-
posé d’un microscope et d’un spectromètre, dont la manipulation et l’analyse se font
via un logiciel dédié sur ordinateur. Ce banc a été monté par Olivier Lartigue et Pierre
Barritault du laboratoire de capteur optique (LCO) du CEA Grenoble. Comme on peut
le voir sur le schéma de la fig. III.14, la partie microscope est composée d’une lampe
blanche comme source, d’un collimateur servant à focaliser le faisceau sur l’échantillon
et d’un objectif qui injecte le signal dans une fibre de 100µm de diamètre. Cette fibre
est reliée au spectromètre. Sur la photographie de la fig. III.14 nous apercevons toute
la partie microscope, avec une plateforme mobile se déplaçant rectilignement dans les 3
directions X, Y (laterales) et Z (hauteur), avec une précision en X et Y de 2µm. Cette
précision est un atout pour aligner les filtres avec le faisceau incident et l’objectif. Il
est également possible de faire pivoter la plateforme autour d’un des axes latéraux.
Ce banc de caractérisation, utilisé dans le cadre de nos mesures, possède les caracté-
ristiques suivantes :

— microscope réglé en éclairage de Köhler
— incidence normale en lumière blanche
— grossissement de l’objectif : ×5 pour des filtres ayant une taille supérieure ou

égale à 100µm. Pour les plus petits filtres, suivant leur taille, on applique un
grossissement de ×20 voire ×50.

— spectromètre Andor Shamrock 303i utilisé avec un réseau de diffraction d’une
densité de lignes de 300 l/mm et un "blaze" de 500.

— capteur silicium utilisé au niveau du spectromètre
— bande spectrale : 350 - 950 nm, avec les zones entre 350-450 nm et 950-1050 nm

bruitées au niveau du capteur (limite de sensibilité et réflexions parasites pour
les fortes longueurs d’onde)

— échantillonnage : 3601 points entre 350 nm et 950 nm, soit un pas d’échantillon-
nage < 0,2 nm.
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— la mesure se fait en deux temps : dans un premier temps on mesure le spectre
de la lampe sans échantillon, en s’assurant que la puissance de la lampe est
juste sous la limite de saturation du capteur. Puis on mesure le spectre à travers
l’échantillon, puis l’on fait le rapport des deux pour obtenir la transmission à
travers l’échantillon.

Figure III.14 – Banc du microspectromètre. La matrice de filtres est
intégralement illuminée, mais seulement un spot de 5µm est analysé par le
spectromètre (dans le cas d’un grossissement ×20).

La méthode utilisée pour ne mesurer qu’un seul RWG à la fois est d’illuminer une
large zone, de sorte à éclairer au moins l’intégralité du filtre. Ensuite, on vient cen-
trer le spot de collection de la lumière sur le filtre, en déplaçant l’échantillon, de telle
manière que toute la surface du spot soit inclue dans celle du filtre. Ce spot est la sur-
face sur l’échantillon par laquelle passe toute la lumière qui est ensuite analysée par le
spectromètre. La fibre reliant le microscope au spectromètre a un diamètre de 100µm,
diamètre qu’il faut diviser par le grossissement de l’objectif pour avoir celui du spot.
Ainsi, un grossissement ×5 donne un spot de collection de 20µm de diamètre. Pour
réaliser les mesures des plus petits filtres, nous avons utilisé des grossissements ×20
voire ×50 pour les filtres entre 5µm et 15µm. Nous avons vu que dans ces conditions
d’éclairage et de collecte de la lumière, la distinction spatiale d’un filtre à l’autre est
très précise. Il faut être vraiment sur la frontière de deux filtres pour voir une signature
spectrale des deux sur la même mesure. Ainsi, en s’alignant bien sur le centre du filtre
à mesurer, il n’y a a priori pas de doute sur le fait que le spectre rendu soit celui de ce
seul filtre.
Cette méthode est discutable, après tout une autre manière de procéder serait d’illumi-
ner chaque filtre avec un spot plus petit que lui, et alors on verrait peut-être d’autres
effets de propagation au sein et en dehors du RWG [77], [78]. Néanmoins, il s’agit de
la méthode la plus proche d’un système de capteur CMOS, composé d’un ensemble
de photodiodes, chacune recouverte d’un filtre plus grand, et illuminé par un unique
faisceau incident provenant de la source à analyser. Donc on s’attend à mesurer des
résultats proches de ce que l’on pourrait avoir sur capteur. Par ailleurs, dans notre
cas il n’était pas possible d’avoir un spot d’éclairage d’un diamètre inférieur à 1mm
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à cause du diaphragme de champ, et vu que le plus large filtre s’étend sur 200µm de
côté, l’éclairage englobait forcément tout le filtre.

Nous avons rencontré deux problèmes majeurs au cours de ces mesures.
Tout d’abord, le faisceau illuminant l’échantillon en incidence normale n’est pas par-
faitement collimaté, car même en fermant le diaphragme d’ouverture à son minimum,
cette dernière reste suffisante pour former un cône lumineux de 1o ou 2o. Or, nous y
reviendrons dans le chapitre IV, les RWGs sont si sensibles à l’angle que cette faible
incidence est visible sur les mesures.
Ensuite, nous nous sommes rendu compte tardivement que le spectromètre avait un
problème de calibration. Malgré des efforts pour le recalibrer avec les outils appropriés,
ce dernier n’était jamais calibré, avec des écart entre longueur d’onde mesurée et lon-
gueur d’onde réelle de l’ordre de 15 nm, ce qui n’est pas acceptable pour la précision
nécessaire à nos mesures. Nous avons donc décidé pour chaque nouvelle campagne de
mesures de réaliser des mesures de spectres témoins, avec des lampes spectrales conte-
nant un gaz d’argon ou de krypton et dont nous connaissons le spectre théorique. Une
fois toutes les mesures de filtre réalisées, nous calibrons a posteriori les données en in-
terpolant les longueurs d’onde avec un polynôme de Lagrange, basé sur les différences
expérience/théorie des spectres témoins.

2) Différents résultats de mesure issus des Mask0 aSi, Mask1
SiN et Mask2 aSi

Nous montrons dans cette partie différents résultats de mesure que nous avons ob-
tenus à partir de structures fabriquées avec les masques de photolithographie présentés
en amont. La matériau précisé à côté du nom du masque est celui utilisé pour fabriquer
la partie réseau.

a. Mask0 en aSi

Les résultats suivants ont été présentés lors de la conférence SSDM 2021 (Solid
State Devices and Materials) qui a eu lieu au Japon en version hybride [79]. Il s’agit de
mesures de spectres en transmission réalisées sur le microspectromètre. La fig. III.15
est issue des mesures des filtres d’une seule matrice, donc avec un empilement de RWG
fixe. Comme tous les réseaux présentent la même période, on voit sur le graphe les deux
effets du changement de facteur de remplissage, à savoir le décalage croissant de λR et
l’élargissement de ∆λ 1

2
lorsque faSi augmente. Nous voyons également une diminution

de la transmission et de l’amplitude de la résonance en dessous de 775 nm, que nous
attribuons préférentiellement à l’apparition d’une partie imaginaire dans l’indice du
aSi pour cette gamme de longueurs d’onde, sans avoir poussé plus loin la recherche
d’explication (cf. figure I.11).

On a représenté fig. III.16 les mesures de quatre empilements différents utilisant
le même Mask0, pour voir l’impact d’un changement d’épaisseur (hR et hS) sur la
résonance ainsi que celui d’un changement de matériau en remplaçant le aSi par le
poly-Si. Les résultats sont exposés sous forme de pseudo diagramme de bande, où l’on
donne le taux de transmission à une longueur d’onde en fonction de faSi. Les résonances
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Figure III.15 – Spectres en transmission de différents réseaux en aSi ayant une
période identique de 470 nm et un diamètre variable, exprimé en ratio faSi d’après
des estimations obtenues à partir de coupes TEM. hR = 30nm et hS = 55nm.

sont synonymes de faibles transmissions, ainsi il suffit de regarder les régions bleues
de faible transmission pour suivre le comportement de la résonance. Comme sur la fig.
III.15, le creux de résonance s’élargit lorsque faSi augmente, mais pas autant suivant
les empilements. Il en est de même pour la position de λR. Les variations des deux
paramètres λR et ∆λ 1

2
en fonction de faSi sont les plus marquées pour la structure (c)

qui présente le plus grand hR, avec un écart de position de l’ordre de 100 nm pour un
écart de largeur de l’ordre de 50 nm. A l’opposé, ces paramètres varient très peu pour
la structure (d) qui possède le plus petit hR avec de surcroit un réseau en poly-Si, dont
l’indice de réfraction est un peu plus faible que celui du aSi. On trouve ainsi un écart
de λR d’environ 30 nm, avec un écart en ∆λ 1

2
d’environ 25 nm.

Bilan. Ces premiers résultats montrent la faisabilité de RWGs avec un réseau en
aSi et un socle en SiN qui résonnent dans le NIR. Ils illustrent également certains
mécanismes de variation de λR et ∆λ 1

2
en fonction du facteur de remplissage faSi, de

la hauteur de réseau hR et de l’épaisseur de socle hS, que nous avons explicité dans le
deuxième chapitre.

b. Mask1 en SiN

L’intérêt de ce masque est de montrer la faisabilité de filtrer un grand nombre de
fines bandes spectrales tout au long des domaines VIS et NIR à partir de structures
composées seulement de SiN et de SiO2. Contrairement au Mask0, dans le Mask1 nous
adaptons à la fois la période et le diamètre des réseaux pour gagner en amplitude de
déplacement de λR. Une partie des résultats qui suivent a été présentée à la conférence
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Figure III.16 – Mesures des spectres en transmission de 4 empilements de RWG
différents, en fonction de faSi. (a) hS = 55nm et hR = 30nm ; b) hS = 20nm et hR
= 30nm ; c) hS = 55nm et hR = 70nm ; d) hS = 55nm et hR = 30nm avec du
poly-Si à la place du aSi.

CLEO 2022 aux USA, cette fois-ci en présentiel [80].

La fig. III.17 - (a) est une photographie en réflexion de la matrice de 100 filtres de
Mask1 décrite précédemment, tandis que la fig. III.17 - (b) combine les mesures spec-
trales de 83 de ces 100 filtres. Un schéma rappelle certaines caractéristiques des RWGs
mesurés. Nous trouvons des résonances qui commencent à ≈ 380 nm et qui finissent à
≈ 930 nm, et elle couvrent relativement uniformément tout le VIS et une bonne partie
du NIR. Les "paquets" de résonances sont dûs au design du Mask1, nous les avons
regroupés en trois catégories : les groupements A correspondent généralement à trois
réseaux ayant la même période mais un diamètre différent avec un écart de 20 nm
entre deux diamètres ; les groupements C visent un λR en particulier, respectivement
de gauche à droite λR = 850 nm, λR = 905 nm et λR = 940 nm ; le groupement B est
un mélange d’ensembles de structures avec soit Λ soit D constant. Les résonances sont
très fines et dépassent rarement 5 nm de large. Leurs amplitudes sont également assez
faibles, plus faibles que celles auxquelles on s’attendrait d’après des simulations, allant
de 20% à 50% de transmission. Nous remarquons également l’apparition de seconds
pics de résonance qui apparaissent en orange-rouge autour de 540 nm, à des longueurs
d’onde plus faibles que les pics principaux de design.

Nous savons que les diamètres des structures fabriquées ne sont pas ceux originel-
lement dessinés, à cause des biais de lithographie et de gravure. Toutefois, dans la fig.
III.18 nous arrivons par la simulation à encadrer les mesures avec deux diamètres, de
100 nm pour le plus petit et 300 nm pour le plus grand, soit ±20 nm que les dimensions
initiales. Ceux-ci équivalent à un facteur de remplissage maximal fSiN,max = 94% et
un facteur minimal fSiN,min = 45%. Cet écart de presque 50% ne donne lieu qu’à un
décalage de λR de 20 nm. Ceci montre bien le faible impact du facteur de remplissage
sur la position de la résonance, pour des réseau en SiN.
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(a) Photographie en réflexion de la matrice de filtres éclairée par une
lumière blanche sous incidence normale.

(b) Spectres en transmission des 83 filtres couvrant le large domaine spectral VIS-NIR.

Figure III.17 – Rendus imagé et spectral de la matrice de filtres RWGs en
nitrure obtenue à partir de Mask1, avec hR = 70nm et hS = 55nm.

Nous notons par ailleurs un bon accord entre les simulations et les mesures, dans les
positions et élargissements des résonances en fonction du diamètre. Les différences
notables sont un tassement des résonances mesurées, qui présentent une plus faible
amplitude et une plus grande largeur que celles simulées. La forme des résonances
mesurées est vraissemblablement due aux conditions expérimentales l’illumination des
filtres. En effet, le faisceau en sortie du condenseur n’est pas exactement collimaté ;
l’ouverture du diaphragme d’ouverture engendre un léger cône lumineux. Nous verrons
dans le quatrième chapitre que les RWGs sont particulièrement sensibles à l’angle du
faisceau incident, engendrant des résonances à différents λR. Ainsi nous pensons que
cette grande sensibilité à l’angle est à l’origine du tassement des résonances observées,
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Figure III.18 – Mesures de réseaux ayant une même période de 360 nm et un
diamètre variable. Les diamètres indiqués dans la légende par DC sont ceux du
dessin du masque, il n’a pas été possible de vérifier les dimensions après fabrication.
Ces mesures sont associées à un ensemble de simulations prenant en entrée la même
structure avec la même période, et dont le diamètre D varie dans les mêmes ordres
de grandeur que ceux des structures mesurées. Lorsque D (ou DC) augmente, fSiN
diminue et λR avec, ce qui explique le déplacement de la résonance vers la gauche
ainsi qu’un élargissement de la résonance, vérifié à la fois en simulation et
expérimentalement.

et donc de l’écart entre les simulations et les mesures.

Nous avons fait fabriquer également des RWGs sans socle, comme précisé précédem-
ment dans la partie I)1). Nous avons réalisé quelques mesures sur ces RWGs, que nous
comparons fig. III.19 aux RWGs ayant le même réseau mais avec un socle de 55 nm. Les
RWGs sans socle résonnent, à des longueurs d’onde plus faibles que leurs homologues
avec guide, ce qui est un comportement attendu en regard de l’étude sur les épaisseurs
du RWG du deuxième chapitre (une épaisseur plus faible due à l’absence de socle induit
un neff de mode guidé plus faible et ainsi un λR plus faible). Néanmoins, contraire-
ment aux RWGs avec socles, les résonances du RWG sans socle s’aplanissent pour des
longueurs d’onde grandissantes. La largeur d’une résonance étant liée à l’amortisse-
ment du couplage entre l’onde incidente et le mode guidé de la structure, la raison de
l’élargissement des résonances pour les plus grandes longueurs d’onde serait une baisse
de la capacité de confinement du mode résonant par la structure guidante, à savoir le
réseau. En effet, ce dernier, avec sa relativement faible épaisseur et le faible contraste
optique avec le milieu incident, perd en capacité de guidage de mode en comparaison
avec le RWG avec socle. Pour rajouter à cela, les réseaux mesurés voient leur facteur de
remplissage en SiN fSiN diminuer entre I7 et G2, diminuant l’indice moyen du réseau.
Ainsi, même si a priori les RWGs avec et sans socle présentent des performances du
même ordre, il semblerait que pour réaliser des filtres de performances égales sur un
large spectre il vaille mieux fabriquer des RWGs avec socles.

Enfin nous présentons fig. III.20 le spectre en transmission du filtre A10 dit de
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(a) RWGs avec socle, hR = 70nm et hS = 55nm.

(b) RWGs sans socle, hR = 70nm et hS = 0nm.

Figure III.19 – Spectres en transmission de deux ensembles de RWGs avec et
sans socle ayant les mêmes réseaux du Mask1.

référence, qui possède un réseau de trous de 1000 nm de diamètre pour une période de
1958 nm. Le but est d’avoir un RWG avec des dimensions trop grandes pour résonner
dans le VIS-NIR, et de s’en servir pour générer un spectre similaire à la transmission
de fond des autres filtres. fSiN(A10) est de 20 %, proche de celui du filtre D5 dont on
cherche à superposer les spectres. Le spectre de A10 couvre bien celui de la structure D5,
avec cependant quelques débordements autres que les résonances, qui seront source de
bruit après traitement. Ces inexactitudes s’amplifient lorsque l’on cherche à superposer
un filtre dont le fSiN s’éloigne de celui de A10, puisque la transmission de fond dépend
de fSiN , ce qui ne va a priori pas dans le sens d’une bonne utilisation des filtres de
référence.

Bilan. Ces résultats montrent la faisabilité de RWGs avec un réseau en SiN et un
socle en SiN qui résonnent dans le VIS-NIR. Les comportements observés en fonction
des paramètres optogéométriques correspondent bien à ceux décrits dans le deuxième
chapitre de cette thèse. De plus, dans le cas des réseaux en SiN où l’influence du
diamètre des trous sur λR est négligeable en regard de celle de la période, même sans
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Figure III.20 – Filtre de référence (A10). Composé de trous d’oxyde comme les
autres réseau, il ne présente néanmoins pas de résonance dans le spectre VIS-NIR.
Il se superpose assez bien à la transmission de fond d’un autre filte avec résonance
(le D5 ici, dont le f est proche de celui de A10), mais pas parfaitement, se qui risque
d’ête une source de bruit supplémentaire.

connaître l’exacte morphologie des trous après fabrication nous pouvons nous fier à
la simulation pour connaître λR et ∆λ 1

2
. Ainsi, une conception de réseau comme celle

utilisée pour créer Mask1, avec un modèle corrigé moins linéaire que l’équation IV.1,
semble être une solution viable.

c. Mask2 en aSi

Ce masque a principalement été conçu pour étendre le domaine de filtrage des RWGs
au SWIR, mais nous n’avons pas pu réaliser ce type de mesure, qui demandait une
adaptation de tout le matériel sur le banc du microspectromètre ainsi que du temps que
nous n’avions pas. Une autre volonté était de tester des géométries différentes du réseau
à maille carrée, mais nous n’avons pas pu évaluer leur potentiel. Ainsi, les principaux
résultats que nous pouvons extraire de ce masque sont une étude de l’impact de la taille
des filtres sur la forme de la résonance fig.III.22, un exemple de filtrage avec un réseau
à maille hexagonale fig.III.23, et la capacité à avoir des résonances de premier ordre
dans le VIS avec un réseau en aSi fig.III.24. Cela ouvre néanmoins des perspectives de
travaux complémentaires.
Tous les résultats de mesure présentés dans ce qui suit sont issus d’un seul même
empilement de RWG, schématisé sur la figure III.21.

i. RWG avec différentes tailles surfaciques. Comme attendu, plus la surface
du filtre est petite, ie moins le réseau contient de périodes, et plus la résonance est
large. C’est ce qu’illustrent les mesures présentées fig.III.22. Dans le cas précis du
RWG étudié, dès 15µm, soit ≈30 périodes suivant un axe, la résonance présente un
aspect piqué, avec un ∆λ1

2
≈ 25nm. Ce pic devient plus prononcé et de moins en moins

large avec la taille grandissante du filtre, pour arriver à ∆λ1
2
≈ 5 nm pour 100µm de

côté. Néanmoins, pour une taille > 30µm, la résonance change peu. On arrive même à
mesurer une meilleure amplitude de résonance sur un filtre de 40µm que sur un filtre de
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Figure III.21 – Schéma en coupe de la structure des RWGs du Mask2 dont on
présente les résultats.

