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lnfoduction

o Introduction

s... Et ce qu'il ne sait pas comment peut- il le chercher ne sachant pas quoi chercher >

(Platon, Le Menonl

A l'ère des communications par voie optique, I'augmentation des débits d'informations,

passe par la maîtrise de nouveaux matériaux pouvant permettre I'obtention de sources

laser émettant dans I'UV ou le proche UV. Divers matériaux obtenus suivant différentes

techniques d'élaboration sont ainsi utilisés pour, d'une part, fabriquer ces sources laser et

d'autre part, pour servir de <<media) pouvant véhiculer I'information.

La maîtrise de la croissance des matériaux en couches minces à base de semi-

conducteurs lll-V ou ll-VI de bonne qualité cristalline en vue d'une intégration hybride ou

monolithique des composants optoélectroniques, présente beaucoup plus d'avantages

que les matériaux férroélectriques. Selon les objectifs visés, les applications, un type de

matériau constituera ainsi le meilleur média. La silice (SiOz) a permis de fabriquer des

fibres optiques et ainsi d'atteindre des débits de I'ordre de 100 Mbits sur de grandes

distances et de supplanter ainsi le câble en cuivre.

En optique et optoélectronique intégrée, les guides d'ondes plans constituent les cellules

de base d'une chaîne optoélectronique. lls permettent l'interconnections entre différents

composants : émetteurs, modulateurs, filtres, coupleurs, détecteurs etc....

Depuis les années 70, le LiNbOg est le matériau de référence en optique intégrée, Des

composants optoélectroniques à base de semi-conducteurs lll-V et ll-Vl comme GaAs,

GaN, InP, InGaAs ont été fabriqué eux aussi et fonctionnent dans I'infrarouge pour des

applications dans le domaine des télécommunications optiques. Cependant, le

fonctionnement des dispositifs fabriqués à base de ces matériaux, dans des conditions

sévères, à savoir: hautes températures, environnement corrosif, atmosphère irradiante,

se heurte à une limitation de leurs propriétés physiques (cas des transistors MISFET avec

des courants de fuite importants). ll faut donc trouver de nouveaux matériaux pouvant se

substituer aux fi lières existantes.

En optique intfurée, les polymères, avec de forts coefficients nonJinéaires (;gu supérieurs

à ceux de LiNbO3) ont suscité beaucoup d'intérêt. Mais leur application dans certains

domaines industriels demeure restreinte. ..

Les semi-conducteurs à grande bande d'énergie interdite (gap -1.6 - 6.4 eV) et surtout les

composés faisant parti du groupe dit <<Diamond-Like (DL) > offrent beaucoup d'avantages.
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parmi ces nouveaux matériaux, les nitrures du groupe lll ont retenu I'attention de

plusieurs groupes de chercheurs. Dans ce groupe, le nitrure de bore (BN) qui présente

une bonne transparence - du proche infrarouge à I'ultraviolet - élaboré en couches minces

est un candidat potentiel. ll semble répondre aux multiples exigences posées en termes

d'applications industriels. Le polymorphisme de ce composé - résultat de I'existence de

plusieurs phases : amorphe, hexagonale, wurtzite, cubique - est à I'origine des propriétés

physiques remarquables qui peuvent être exploités pour des applications en optique, en

optoélectron iq ue ou acousto-optique intég rées'

Des diodes électroluminescentes (DEL) émettant dans le bleu ont été fabriquées en

laboratoire avec du nitrure de bore cubiqus('). La longueur d'onde de ce type d'émetteurs

étant très petite, une diode laser (DL) émettant dans le bleu permettrait d'augmenter la

capacité de données pouvant être stockées sur un disque compact par exemple.

De plus, les hétérostructures de GaBN ont été élaborées et étudiéesr). Elles pourraient

permethe la fabrication des structures laser à base de puits quantiques de c-BN avec un

dopage approprié.
par ailleurs, la phase hexagonale de ce composé présente une anisotropie des propriétés

optiques qui peut être exploitée pour la fabrication de modulateurs électro ou acousto-

optiques.

Enfin, les composants à onde acoustique de surface (SAW) utilisent les propriétés piézo-

électriques des matériaux déposés en couche mince.

En optique intégrée, les films de LiNbOs, ZnO sur silicium ou diamant, AIN sont largement

étudiés. Or, pour générer des ondes acoustiques, on utilise un transducteur fabriqué en

déposant des électrodes inter-digités ou <peignes>. Le rôle de ce <peigne> est de

transformer l'énergie électrique en énergie mécanique. Le paramètre qui est alors important

pour un tel dispositif est la fréquence de fonctionnement. Si (d> est par exemple la distance

inter-électrodes, cette fréquence est liée à la vitesse de propagation du son par la relation :

f = l t' 2d

(") E. Yamaguchi, pp. 32*352 dals < Sy4fhesis & Propefties of Ao.ro1 lrti!9->..' 
fu\at. *i. forum 6arcg A. J.J. Poucfr & S. A' Afteroviz, Tnns Tech Pub. (1990)

(") T. Sugino, K Tanioka, S. Kewasalo & J. Shinfuii' Jpn. J. Appl.
Phys. 30, (1997) L 46rL 466



Introduction

A titre d'exemple, le nitrure de bore avec une vitesse du son Vs = 7000 ms-1 et une

distance d = 1pm, fournirait des fréquences de fonctionnement de l'ordre de 3,5 GHz.