100µm, probablement dû au fait qu’expérimentalement l’on n’arrive pas à bien rendre
la résonance lorsqu’elle devient très étroite.

ii. Réseau avec maille hexagonale. Nous avons pu fabriquer quelques réseaux
à maille hexagonale comme illustré fig.III.23 - encart qui présentent une résonance
similaire aux RWGs à maille carrée. L’un des avantages de ce type de maillage est
la compacité qu’il confère pour des motifs circulaires, donnant lieu à un facteur de
remplissage faSi plus élevé qu’un maillage carré sans que les nanodisques ne se touchent.
Un autre atout serait un changement de comportant vis-à-vis de la polarisation et de
l’incidence oblique (sujet que nous aborderons dans le chapitre suivant), puisque les
vecteurs réciproques des réseaux ne suivent plus les mêmes axes.

iii. Réseaux en aSi pour filtrer dans le visible. Dans cette thèse nous étions
partis du principe que, comme le aSi absorbe de manière non négligeable la lumière
(ie k 6= 0) pour des λ 6 750nm, nous n’allions pas utiliser de réseaux en aSi pour
filtrer dans le VIS. Le fait que les premières mesures réalisées sur le Mask0 avec des
réseaux en aSi donnent des résonances beaucoup moins marquées lorsqu’on abordait
le domaine spectral d’absorption du aSi allait dans ce sens. Néanmoins les résonances
étaient présentes.
Nous avons donc décidé de réaliser un ensemble de réseaux en aSi avec un facteur
de remplissage assez faible, en se disant que diminuer la quantité de aSi diminuerait
l’absorption de la lumière par la couche réseau, et donc donnerait lieu à des résonances
acceptables dans le VIS. Ainsi, nous avons réalisé 14 RWGs de 100µm avec faSi ∈ [5; 20]
et Λ ∈ [300; 529], en bleu sur le schéma du Mask2 fig.III.2. Les structures sur ce masque
dédiées aux h-FPCs ayant une période de 275 nm ou 325 nm possèdent également de
bonnes dimensions pour résonner dans le VIS. Le graphe de la fig.III.24 présente les
mesures spectrales de deux filtres V4 et V6, modulo une variation de diamètres induit
par un changement de la dose d’exposition lors de la photolithographie. Les deux filtres
résonnent bien dans un domaine spectral où le aSi est absorbant. Par contre, la réso-
nance de V4 vers 525 nm est bien plus prononcée que celle de V6 vers 650 nm, alors
que pourtant kaSi(525 nm) > kaSi(650 nm). La différence réside au niveau du facteur
de remplissage, où faSi(V4) = 22% et faSi(V6) = 5%. Ce dernier confère un très faible
∆λ1

2
à V6,de l’ordre de quelques nanomètres, rendant la résonance très peu prononcée

et donc très peu mesurable, contrairement à V4 où ∆λ1
2
≈ 15nm. On voit d’ailleurs

que lorsque la dose augmente, la résonance de V6 est plus marquée, car une dose plus
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Figure III.22 – Impact de la taille d’un filtre sur sa réponse spectrale. Les
différents graphes représentent le spectre en transmission d’un RWG en fonction de
la longueur d’onde (nm), pour 8 dimensions de filtre différentes.
(Λ, D) = (508nm, 314nm). Le fait que certaines valeurs de transmission soient
supérieures à 100% est certainement dû aux imprécisions sur les prises de spectres
(référence et à travers le filtre) rendues plus difficiles par la diminution de la taille
du spot (2µm pour les zones de 5µm à 15µm, 5µm pour les zones de 20µm à
100µm).

grande élargit les trous et donc fait augmenter faSi. Si l’on reprend les courbes de la
fig.III.15, la résonance avec la plus faible amplitude, vers λR 6 750 nm, est produite
par un réseau dont faSi,hypothetique = 5%, se retrouvant dans un cas similaire à V6. Par
ailleurs on ne perçoit pas une nette amélioration de la transmission de fond en passant
d’un faSi de 22% à 5%.
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Figure III.23 – Spectre en transmission d’un réseau avec maille hexagonale, avec
Λ = 470 nm et DC = 270 nm. La période Λ correspond à la distance centre à centre
entre les plus proches voisins. Encart : Image SEM vue du dessus d’un réseau à
maille hexagonale similaire à celui mesuré.

Figure III.24 – Spectres en transmission de deux filtres ciblant le VIS, ayant subi
chacun trois conditions d’exposition différentes, dont on a mesuré les diamètres
après gravure. hR = 30nm et hS = 55nm. Dimensions du filtre V4 : Λ = 303 nm et
DC = 152 nm, avec un diamètre réel qui prend les valeurs suivantes : Dfaible =
160 nm, Dmoyen = 179 nm et Dfort = 189 nm. Dimensions du filtre V6 : Λ =
418 nm et DC = 108 nm, avec un diamètre réel qui prend les valeurs suivantes :
Dfaible = 108 nm, Dmoyen = 126 nm et Dfort = 135 nm. Ils correspondent à une
zone de la courbe III.12 où les CD restent assez proches de la valeur attendue.

Ainsi, à condition de pouvoir compenser d’une quelconque manière la baisse de trans-
mission de fond dans le VIS due à l’absorption du aSi, il est possible de réaliser des
filtres RWGs dans le VIS à base de réseaux en aSi. Il est alors préférable de choisir
un facteur faSi suffisamment élevé pour garantir une largeur de résonance raisonnable
pour être bien détectée, quitte à augmenter l’absorption du réseau.
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Bilan Nous avons montré quelques résultats complémentaires aux études précédentes,
certains applicables également aux RWGs tout nitrure. Nous avons notamment mesuré
l’impact de la taille d’un RWG sur sa résonance, notamment sur ∆λ1

2
, corroborant

l’étude théorique et simulatoire du chapitre précédent. Dans le cas spécifique du filtre
mesuré, une taille de 30µm semble déjà convenir pour avoir une résonance piquée et
large d’une dizaine de nanomètres.
Nous avons montré également la capacité à réaliser des RWGs avec des réseaux à maille
hexagonale, offrant d’autres possibilités de conception non explorées.
Enfin, nous avons vu qu’il est possible de fabriquer des RWGs en aSi pour le VIS,
malgré l’absorption du matériau dans ce domaine spectral.

IV ) Conclusion du chapitre
Nous vous avons présenté dans ce chapitre comment nous avons conçu, fabriqué et

mesuré deux types de RWGs, l’un avec un réseau en nitrure et l’autre avec un réseau
en silicium amorphe.
Lors de la conception, le plus gros du travail est de déterminer un ensemble de couples
(Λ,D), un couple par filtre, à implémenter dans le masque de photolithographie. Nous
avons fait le choix de suivre un modèle simplifié pour sélectionner rapidement les struc-
tures en fonction de leurs λR hypothétique. Ce modèle, bien qu’approximatif, nous a
permis d’avoir des résultats assez proches de ceux souhaités. Néanmoins il pourrait être
amélioré, notamment en utilisant la donnée f plutôt que D pour modéliser λR, et en
prenant en compte le paramètre ∆λ1

2
de la résonance, qui impacte les performances

des filtres lors de la mesure.
Une fois les choix de structure arrêtés nous passons à la fabrication. Les étapes clés sont
la photolithographie suivie de la gravure pour créer les réseaux à partir des masques,
et le collage du wafer de verre suivi du retrait de celui de silicium en fin de fabrica-
tion. Nous avons présenté pour les deux types de RWGs leur chaîne de fabrication, qui
diffèrent principalement à l’étape de gravure : pour le réseau en SiN, on vient juste
faire des trous dans le SiN pour les remplir d’oxyde, alors que pour le réseau en aSi,
on vient creuser des trous dans un bi-couche SiN/SiO2 que l’on rempli de aSi, puis l’on
vient enlever le surplus de aSi et SiN pour qu’il ne reste que les nanodisques de aSi
dans l’oxyde. Cette méthode de fabrication nous impose de faire un réseau de trous
pour le SiN et un réseau de disques pour le aSi. Nous avons vu également qu’il est
nécessaire de bien maîtriser le paramétrage de la photolithographie, voire de faire des
boucles de calibration entre elle et la conception, pour réussir à sortir les diamètres
des trous de manière fidèle aux valeurs consignes. Par ailleurs, le réseau en nitrure, vu
son faible indice (entre 1,9 et 2) et le faible contraste avec l’oxyde (≈ 1,45), est peu
sensible aux variations de fabrication, tant au niveau des diamètres des trous qu’au
niveau des épaisseurs de socle et réseau. Le réseau en amo-silicium, quant a lui, est
bien plus sensible à toutes ces variations, du fait de son indice plus élevé (entre 3,7 et
5). Les RWGs en aSi sont donc plus délicats à fabriquer que ceux en SiN.
Après leur fabrication, ces différents réseaux nous ont été envoyés pour mesurer leurs
spectres en transmission sur un microspectromètre. Ce banc fonctionne avec un capteur
en silicium, donc dans la bande spectrale que nous souhaitons adresser (VIS-NIR), et
possède une plateforme motorisée ainsi qu’un grossissement d’objectif nous permettant
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de mesurer avec précision la transmission d’un seul filtre à la fois. Les mesures pra-
tiquées montrent que les différents filtres fabriqués fonctionnent, dans le VIS comme
dans le NIR, pour les deux types de réseaux, et que leurs comportements vis-à-vis des
paramètres optogéométriques suivent ceux mis en évidence dans le chapitre précédent.
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Chapitre IV

Composants optiques incluant un
RWG

Dans ce chapitre nous aborderons les limitations des RWGs rencontrées dans leur
utilisation et leur intégration (I). Puis nous explorerons quelques structures incluant
un réseau ou des éléments étroitement reliés qui potentiellement peuvent améliorer
certains penchants négatifs des RWGs (II). Enfin nous apportons une conclusion à ce
chapitre (III).

I ) Les limitations rencontrées avec un RWG

1) Sensibilité à l’angle et à la polarisation

La sensibilité angulaire des filtres, c’est-à-dire la variabilité de leur réponse en fonc-
tion de l’angle de la lumière incidente, est un sujet que nous n’avons pas encore abordé.
En effet, dans les chapitres précédents, toutes les caractérisations du filtrage par un
RWG ont été réalisées sous incidence normale, et avec des faisceaux assez peu ouverts
dans le cas des mesures. Pourtant, il est légitime de s’interroger sur les conséquences
d’une incidence oblique, puisque dans les systèmes optiques des imageurs la lumière
est rarement parfaitement collimatée, ni parfaitement normale à la surface du capteur.
Dans le cas des pixels RGBs, pour chaque pixel une microlentille convergente surplombe
le filtre afin de concentrer un maximum de la lumière dans la zone photosensible. Cette
lentille induit un faisceau de lumière conique que l’on peut décomposer en un ensemble
d’ondes planes ayant différents angles zénithaux et azimuts. L’angle peut également
provenir de la cible à analyser, qui n’est pas alignée avec l’axe optique du capteur.

Pour la fonction de filtrage souhaitée, dans le cadre des ALS notamment, mais qui
s’applique à un cas plus général, la réponse spectrale souhaitable doit être la même à
tous les angles, puisqu’elle ne doit dépendre que du spectre lumineux de la source.

Or, lorsque l’on traite dans des géométries infinies du couplage de la lumière inci-
dente à un mode guidé via un réseau, il apparaît un rôle majeur de l’angle avec lequel
l’onde plane arrive sur le réseau. La connaissance de cet angle est nécessaire au calcul
de déphasage de l’onde diffractée par le réseau, pour permettre l’accord de phase entre
cette dernière et le mode propre quasi guidé de la structure, et ainsi aboutir à un cou-
plage résonant des deux.
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a. Cas du réseau 1D

Dans le cas classique d’un RWG 1D de période Λ comme représenté sur le schéma
IV.1 - (a), on considère simplement l’incidence oblique dans le plan du vecteur réci-
proque du réseau K = 2π

Λ
; nous prenons donc en compte seulement l’angle zénithal

θ. Son influence est retranscrite dans l’équation de couplage (IV.1), évoquée dans le
deuxième chapitre. ninc est l’indice du milieu incident en dehors du RWG.

(a) (b)

Figure IV.1 – Schémas de RWG 1D (a) et 2D (b) comme étudiés et fabriqués.
La partie réseau a une période Λ et une hauteur hR ; la partie socle est d’épaisseur
hS. En 1D, f = D

Λ ; en 2D, f = πD2

4Λ2 , du fait de la forme carrée de la maille ainsi
que de la forme cylindrique des motifs.

neff = nincsin(θ) + p
λR
Λ

, p ∈ Z (IV.1)

En incidence normale (θ = 0o), pour éviter la dégénérescence de mode [44], [60],
il n’y a qu’une seule résonance qui correspond à l’ordre +1 ou -1, suivant la symétrie
de la structure [81]. Sous incidence oblique (θ 6= 0o), les deux résonances étroites à p
= +1 et p = -1 apparaissent pour des λR distincts, donnant lieu à deux bandes dans
le diagramme de bande fig.IV.2-(a), séparées par un gap qui correspond à une zone
spectrale sans résonance. Ces deux bandes équivalent à deux creux dans le spectre en
transmission à un angle donné (b). On voit en (c) que la position de la résonance λR
évolue en sin(θinc) suivant l’équation (IV.1), excepté en bord de gap photonique.
L’apparition d’une deuxième résonance sous incidence oblique engendre des complica-
tions, puisque un filtre ne donne plus lieu à une unique résonance différente des autres
filtres. De plus, en se concentrant sur une seule branche de dispersion, la sensibilité
angulaire que l’on exprime sous la forme S = ∆λ

∆θ
est, en moyenne autour de θ = 0o,

de l’ordre de <S> ≈ 10 nm/o pour l’exemple simulé fig.IV.2, ce qui n’est pas tolérable
pour les applications des dispositifs que l’on cherche à développer.

Dans le cas 1D, seul un des champs E ou H de l’onde électromagnétique est normal
à K, soit E dans le cas TE, soit H dans le cas TM. Suivant la polarisation du faisceau
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Figure IV.2 – Réponse d’un RWG 1D sous différents angles d’incidence. Dans
chacun des cas, la source est une onde plane polarisée TE arrivant avec un angle θ
variant de 0o (incidence normale) à 10o (incidence oblique). Le RWG est un réseau
sans socle en SiN avec Λ = 450 nm, hR = 200 nm et f = 0,5. (a) Pseudo diagramme
de bande d’un RWG 1D. Les courbes bleues de faible transmission correspondent aux
résonances. Comme les résonances surviennent lorsqu’il y a couplage avec un mode
propre de la structure guidante, cette carte de transmission représente
essentiellement le diagramme de dispersion d’un RWG. Les lignes correspondent aux
lignes de lumière incidente pour différents angles. (b) Spectres en transmission en
fonction de différents angles d’incidence. Il s’agit de l’équivalence en représentation
spectrale des raies du graphe (a) qui se couplent au RWG. (c) Evolution de λR en
sin(θ) à proximité du gap.
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incident, la résonance s’en trouve modifiée, avec en particulier un déplacement de λR.
Nous avons mesuré fig. IV.3 cet effet sur un RWG 1D que nous avons fabriqué en
polarisant la source de lumière incidente dans deux directions orthogonales à l’aide
d’un polariseur. Nous voyons sur la figure (a) et les photos (b) et (c) les mêmes filtres.
Suivant la polarisation, le filtre entouré réfléchit (cas (c) où le filtre apparaît jaune) ou
non (cas (b) où le filtre apparaît vert) la lumière. On voit bien la résonance de Fano
du cas (c) dans le spectre en transmission (d), alors que le spectre du cas (b) ne rend
que la transmission de fond.

Figure IV.3 – Effets de la polarisation sur la résonance d’un réseau 1D. Les
RWGs ont un socle en SiN d’épaisseur hS = 55nm et un réseau en aSi de hauteur
hR = 30nm. (a) Schéma du design de la matrice de réseaux, avec les indications de
période P et de diamètre D. Les réseaux 1D sont identifiés par un long rectangle
représentant un créneau, qui donne l’orientation du réseau. (b - c) Photographies
des RWGs prises en réflexion (i.e. vue du dessus, sous illumination du dessus) pour
deux polarisations orthogonales de la source. (d) Spectres en transmission des filtres
entourés en fonction de la polarisation de la source.

b. Cas du réseau 2D

Le cas du RWG 2D est plus complexe du fait de la périodicité des motifs dans
plusieurs directions. Il faut désormais décrire l’onde incidente en fonction de θ et ϕ,
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comme représenté fig. IV.1 - (b), et prendre en compte les deux polarisations TE et
TM pour décrire le comportement d’une résonance, contrairement au cas 1D où les
effets des polarisations sont décorrélés.
Les réseaux que nous étudions sont basés sur une maille carrée comme illustré sur le
schéma IV.1 - (b). En incidence normale, du fait de la symétrie carrée, les résonances
en polarisation TE et TM sont identiques. La figure IV.4 présente le diagramme de
dispersion d’un RWG 2D de période d (en place de la notation Λ habituelle). L’incidence
normale correspond à kd

π
= 0 (axe des ordonnées), on y retrouve bien les mêmes valeurs

en TE (colonne de gauche) et TM (colonne de droite), pour tous les angles ϕ (a,b et
c) par invariance due à la symétrie carrée.
Pour une valeur de kd

π
6= 0, équivalent à θ 6= 0, les comportements du RWG suivant

la polarisation diffèrent. Par exemple, à ϕ = 0 fig. IV.4-(a), le RGW sous polarisation
TE présente trois branches de dispersion ∂ω

∂k
plus ou moins forte, alors qu’en TM il n’y

a qu’une branche, de dispersion quasi nulle. On note que les relations de dispersion
en TE et TM évoluent également en fonction de l’orientation ϕ du réseau, puisque
la symétrie du cas de l’incidence normale est rompue avec θinc 6= 0. Pour connaître
l’évolution des résonances en fonction des angles θ et ϕ à une longueur d’onde donnée,
on trace un diagramme (kx,ky) tel ceux représentés la fig. IV.5. Pour cela, on réalise un
ensemble de simulations de transmission en fonction des angles θ et ϕ . Puis on replace
ces simulations dans l’espace des k via l’expression du vecteur kinc,|| (IV.2). Du fait des
symétries du réseau à maille carrée, nous avons limité la plage de variation angulaire
de θ et ϕ à [0o, 90o], puis nous avons symétrisé ce motif pour couvrir [0o, 360o]. Nous
aurions même pu nous limiter à [0o, 45o] qui correspond à la première zone de Brillouin
irréductible.

−−−→
kinc,|| = ninc

2π

λ
[sin(θ)cos(ϕ)−→x + sin(θ)sin(ϕ)−→y ] (IV.2)

Un réseau qui serait parfaitement tolérant à l’angle présenterait un disque bleu sur
son entièreté, signifiant une faible transmission due à la résonance pour chaque angle.
Nous voyons bien que tel n’est pas le cas et qu’il n’y a de résonance que pour certaines
combinaisons d’angle et de polarisation. On voit par ailleurs que les zébrures résonantes
sont de "force équilibrée", autrement dit qu’il y a une complémentarité entre efficacités
TE et TM. Le cas non polarisé est obtenu en faisant la moyenne arithmétique des
transmissions aux deux polarisations.

Au vu de la forte sensibilité des RWGs à l’angle et à la polarisation (hors incidence
normale pour un réseau 2D), un tel système de filtrage n’est pas employable tel quel,
car la forte dépendance de λR rend le filtrage trop variable dès quelques degrés (la
métrique naturelle étant l’angle limite pour lequel ∆λ1

2
∼ ∆λR).

De ce point de vue, du fait de sa dépendance à la polarisation à tout angle, il va de soi
que nous ne recommandons pas le réseau 1D. Le réseau 2D possède l’avantage d’être
insensible à la polarisation sous incidence normale, ce qui réduit les contraintes sur le
faisceau incident, et la variabilité sur la réponse des filtres.
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Figure IV.4 – Diagramme de bande d’un RWG 2D suivant trois orientations ϕ
de 0o, 22,5o et 45o, ce dernier correspondant à un axe de symétrie du réseau à
maille carrée. Figures similaires à celles de la publication [82]. La couleur bleue
indique une faible transmission, relative aux creux causés par la résonance dans la
transmission d’un RWG. La ligne rouge est la ligne de lumière pour un angle de 20o.

2) Réjection au lieu de transmission

Tous les RWGs que nous avons étudiés sont des filtres réjecteurs de bande.
Or généralement, dans un capteur d’image à visée multispectrale, les filtres utilisés sont
passe-bandes. Ainsi la quantité de signal filtré reçu par la photodiode est directement
corrélée à celle reçue par le capteur dans la bande ciblée. Ce n’est pas le cas pour
un filtre en réjection, puisqu’alors l’information spectrale qui nous intéresse est celle
que la photodiode ne reçoit pas. De ce fait, il faudrait très probablement développer
d’autres méthodes de traitement du signal reçu pour récupérer l’information spectrale
qui nous intéresse. Certaines méthodes, comme la comparaison d’un signal obtenu sans
et avec filtre pour ensuite récupérer l’information filtrée, engendre un bruit supplémen-
taire par accumulation des signaux, et de fait diminue la qualité de l’information captée.
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Figure IV.5 – Diagrammes (kx,ky) à longueur d’onde fixe, en fonction de la
polarisation, d’un RWG à maille carrée. Ces diagrammes sont centrés sur un λR à
incidence normale. L’aspect pointillé volontairement non lissé est dû à un
échantillonnage grossier des angles.

Il serait donc préférable que les filtres à développer transmettent la lumière sur la
bande spectrale à échantillonner, autrement dit soient passe-bande, plutôt que stop-
bande.

3) Bijection filtre - résonance sur une large bande spectrale

Nous souhaitons que sur l’ensemble de la gamme spectrale de fonctionnement d’un
capteur CMOS, chaque filtre ne réjecte qu’une seule et unique bande spectrale, iden-
tifiée par sa longueur d’onde de résonance λR, différente d’un filtre à l’autre. Cela
simplifiera sa qualification et la mise en oeuvre de l’algorithme visant à restituer l’in-
formation spectrale.
Or les RGWs peuvent avoir plusieurs λR, comme l’illustrent les simulations de spectres
de RWGs en nitrure fig. IV.7 - (b). Ces multiples résonances posent des problèmes
d’identification de canaux, où un sous-ensemble de pixels dédié à un canal spécifique
filtre un autre canal non souhaité. Ce phénomène est illustré fig.IV.6 obtenue en ayant
collé la matrice de filtres de Mask1 sur un capteur CMOS, en illumination normale
collimatée sur une bande spectrale étroite autour de 560 nm. Un filtre carré de la ma-
trice apparaît noir lorsqu’il résonne, rejetant le λR filtré. On voit sur l’image qu’un
filtre (celui entouré en orange) a priori conçu pour rejeter une bande centrée sur λR,1
= 749 nm se noircit également sous λ ≈ 560nm± 5nm, à cause de l’apparition d’une
deuxième résonance à λR,2 = 561 nm.

Ces multiples résonances sont dues à la géométrie du réseau. Si l’on revient au
fonctionnement de base d’un RWG, nous savons que ce dernier résonne lorsque la
phase de l’onde incidente diffractée par le réseau s’accorde à celle d’un mode guidé de
la structure, suivant l’équation vectorielle

−−→
βx,y =

−→
kinc + px

−→
Kx + py

−→
Ky (px, py) ∈ Z2 où

−−→
βx,y est la constante de propagation du mode guidé couplé,

−→
kinc est le vecteur d’onde

de l’onde incidente, et
−→
Kx,
−→
Ky sont les vecteurs de base du réseau réciproque. Pour

chaque longueur périodique dans le réseau réel, à savoir chaque vecteur du réseau
−→
R ,

il existe un vecteur du réseau réciproque
−→
K tel que ei

−→
R.
−→
K = 1. On s’attend donc à ce
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Figure IV.6 – Image d’un faisceau lumineux présentant une bande spectrale
réduite à traversant la matrice de filtres du Mask1. L’image est formée par un
capteur CMOS, sur lequel a été collée la matrice de filtres. La lumière incidente est
issue d’une source blanche collimatée puis filtrée à 560±5 nm. Sur l’échelle de gris
(en positif), on en déduit qu’un carré foncé reçoit moins de lumière que les autres
plus clairs parce qu’une partie est réfléchie par le filtre en surplomb. Pour plus de
détails, voir chapitre V.

qu’un RWG présente différentes résonances liées aux différentes valeurs de
−→
K du réseau

réciproque.
Pour un réseau à maille carrée de période Λ, le réseau réciproque est également à
maille carrée, de période K1 = 2π

Λ
, qui correspond à la largeur de la première zone

de Brillouin. La deuxième longueur périodique du réseau vaut K2 = ‖K1
−→x + K1

−→y
‖ = K1

√
2 et la troisième vaut K3 = 2K1, qui correspond à la deuxième harmonique

du motif de période Λ, laquelle donne sa force de diffraction à K3. Dans le cas illustré
figure IV.1, qui correspond au RWG de période Λ = 600 nm simulé figure IV.7 - (b)
mais en polarisation TE seulement, la première résonance à λR,1 = 877 nm est induite
par
−→
K = K1

−→x , donc d’ordre (±1,0). On y retrouve le même motif de champ que pour
un RWG 1D vu dans le deuxième chapitre. La deuxième résonance à λR,2 = 623 nm
correspond à la période diagonale du carrée, elle est d’ordre (±1,±1). On le voit bien
avec la fig. IV.1 puisque lorsque l’on se place dans le plan de la diagonale, à ϕ = 45o, les
deux composantes du champ

−→
Ex et

−→
Ey résonnent de manière similaire. De plus, comme

K2 = K1

√
2, en supposant que neff varie peu, on devrait retrouver λR,2 ≈ λ1/

√
2, ce

qui est notre cas ici puisque λR,1√
2

= 877√
2
≈ 620nm ≈ λR,2. Enfin, la troisième résonance

à λR,3 = 454 nm est due à K3 (donc d’ordre (±2,0)), confirmé par le fait que la forme
du champ

−→
Ex soit identique à ϕ = 0o et à ϕ = 45o, que ce champ soit plus complexe

que celui à λR,1, et que
λR,1

λR,3
≈ 2 ≈ K3

K1
.
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Table IV.1 – Coupes des champs |Ex|2 et |Ey|2 aux λR du RWG de période Λ = 600 nm
de la fig. IV.7 - (a) en polarisation TE. Ces coupes sont réalisées pour ϕ = 0o et ϕ = 45o,
afin d’identifier l’orientation du vecteur de réseau réciproque à l’origine de la résonance. Aux
trois résonances, l’énergie est principalement concentrée dans la composante Ey à 0o, alors
qu’à 45o l’énergie est répartie équitablement entre les deux composantes Ex et Ey, ce qui est
attendu en polarisation TE.
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(a)

(b)

Figure IV.7 – Multiples résonances apparaissant dans un RWG à maille carrée.
(a) Schéma d’un réseau d’atomes à maille carrée de période Λ et de son réseau
réciproque, avec les normes des vecteurs propres du réseau K1 = 2π

Λ et K2 = K1

√
2.

(b) Spectres en transmission sur toute la bande d’absorption du Si de deux RWGs de
périodes Λ = 450 nm et Λ = 600 nm. En reprenant l’orientation (x,y) du schéma
(a), les résonances (1) correspondent à un mode d’ordre (±1,0), les résonances (2)
à (±1,±1) et la résonance (3) à (±2,0). Ainsi, à une période donnée, λR,2 est plus
petite que λR,1 d’un facteur K2

K1
=
√

2 et λR,3 est plus petite que λR,1 d’un facteur
2K1
K1

= 2, modulo la dispersion de neff .

Ainsi, du fait de l’organisation des atomes d’un réseau carré, les spectres en trans-
mission de nos RWGs présentent nécessairement plus d’une résonance sur une bande
large de plusieurs centaines de nanomètres.

Toutefois, le choix de baser nos filtres sur la résonance d’ordre (±1,0) (équivalent
à (0,±1)) évite qu’il y ait d’autres résonances parasites à des longueurs d’onde plus



I ). Les limitations rencontrées avec un RWG 113

élevées.
De plus, l’écart spectral entre deux résonances successives se réduit lorsque l’ordre de
diffraction augmente. Cela se montre par un simple raisonnement utilisant l’équation
(IV.1) (1D) en incidence normale et en tenant compte des propriétés connues des indices
effectifs. Prenons deux longueurs d’ondes de résonance λp et λp+1 issues de deux ordres
successifs. Comme λp+1 ≤ λp, neff,p+1 ≥ neff,p. Ainsi, en incidence normale :

(p+ 1)
λp+1

Λ
> p

λp
Λ

(IV.3)

Puis finalement

λp − λp+1 ≤
1

p+ 1
λp (IV.4)

Pour un ordre p de plus en plus élevé, le facteur 1
p+1

tend vers 0, donc l’écart entre
deux résonances d’ordres successifs se réduit assurément.

Ainsi, une résonance de premier ordre est le meilleur choix pour maximiser la bande
spectrale sur laquelle l’ensemble des filtres ne présentent qu’un seul λR.

4) Intégration sur le capteur

Nous cherchons à minimiser les dimensions des capteurs CMOS vers une meilleure
portabilité, afin de les inclure dans des appareils type smartphone. Nous souhaitons éga-
lement, pour réaliser une fonction d’analyse spectrale exhaustive, intégrer une centaine
de canaux spectraux différents sur un seul capteur. Pour cela, il faut donc minimiser
les dimensions de chaque filtres.

Le problème du RWG de taille finie est que la forme de sa résonance dépend du
nombre de périodes qu’il comprend. En dessous d’un certain nombre de périodes que
l’on note N∞, la résonance s’élargit et perd en amplitude (pour plus de détails, voir
les chapitres II et III). Si l’on souhaite que le filtre à RWG présente des performances
équivalentes à un RWG quasi infini (Nperiodes ≥ N∞), il faut compter N∞ ∼ 100, ce
qui donne une dimension de filtre moyenne pour le VIS d’environ 50µm de côté. Il
est possible de descendre à 20 – 30µm, au prix d’une résonance plus large mais pou-
vant toutefois rester dans les spécificités souhaitées (voir chapitre I), soit une bande
spectrale de ≈ 10nm. La diminution de la taille des réseaux peut également engendrer
des fuites de lumière entre réseaux contigus, donnant lieu à du crosstalk optique. Nous
n’avons toutefois pas caractérisé ce phénomène.

Malgré une possible diminution de la taille surfacique des réseaux, cette dernière
reste notable, étant un ordre de grandeur plus élevé que les pixels d’imageurs CMOS,
dont les dimensions latérales sont de l’ordre du micromètre.
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5) Résumé des limitations d’un RWG

En résumé, nous avons identifié quatre limitations majeures dans l’emploi de RWG
pour le filtrage multispectral sur une grande gamme spectrale.
Un RWG présente une forte sensibilité à l’angle d’incidence, avec un dédoublement
de la résonance et un décalage de λR de plusieurs nanomètres par degré. Il présente
également une sensibilité à la polarisation.

— En 1D, les résonances en TE et TM sont différentes (en termes de λR et de ∆λ 1
2
)

pour tout θ. En 2D, l’organisation du réseau en maille carrée offre un état de
symétrie telle que la réponse du RWG en incidence normale est indépendante
de la polarisation. Toutefois, dès que θ 6= 0o, la structure est sensible à la
polarisation, avec une redondance due à certains axes de symétrie rémanents.

— Les RWGs que nous étudions et que nous avons fabriqués sont des filtres en
réjection et non en transmission, ce qui peut poser des problèmes lors du trai-
tement du signal après filtrage et collection par les photodiodes, notamment
en en dégradant la qualité d’un retour de type "signal multispectral". On relie
ce problème à celui du conditionnement d’une matrice comme celle utilisée au
chapitre 5 ou mentionnée dans l’article [82].

— Le spectre d’un RWG sur une bande spectrale large de plusieurs centaines de
nanomètre comme celle du VIS présente plusieurs résonances, ce qui complique
l’attribution d’un canal spectral unique par filtre.

— L’aspect intégration sur capteur est le dernier point sensible de ce tableau, puis-
qu’un RWG est en théorie un réseau périodique s’étendant à l’infini. Ce réseau
peut être approximé par un nombre fini de périodes N∞ sans dégrader la forme
de la résonance. Nous avons vu que pour des dimensions de périodes adaptées
au VIS, N∞ ≈ 100, ce qui donne des filtres mesurant plusieurs dizaines de mi-
cromètres de côté. Afin d’augmenter la densité de filtres sur un capteur, nous
souhaiterions abaisser la taille des filtres, même si nous ne ciblons pas une ap-
plication d’imagerie.

Une solution pour rendre les RWGs stables sous incidence oblique serait de mettre
en place en amont du filtre un système optique qui convertit le faisceau incident quel-
conque non polarisé en un faisceau collimaté arrivant normal à la surface du filtre : on
sait que c’est l’étendue optique qui, devant être conservée, portera alors la limitation
ailleurs (∆Ω∆S = constante) . Une autre solution utiliserait le fait que les variations
de λR en fonction de l’angle et de la polarisation ne sont pas aléatoires mais suivent
un certain schéma, comme on le voit sur les graphes IV.4 et IV.5. Il est alors envisa-
geable de retrouver les bons éléments de filtrage par traitement et reconstruction du
signal en sortie de la matrice de filtres, en connaissant éventuellement les conditions
d’éclairement.
Ces deux solutions que nous proposons ne traitent pas directement des filtres mais
plutôt d’une adaptation du système en amont ou en aval. Ces thématiques sont un peu
éloignées du cadre de cette thèse, ce pourquoi nous ne les développerons pas.

Néanmoins, nous avons cherché à résoudre certains des problèmes des RWGs en
proposant des structures filtrantes plus complexes, que nous présentons en seconde
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partie.

II ) Exploration de structures à base de réseaux pour
dépasser certaines limitations des RWGs

Dans la suite de ce chapitre nous aborderons des structures filtrantes visant à amé-
liorer certains aspects négatifs des RWGs.
Ainsi, nous reviendrons d’abord sur deux structures de filtre évoquées dans l’état de
l’art du premier chapitre, la cavité Fabry-Perot et le réseau zéro-contraste. Ensuite,
nous explorerons trois types de structures à base de réseaux : un RWG auquel on vient
accoler un miroir multicouche, une cavité Fabry-Perot contenant un RWG au sein de
sa cavité et une cavité verticale contenant un unique nanodisque bordée par des mi-
roirs. Nous évoquerons en dernier lieu deux variantes de maille de réseau pour un RWG
classique, qui pourraient présenter des propriétés intéressantes et étayer les résultats
présentés sur les réseaux à maille carrée.

1) Focus sur l’état de l’art

Les RWGs présentent, on l’a vu, un certain nombre d’inconvénients. La question se
pose de savoir s’il n’existe pas des structures filtrantes ayant les points forts des RWGs
et moins de points faibles que ces derniers.
Dans l’état de l’art que nous avons présenté au premier chapitre, deux structures pro-
metteuses ont retenu notre attention. Ces structures filtrantes sont intégrables sur
capteur CMOS et ont des réponses spectrales proches de celles des RWGs, il s’agit des
cavités Fabry-Perot (FPC) et des réseaux zéro contraste (ZCG, pour Zero-Constrast
Grating).

a. Les filtres à base de cavités Fabry-Perot

Nous mettons provisoirement de côté les réseaux résonants, pour aborder un autre
type de structure interférentielle qui, lorsqu’elle résonne, présente des pics en transmis-
sion : il s’agit de la cavité Fabry-Pérot (que l’on notera FPC).
Cette structure est décomposée en trois éléments. L’un des éléments est une cavité,
d’indice ncavite, et d’épaisseur Lc telle que :

Lc = p
λR

2ncavite
, p ∈ Z (IV.5)

Cette cavité est délimitée de part et d’autre par les deux autres éléments, qui sont gé-
nériquement des miroirs semi transparents. Ces miroirs peuvent être de diverse nature,
et pas forcément identiques.
La longueur optique de la cavité dicte les longueurs d’onde de résonance, tandis que
la réflectivité des miroirs donne la finesse F de ces dernières [23], [44], suivant F =
λR,p−λR,p+1

∆λ 1
2

. Dans le cas d’une cavité où les deux miroirs sont identiques, comme c’est
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le cas dans un FPC heuristique, F s’exprime de la manière suivante :

F =
π
√
R

(1−R)
(IV.6)

où R est le coefficient de réflexion en puissance de chaque miroir. Lorsque R se rap-
proche de l’unité, F augmente, donc plus les miroirs réfléchissent autour de la longueur
d’onde λR et plus la résonance est fine.
Ainsi, pour que la structure résonne à une longueur d’onde précise il suffit, d’après
(IV.5), d’adapter la distance Lc entre les miroirs ou bien l’indice du milieu ncavite. Et
la largeur de la résonance dépend de la performance des miroirs, que mesure F .

Figure IV.8 – Focus sur les filtres à base de cavités Fabry-Perot - l’exemple de la
caméra Ximea avec des filtres élaborés par l’IMEC [47].

La figure IV.8 montre un ensemble de macro pixels, chacun décomposé en 25 pixels
distincts de 5,5µm de côté comportant un filtre en cavité Fabry-Perot [46], [47]. Chacun
des 25 filtres est centré sur un λR différent des autres, de sorte à couvrir la bande
spectrale de ≈ 550 – 980 nm. La longueur d’onde de résonance dépend de la hauteur
de la cavité, ce qui explique la forme en escalier de la matrice de filtre.
Ce décalage de λR en fonction de Lc est illustré sur les deux graphes de droite de fig.
IV.8, où le plus petit λR (graphe du bas) correspond à la plus petite Lc des deux.
Les graphes représentent des mesures de filtres sur capteur pour des angles d’incidence
allant jusqu’à 15o. Entre 0o et 15o, les auteurs observent un décalage de 7 – 8 nm
[47], attendu par la loi donnée (IV.7) pour un indice de cavité de l’ordre de 1,90, qui
pourrait correspondre à du nitrure de silicium. Plus généralement, comme dans tous les
empilements de couches minces, l’incidence oblique induit un changement du déphasage
lié au parcours de la lumière dans la cavité, ce qui change λR de la manière suivante :

λR =
2ncaviteL

m
cos(θ) ,m ∈ Z (IV.7)
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où m est l’ordre de la résonance et où θ ∼ θinc

ncavite
est l’angle interne. Ainsi, de même que

pour un RWG, la réponse d’un filtre à base de FPC varie avec l’angle d’incidence, mais
beaucoup moins vite que pour un RWG. La raison prédominante est que la variation de
la fonction cosinus autour de 0o, quadratique, est bien plus faible que celle de sinus sur
le même intervalle. Dans l’exemple de fig. IV.8, on estime que <S> ≈ 0,5 nm/o, ce qui
est un ordre de grandeur inférieur à la moyenne de la sensibilité observée sur les RWGs.

b. Les filtres à base de ZCG

A première vue le ZCG est un RWG avec un socle composé du même matériau que
le réseau ; il n’y a donc pas de contraste d’indice entre les matériaux du réseau et du
socle, d’où son nom. De plus, l’épaisseur du socle hs doit être suffisamment marquée
pour qu’une bonne partie du champ y soit confinée [54], [83]. La physique sous-jacente
implique le couplage à deux modes, qui n’est constructif en transmission que dans cer-
taines conditions particulières.
Dans la publication [54], les auteurs présentent un ZCG en Si et SiO2 sur verre avec des
dimensions hS, hR, Λ telles que la structure présente un pic en transmission à 1304 nm.
On voit au nombre et à la position des lobes sur la coupe du champ E à la résonance
que cette dernière correspond à un ordre supérieur à 1, ce qui s’accorde avec la présence
de deux modes.

D’après les auteurs, λR varie linéairement avec la période (sur la bande spectrale
explorée) ce qui en fait un filtre adaptable en λR au sein d’une seule couche de réseaux,
comme les RWGs. Par contre, l’adaptation via f semble plus que délicate, du fait que
celle-ci rompt l’équilibre donnant lieu au couplage de mode. Pour nous donner une idée
des capacités d’une telle structure dans le VIS-NIR nous avons transposé le design de
la fig. IV.9 de sorte à obtenir un pic à 800 nm. Pour cela nous avons divisé toutes les
dimensions par un facteur λR,original

λR,cible
= 1, 625. Nous avons gardé les valeurs des indices

données dans la publication, pour ne pas trop en dévier, et à 800 nm la dispersion
des indices commence à atteindre un plateau, donc les résultats obtenus gardent une
certaine cohérence. Ainsi nous simulons un ZCG qui résonne autour de 800 nm. Nous
avons alors réalisé quelques tests en simulation en faisant varier Λ et f, et les premiers
résultats montrent une moins bonne disposition de ces structures à cibler un λR unique
sur une large bande sans modifier très notablement la transmission de fond.
Les ZCG présentent également une forte sensibilité à l’angle d’incidence comme le
montre l’exemple de la fig. IV.10, où < S > est estimée à < S > = 4nm/o et où l’on
voit l’apparition de multiples pics avec survenue d’un pic large gênant sur la droite.

c. Bilan mitigé

Les deux structures filtrantes que sont les FPC et les ZCG présentent des avantages
sur les RWGs, mais également des inconvénients.
Il est possible de réaliser des réseaux résonants nommés ZCG qui fonctionnent en trans-
mission avec les mêmes matériaux que ceux que nous employons [54], [84]. La structure
du ZCG est un cas particulier de RWG, avec un choix de dimensions tel que son com-
portement s’éloigne de celui auquel nous sommes habitués avec nos RWGs, d’après ce
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Figure IV.9 – Un exemple de ZCG 1D présentant une réponse en transmission,
développé dans le contexte des télécommunications [54]. Le ZCG représenté sur le
schéma (a) est comparé à un filtre multicouche Fabry-Perot classique schématisé en
(b). La figure (c) montre que les deux résonances sont identiques, donnant un
filtrage passe-bande très étroit à λR = 1303 nm avec une amplitude de transmission
proche de 100% à incidence normale.

que nous avons pu constater sur quelques exemples adaptés de la littérature, grâce à la
mise en jeu d’un couplage de modes délicat [83]. Ainsi, l’adaptabilité de λR par simple
modification de Λ ou de f n’est pas aussi stable et performante que dans le cas de nos
RWGs, lui faisant perdre presque toute son attractivité pour nous. De plus, la sensi-
bilité angulaire d’un ZCG est proche de celle d’un RWG, donc pas de gain de ce côté-ci.
Quant à la FPC, elle possède un fort potentiel pour les applications multi/hyperspectrales.
La forme de la résonance est en transmission, et la tolérance angulaire est bien meilleure
que celle d’un RWG, même si la structure garde une certaine sensibilité. De plus, la
densité de filtres est meilleure, avec un exemple de filtres en FPC de 5,5µm de côté,
assurément assez résolu. L’inconvénient majeur de ce type de structure réside dans sa
fabrication, qui ne peut pas être réalisée aisément avec une méthode de photolithogra-
phie classique "binaire" (mais peut être réalisée en théorie avec une photolithographie
en "niveau de gris" [85], [86]), sans compter les défauts de dépôt des miroirs dûs à la
topologie presque 3D des cavités. Les FPC présentent aussi plusieurs résonances, pou-
vant être espacées de quelques centaines de nanomètres, mais pas suffisamment pour ne
présenter qu’une seule résonance sur tout le VIS. Pour obtenir une unique résonance
il faudrait déposer des miroirs métalliques de métaux particuliers qui sont proscrits
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(a)

(b)

Figure IV.10 – Spectres en transmission d’un ZCG 1D pour voir l’impact de
certaines variations de géométrie ou d’angle incident. Les courbes sont obtenues par
simulation. (a) Variations de la période Λ (haut) et du facteur de remplissage f
(bas). On voit une augmentation de λR avec Λ comme dans un RWG classique,
mais la forme de la résonance et la transmission de fond s’en trouvent grandement
modifiées, notamment lorsqu’il s’agit de faire varier f. (b) Variations de l’angle
d’incidence θ. Dès que θ 6= 0o plusieurs pics de résonance apparaissent, dont deux
autour de la résonance de l’incidence normale. Mais contrairement au RWG
classique, ces deux pics ne se déploient pas symétriquement, ils semblent conserver
la distance qui les sépare tout en se décalant vers ses longueurs d’ondes plus faibles.
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par la technologie choisie (typiquement de l’argent). Un travail sur les miroirs pourrait
éventuellement limiter l’apparition de certaines de ces résonances, notamment grâce à
des structures multicouches. Le revers serait un coût plus élevé de production lié à la
fabrication de ces miroirs ainsi qu’une diminution de la densité d’intégration du fait
d’un élargissement nécessaire du pas pixel afin de réaliser le dépôt des multicouches
(généralement dépôt conforme).

En comparaison de ces deux structures, les RWGs ont les avantages d’être facilement
adaptables à une longueur d’onde par la seule modification de la géométrie de leurs
réseaux, d’être fabricables à faible coût et en peu d’étapes, et finalement de présenter
une unique résonance sur une gamme spectrale plus large que les autres structures.
Ainsi, par la suite, nous proposons des structures filtrantes qui contiennent des struc-
turations, pour garder l’avantage principal du RWG qui est sa capacité à adapter la
réponse optique en changeant uniquement le dessin du réseau.

2) Ajout d’un multicouche à un RWG existant

L’enjeu de cette structure est d’obtenir une résonance en passe-bande plutôt que
stop-bande.

Comme nous l’avons vu dans le deuxième chapitre, la réflexion d’un RWG lorsqu’il
résonne tend à s’opposer à la tendance de la réflexion en dehors de la résonance (il
en va de même pour la transmission). Dans les exemples de RWGs diélectriques que
nous avons étudiés dans les chapitres précédents, la transmission de fond (hors réso-
nance) est élevée, prenant des valeurs entre 80% et 100%. Lors d’une résonance, elle
peut descendre jusqu’à 0% (tendances complémentaires pour la réflexion en absence
d’absorption, ce qui correspond aux cas étudiés).
Sur le même principe, pour obtenir une résonance à forte transmission, un moyen serait
de diminuer la transmission de fond à des valeurs assez faibles, au moins en-deçà de
50%. Un composant optique classique qui transmet peu de lumière est le miroir. Des
miroirs type Bragg sont aisément réalisables en salle blanche, puisqu’ils consistent en un
empilement de couches de deux matériaux diélectriques, chacun d’épaisseur constante,
déposés alternativement.
L’idée est alors de faire déposer des miroirs multicouches sur des RWGs déjà existants,
pour diminuer la transmission de fond et induire une résonance à plus forte transmis-
sion, obtenant ainsi un passe-bande.
Ce type de structure a été exploré dans [87], [88] puis plus récemment dans [89], [90].

Les miroirs de Bragg doivent être constitués de deux matériaux, l’un d’indice fort
et l’autre d’indice faible, et les couches ont des épaisseurs quart d’onde [23]. Dans
notre cas, les miroirs peuvent être de deux types : alternance SiN/SiO2 ou alternance
aSi/SiO2. Comme les épaisseurs dépendent de la longueur d’onde, il faut cibler la bande
spectrale que nous souhaitons réfléchir par l’effet du miroir ; nous choisissons cette der-
nière en fonction des résonances que présentent les filtres issus du Mask1 en nitrure,
pour des épaisseurs de guide de 0 nm, 55 nm et 100 nm. Nous avons réalisé au total
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Figure IV.11 – Simulation d’une structure combinant RWG en SiN et miroir
multicouche en aSi. Le RWG choisi pour cette simulation est issu de Mask1, avec
hR = 70nm et hS = 100 nm, Λ = 550 nm et f = 50%.

quatre miroirs, deux en nitrure sur wafers complets et deux en silicium sur des cou-
pons. La figure IV.11 montre un exemple de spectre que l’on cherche à obtenir avec ces
structures, où l’on a bien un pic en transmission avec un réseau qui initialement ré-
sonnait en réflexion. L’ensemble des empilements fabriqués sont schématisés fig. IV.12.
Les photographies fig. IV.13 illustrent bien les bandes spectrales réfléchies par la trans-
mission de fond.
Les épaisseurs finales sont un compromis entre les épaisseurs obtenues en simulation
lors de la conception des miroirs, et les épaisseurs accessibles en procédés sans recourir
à du développement spécifique. Il était notamment impossible de réaliser des dépôts
d’autres matériaux que du SiO2 directement sur le SiN à l’interface avec le miroir. Nous
remercions D. Constantin et G. Gay de la Plateforme Technologique Amont (CIME
Nanotech - PTA à Grenoble) pour avoir accepté de réaliser des dépôts de aSi sur cer-
tains de nos coupons, correspondant aux structures fig. IV.12 - (c) et (d).

Nous avons ensuite mesuré les spectres en transmission de ces structures hybrides.
Les résultats sont présentés fig. IV.14.

Nous voyons dans les mesures présentées fig. IV.14 que malgré de faibles transmis-
sions atteintes grâce aux différents miroirs réalisés, les résonances du RWG apparaissent
peu en transmission. Dans la plupart des cas, la résonance est composée d’une partie
avec un pic en transmission suivi d’un creux, de type Fano. Mais l’amplitude du pic
ne dépasse pas 10% de transmission dans le meilleur cas (structure H7 de la fig. IV.14
- (a), bien plus faible que ce qui était attendu d’après les simulations. Les simulations,
similaires à celle illustrée fig. IV.11, montrent également que la résonance obtenue par
ce type de filtre est très étroite, avec ∆λ1

2
∼ 1 nm. Or le banc de mesure que nous utili-

sons rend difficilement compte d’aussi faibles largeurs de bande. Ceci pourrait expliquer
notre incapacité à mesurer les résonances avec la forme en transmission attendue. Il
est à noter par ailleurs que toutes les résonances du RWG ne donnent pas les mêmes
formes spectrales, pour une transmission de fond équivalente. Il aurait possiblement
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Figure IV.12 – Empilements des quatre miroirs multicouches réalisés dans le but
d’obtenir des résonances en transmission. (a) Miroir centré sur 450 nm. hR = 70nm
et hS = 0nm. (b) Miroir centré sur 650 nm. hR = 70nm et hS = 55nm. (c) et (d)
Miroirs centrés autour de 800 nm. hR = 70nm et hS = 100 nm.

Figure IV.13 – Photographies des deux miroirs multicouches en nitrure déposés
sur des wafers contenant déjà des RWGs. Le miroir de gauche est centré sur
450 nm, celui de droite est centré sur 650 nm. On aperçoit le reflet du plafond dans
ces miroirs, notamment les bouches d’aération de forme circulaire.

fallu optimiser à la fois l’empilement complet et les réseaux.

L’effet recherché d’obtenir une résonance avec un pic en transmission au lieu d’un
creux n’est donc pas à la hauteur des performances escomptées. De plus, la sensibilité
à l’angle reste celle du RWG.
Ainsi, ces structures de RWG accolé à un miroir multicouche telles que nous les avons
réalisées ne présentent en rien une piste évidente d’amélioration par rapport à un RWG
classique.
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(a) Spectres en transmission de deux RWGs en nitrure
accolés à deux miroirs en nitrure. J5 et H7 correspondent
aux numéros des filtres dont sont issus ces spectres.

(b) Spectres en transmission d’un même RWG accolé à deux
structures miroirs en silicium amorphe.

(c) Spectres en transmission de 8 filtres à période variable
résonant dans le rouge et proche infrarouge, avec le miroir
constitué d’une seule couche de aSi. Nous voyons que
suivant les structures des RWGs, une partie du spectre
déborde plus ou moins en transmission, même si la majorité
de la résonance est en réflexion.

Figure IV.14 – Mesures de résonances de structures hybrides combinant un
RWG en nitrure avec divers miroirs multicouches.
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3) RWG en sandwich dans une cavité Fabry-Perot

Revenons sur la FPC que nous avons traitée précédemment dans ce chapitre. La
manière de modifier λR est de changer la longueur du chemin optique au sein de la
cavité, dont l’expression générale pour aller d’un point A à un point B (xB > xA)
s’écrit : CAB =

∫ B
A
n(x)dx. La première solution, généralement employée, est de chan-

ger la distance entre les points A et B, soit Lc la longueur de la cavité. La deuxième
solution est de modifier l’indice de réfraction au sein de la cavité.
C’est dans cette seconde optique que nous envisageons de placer un RWG dans la
cavité d’un FPC, comme schématisé dans la figure IV.16. Par la suite nous appelle-
rons ce type de structure une cavité Fabry-Perot hybride (h-FPC), comme dans [82].
Ce type de structure a également été présenté dans [91], [92] et assez récemment par
Samsung [93]. En ajoutant les couches de matériaux d’indices plus élevés que ncavite on
modifie une première fois λR, en le décalant vers les longueurs d’onde croissantes. Tout
l’intérêt d’utiliser un réseau binaire est qu’en changeant son facteur de remplissage on
obtient une couche plane à indice variable, à condition que le réseau fonctionne en
régime d’homogénéisation. Ainsi, on peut parcourir le spectre sur un certain domaine
spectral simplement en modifiant f, sans modifier les autres épaisseurs de la structure.
La gamme spectrale pouvant être couverte par un h-FPC est bornée par les valeurs de
λR obtenues pour f = 0 (pas de réseau) et f = 1 (couche uniforme).

En combinant une FPC avec un RWG, on garde le meilleur de chaque monde et on
obtient une structure avec de multiples atouts. Tout comme la FPC, la h-FPC est un
filtre passe-bande, et elle a une meilleure tolérance que le RWG. En plus de cela, comme
la résonance associée n’est pas liée à la période du réseau, il devrait être possible de
réduire l’extension latérale du filtre sans dégrader ses performances. Grâce au réseau,
λR est adaptable simplement en modifiant le dessin d’un masque de photolithographie.

Ainsi, nous avons fabriqué des h-FPCs en aSi et SiO2, dont l’empilement est schéma-
tisé dans l’encart de la figure IV.16. Les structures ont été dimensionnées par F. Omeis
alors en contrat post-doctoral au LCF, en se basant sur une étude de simulation. Les
zones du masque ciblées pour ce type de structure sont les 5 × 5 carrés rougeoyants
de la partie gauche sur la fig. IV.15. Les miroirs sont constitués chacun d’une unique
couche de aSi de 50 nm, soit une épaisseur proche de λ

4naSi
où 4naSi & 15. Le RWG

dans la cavité est constitué d’un réseau de nanodisques en aSi d’une hauteur de 100 nm,
sur un socle nitrure de 20 nm. Il est environné par deux couches de SiO2 de 190 nm,
formant une cavité totale de 500 nm entre les deux couches semi-réfléchissantes. L’en-
semble de la structure est collée sur wafer de verre, comme tous les autres dispositifs
fabriqués au cours de la thèse. Les couches de nitrure sont présentes dans la structure
pour des questions de procédé mais impactent peu les performances du h-FPC. Les
réseaux au sein de la cavité peuvent présenter différentes périodes Λ, et pour un Λ fixé,
on fait varier f via le diamètre des nanodisques suivant f2D = πD2

4Λ2 . Pour rappel, dans
les structures 1D, f1D = D

Λ
.

Sur ces mesures nous constatons bien la présence de résonances de type Fabry-Perot
entre 800 nm et 950 nm, qui se décalent de manière croissante avec f qui augmente,
comme attendu. La largeur ∆λ 1

2
vaut ≈ 50 nm. A première vue la progression de λR
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Figure IV.15 – Photographie des structures Fabry-Pérot en transmission, suivant
le dessin du Mask2. Dans la moitié de gauche, l’arrête d’une zone carrée mesure
200µm. Les couleurs de la caméra ont été calibrées pour refléter la vision depuis les
oculaires du microscope.

Figure IV.16 – Spectres en transmission de 12 h-FPC de période Λ = 275 nm,
dont le facteur de remplissage de conception fdesign varie entre 8% et 39%. Après
fabrication, les diamètres des trous sont plus grands que ceux dessinés sur le
masque, comme nous l’avons vu dans la partie procédé du chapitre III, donc les
ffabrication devraient également être plus grand, mais nous n’avons pas estimé ces
dernières valeurs.

semble être proportionnelle à celle de f. En prenant en compte que ffabrication > fdesign,
on estime grossièrement une largeur de bande totale exploitable de ≈ 250 – 300 nm en
faisant varier uniquement f de 0 à 1. Dans la publication de [93] les auteurs montrent
une largeur de domaine accessible de ≈ 240 nm, dans le même ordre de grandeur.
Nous remarquons également d’autres résonances autour de 550 – 700 nm qui, vu l’écart
spectral constant aux résonances principales, seraient majoritairement des résonances
Fabry-Perot d’ordre supérieur.
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Contrairement aux RWGs classiques, dans un h-FPC le réseau doit avoir une pé-
riode bien plus faible que la longueur d’onde (ie Λ ≤ λR

nmilieu
), pour qu’il puisse être

considéré en régime d’homogénéisation. Si la période est suffisamment grande pour
qu’il sorte de ce régime, des résonances supplémentaires apparaissent dans le spectre.
Pour l’illustrer nous avons simulé fig. IV.17 - (a) deux structures type h-FPC quasi-
identiques, l’une avec une période sub-longueur d’onde, et l’autre avec une période
super-longueur d’onde. Alors que la structure avec Λ = 200nm présente une résonance
typique de Fabry-Perot, celle ayant Λ = 400nm montre davantage de pics et de creux,
déformant ainsi le spectre attendu. Nous faisons la même observation sur des spectres
mesurés fig. IV.17 - (b) où la seule différence entre les deux structures est la dimension
Λ. Pour la période la plus élevée, la résonance FP localement en lorentzienne est divisée
en deux par une résonance parasite induisant un creux. On remarque également une
pente abrupte vers 750 nm qui coupe le pied de plusieurs lorentziennes. Ce comporte-
ment semble être dû à une résonance supplémentaire. L’une des raisons possibles est
que la période de 275 nm est déjà un peu trop grande pour être sub-longueur d’onde et
passer inaperçue devant l’onde incidente, auquel cas elle serait la source de résonances.
Il est également possible que cette singularité dans le spectre soit due aux épaisseurs,
suffisamment grandes pour contenir des modes verticaux.

Pour avoir une idée du comportement des h-FPC sous incidence oblique et polari-
sation fixe nous avons tracé leurs pseudo diagrammes de bande, en utilisant la même
méthode que pour tracer la figure IV.4. Ces figures sont adaptées de la publication [82].
Nous constatons que, pour les deux polarisations TE et TM et les trois orientations ϕ,
les diagrammes présentent une bande relativement plate jusqu’à θ ≈ 20o. Cette bande
plate est relative à la résonance de Fabry-Perot et nous indique que pour différents θ
entre 0o et 20o la position de λR varie peu voire pas suivant les cas.

Enfin, pour avoir une idée de l’impact de la diminution de la taille finie du réseau
sur la réponse spectrale, nous avons réalisé quelques simulations en FDTD de h-FPC
avec des réseaux 2D de quelques périodes, entourées de PMLs pour absorber le flux
sortant de la structure et éviter qu’il ne se réinjecte à l’intérieur. Puis nous comparons
ces résultats avec une simulation du même réseau avec des conditions périodiques de
Bloch à la place des PMLs, autour d’une seule période. Nous illustrons fig. IV.19 les
réponses de deux cas extrêmes, l’un avec un réseau 2D fini de 11 périodes dans les deux
directions, ce qui donne un filtre de seulement 1,76µm de côté, l’autre avec un réseau
s’étendant indéfiniment, qui est le cas généralement simulé dans nos études. On voit
qu’il y a à la fois une différence de λR de ≈ 20 nm, une différence d’amplitude de ≈
25%, et une perturbation de la transmission de fond pour le filtre de taille finie. Néan-
moins la réponse du réseau est bien marquée, toujours en forme de lorentzienne, avec
une amplitude plus faible mais correcte et une largeur ∆λ 1

2
qui semble inchangée. De

ce fait, en tenant compte du décalage en λR au moment de la conception, il serait tout
à fait possible d’utiliser le filtre à faible nombre de périodes sans plus d’optimisation.
Les effets de cross-talk entre zones adjacentes de 1,76µm de côté seraient toutefois à
examiner pour se prononcer plus affirmativement à ce sujet. Il serait également inté-
ressant de comparer les effets de taille entre une h-FPC et une FPC, puisque ces effets
sont aussi présents dans une structure sans réseau [94].
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(a) Simulation d’un h-FPC 1D avec un RWG sans socle tout en aSi
à f fixe dont Λ varie pour être soit sub-longueur d’onde, soit
super-longueur d’onde. Les indices utilisés sont ceux des matériaux.

(b) Mesures d’un h-FPC 2D avec un RWG aSi ayant un socle SiN,
pour deux valeurs de Λ, à f fixe.

Figure IV.17 – Spectres de h-FPC avec des réseaux de différentes périodes.

En conclusion, la cavité Fabry-Perot hybride est un bon candidat de filtres à la
réalisation d’un spectromètre portatif sur capteur CMOS.
Côté procédés de fabrication le h-FPC possède les mêmes avantages (faible coût dû
à des matériaux peu onéreux et la réalisation de tous les filtres en utilisant une seule
filière) que le RWG et des inconvénients communs (demande une grande précision sur
les diamètres des nanodisques), à condition de pouvoir réaliser des réseaux avec une
période suffisamment faible vis-à-vis de la bande spectrale ciblée (Λ ∼ 200 nm pour le
VIS, faisable actuellement avec les moyens de fabrication dont nous disposons).
En revanche, côté performances, le h-FPC possède deux avantages significatifs sur le
RWG qui sont sa fonction de filtrage en passe-bande plutôt que stop-bande, et sa
bien meilleure tolérance angulaire. De plus, le nombre de périodes ne semble pas avoir
un impact bloquant sur la forme de la résonance pour des limites aussi basses que
NΛ ∼ 2µm. L’inconvénient principal relevé est l’amplitude de variation de λR en
faisant varier f, à Lc fixe. Cette amplitude est de l’ordre de 200 – 300 nm, ce qui n’est
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Figure IV.18 – Diagramme de bande d’une structure h-FPC en fonction de la
polarisation, pour trois orientations ϕ de 0o, 22.5o et 45o. Ce dernier angle
correspond à un axe de symétrie du réseau à maille carrée. Figures similaires à
celles de la publication [82]. La couleur bleue indique une faible transmission,
relative aux creux causés par la résonance dans la transmission d’un RWG. La ligne
rouge est la ligne de lumière pour un angle de 20o.

pas suffisant si l’on souhaite couvrir de vastes domaines spectraux comme le VIS-NIR.
De plus la présence de multiples résonances sur le domaine spectral ciblé s’oppose à
l’intention d’associer un unique λR par filtre. Enfin, les largeurs ∆λ 1

2
relevées sont un

peu trop élevées, nous ciblons des largeurs autour de ∼ 10 nm. Néanmoins, cet aspect,
ainsi que celui des résonances multiples, serait amoindri en optimisant les miroirs et les
différentes épaisseurs au sein de la cavité, comme pour une cavité Fabry-Perot classique.
Il est également envisageable de jouer sur la position du RWG dans la cavité, chose
que nous n’avons pas explorée.
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Figure IV.19 – Exemple de spectres de h-FPC avec un nombre fini assez faible de
périodes N = 11. Ici, Λ = 160 nm, donc le réseau a une taille latérale de 1,76µm.

4) RWG intégrant un résonateur à cavité

Le CRIGF (pour Cavity-resonator-integrated guided-mode resonance filter) [95],
[96], [97] est une structure filtrante composée d’une cavité horizontale bordée de mi-
roirs, traditionnellement des miroirs de Bragg, au milieu de laquelle on a placé un
morceau de RWG contenant une ou quelques périodes, comme schématisé fig. IV.20.
L’espace entre chaque miroir et l’extrémité du morceau de RWG sert à accorder la
phase de la résonance [62], [95], [98], ce qui fait que même si le RWG se limite à un
seul motif, l’espace entre les miroirs est plus grand que la période originelle du RWG
utilisé.
Dans la suite nous proposons une structure filtrante de type CRIGF contenant une
unique période de RWG, qui se base sur nos travaux sur les RWGs.

Figure IV.20 – Schéma d’un CRIGF issu de [99] d’après [98] montrant les
différentes parties qui composent cette structure. Sont représentés : en bleu le réseau
de couplage (GC), en vert la partie d’adaptation de phase (PS) et en rouge les
miroirs de Bragg (DBR).

Dans les exemples théoriques que nous présentons figures IV.21 - (a) et IV.22, les
morceaux de RWG sont en nitrure, sans socle, et les miroirs sont constitués d’une paroi
en argent. Ces structures sont également réalisables avec la partie RWG ayant un socle
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et constituée d’autres matériaux. De même, les miroirs peuvent être en d’autres maté-
riaux réfléchissants, comme l’aluminium, mais également être des miroirs multicouches,
par exemple de Si/SiO2. Dans le cas des multicouches Si/SiO2, pour éviter le guidage
de la lumière à l’intérieur du miroir, nous recommandons d’ajouter un cache afin de
bloquer la lumière incidente, comme une couche de tungstène par exemple.
Bien qu’il ne s’agisse pas d’un réseau à proprement parlé puisque composé d’une seule
période, nous gardons l’appellation de RWG pour ce type de structure car phénomé-
nologiquement le type de résonance ainsi que les mécanismes pour adapter λR et ∆λ 1

2

sont les mêmes. En effet, le champ électrique dans le CRIGF à la résonance est de la
même forme que dans un RWG classique (fig. IV.21 - (b)), et le spectre de la résonance
est de type Fano (fig. IV.21 - (c)). De plus, une variation du facteur de remplissage
(en faisant varier le diamètre du résonateur) modifie λR et ∆λ 1

2
, comme pour un RWG

classique (voir exemple de la fig. IV.22). Nous avons vérifié que nous avions bien un
déplacement croissant de λR lorsque l’on augmente l’écart entre les deux miroirs, simi-
laire à l’augmentation de la période d’un RWG.

L’intérêt premier du CRIGF est d’obtenir une résonance similaire à celle d’un RWG
tout en diminuant drastiquement les dimensions latérales du filtre. Dans l’exemple fig.
IV.21, la largeur totale de la structure, en comptant les deux miroirs et la cavité, est
de 810 nm, soit une largeur totale de filtre inférieure au micromètre, pour une longueur
d’onde de 533 nm. Pour des λR plus élevés dans le VIS, la largeur totale du filtre ne
devrait pas dépasser 2µm. Ainsi, dans le VIS, la taille d’un filtre en CRIGF est en
moyenne deux ordres de grandeur inférieure à celle d’un RWG classique.

Le second intérêt du CRIGF est sa tolérance angulaire [96], [97]. En effet, comme
nous le voyons fig. IV.22, lorsque l’on passe d’une incidence de 0o à 15o, les positions
des résonances ne changent quasiment pas, nous voyons seulement un décalage de λR
de la structure de droite de 2 nm (équivalent à 1

5

eme de ∆λ 1
2
(0o), ce qui pourrait être

considéré comme négligeable), et pas de décalage de λR pour la structure de gauche. Il
n’y a pas d’apparition d’une seconde résonance dans aucun des deux spectres qui serait
liée à une fuite de l’un des filtres, ce qui signifie qu’a priori il n’y a pas de crosstalk
au niveau des filtres. Nous remarquons cependant un changement dans les niveaux
de transmission des deux réponses. Cette variation est discutable, car une simulation
en incidence oblique est plus difficile à mettre en place, et nous n’avons pas vérifié
précisément si les moniteurs qui nous servent à calculer la puissance transmise étaient
correctement placés pour éviter des artéfacts, ni l’impact de la PML dans ce genre de
cas. Mais ces possibles artéfacts ne devraient pas avoir d’impact sur λR. Une perspec-
tive de travail pour continuer l’étude de ces objets serait de robustifier la méthodologie
de simulation.
Il est à préciser que ces propriétés de tolérance angulaire et d’absence de crosstalk sont
directement liées à la qualité des miroirs. Nous avons pu observer pour des miroirs
multicouche en Si/SiO2, qui sont des structures sensibles à l’angle, que nous avions
un peu de crosstalk quand l’angle augmentait (dans le cas schématisé fig. IV.22, nous
voyions apparaître les deux λR au sein d’un même spectre). Nous pouvons aussi avoir
du crosstalk en incidence normale si les coefficients de réflexion des miroirs ne sont
pas assez élevés. Nous avions constaté ce phénomène avec des miroirs multicouches
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Figure IV.21 – CRIGF comparé avec un RWG équivalent résonant à la même
longueur d’onde (λR = 533 nm). Les simulations ont été réalisées avec FDTD. (a)
Schémas en coupe des structures 1D simulées. Dans le cas du CRIGF, les miroirs en
Ag d’une épaisseur de 150 nm sont séparés de 510 nm ; dans le cas du RWG
classique, la période est de 342,5 nm. Dans les deux cas, le plot de SiN fait 250 nm
de large pour 100 nm de haut. Les indices utilisés dans les simulations sont les
indices des matériaux (complexes). (b) Champ électrique à la résonance. Pour
simuler la structure d’une période entre les deux miroirs, nous avons utilisé les
conditions de bord PMLs dans toutes les directions. Pour simuler le RWG, nous
avons utilisé des conditions de bord latérales de Bloch, et des PMLs en haut et en
bas. Nous observons que les champs dans chacune des structures ont des formes
assez similaires. (c) Spectres en transmission du CRIGF et du RWG équivalent,
sous incidence normale. Les formes des résonances sont proches, un peu plus large
et de plus faible amplitude pour le CRIGF.

Si/SiO2 ayant seulement deux couches de Si et une couche de SiO2. En augmentant
le nombre de couches, nous retrouvions un spectre ne présentant qu’une seule résonance.

Nos travaux sur les CRIGF se limitent à la preuve de concept avec des simulations
de structures 1D. Ces travaux ont donné lieu à une proposition de brevet, mais pour
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Figure IV.22 – Réponse d’un CRIGF sous incidence normale (θ = 0o) et oblique
(θ = 15o). Nous avons simulé deux filtres différents côte à côte pour observer un
potentiel crosstalk entre eux. Comme le taux de transmission est calculée sur la base
de la source d’origine, qui illumine toute la structure schématisée, et que nous
récupérons le signal que sous l’un des deux filtres, le partage d’intensité fait que
nous ne pouvons pas atteindre une valeur de transmission supérieure à 50%. Sur le
spectre en transmission, d’une part nous n’observons pas de crosstalk, et d’autre part
nous n’observons pas, ou peu, de variations de λR, contrairement à ce que l’on
observerait pour un RWG classique. Le principal changement introduit l’incidence
oblique est le niveau de la transmission de fond et l’amplitude de la résonance
(impactant de ce fait ∆λ 1

2
).

des raisons de limite de temps liées au cadre de la thèse nous n’avons pas envisagé
de fabriquer de démonstrateur. Ceci explique que nous n’ayons pas poussé l’étude au
cas 2D. Nous n’avons pas non plus cherché à optimiser leurs performances, à savoir
limiter les pertes de transmissions en dehors de la résonance, maximiser l’amplitude
de réjection et mieux établir les performances sous illumination oblique. Ces derniers
points seront à étudier si l’on souhaite continuer le développement de ce type de filtre.
Néanmoins, ces structures semblent déjà être de bons candidats à la réalisation d’un
spectromètre portatif sur capteur CMOS, parmi les plus miniatures qui soient. Les
caractéristiques de la réponse spectrale sont gérables juste en changeant la géométrie
du résonateur et l’espacement des miroirs latéraux. De plus ces structures présentent
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une bonne tolérance angulaire, et sont plus petites que toutes les autres alternatives
que nous avons vu jusqu’à présent, à l’exception des résines colorées qui peuvent être
déposées sur des largeurs inférieures au micromètre. Ces résines soufrent cependant
d’un fort problème de crosstalk, même après l’ajout d’isolations visant à limiter ces
effets.
En termes de fabrication, la partie résonateur est faisable par photolithographie, comme
pour un réseau classique. La partie miroir est sans doute la partie la plus complexe
à fabriquer, néanmoins la technique de fabrication pourrait s’inspirer des technologies
existantes pour réaliser les tranchées en Si, SiO2 ou Al séparant deux pixels d’imageurs
CMOS [100], [101], [102], [103].

5) Deux variantes de maillage

Les réseaux que nous étudions dans les structures de RWG et h-FPC sont à maille
carrée. Nous avons vu que ce paramètre a une influence sur certains aspects de la
réponse spectrale de ces structures. Par exemple, la forme carrée est responsable de
l’apparition de certaines résonances non souhaitées à cause de la période imposée par
la diagonale de la maille fig. IV.1. La maille carrée apporte une signature angulaire et
de polarisation propre (voir fig. IV.5) du fait de son réseau réciproque à maille car-
rée de pas 2π

Λ
. Nous avons vu qu’en dehors du cas de l’incidence normale le nombre

de résonances ainsi que leurs caractéristiques varient énormément d’un angle à l’autre
et d’une polarisation à l’autre. Pour garder un système de filtrage stable il faut alors
imposer une contrainte forte sur l’incidence du faisceau lumineux à filtrer.

a. Maille carrée à motif en bi-atome

Dans le but de réduire ou annuler certains comportements de la résonance dus à la
forme carrée, il est envisageable de changer la forme du maillage, voire celle des mo-
tifs [104]. Le changement du maillage est aisément réalisable côté fabrication, puisqu’il
suffit d’adapter le dessin du masque de photolithographie en déplaçant simplement les
coordonnées des motifs.
Dans la littérature, on trouve des réseaux 1D ou 2D à maille carrée qui présentent
des dédoublements de périodes, soit en juxtaposant deux réseaux avec des périodes
différentes, soit en modifiant la taille des atomes, dans le but d’améliorer la tolérance
angulaire et diminuer la sensibilité à la polarisation [81], [105], [83]. Sans aller jusqu’à
les étudier, nous avons réalisé des essais en procédé de réseaux avec de fortes variations
de diamètres au sein d’une même maille, engendrant localement de fortes variations
de densité, ce qui n’est pas aisément gérable en photolithographie et gravure. L’essai
a néanmoins été concluant, comme l’atteste l’image SEM d’un tel réseau fig. IV.23.
Nous n’avons cependant pas pu réaliser les mesures de ces structures. Il serait donc
possible de chercher à développer ce type de réseau, si le gain en tolérance angulaire et
en insensibilité à la polarisation est suffisant (ce qui n’est pas évident d’après les publi-
cations précédemment citées, qui montrent une amélioration de la tolérance angulaire
semblant insuffisante pour nos besoins).
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Figure IV.23 – Image SEM d’un réseau avec des motifs cylindriques de trois
diamètres différents côte-à-côte. Λ = 470 nm (centre à centre de motif).

b. Maille hexagonale

Dans les réseaux de Bravais bidimensionnels, l’autre maillage à grande symétrie est
le maillage hexagonal, comme schématisé dans la fig. IV.24. Chaque atome du réseau
est entouré par six autres atomes répartis régulièrement et distants d’une périodique Λ.
Les seconds voisins sont plus éloignés, d’une période Λ2 = Λ

√
3. Le réseau réciproque

est lui aussi de symétrie 6, de maille 2π
Λ
√

3
, avec le même facteur

√
3 entre premiers et

seconds voisins. On peut se demander si ce facteur
√

3 n’a pas une influence favorable
sur l’apparition de résonances secondaires par rapport au facteur

√
2 du réseau carré.

En incidence normale, nous constatons que pour un réseau hexagonal similaire à celui
carré simulé en jaune fig. IV.7, une seule résonance prédomine sur toute la largeur de
400 nm à 900 nm. On remarque deux autres résonances entre 450 nm et 550 nm, mais
si faibles qu’elles pourraient être négligeables dans un cas expérimental. Et supposons
que leur impact ne soit pas négligeable, l’écart entre la résonance prédominante et sa
voisine la plus proche est de ≈ 360 nm, soit ≈ 100 nm de plus que l’écart entre les deux
premières résonances d’un RWG équivalent à maille carrée.
De plus, comme les premiers voisins d’un atome ne sont par répartis orthogonale-
ment tout autour de lui, les effets de polarisation et d’incidence angulaire diffèrent de
la maille carrée. Nous avons réalisé un ensemble de simulations d’un RWG à maille
hexagonale sous incidence normale et oblique, aux deux polarisations TE et TM. Les
spectres présentés fig. IV.25 sont obtenus en faisant la moyenne des spectres aux deux
polarisations, pour avoir une réponse d’un système non polarisé. Néanmoins, grâce aux
simulations réalisées sous les différentes polarisations nous pouvons faire correspondre
une résonance à une polarisation spécifique. Nous voyons qu’un RWG à maille hexa-
gonale est tout aussi sensible à l’angle d’incidence qu’un réseau à maille carrée, et il
produit même plus de résonances que ce dernier si l’on inclut le cas de l’incidence
oblique.

Ainsi, des quelques observations que nous avons faites, il semblerait qu’il y ait
principalement deux avantages à tirer d’un réseau hexagonal sur un réseau carré.
Le premier vient du fait qu’en incidence normale, les résonances secondaires semblent
plus éloignées de la résonance principale et moins prononcées. La résonance principale
se retrouve ainsi isolée sur une plus grande bande spectrale que dans le cas d’un réseau
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Figure IV.24 – Schéma de l’organisation des atomes d’un réseau à maille
hexagonale et spectre en transmission d’un RWG à maille hexagonale en incidence
normale sur une large bande. Dans la simulation, le RWG est en SiN sans socle, Λ
= 700 nm et hR = 100 nm, dans du SiO2.

carré, au point qu’il est envisageable de ne trouver qu’une seule résonance par filtre sur
toute la bande du VIS.
L’autre avantage de la maille hexagonale tient de la forte compacité de ses atomes, qui
donne lieu à une plus grande plage de variation du facteur de remplissage. En effet,
dans un réseau où l’on souhaite maintenir la forme des atomes à des cylindres, les
facteurs de remplissage en fonction de la forme de la maille s’expriment de la manière
suivante :

fcarre =
πD2

4Λ2
(IV.8)

fhexagone =
πD2

2
√

3Λ2
(IV.9)

Pour garder les atomes cylindriques sans déformation, le diamètre doit être inférieur
à la période, autrement dit la borne supérieure du facteur de remplissage équivaut à
la valeur de f pour laquelle D

Λ
= 1. Il s’agit de la problématique générique d’empile-

ment compact en cristallographie. D’après les équations (IV.8) et (IV.9), les bornes
supérieures de f sont :

f supcarre = 78.5 (IV.10)

f suphexagone = 90.7 (IV.11)

Ainsi, pour une maille hexagonale, le facteur de remplissage maximal atteignable est
∼ 12% plus élevé que pour une maille carrée (résultats de (IV.10) et (IV.11)), ce qui
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(a) Orientation ϕ = 0o (horizontale)

(b) Orientation ϕ = 30o.

Figure IV.25 – Spectres en transmission d’un RWG à maille hexagonale sous
différentes incidences obliques non polarisées, obtenus par la simulation. De plus,
nous avons réalisé ces simulations dans deux directions, pour avoir un aperçu d’une
potentielle variation avec l’angle ϕ.

donne plus d’amplitude de design lorsque l’on veut jouer sur une variation de f, no-
tamment dans les h-FPC. Concernant la borne inférieure, elle dépend des capacités
des procédés à résoudre de faibles dimensions, paramètre qui progresse constamment,
et pour de faibles diamètres la différence entre les mailles carrée et hexagonale est peu
notable. Le facteur de remplissage minimal varie de quelques pourcents à quelques di-
zaines de pourcents suivant la période, pour un diamètre minimal de 80 nm, qui est la
dimension la plus petite que nous ayons réussi à résoudre correctement dans le cadre
de cette thèse.

Quant aux aspects de polarisation et incidence angulaire, nous n’avons pas noté
d’améliorations du cas hexagonal par rapport au cas carré. Le réseau réciproque est
même plus riche en orientations, cela se manifeste à incidence oblique, et la pluralité
des résonances qui en découlent est plutôt un inconvénient par rapport au réseau carré.
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Table IV.2 – Tableau comparatif des caractéristiques spectrales propres à chaque type de
maille de réseau 2D. *car les résonateurs sont également symétriques (puisque cylindriques).
Cela n’aurait pas été le cas avec des résonateurs non symétriques.

En conclusion, au regard de ces quelques résultats résumés dans le tableau IV.2, la
maille hexagonale semble plus avantageuse que la maille carrée en incidence normale,
toute polarisation confondue, mais ne semble pas apporter d’amélioration dès lors que
le faisceau incident présente de l’angle. Une étude plus approfondie serait nécessaire
pour évaluer si un compromis présente un intérêt, suivant l’application.

III ) Conclusion du chapitre
Nous venons de voir dans ce chapitre les trois principaux inconvénients des RWGs,

à savoir leur haute sensibilité à l’angle et à la polarisation, leur fonction filtrante en
coupe-bande, et leur encombrement spatial sur le capteur.
Pour solutionner un ou plusieurs de ces aspects, nous avons exploré quelques structures
filtrantes à base de réseau, pour garder l’avantage de la résonance modulable et de la
praticité de fabrication des RWGs. Nous avons étudié trois structures :

— une juxtaposition d’un RWG avec un miroir multicouche,
— une cavité Fabry-Perot hybride contenant un RWG dans sa cavité,
— un RWG virtuel composé d’une unique période de RGW répétée virtuellement

via des miroirs latéraux
De cette exploration nous retenons la h-FPC et le RWG virtuel comme bons candidats
de filtres pour la réalisation de capteurs multispectraux intégrés sur capteur CMOS.
La h-FPC, dont nous avons fabriqué un démonstrateur fonctionnel, offre une résonance
en transmission dont la position est adaptable en changeant le facteur de remplissage
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du réseau. De plus un filtre peut tenir sur quelques micromètres de large sans souffrir
une grande dégradation de sa réponse spectrale. Le RWG virtuel offre le même type
de résonance qu’un RWG classique, adaptable de la même manière en faisant varier
les paramètres optogéométriques, mais contrairement à un RWG classique il est peu
sensible à l’angle, et tient sur un espace de quelques centaines de nanomètres à quelques
micromètres de large. Nous n’avons pas construit de démonstrateur pour cette tech-
nologie, qui mériterait un examen plus poussé de ses performances, notamment dans
les cas des miroirs latéraux en aluminium, susceptibles de s’approcher du cas idéal de
l’argent, et, moins favorable, des miroirs en diélectriques.
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Chapitre V

Perspectives : intégration et usage des
filtres RWG sur capteur

Dans ce chapitre, nous abordons l’utilisation de structures filtrantes à base de RWG
pour de l’analyse spectrale. Ce type de structure peut être exploité dans d’autres
cadres d’application, du fait de ses propriétés spectrales, angulaires et sur la phase
(spectrométrie en faisant varier l’angle d’incidence [106], [107] ; imagerie dans l’infra-
rouge [70], [53], [99] ; lentilles en métasurfaces sur CIS [108], [109], [110] ; polariseurs
sur CIS [111]). Nous restreignons cependant ce chapitre à la seule analyse spectrale,
dans le domaine VIS-NIR, en association à un capteur CMOS.
Ainsi, par la suite nous souhaitons montrer les prémices de ce que donnerait une ma-
trice de filtres en RWG embarquée sur capteur (I), ainsi qu’un exemple de cas d’usage
d’analyse spectrale (II). Puis nous concluons (III).
Il ne s’agit que de perspectives, car d’une part nous n’avons pas réalisé de prototype
complet d’un spectromètre portatif, et d’autre part le champ du traitement des données
pour l’analyse spectrale est trop vaste pour que nous ayons eu le temps de l’explorer
avec davantage de profondeur.

I ) Démonstrateur de spectromètre embarqué : filtres
collés sur capteur

Le principal intérêt des filtres que nous étudions, au-delà de leurs caractéristiques
spectrales, est leur compatibilité aux procédés de fabrication CMOS. Bien que cela soit
techniquement réalisable, nous n’avons pas eu l’occasion de faire déposer des RWGs
directement sur des photodiodes en salle blanche au cours de cette thèse, de ce fait
nous n’avons pas de démonstrateur correspondant exactement à un prototype de spec-
tromètre embarqué.
Néanmoins, nous avons pu faire découper et coller des matrices de filtres issues du
Mask1 sur des capteurs CMOS de ST vierges de filtres colorés. Ainsi, nous avons pu
réaliser des images de transmission de nos filtres, donnant un avant-goût des poten-
tielles performances de nos filtres s’ils venaient à être intégrés sur capteur. Car une fois
que le capteur reçoit l’information de l’intensité transmise par chaque filtre, grâce à la
connaissance de leur forme spectrale il devrait être possible de remonter au spectre de
la lumière qui a éclairé le filtre.



140 Chapitre V. Perspectives : intégration et usage des filtres RWG sur capteur

1) Description des bancs expérimentaux

Les filtres que nous avons fait coller sur capteur proviennent d’un wafer du Mask1
dont l’empilement présente une hauteur de réseau hR = 70nm et une épaisseur de
socle hS = 55nm. Pour rappel, les réseaux implémentés sur ce masque sont des réseaux
2D à maille carrée. A partir d’un coupon de taille centimétrique, quelques matrices de
filtres ont été isolées du reste, puis collées sur des capteurs ayant auparavant servi à
d’autres projets au CEA. Les découpes et collages ont été réalisés par des collègues
du Laboratoire d’Assemblage et Intégration Photonique (LAIP) du CEA Leti, dans
le cadre d’un projet collaboratif ST - CEA. Nous remercions Aurélie Vandeneynde et
Sandy Brunet-Manquat pour la prise en charge de nos dispositifs.
Ces capteurs ne possèdent ni filtres ni lentilles sur une grande partie de leur surface
photosensible, et ont un pas de pixel parmi les plus petits, de 1,75µm. Comme les filtres
du Mask1 sont larges de 100µm, chacun sera rendu par une matrice d’environ 57x57
pixels en incidence normale. Chaque filtre accompagné de ses 3249 pixels sous-jacents
forment ainsi un macropixel de 100µm de côté, dont les effets de bords pourraient être
finement estimés à l’échelle d’un pixel.
Le collage a été réalisé à l’aide d’une résine d’un indice proche de 1,4. Cette résine
forme une couche uniforme d’une épaisseur de 140 nm qui se limite au périmètre de
l’échantillon collé. On distingue le ménisque de la colle sur la photographie fig. V.1.
La présence d’un autre projet sur une partie du capteur (lignes du bas où l’on aperçoit
des rectangles colorés) a rendu cette zone inutilisable, par conséquent nous n’avons pas
pu mettre l’entièreté de la matrice de filtres sur la zone photosensible.

Figure V.1 – Photographie du capteur après collage de la matrice de filtre. Cette
dernière s’étend sur 1 cm de côté. On distingue le ménisque de colle sur le pourtour
du coupon collé. Les rectangles colorés sous le coupon font partie du capteur et
proviennent d’un autre projet de thèse.

Sauf indication contraire, tous les résultats que nous présentons dans la suite de
cette partie ont été mesurés avec le montage capteur - filtres représenté sur la fig. V.1.
Pour réaliser les différentes mesures, nous avons intégré ce capteur dans deux bancs
optiques distincts.
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Le premier banc schématisé fig. V.2 - (a) a été monté par des collègues du LIS (CEA
Leti), N. Billon Pierron, P. Deglo de Besses et R. Paquet, que je remercie pour l’aide
apportée. Il s’agit d’un banc permettant de mesurer les performances d’un capteur
en fonction de la longueur d’onde sur toute la gamme d’absorption du silicium, sous
incidence conique dont on peut faire varier l’ouverture pour refléter certains cas d’usage.
L’échantillonnage spectral est réalisé via un monochromateur (modèle MicroHR de
Horiba) qui sélectionne la longueur d’onde centrale du faisceau incident à partir d’une
source blanche (lampe halogène quartz tungstène). Cette longueur d’onde est pilotée
par un logiciel développé par les personnes qui ont monté le banc, alors que la largeur
spectrale du faisceau est définie par le réseau de diffraction du monochromateur ainsi
que par la largeur des fentes que l’on positionne en entrée et sortie du monochromateur.
Avec les dimensions disponibles et suivant les besoins, la FWHM varie entre 2,625 nm
et 10,5 nm (données constructeur, relatives à une fente de 0,5mm à 2mm de large).
Le faisceau est ensuite modelé par un système de diffuseur avec un diaphragme de
diamètre f/10 en sortie, ce qui donne un cône avec un demi-angle de 2,86o. Pour cette
raison, par la suite nous appellerons ce montage le banc à incidence conique. Cette
terminologie est utilisé ici sans référence à l’incidence conique sur un réseau 1D.
Le second banc fig. V.2 - (b) utilise une source blanche uniforme qu’un système de
diaphragme et lentille vient collimater pour éclairer le capteur en incidence normale.
Nous nommerons ainsi cette manip le banc à incidence collimatée. L’ouverture du
diaphragme étant de l’ordre de 1mm (source "étendue" et non strictement ponctuelle)
et la focale de la lentille étant de 50mm, la collimation n’est pas parfaite et le faisceau
incident serait légèrement conique, avec un demi angle de ∼ 0,5o. Néanmoins ce niveau
de collimation nous permet déjà de réaliser des comparaisons intéressantes. La densité
optique est choisie de sorte à éviter que le capteur sature (elle est de 1 lorsqu’on
l’utilise en association avec le filtre passe-bande à 560 nm). Enfin, on vient placer sur la
trajectoire de la lumière l’élément dont on souhaite imager le spectre en transmission.
Dans l’exemple qui a abouti à la figure V.4 - (b), l’élément à analyser spectralement
est un filtre passe-bande centré sur 560 nm avec une FWHM de 10 nm.

2) Résultats obtenus avec le banc à incidence conique

Le banc à incidence conique, grâce à la présence du monochromateur, permet de
mesurer l’intensité lumineuse reçue par le capteur en fonction de la longueur d’onde.
Ainsi, en balayant la matrice de filtres sur un spectre couvrant le VIS-NIR on s’at-
tend à ce que ponctuellement certains filtres transmettent moins de lumière (lorsque
λsource = λR,filtre), ce qui se traduit sur le capteur par une baisse soudaine de l’intensité
reçue, en prenant le contexte d’un spectre de raies.
C’est ce que l’on observe figure V.1, qui concatène 60 images prises par le même capteur
pour des longueurs d’onde allant de 400 nm à 990 nm avec un pas de 10 nm. Les images
ont été découpées pour ne garder que la partie du capteur sous-jacente à la matrice
de filtres. Les pixels recevant le moins de lumière sont foncés, et ceux recevant le plus
de lumière sont clairs. Ainsi, les carrés apparaissant foncés correspondent à des filtres
transmettant peu de lumière, relativement aux autres filtres. On observe sur l’image
que l’agencement des carrés sombres se modifie d’une longueur d’onde à l’autre. En se
reportant aux mesures de transmission des filtres du Mask1, ces extinctions occurrent
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(a) Schéma du banc à incidence conique. Le diaphragme a une ouverture de f/10,
relativement à la position du capteur.

(b) Schéma du banc à incidence collimatée. La lentille convergente est une double sphérique
achromatique de focale 50mm. La densité optique vaut 1. L’ouverture du diaphragme est de
l’ordre du millimètre. Le diaphragme se trouve au foyer objet de la lentille, distance mise au
point par un processus d’autocollimation.

Figure V.2 – Schémas des deux bancs ayant servi à faire des images de filtres sur
capteur.

sur des gammes spectrales qui sont bien corrélées aux λR mesurés précédemment. Pour
rappel, trois séries de filtres sur la moitié inférieure du capteur ont été conçues pour
réfléchir des λR successifs qui couvrent tout le VIS. Ceci explique pourquoi à 400 nm on
observe trois zones quasi noires, et qu’au fur et à mesure que la longueur d’onde aug-
mente ces zones se décalent progressivement vers la droite et vers les lignes supérieures.
Juste au-dessus de ces séries on trouve une longue suite de filtres dont on a fait varier
la période uniquement, et une autre plus courte où l’on a fait varié le diamètre des
trous cylindriques uniquement. Ces suites donnent également lieu à un noircissement
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spatial graduel sur le capteur.

Avant d’utiliser les filtres montés sur capteur pour de l’analyse spectrale, nous
souhaitons les caractériser in situ. Nous pouvons remarquer qu’à partir des images
prises sur capteur il est possible de remonter au spectre de transmission d’un filtre.
Pour cela il faut normaliser l’intensité reçue par un capteur avec filtre par l’intensité
du même capteur sans filtre, et ce pour chaque longueur d’onde.

T (λ) =
< IAV EC filtre > (λ)

< ISANS filtre > (λ)
(V.1)

Dans notre cas il n’est pas possible de retirer le filtre du capteur une fois que ce der-
nier est collé. Nous avons donc utilisé deux capteurs distincts de même modèle pour
réaliser les mesures avec filtre et sans filtre. Ces capteurs provenant d’un même lot,
nous avons pris le parti de les supposer de performance égale. Ensuite, pour obtenir
l’intensité transmise par un filtre donné, nous avons moyenné l’intensité reçue par l’en-
semble des pixels sous-jacents à ce filtre (en évitant les pixels en bords et ceux du
rectangle contenant les coordonnées du filtre). En faisant de la sorte nous obtenons des
courbes de transmission pour chaque filtre, similaires à la courbe bleue de la figure V.3.

Figure V.3 – Comparaison de deux transmissions d’un même filtre, le filtre I9 du
Mask1, obtenu par deux moyens différents. L’échantillonnage de la courbe bleue,
réalisé au monochromateur, est de 1 nm (pour une largeur de 2,625 nm), alors que
celui de la courbe orange, réalisé au microspetcromètre, est de ∼0,25 nm. Les flèches
noires mettent en avant les évolutions de la forme de la résonance entre la mesure
sur le microspectromètre et celle sur capteur.

En comparant cette dernière avec une courbe de transmission du même filtre (I9 en
l’occurrence) mesurée avec le microspectromètre (en orange sur la figure), on remarque
plusieurs choses :

— à la résonance vers 440 nm, la courbe "capteur" présente un double creux, là où
la courbe "microspectromètre" n’en présente qu’un seul ;
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Table V.1 – Ensemble d’images de transmission de la matrice de filtre prises à différentes
longueurs d’onde, sur une plage de 400-990 nm (pas de normalisation par un capteur de réfé-
rence, d’où la différence sur les ROI notamment). Les pixels apparaissant plus foncés reçoivent
moins de lumière que les autres, signifiant qu’à la longueur d’onde concernée le filtre corres-
pondant résonne et ainsi bloque la lumière. Nous n’avons pas précisé d’échelle de gris car pour
une meilleure lecture de la figure, nous avons uniformisé les contrastes entre les images, et de
ce fait une même couleur ne représente pas la même valeur d’intensité reçue par un pixel entre
deux images. Il est intéressant de noter le "déplacement" des carrés noirs avec la longueur
d’onde, comme celui que nous avons pointé avec une flèche jaune. Cela illustre bien la dédicace
de chaque filtre à une bande spectrale différente des autres. Les rayures oranges mettent en
avant les raies d’interférences qui sont nettement marquées après 700 nm.



I ). Démonstrateur de spectromètre embarqué : filtres collés sur capteur 145

— malgré cette différence de forme, les résonances se placent dans la même gamme
restreinte de longueur d’onde ;

— le deuxième creux résonant de la courbe "microspectromètre", plus fin et faible
en amplitude,n’apparait pas sur la courbe "capteur" ;

— en dehors des résonances, les transmissions de fond sont décalées d’une valeur
quasi constante comprise entre 5% et 10% de transmission en faveur de la courbe
"capteur", typiquement de 90% à 96% après 460 nm.

Ce dédoublement de la résonance principale s’explique par la forme du faisceau
incident.
Comme nous l’avons vu dans le quatrième chapitre, les RWGs sont particulièrement
sensibles à l’angle avec lequel la lumière incidente les éclaire. Pour un angle incident
θinc 6= 0o, le spectre en transmission ne présente pas un mais deux creux de résonance,
dont l’écart spectral augmente proportionnellement à sin(θinc). Sur le banc en incidence
conique, les rayons qui éclairent la matrice de filtres arrivent avec un angle θinc compris
entre 0o et θmax = 2, 86o. Par conséquent, au vu de la sensibilité de nos réseaux (cf.
chapitre IV), des effets d’angle sont nécessairement présents . Pour avoir une idée de
l’ordre de grandeur du décalage de la résonance principale causée par 2, 86o, on reprend
l’équation de couplage 1D vue dans le deuxième chapitre (puisque le comportement des
résonances d’un réseau 1D et 2D similaires sont du même ordre de grandeur). Pour un
angle θinc si faible, on suppose que la variation de neff est négligeable. On approche
alors l’écart δλ entre les deux résonances par la relation :

δλ

λ0

∼ sin(θ)

neff
(V.2)

où λ0 est la position de la résonance à incidence normale. Pour θ = 2, 86o, on s’attend
ainsi à un décalage de résonance δλ ≈ 13 nm.

La manière dont il faut prendre en compte les angles du faisceau en incidence co-
nique a été discutée dans la thèse d’Axel Crocherie [112], qui cherchait à modéliser une
source en cône diffus dans un logiciel de simulation basé sur la méthode numérique
FDTD. D’après ses travaux, une source en cône diffus peut être décomposée en une
somme d’ondes planes d’angle θi ∈ [0, θmax], suivant quatre valeurs de φ écartées de
∆φ = π

4
et les deux polarisations TE et TM. En se basant sur la décomposition en

angle solide, on voit que l’aire d’un élément de surface évolue en sin(θ) [113]. De ce
fait, les contributions angulaires au faisceau conique ne sont pas équivalentes, ce qui
mène au calcul d’un certain poids à donner à chaque onde plane en fonction de son
angle d’incidence. Pour θi ∈]0, θmax[ dans l’approximation des petits angles, le poids
attribué à chaque onde plane vaut pi ≈ θi.∆θ

4θ2max
, où ∆θ est le pas d’échantillonnage entre

deux angles θi et θi+1. En choisissant ∆θ constant, ce qui est cohérent pour une recons-
truction à partir d’une somme d’angles, on voit que plus l’onde incidente est oblique
et plus son poids dans la reconstruction du faisceau conique diffus est important.
Si l’on transpose ce principe de décomposition du faisceau conique au cas du cap-
teur avec des filtres en réseau 2D, la contribution des ondes planes en bord de cône
(θi ≈ θmax) est prépondérante sur celle des ondes planes arrivant quasi normales au
capteur. De ce fait, en sommant toutes les contributions, on trouve globalement une
forme de résonance en deux creux dus aux θinc 6= 0o, aplanis par la moyennisation sur
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plusieurs angles, chacun donnant lieu à une position de résonance différente des autres.

Il s’agit donc bien de la même résonance que l’on observe sur la fig. V.3 entre les
courbes bleues et orange, simplement leur forme diffère à cause des conditions d’éclai-
rement elles aussi différentes. On remarque d’ailleurs que l’écart de la position du bord
de résonance entre les courbes bleue et orange est de l’ordre de δλ que nous avons
calculé précédemment.
Le moyennage résultant de la source, ajouté à l’échantillonnage moins précis réalisé
lors de la mesure sur capteur, tendent à expliquer la quasi absence de creux à 420 nm
sur la courbe bleue de la mesure sur capteur.

Le dernier point relevé est l’écart de transmission de fond entre les deux types de
mesure.
Cet écart peut s’expliquer par le nombre et la qualité des interfaces traversées par la
lumière dans chaque configuration. Dans le cas du banc avec capteur, l’échantillon est
collé coté SiN sur le capteur à l’aide d’une résine d’indice ∼1,4. Comme cette résine
possède un indice de réfraction plus élevé que l’air, et par ailleurs moins élevé que le
SiN à l’interface de collage des filtres, le coefficient de réflexion à l’interface SiN/résine
est plus faible qu’à l’interface SiN/air que l’on ne peut éviter lors d’une mesure au mi-
crospectromètre avec le montage actuel. Il en va de même à l’interface résine/capteur,
dont la surface est très probablement passivée par du SiO2. Ainsi, grâce aux réflexions
amoindries, la transmission de fond du filtre sur capteur s’en trouverait améliorée, par
rapport à la mesure du coupon seul sur le microspectromètre.

3) Comparaison avec les résultats obtenus sur le banc à inci-
dence collimatée

Les deux différences majeures entre les deux bancs, illustrées fig. V.2, sont la forme
du faisceau incident qui éclaire le capteur bien entendu, mais également la manière
dont on sélectionne les longueurs d’onde qui composent le faisceau.
Sur le banc à incidence collimatée, comme tous les rayons arrivent parallèles entre eux
et normaux à la surface des filtres, il n’est plus question de prendre en compte des
effets d’incidence oblique comme sur le banc à incidence conique. On se retrouve alors
dans un cas de fonctionnement des filtres proche de ceux étudiés dans les chapitres
précédents, où chaque filtre présente une résonance principale à la longueur d’onde de
conception. A une longueur d’onde donnée d’éclairement, on devrait ainsi voir s’obs-
curcir un petit nombre de filtres seulement, plus faible que sur le banc à incidence
conique, avec des contrastes plus marqués car il n’est plus question de moyenner des
réponses spectrales.
De plus, comme nous n’avons pas inclus initialement de système discriminant les lon-
gueurs d’onde en entrée du banc à incidence collimatée, il suffit de placer un élé-
ment ayant une signature spectrale particulière sur le chemin optique pour l’imager en
quelque sorte sur le capteur avec filtres. La seule contrainte sur cet objet étant qu’il
doit transmettre suffisamment de lumière pour être détecté par le capteur. Si l’on sou-
haitait par exemple reproduire un échantillonnage spectral similaire à celui pratiqué
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par le monochromateur sur le banc à incidence conique, on pourrait utiliser une roue
à filtres (dont les filtres auraient une FWMH ≈ 10 nm et dont le recouvrement entre
deux filtres consécutifs permettrait une certaine continuité du spectre), que l’on pla-
cerait au niveau de l’élément à analyser spectralement sur le schéma fig. V.2. C’est de
cette manière, en n’utilisant qu’un seul filtre, que l’on a réalisé la figure V.4 - (a).

Comme les conditions d’incidence conique et collimatée sont deux situations que
l’on peut retrouver dans des conditions d’utilisation classiques de capteur, nous souhai-
tons visualiser les différences de performance qu’il pourrait y avoir entre les deux cas.
Pour réaliser cette comparaison, nous avons ajouté sur le banc à incidence collimatée
un filtre passe-bande (PB) centré sur 560 nm et large de 10 nm. Avec ce montage nous
avons pris une image des filtres fig. V.4 - (a), que nous avons comparée avec une image
prise sur le banc à incidence conique à 560 nm avec une largeur de bande similaire fig.
V.4 - (b).
Sur la figure V.4 - (a), trois zones se démarquent particulièrement bien des autres.
Aucune ne correspond exactement à 560 nm, parce qu’aucune ne résonne exactement
à λR = 560 nm, mais néanmoins le recouvrement entre ces filtres et le filtre PB est
notable. Par exemple, en prenant les spécifications constructeur du filtre PB [114] ainsi
que les valeurs de transmission mesurées au microspectromètre des filtres G8 (sombre)
et G7 (clair, à gauche de G8), toutes tracées fig. V.5 - (a), on voit que la transmission
à travers le filtre PB combiné au RWG G8 (fig. V.5 - (b)) est bien plus faible que
celle à travers le filtre PB seul ou encore à travers ce dernier combiné au RWG G7 qui
apparaît "clair" sur l’image capteur.
Sur la figure V.4 - (b) en revanche, de nombreuses zones sont plus ou moins foncées,
et celles censées correspondre à la bande spectrale autour de 560 nm ne ressortent pas
particulièrement du lot.

Le cadre expérimental donné par le banc en incidence collimatée se rapproche de
l’utilisation que l’on souhaite faire des filtres embarqués sur capteur pour de l’analyse
spectrale. En effet, pour retrouver le spectre de l’élément à analyser, par exemple le
filtre PB autour de 560nm, il suffit de prendre une image de la matrice de filtres RWG
éclairée par ce spectre et d’évaluer l’intensité reçue par chacun des filtres. On pourrait
ainsi en déduire les composantes spectrales du signal reçu avec les intensités associées.
Ce qui pose la question du montage global, puisqu’il faudrait alors inclure un système
avec collimateur, généralement encombrant et de ce fait s’opposant à une intégration
compacte dans un smartphone.
A priori il est possible de réaliser le même travail avec une source conique, puisque
les réponses spectrales des filtres ne sont pas aléatoires. Il faudrait alors anticiper une
déconvolution plus importante, puisque plus bruitée. Le système à mettre en place serait
plus complexe, tant au niveau du dispositif qu’au niveau du traitement des données,
mais cela donnerait possiblement accès à une quantité plus importante d’informations.

4) Inconvénients du collage sur la qualité d’image

Bien que le collage des filtres sur capteur nous ait donné un aperçu des capacités
d’une réelle intégration des filtres directement sur les photodiodes, nous relevons deux



148 Chapitre V. Perspectives : intégration et usage des filtres RWG sur capteur

(a) Illumination collimatée (θinc ≈ 0o) à travers un
filtre passe-bande centré sur 560 nm ayant une largeur
spectrale de ∼10 nm.

(b) Illumination conique avec un demi angle θcone =
2,86o, centrée sur 560 nm avec une largeur spectrale
∆λsource = 10,5 nm. On a encerclé les zones qui
apparaissent très foncées dans la figure (a). Ces zones
apparaissent également foncées dans cette figure, mais
avec moins de contraste, et d’autres zones présentent
un niveau d’intensité similaire.

Figure V.4 – Images prises à partir du capteur CMOS sur lequel on a collé la
matrice de filtres du Mask1, sous deux illuminations différentes. Les contrastes sont
adaptés pour une meilleure visibilité des zones de plus faible transmission. Le même
script de correction d’image a été appliqué sur les deux images.
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(a) Spectres en transmission du filtre PB ainsi que des filtres G7
et G8 du Mask1.

(b) Produit des transmissions des filtres RWG avec le filtre PB,
donnant une transmission proche de celle que le capteur reçoit
sur le banc à incidence collimatée.

Figure V.5 – Spectres en transmission de filtres donnant lieu à différentes
intensités lumineuses sur le capteur CMOS illuminé par le spectre du filtre PB à
560 nm. Les spectres des filtres G7 et 8 ont été mesuré au microspectromètre par nos
soins. Le spectre du PB est celui fourni par le vendeur, par conséquent le spectre réel
du composant peut légèrement différer.

inconvénients majeurs à l’utilisation de cette méthode.

Le premier problème, qui devient progressivement marqué jusqu’à être nettement
visible dès 700 nm sur la figure V.1, est l’apparition de franges d’interférences. Ces
franges rectilignes d’égale épaisseur dont l’interfrange augmente avec la longueur d’onde
sont caractéristiques d’interférences dites "en coin d’air". En l’occurrence il s’agirait
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d’un "coin de polymère", causé par la couche de colle résineuse. Les franges appa-
raissent lorsque l’éclairage est quasi monochrome (FWHM ≤ 10 nm dans notre cas) et
deviennent de plus en plus marquées aux grandes longueurs d’onde, jusqu’à brouiller
complètement les motifs de filtrage. Ces interférences compliquent le traitement des
images, même lorsque les motifs de filtrage sont encore bien visibles, car elles faussent
l’estimation de l’intensité reçue par le capteur au sein d’un patch.

Figure V.6 – Schéma simpliste du crosstalk optique entre deux photodiodes
(notées PD). Une étoile symbolise un photon incident. Le crosstalk optique n’étant
qu’un type de crosstalk, voir la partie "Diaphotie" de la thèse de C. Mornet [18] en
complément sur le sujet.

Le second problème que nous souhaitons mentionner est le crosstalk optique, dû à
l’épaisseur de colle de plusieurs dizaines de microns entre les filtres et les photodiodes.
Ce phénomène, schématisé figure V.6 décrit le fait qu’un photon portant l’information
A, qui devrait se faire absorber par la photodiode A et ainsi participer à la communi-
cation de l’information A, se fait finalement absorber par la photodiode B voisine et
participe à la communication de l’information B. Cette communication est alors erro-
née.
Dans notre cas, il s’agirait d’un crosstalk entre macropixels plutôt qu’entre simples
pixels du fait du large recouvrement spatial de chaque filtre, mais ayant un impact se
limitant aux premiers pixels en bord du macropixel. Il en résulte une perte de résolu-
tion spatiale, visible notamment aux frontières entre deux filtres.
Le crosstalk optique que nous avons observé est engendré par les rayons incidents
obliques du cône diffus, ce qui explique notamment que l’image (b) de la fig. V.4 soit
plus floue que la (a). La simple optique géométrique indique qu’un rayon arrivant avec
un angle θmax = 2,86o en entrée de la couche de résine de 140µm ressort à une équi-
valence de 3 pixels plus loin. Évidemment, ce décalage est d’autant plus prononcé que
l’épaisseur à traverser est grande.
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II ) Reconstruction de spectre à l’aide des filtres RWG
Dans cette partie nous nous intéressons à la manière dont on pourrait récupérer le

spectre d’un élément à analyser, à l’aide d’une matrice de filtres RWG.

En pratique, en reprenant le montage simplifié d’un spectromètre portatif où la
matrice de filtre est solidaire au capteur, les seules informations auxquelles nous avons
accès sont les transmissions des filtres sans, et avec, l’élément dont on veut retrouver
le spectre transmis. Nous regroupons ces informations au sein de trois matrices F, S et
Sf décrites ci-dessous :

F =

F1(λ1) · · · F1(λN)
... . . . ...

FN(λ1) · · · FN(λN)

 S =

S(λ1)
...

S(λN)

 Sf =


N∑
k=1

F1(λk).S(λk)

...
N∑
k=1

FN(λk).S(λk)


Elles contiennent respectivement les transmissions spectrales de chaque filtre (F),

celle du signal à extraire (S) et le produit de chaque filtre avec ce signal (Sf ). Avec le
montage de spectromètre évoqué nous ne pouvons mesurer que les matrices F et Sf .
A partir de ces deux matrices nous souhaitons extraire le signal S de l’élément dont on
souhaite récupérer le spectre. A condition que la matrice F soit inversible, on obtient
S en faisant le calcul suivant :

S = F−1.Sf (V.3)

Pour que F soit inversible et en même temps que l’on exploite au mieux les réjections
des filtres, nous utilisons autant de longueurs d’onde d’échantillonnage qu’il n’y a de
filtres, et nous les fixons aux λR de ces derniers (sans soucis de la convolution exacte
à faire, pour simplifier cette présentation). Ainsi la matrice F est carrée, et pour des
filtres qui rejetteraient 100% de la lumière reçue, F serait constituée d’une diagonale
de 0.

Nous avons réalisé ce processus expérimentalement sur le banc du microspectro-
mètre, pour une meilleure précision des mesures spectrales, et pour obtenir le spectre
de notre échantillon à des fins de vérification. L’échantillon en question est un grand
morceau de plexiglas orange transparent épais de quelques millimètres, dont le spectre
que nous avons mesuré est reporté figure V.7 - (a). Les variations spectrales intéres-
santes se situent entre 450 nm et 600 nm, nous avons donc cherché à reconstituer le
spectre sur la gamme 400 − 700 nm. En conséquence, nous avons choisi d’utiliser 11
filtres du Mask1 (avec hR = 70nm et hS = 55nm), allant du I8 au H8 en remontant
la matrice. Les résonances de ces derniers sont régulièrement réparties sur l’ensemble
de la gamme spectrale visée, comme l’illustre le graphe V.7 - (b). Nous avons relevé
les λR de chacune de ces résonances pour construire les matrices F et Sf . La figure
V.7 - (c) est un ensemble de mesures des mêmes filtres devant lesquelles on a placé le
morceau de plexiglas. En échantillonnant et sommant chacun de ces spectres sur les 11
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Figure V.7 – Différentes mesures de spectres en transmission entrant en compte
dans le processus d’extraction des données spectrales d’un morceau de plexiglas
orange. Les mesures ont été réalisées avec le microspectromètre. (a) Spectre du
plexiglas orange seul. (b) Set de filtres choisi pour que ces derniers balayent de
manière régulière le domaine spectral de 400 nm à 700 nm. (c) Combinaison des
transmissions du plexiglas et de chacun des filtres du set. Pour réaliser ces mesures,
l’échantillon de plexiglas est placé en amont des filtres, après la source, entre les
diaphragmes de champ et d’ouverture.
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longueurs d’onde définies on obtient la matrice Sf .

Figure V.8 – Extraction du spectre du plexiglas orange à l’aide du set de filtres
RWG et comparaison avec le spectre directement mesuré au microspectromètre. Les
deux spectres sont échantillonnés de la même manière sur 11 points. L’encart est un
tracé de la matrice Sf obtenue de deux manières différentes : l’une, en bleue, est
issue de mesures directes ; l’autre, en orange, est issue du produit de F mesurée et S
mesurée.

En injectant les matrices F et Sf obtenues dans l’équation (V.3) on trouve un
spectre S, que l’on a représenté en orange dans la figure V.8. Ce spectre après extrac-
tion est proche de celui du plexiglas mesuré seul (courbe bleue). La pente entre 525 nm
et 600 nm est particulièrement bien rendue. Celle de plus faible amplitude entre 450 nm
et 500 nm l’est moins.
A partir des mesures du spectre du plexiglas seul et des filtres seuls (fig. V.7 - (a) et (b))
nous avons également calculé une matrice du spectre filtré Sf , que nous avons comparé
à celle mesurée (voir l’encart de la fig. V.8). Étonnamment, les valeurs de Sf ne sont
pas les mêmes, alors que les deux sont issues de mesures, simplement dans l’un des
cas le produit F.S est réalisé par la superposition du plexiglas et des filtres sur le banc
optique ("Sf mesuré") alors que dans l’autre cas le produit est réalisé numériquement
("Sf calculé"). Nous n’avons pas cherché à expliquer ces différences. Il se peut que la
méthode que nous avons employée soit un peu trop simpliste, au regard des questions
de convolution évoquées ci-dessus.

Néanmoins, elle a été suffisante pour montrer que les filtres que nous avons fabri-
qués sont prometteurs pour être utilisés à des fins d’analyse spectrale.
Bien entendu, une meilleure conception des filtres, dans le choix de leur nombre, des
λR et ∆λ 1

2
, aurait très probablement donné de meilleurs résultats. Par exemple, on

aurait pu faire en sorte de garantir un certain niveau de recouvrement des raies entre
deux filtres spectralement voisins, pour assurer un filtrage continu. Les filtres que nous
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avons utilisés n’ont pas été optimisés en ce sens.

Il reste encore à réaliser cette étude sur capteur plutôt que sur coupon de filtres
seulement, et à estimer à quel point les caractéristiques de la source contribuent à
dégrader cette reconstruction de spectre. Nous avons entrepris une étude en ce sens
dans la publication [82], où l’on compare le rendu spectral d’une scène prise avec des
filtres RWGs et des filtres h-FPC qui sont plus tolérants à l’angle. La scène n’est pas
uniforme, et l’élément à analyser est réparti suivant des angles zénitaux et azimutaux
aléatoires, plus ou moins éloignés de la normale en fonction de l’ouverture d’un dia-
phragme hypothétique. Dans le cas présenté dans la publication, une telle répartition
angulaire engendre trop de bruit dans les résonances des RWGs, notamment lorsque le
diaphragme est complètement ouvert, les rendant insignifiantes.

III ) Conclusion du chapitre
Dans ce chapitre nous avons montré une version très préliminaire de ce que seraient

les performances d’un spectromètre embarqué utilisant des filtres RWG dans deux cas
d’éclairement proche des conditions réelles d’utilisation. Nous avons notamment vu la
différence de performances dès que la source n’est plus collimatée, et ce même pour un
faible angle d’ouverture. Ceci confirme la forte problématique autour de la sensibilité
à l’angle des RWGs standards.
Nous avons réalisé cette intégration en faisant coller une matrice de filtre sur un capteur
ayant des petits pixels, de l’ordre du micromètre. Sous certaines conditions d’illumi-
nation, ce collage apporte des artéfacts lors des mesures, à savoir principalement des
franges d’interférences et du crosstalk optique. A priori ces effets ne seront pas pré-
sents, ou bien dans une moindre mesure, dans le cas où les filtres seraient intégrés aux
capteurs lors de la fabrication de ces derniers. Néanmoins, la réflexion de ces filtres
étant forte, il faudra probablement adapter la conception autour de ces derniers pour
limiter les effets de cavités qui mènent à des interférences (par exemple en ajoutant des
couches antireflet adaptées). Concernant le crosstalk optique, pour des grands filtres
comme ceux que nous venons d’étudier, la meilleure solution serait de minimiser la
distance du filtre à la photodiode, et éventuellement d’insérer des caches entre pixels
voisins là où la lumière pourrait passer.

Nous avons également montré un exemple d’utilisation des filtres pour extraire le
spectre d’un élément donné ayant une signature spectrale particulière, dans notre cas
un morceau de plexiglas orange. Cet exemple est prometteur, mais reste encore assez
éloigné des réelles conditions d’utilisation. La matrice F n’en reste pas moins "pleine",
du fait de la forme de spectre des RWGs, et néanmoins l’extraction du signal n’en a
pas été grandement complexifiée.

Toute cette partie de reconstruction spectrale est à approfondir, en prenant en
compte notamment les effets d’angle qui sont très marqués mais anticipables si l’on
maitrise la forme du faisceau qui éclaire la matrice de filtres.
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Conclusion

Dans le cadre de cette thèse, nous avons cherché à développer des structures fil-
trantes en technologie CMOS intégrables sur CIS pour des applications d’analyse spec-
trale.

Avant de se lancer dans le cœur du sujet, il faut d’abord savoir ce qu’est un CIS,
connaître ses composantes et ses caractéristiques de fonctionnement, pour avoir une
idée de comment l’intégrer à un dispositif d’analyse spectrale et de quelles perfor-
mances en attendre.
Comme nous l’avons détaillé dans le chapitre I, un CIS est constitué d’un ensemble
de pixels, en architecture BSI dans notre cas, chacun relié à un circuit électronique
de lecture. Chaque pixel est composé d’une photodiode en silicium, surplombée d’un
antireflet, d’un filtre suivant les besoins, et d’une microlentille. La photodiode, qui est
un convertisseur de photons en électrons, fonctionne sur une bande spectrale s’étendant
en théorie de ∼ 380 nm à 1100 nm. De ce fait, sans convertisseur supplémentaire, un
CIS ne peut être utilisé que pour des applications dans le domaine spectral s’étendant
du visible au proche infrarouge. L’antireflet et la microlentille servent à maximiser la
transmission de la lumière incidente jusque dans la zone photosensible de la photodiode.
Le filtre quant à lui sert à la discrimination spectrale de la lumière, en ne laissant passer
que certaines longueurs d’onde. C’est lui qui attribue sa couleur de rouge, vert ou bleu
à un pixel d’imageur RGB. La caractéristique spectrale de ces filtres et leur nombre
participe à déterminer la fonction du CIS, avec entre autres la taille des pixels. Ils ont
de plus une dépendance angulaire, plus ou moins forte en fonction des technologies de
filtre utilisées.
Pour réaliser un spectromètre à partir d’un CIS, il faut donc ajouter sur une matrice de
photodiodes un ensemble de filtres à canaux spectraux relativement étroits, de manière
à couvrir une large bande spectrale inclue dans le VIS-NIR.
Les spectromètres portatifs que l’on trouve sur le marché nous donnent un aperçu des
caractéristiques de ce type de dispositif. Ils ont en moyenne une taille centimétrique,
et possèdent plusieurs dizaines de canaux spectraux d’une largeur à mi-hauteur ∆λ 1

2

de l’ordre de 10 nm. Les structures filtrantes intégrables sur CIS sont multiples : on
compte parmi elles les filtres en résine (généralement colorée), les filtres interférentiels
avec le cas particulier des cavités Fabry-Perot, les cristaux liquides, les réseaux réso-
nants et de façon générique les métasurfaces obtenues par optimisation numérique. Les
filtres interférentiels et les réseaux résonants conviendraient particulièrement du point
de vue photonique car ils donnent lieu, avec un design approprié, à de fines résonances
accordables en modifiant certains de leurs paramètres optogéométriques. Toutefois, les
contraintes de fabrication impliquées par la condition de compatibilité CMOS forcent
l’utilisation de certains matériaux et de certaines techniques. Faire varier une épaisseur
de couche en une centaine de valeurs sur un espace réduit au sein d’une même plaque,



156

pour accorder une FPC par exemple, n’est pas encore envisageable et nécessiterait un
développement technologique dédié. Nous privilégions ainsi l’utilisation des matériaux
Si (y compris amorphe : aSi), Si3N4 et SiO2, ainsi que les techniques de dépôt de couches
minces et de leur façonnage en formes plus complexes par la photolithographie, donc
par des formes choisies dans un plan. De ce fait, la structure filtrante présentant a
priori le meilleur compromis performances / fabrication est le réseau à résonance de
modes guidés en matériaux diélectriques.
Ainsi, nous avons choisi dans cette thèse d’explorer la solution de filtrage par réseaux
résonants, à intégrer sur capteur CMOS, pour réaliser un spectromètre portatif faible
coût fonctionnant dans le visible et le proche infrarouge. Le type de surface visée, de
l’ordre du mm2 pour une centaine de filtre, s’oriente vers une portabilité maximale.

Pour orienter nos choix dans la conception de ces filtres RWG, il est nécessaire d’en
comprendre le fonctionnement, ce à quoi s’est attelé le chapitre II.
Avant tout, deux combinaisons de matériaux sont possibles pour nos RWGs : une partie
réseau soit en SiN avec des trous en SiO2, soit en SiO2 avec des nanodisques en aSi. Les
deux versions ont un socle en SiN, et le milieu environnant est de l’oxyde. Vu que le
aSi absorbe la lumière visible jusqu’à ∼700 nm, nous avons choisi de dédier les réseaux
en SiN au filtrage dans le VIS, et ceux en aSi au filtrage dans le NIR.
Ensuite, partant d’une expression phénoménologique de la réflexion aux abords d’une
résonance de RWG proposée par [57], nous faisons le lien entre les composantes phy-
siques de cette expression (β, α et r0), les caractéristiques optogéométriques d’un RWG
1D (étendu au 2D suivant les points abordés), et la forme de la résonance.
La position de la résonance λR est relative à la constante de propagation du mode
guidé dans le RWG lorsque ce dernier entre en résonance, β, ainsi qu’aux conditions
d’incidence portées surtout par le vecteur d’onde ~k. Etant caractéristique d’un mode
guidé, β, et λR par la même occasion, dépendent des indices des matériaux constitu-
tifs et environnants, des épaisseurs de la structure guidante (hauteur du réseau hR et
épaisseur du socle hS) et du facteur du remplissage f du réseau. Mais surtout, comme
la résonance a lieu dans un faible voisinage de l’accord de phase entre le mode guidé
et l’onde incidente, et que cet accord de phase est induit par la périodicité du réseau,
λR dépend de la période Λ. Les valeurs de λR et Λ sont du même ordre de grandeur,
et pour des matériaux à faible dispersion, la relation entre λR et Λ est quasi linéaire,
ce qui fait de Λ le paramètre principal à ajuster pour définir λR d’un RWG.
La largeur de la résonance ∆λ 1

2
est induite par le coefficient de radiation α (ainsi dé-

nommé dans [57]). Plus le RWG perd d’énergie par rayonnement et plus la résonance
est large. Le rayonnement d’un RWG, et donc ∆λ 1

2
, est impacté par f, hR, hS (d’une

manière différente de hR), le contraste d’indice entre la partie réseau et le milieu inci-
dent, et la dimension finie du RWG.
Voici quelques-unes des conclusions utiles à la conception des RWGs :

— ∆λ 1
2
est maximale pour une valeur de f ∼ 50%, garantissant ainsi une meilleure

stabilité de variation process autour de cette valeur.
— Pour hR ≤ 100 nm, ∆λ1 1

2
varie en h2

R.
— ∆λ 1

2
augmente avec le contraste d’indice, menant à des résonances plus larges

pour des réseaux en Si plutôt qu’en SiN.
— Plus les dimensions latérales du RWG sont faibles, moins il compte de périodes,
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et plus sa résonance est large et aplanie. Pour un nombre de périodes N ≥ N∞ ≈
100 dans notre cas, la forme de la résonance est quasiment celle d’une résonance
de réseau s’étendant infiniment. Nous recommandons ainsi de choisir pour l’en-
semble des filtres une taille unique LRWG = N∞×Λmax où Λmax correspond à la
période du filtre au λR le plus élevé. Bien entendu, cela peut être modulé pour
diverses raisons (sensibilité en basse lumière, équilibrage photométrique...).

La réflexion de fond r0 est la réflexion du RWG lorsqu’il ne résonne pas. Elle est à
considérer pour les performances du filtre sur l’ensemble de la bande spectrale de fonc-
tionnement, et elle dépend davantage des milieux et empilements en dehors du RWG
que du RWG lui-même. Il y a donc un intérêt à optimiser avec un certain soin l’empi-
lement complet du filtre (principalement pour minimiser et uniformiser r0).
Sans considérer les effets d’angle et de polarisation, la différence entre des RWGs 1D
et 2D se fait ressentir essentiellement sur le nombre de résonances ayant lieu sur un
large domaine spectral (davantage de résonances pour un RWG 2D) et sur la valeur de
f donnant lieu à ∆λ 1

2
maximale. Autrement, la conception d’un réseau 2D reste pour

l’essentiel similaire à celle d’un réseau 1D, malgré quelques nuances marquées que l’on
a explicitées dans des encarts dédiés.

Un fois ces mécanismes connus, nous avons abordé la conception, la fabrication et
l’expérimentation de ces filtres dans le chapitre III.
La première étape de la conception des RWGs est de fixer les épaisseurs hR et hS qui
sont communes à l’ensemble des filtres d’une même matrice. Pour des raisons de fabri-
cation, ce choix est relativement restreint. Ainsi, parmi les épaisseurs accessibles, nous
avons choisi pour chacun des types de RWG (SiN ou aSi) des épaisseurs donnant lieu
à une résonance marquée dans le domaine spectral ciblé.
La deuxième étape consiste à choisir les dimensions Λ, f et la taille totale des réseaux de
chacun des filtres, afin de dessiner le masque de photolithographie qui servira à trans-
poser les dessins de réseaux dans les matériaux. Pour des raisons de praticité, comme
les motifs des réseaux sont des disques, donnant lieu à des cylindres une fois gravés,
nous utilisons davantage la notion de diamètre D que celle de facteur de remplissage.
Nous avons ainsi dessiné deux masques, Mask1 pour les réseaux en SiN, et Mask2 pour
les réseaux en aSi. Pour Mask1, composé d’une matrice carrée de 100 filtres de 100µm
de côté (1mm2 au total), nous avons défini grâce à une extrapolation de simulations un
ensemble de couples (Λ, D) donnant des résonances réparties sur l’ensemble du spectre
VIS, jusqu’au NIR. Pour Mask2, nous avons essayé d’explorer d’autres aspects, comme
faire varier la taille totale des réseaux, utiliser une maille hexagonale plutôt que carrée,
et élaborer des RWGs pour le VIS malgré l’absorption du aSi. Un premier masque
avait été conçu précédemment, comportant des réseaux étendus de 1mm2 chacun à Λ
constante et D variable, nous l’avons nommé Mask0.
Vient ensuite la fabrication des réseaux, encadrée et réalisée par des ingénieurs et tech-
niciens de ST Crolles (salle blanche, plateforme 300mm) et de ST Grenoble. Celle-ci se
résume en une succession de dépôt de couches minces et de gravure, avec une première
étape clé qui est celle qui donne forme aux réseaux : l’étape de photolithographie.
Cette étape consiste à transposer les formes des réseaux dessinés sur un masque en
chrome dans la future couche du réseau, par le biais de résines photosensibles. Malgré
quelques contraintes sur les dimensions et l’absence de correction optique de proximité
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(OPC), nous avons pu faire réaliser des diamètres allant de ∼70 nm à ∼870 nm, pour
des périodes allant de la centaine au millier de nanomètres. La deuxième étape clé
est le report du RWG d’un wafer en silicium, sur lequel ont lieu toutes les étapes de
fabrication, vers un wafer de verre aminci, afin d’avoir un dispositif transparent. Pour
les différentes étapes nous donnons une estimation des variations process et de leur
impact sur les performances des filtres (notamment l’impact sur λR).
Nous avons ensuite mesuré la transmission des différents filtres fabriqués via un banc
combinant un microscope et un spectromètre. Le microscope est doté d’un support à
échantillon mobile d’une précision spatiale de l’ordre du micromètre, nécessaire pour
bien viser nos filtres pour la mesure. Le spectromètre balaye tout le spectre VIS-NIR,
soit la gamme spectrale qui nous intéresse, avec une précision au dixième de nanomètre.
Nous avons ainsi pu montrer le bon fonctionnement des filtres que nous avons élaborés,
avec des comportements attendus reflétant les points abordés dans le chapitre précé-
dent, même si les conditions expérimentales n’ont pas permis d’atteindre les mêmes
amplitudes de résonances que celles simulées pour les RWGs en SiN (pour des raisons
qui ont été partiellement évoquées).

Dans le chapitre IV nous nous sommes intéressés aux inconvénients des RWGs, qui
sont :

— leur forte sensibilité à l’angle et à la polarisation,
— leur filtrage par réjection plutôt que par transmission,
— la présence de plusieurs résonances sur un large domaine spectral plutôt qu’une

seule,
— le fort élargissement de la résonance lorsque l’on réduit drastiquement leur taille.

La sensibilité à l’angle se traduit par l’apparition de deux résonances au lieu d’une
lorsque le faisceau incident est oblique, dont les λR s’écartent quand l’angle augmente.
Or dans des conditions classiques d’utilisation de CIS (dans des smartphones ou ca-
méra), le dispositif n’est généralement pas sous incidence normale collimatée, qui est la
seule condition d’illumination pour laquelle les RWGs classiques donnent une unique
résonance. La sensibilité à la polarisation se manifeste également par l’apparition de
plusieurs résonances. Il existe néanmoins un type de configuration où le RWG est non
polarisé, il s’agit des RWGs 2D à maille et motif symétriques éclairés en incidence
normale. Ainsi, les réseaux à maille carrée ou hexagonale et à motif circulaire ne sont
pas sensibles à la polarisation sous incidence normale.
A partir de nos observations sur les RWGs et de structures évoquées dans la littérature,
nous proposons d’apporter quelques modifications aux RWGs, en y ajoutant soit des
éléments internes au RWG soit des éléments externes, dans le but d’améliorer certains
de leurs aspects négatifs. Nous examinons ainsi trois structures hybrides : un RWG ad-
ditionné d’un miroir multicouche, un RWG en sandwich dans une cavité Fabry-Perot,
et un RWG que l’on limite artificiellement à une seule période avec l’ajout de miroirs
latéraux comme un artéfact de la périodicité réelle. Avec la structure RWG + miroir,
l’enjeu est d’augmenter drastiquement la réflexion de fond r0 autour de λR d’un RWG,
de sorte que la résonance provoque un pic en transmission (inversant ainsi la tendance
classique de nos RWGs). Nous avons fait déposer des miroirs de Bragg en SiN/SiO2

et en aSi/SiO2, centrés sur quelques longueurs d’onde du VIS et NIR. Les miroirs
fonctionnent, mais les résonances, bien qu’existantes, ont une amplitude trop faible, et
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bien peu sont en transmission. Les enjeux de la cavité Fabry-Perot hybride, étudiée en
collaboration avec la post-doctorante F. Omeis, sont plus nombreux, puisque l’on vise
à la fois une résonance en transmission, une amélioration de la tolérance angulaire, et
une diminution de la surface de la structure filtrante. L’intérêt de cette structure est
d’utiliser la FPC pour obtenir une résonance en transmission, et le RWG au sein de
la cavité pour modifier λR en fonction de son coefficient de remplissage. L’interaction
RWG – FPC améliore la tolérance angulaire par rapport à un RWG seul, et la forme
de la résonance est beaucoup moins impactée par la diminution du nombre de périodes
dans le réseau. Le désavantage principal que nous voyons vis-à-vis d’un RWG est la
largeur limitée de la gamme spectrale que ce dispositif peut couvrir sans avoir besoin
de changer l’épaisseur de la cavité. Enfin, le troisième dispositif, celui ayant des miroirs
dans le plan, s’apparente à une structure dénommée CRIGF dans les publications des
équipes du LAAS [96], [83], [115], qui est une structure filtrante composée d’un RWG
limité à quelques périodes, encadré latéralement par deux miroirs de Bragg. Dans les
dispositifs que j’ai proposés, le "RWG" se limite à une période, soit un résonateur,
et les miroirs sont des couches d’argent (pour des facilités de conception car l’argent
fait un bon miroir, mais il n’est pas compatible CMOS). La réponse en transmission
est proche de celle d’un RWG, et elle a la même dépendance vis-à-vis des paramètres
optogéométriques. En revanche, sa tolérance angulaire est bien plus grande, et sa taille
totale est bien plus faible (de l’ordre du micromètre dans le VIS).
Nous avons également étudié un peu plus en détail les apports potentiels de la maille
hexagonale plutôt que carrée, qui est prédominante dans l’ensemble de nos RWGs.
Mais le seul avantage apporté par une telle structure est sa compacité, donnant une
plus grande amplitude de variation de f, dans des proportions modérées qui plus est
(gain de 12% sur fmax).
Ainsi, nous retiendrons que les deux structures candidates pour du filtrage multispec-
tral compatibles CMOS et présentant de forts avantages sur les RWGs sont la cavité
Fabry-Perot hybride et le RWG intégrant un résonateur à cavité tel que nous l’avons
défini, ouvrant des perspectives de développement.

Enfin, dans le chapitre V, nous avons ouvert sur des perspectives d’utilisation des
filtres RWG, en réalisant d’une part un démonstrateur de spectromètre miniature em-
barqué en collant nos filtres SiN sur capteur, et d’autre part en reconstruisant un
spectre à partir de mesures réalisées avec des filtres RWG sur le microspectromètre.
Le collage a quelques inconvénients, puisque l’épaisseur de colle (qui ne devrait pas
être présente dans une intégration réelle) engendre des franges d’interférences et du
crosstalk optique qui dégradent l’image en intensité reflétant la transmission des filtres
sur le capteur. Néanmoins, le résultat est proche de ce à quoi l’on pourrait s’attendre
dans le cadre d’une vraie intégration, où chacun des filtres apparaît sur l’image en un
carré qui passe de clair à foncé en fonction de la longueur d’onde du faisceau incident
qui illumine l’ensemble de la matrice. Par ailleurs, les effets d’angle sont bien visibles
sur les mesures réalisées, car pour une même bande spectrale d’illumination, le nombre
et l’intensité des carrés sont différents suivant si le faisceau normal est collimaté ou
focalisé sur le capteur.
Pour la reconstruction de spectre, nous avons choisi un échantillon présentant un
spectre avec une pente prononcée autour de 550 nm. Nous avons ensuite mesuré les
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spectres en transmission d’un ensemble de 11 filtres RWG en nitrure éclairé par un
faisceau lumineux passant à travers l’échantillon. A partir de ces mesures, et ayant
précédemment caractérisé ces mêmes filtres seuls, nous avons retrouvé le spectre en
transmission de notre échantillon. Comme nous n’avons utilisé que 11 filtres, le spectre
est échantillonné sur 11 longueurs d’onde, ce qui est évidemment faible pour couvrir
l’ensemble du VIS, mais qui a tout de même permis de rendre de manière assez fidèle
la pente prononcée du spectre de l’échantillon.
Ces premiers résultats sont encourageants car ils sont les témoins de la faisabilité d’in-
tégrer et d’utiliser des filtres RWG pour réaliser un spectromètre sur CIS. Ils donnent
des perspectives de travail sur l’utilisation de ces filtres, en prenant en compte la sen-
sibilité spectrale de ces filtres pour l’outrepasser, voire pour l’utiliser et en déduire des
propriétés sur la source. Du point de vue mathématiques, la matrice à inverser pour
obtenir la reconstruction d’un spectre à partir des signaux dépend étroitement des
paramètres des filtres. Ainsi, via les qualités de cette matrice, chaque partie de notre
étude préalable est susceptible d’affecter la performance globale.

Pour conclure et résumer, nous avons étudié le fonctionnement des filtres à réso-
nance de modes guidés, en mettant l’accent sur les paramètres utiles à la conception
de filtres pour des applications multispectrales, tout en gardant à l’esprit l’aspect d’in-
tégration sur capteur CMOS. Puis nous avons détaillé la conception de ces filtres, leur
fabrication, et nous avons montré des résultats expérimentaux encourageants et en ac-
cord avec la théorie. Puis nous nous sommes penchés sur les inconvénients des RWGs, et
nous avons proposé quelques structures proches des RWGs qui pallient certains de ces
inconvénients. Enfin, nous avons réalisé une première mise en application de ces filtres
en deux étapes, la première sous forme de pseudo-intégration à un CIS, la seconde en
reconstruisant le spectre d’un échantillon à l’aide des filtres sur microspectromètre.
Les perspectives de travaux ouvertes à la suite de cette thèse sont multiples.
A son issue, la manière de concevoir les filtres à RWG est suffisamment maîtrisée pour
envisager la co-conception avec la partie traitement du signal, afin de réaliser des filtres
adaptés sur-mesure aux besoins du traitement du signal et d’employer différents traite-
ments pour utiliser la multitude d’informations que peuvent donner ces filtres, reliant
ainsi les aspects plus physiques et les aspects plus mathématiques.
A défaut de mettre davantage d’efforts sur le post-traitement, un autre axe de recherche
est le développement des cavités Fabry-Perot hybrides, déjà au stade de démonstrateur
à ST, ainsi que l’étude et le développement des RWGs intégrant un résonateur à cavité
de la taille d’une période en explorant notamment les structures miroirs compatibles
CMOS pour remplacer l’argent tout en gardant des performances équivalentes (voire
meilleures).
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IV.21CRIGF comparé avec un RWG équivalent résonant à la même longueur
d’onde (λR = 533 nm). Les simulations ont été réalisées avec FDTD. (a)
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des conditions de bord latérales de Bloch, et des PMLs en haut et en
bas. Nous observons que les champs dans chacune des structures ont
des formes assez similaires. (c) Spectres en transmission du CRIGF et
du RWG équivalent, sous incidence normale. Les formes des résonances
sont proches, un peu plus large et de plus faible amplitude pour le CRIGF.131

IV.22Réponse d’un CRIGF sous incidence normale (θ = 0o) et oblique (θ =
15o). Nous avons simulé deux filtres différents côte à côte pour observer
un potentiel crosstalk entre eux. Comme le taux de transmission est cal-
culée sur la base de la source d’origine, qui illumine toute la structure
schématisée, et que nous récupérons le signal que sous l’un des deux
filtres, le partage d’intensité fait que nous ne pouvons pas atteindre une
valeur de transmission supérieure à 50%. Sur le spectre en transmission,
d’une part nous n’observons pas de crosstalk, et d’autre part nous n’ob-
servons pas, ou peu, de variations de λR, contrairement à ce que l’on
observerait pour un RWG classique. Le principal changement introduit
l’incidence oblique est le niveau de la transmission de fond et l’amplitude
de la résonance (impactant de ce fait ∆λ 1

2
). . . . . . . . . . . . . . . . 132

IV.23Image SEM d’un réseau avec des motifs cylindriques de trois diamètres
différents côte-à-côte. Λ = 470 nm (centre à centre de motif). . . . . . . 134

IV.24Schéma de l’organisation des atomes d’un réseau à maille hexagonale
et spectre en transmission d’un RWG à maille hexagonale en incidence
normale sur une large bande. Dans la simulation, le RWG est en SiN
sans socle, Λ = 700 nm et hR = 100 nm, dans du SiO2. . . . . . . . . . 135

IV.25Spectres en transmission d’un RWG à maille hexagonale sous différentes
incidences obliques non polarisées, obtenus par la simulation. De plus,
nous avons réalisé ces simulations dans deux directions, pour avoir un
aperçu d’une potentielle variation avec l’angle ϕ. . . . . . . . . . . . . . 136

V.1 Photographie du capteur après collage de la matrice de filtre. Cette
dernière s’étend sur 1 cm de côté. On distingue le ménisque de colle sur
le pourtour du coupon collé. Les rectangles colorés sous le coupon font
partie du capteur et proviennent d’un autre projet de thèse. . . . . . . 140

V.2 Schémas des deux bancs ayant servi à faire des images de filtres sur
capteur. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
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V.3 Comparaison de deux transmissions d’un même filtre, le filtre I9 du
Mask1, obtenu par deux moyens différents. L’échantillonnage de la courbe
bleue, réalisé au monochromateur, est de 1 nm (pour une largeur de
2,625 nm), alors que celui de la courbe orange, réalisé au microspetcro-
mètre, est de ∼0,25 nm. Les flèches noires mettent en avant les évolutions
de la forme de la résonance entre la mesure sur le microspectromètre et
celle sur capteur. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

V.4 Images prises à partir du capteur CMOS sur lequel on a collé la matrice
de filtres du Mask1, sous deux illuminations différentes. Les contrastes
sont adaptés pour une meilleure visibilité des zones de plus faible trans-
mission. Le même script de correction d’image a été appliqué sur les
deux images. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

V.5 Spectres en transmission de filtres donnant lieu à différentes intensités
lumineuses sur le capteur CMOS illuminé par le spectre du filtre PB à
560 nm. Les spectres des filtres G7 et 8 ont été mesuré au microspectro-
mètre par nos soins. Le spectre du PB est celui fourni par le vendeur,
par conséquent le spectre réel du composant peut légèrement différer. . 149

V.6 Schéma simpliste du crosstalk optique entre deux photodiodes (notées
PD). Une étoile symbolise un photon incident. Le crosstalk optique
n’étant qu’un type de crosstalk, voir la partie "Diaphotie" de la thèse
de C. Mornet [18] en complément sur le sujet. . . . . . . . . . . . . . . 150

V.7 Différentes mesures de spectres en transmission entrant en compte dans
le processus d’extraction des données spectrales d’un morceau de plexi-
glas orange. Les mesures ont été réalisées avec le microspectromètre. (a)
Spectre du plexiglas orange seul. (b) Set de filtres choisi pour que ces
derniers balayent de manière régulière le domaine spectral de 400 nm à
700 nm. (c) Combinaison des transmissions du plexiglas et de chacun
des filtres du set. Pour réaliser ces mesures, l’échantillon de plexiglas
est placé en amont des filtres, après la source, entre les diaphragmes de
champ et d’ouverture. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

V.8 Extraction du spectre du plexiglas orange à l’aide du set de filtres RWG
et comparaison avec le spectre directement mesuré au microspectro-
mètre. Les deux spectres sont échantillonnés de la même manière sur
11 points. L’encart est un tracé de la matrice Sf obtenue de deux ma-
nières différentes : l’une, en bleue, est issue de mesures directes ; l’autre,
en orange, est issue du produit de F mesurée et S mesurée. . . . . . . . 153
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Liste des tableaux

II.1 Tableau résumant les choix de Λ pour chacune des trois structures de
sorte à obtenir une résonance à 400 nm ou 1000 nm, en utilisant l’ex-
trapolation linéaire (Λ hypothétique) ou la simulation (Λ à 400 nm ou
1000 nm). Exemple de lecture, 1ère ligne : Pour un réseau en SiN de
100 nm, la période permettant d’avoir une résonance à 400 nm est Λ =
234,9 nm, et de ce fait neff = 1,7029 (obtenu par simulation). En sup-
posant que ∀λ, neff = constant, on déduit de cette valeur de neff que
la période pour avoir une résonance à 1000 nm vaut Λ = 587,2 nm. Mais
lorsque l’on simule un RWG avec une telle période, on obtient une réso-
nance à λR = 906,25 nm au lieu de 1000 nm, faisant une erreur de 9% sur
λR. Par la simulation, on trouve que la période pour avoir une résonance
à 1000 nm vaut Λ = 653,6 nm, pour un neff = 1,5300. L’erreur sur la
valeur de la période entre correcte et hypothétique est ainsi de 10%. . 50

III.1 Organisation du masque de lithographie pour réaliser la matrice de filtres
en nitrure. Les coordonnées alphanumériques situe la localisation des
différents filtres sur la matrice. Les données Λ, D et λR ont été choisies
dans le tableau 2 en annexe, exceptées celles des filtres de référence. . . 75

IV.1 Coupes des champs |Ex|2 et |Ey|2 aux λR du RWG de période Λ = 600 nm
de la fig. IV.7 - (a) en polarisation TE. Ces coupes sont réalisées pour
ϕ = 0o et ϕ = 45o, afin d’identifier l’orientation du vecteur de réseau
réciproque à l’origine de la résonance. Aux trois résonances, l’énergie est
principalement concentrée dans la composante Ey à 0o, alors qu’à 45o
l’énergie est répartie équitablement entre les deux composantes Ex et
Ey, ce qui est attendu en polarisation TE. . . . . . . . . . . . . . . . . 111

IV.2 Tableau comparatif des caractéristiques spectrales propres à chaque type
de maille de réseau 2D. *car les résonateurs sont également symétriques
(puisque cylindriques). Cela n’aurait pas été le cas avec des résonateurs
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V.1 Ensemble d’images de transmission de la matrice de filtre prises à dif-
férentes longueurs d’onde, sur une plage de 400-990 nm (pas de nor-
malisation par un capteur de référence, d’où la différence sur les ROI
notamment). Les pixels apparaissant plus foncés reçoivent moins de lu-
mière que les autres, signifiant qu’à la longueur d’onde concernée le filtre
correspondant résonne et ainsi bloque la lumière. Nous n’avons pas pré-
cisé d’échelle de gris car pour une meilleure lecture de la figure, nous
avons uniformisé les contrastes entre les images, et de ce fait une même
couleur ne représente pas la même valeur d’intensité reçue par un pixel
entre deux images. Il est intéressant de noter le "déplacement" des carrés
noirs avec la longueur d’onde, comme celui que nous avons pointé avec
une flèche jaune. Cela illustre bien la dédicace de chaque filtre à une
bande spectrale différente des autres. Les rayures oranges mettent en
avant les raies d’interférences qui sont nettement marquées après 700 nm. 144

2 Tableau récapitulant les λR en fonction de la période, notée P ici, et du
diamètre D des trous de SiO2, pour un RWG en SiN et SiO2 ayant hR
= 70nm et hS = 55nm. Les valeurs en noir sont celles qui respectent
les deux conditions suivantes : D ≤ P − 80nm, c’est-à-dire deux trous
doivent être espacés de minimum 80 nm, pour des raisons de process, et
D ≥ P − 240nm qui évite ainsi d’avoir deux combinaisons (D,P) pour
un même λR (d’après observation du tableau). Ces données sont issues
d’une extrapolation réalisée à partir d’une trentaine de simulations. . . 183
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Annexe

Table 2 – Tableau récapitulant les λR en fonction de la période, notée P ici, et du diamètre
D des trous de SiO2, pour un RWG en SiN et SiO2 ayant hR = 70nm et hS = 55nm. Les
valeurs en noir sont celles qui respectent les deux conditions suivantes : D ≤ P − 80nm,
c’est-à-dire deux trous doivent être espacés de minimum 80 nm, pour des raisons de process,
et D ≥ P−240nm qui évite ainsi d’avoir deux combinaisons (D,P) pour un même λR (d’après
observation du tableau). Ces données sont issues d’une extrapolation réalisée à partir d’une
trentaine de simulations.
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