un tel dispositif pourrait servir au développement du réseau de téléphone cellulaire (GSM)'

En effet, les dispositifs utilisés actuellement se heurtent aux limitations technologiques

puisque pour atteindre de telles fréquences sur des matériaux utilisés, il faut des distances

de l,ordre de 0.1 pm. pour contoumer cet obstacle, l'uUlisation des matériaux présentant de

grandes vitesses acoustiques comme de Diamant ou le Nitrure de bore pounait améliorer

les performances de ces dispositifs

L'idée est donc d'utiliser le nitrure de bore comme générateur d'ondes acoustiques' Dans

ce but, la connaissance des propriétés optiques linéaires et non-linéaires de ce matériau

par des techniques d'optique intégrée est donc indispensable.

Dans ce travail, consacré à l'étude de ces propriétés optiques, nous utiliserons la

spectroscopie des lignes noires. L'avantage de cette méthode réside dans le fait que

I'optique guidée permet des interactions importantes entre l'onde guidée et le film mince sur

de faibles épaisseurs de I'ordre de 1 pm.

dans un premier chapitre nous présenterons les propriétés de BN et les méthodes

d,élaboration en couches minces utilisées dans le cadre de cette étude à savoir le Dépôt

lonique Réactif (Rlp) et le Dépôt chimique en Phase Vapeur Assisté par Plasma micro-onde

(PECVD).

nous rappellerons les aspects théoriques concemant I'optique guidée dans un deuxième

chapitre. L'outil de simulation des structures multicouches ou milieux stratifiés basés sur le

calcul matriciel sera Présenté'

le troisième chapitre sera consacré aux résultats concernant I'analyse des propriétés

optiques linéaires des films de BN. L',anisohopie des films sera prise en compte en ondes

guidées.

Enfin, ta caractérisation non-linéaire et la mesure du coefficient électro-optique rs3 pâI

utilisation d'électrodes coplanaires, configuration souvent utilisée en acousto-optique

intfurée, clôturera cette étude.
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Le Nitrure de Bore (BN) :

Propriétés Physiques, Elaboration en Couches
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Chapitre 1

E 1 .1 Structures et Propriétés Physiques de BÂl (Rappels)

Le Nitrure de bore (BN) est un matériau aux propriétés physiques exceptionnelles. ll est

formé par I'association d'atomes de bore (B) et d'azote (N) pouvant présenter des états

d'hybridation tetragonal sp3 ou trigonal sp'. ll en résulte un polymorphisme qui se traduit par

une isoélectronicité observée entre les différentes phases du BN et celles du carbone.

Ainsi, le nitrure de bore hexagonal (h-BN) par exemple, gui est appelé graphite blanc (Fig.

1.1a) est semblable au carbone graphite (Ctgl) dans les conditions normales de température

et de pression.

(c)

Fig.1.1 :Transformation de h-BN (a) en c-BN (b) etw-BN (c).

d'après McKenzie et al. [1]

Les autres phases du nitrure de borec'est-à-dire, la phase cubique (c-BN) (Fig.1,1b),

wurtzite (w-BN) (Fig.l.1c), rhomboédrique (r-BN) et turbostratique (t-BN), se retrouvent aussi

dans les différentes étapes de transformation du carbone lorsqu'on passe de Ia phase

graphitique à la phase diamant (Ctol) suivant la température et la pression comme le montre

le diagramme de phase (Fig. 1.2). Notons cependant aussi la possibilité d'existence d'une

phase amorphe.

l 0



Chapitre 1

r 0.0

6.0

1000 2000 3000

Temperature, K

Fig. 1.2 Diagramme de phase du nitrure de bore.

En pointillé (1) diagramme proposé par Solozhenko d'après la référence[3].

Sujet à controverse, ce diagramme est I'objet de nombreuses études actuellement'

La figure 1.2 montre le diagramme de phase du BN. Ce diagramme fait I'objet d'études

supplémentaires. Cependant, on peut déjà retenir les caractéristiques suivantes: le nitrure

de bore cubique (c-BN) est la phase stable à haute température et haute pression; la phase

hexagonale (h-BN) est stable à basse pression et pour des températures relativement plus

basses. La température de liquéfaction est de I'ordre de 3000 K.

En 1gS7, ce fut Wentorf [2] qui réussit pour la première fois à synthétiser pour la première

fois le nitrure de bore cubique (c-BN) à partir d'une poudre de nitrure de bore hexagonale (h-

BN). ll montrait alors le lien direct qui existe entre les deux phases, et ouvrait ainsi les voies

vers un domaine de recherche sur le nitrure de bore qui n'a e,essé depuis lors de susciter de

nombreuses questions et applications...

CS
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Chapitre I

Âctuellement un travail important porte sur les questions suivantes: quels sont les

mécanismes physico-chimiques qui régissent le passage d'une phase à I'autre, ou les

paramètres de dépôt qui favorisent la croissance d'une phase particulière, entre autre pour

fabriquer des films ou des cristaux de nitrure bore cubique (c-BN) pouvant remplacer

avantageusement le diamant pour certaines appliætions..'

Dans ce chapitre, nous allons rappeler les différentes structures cristallographiques du

Nitrure de Bore (BN), les principales propriétés mécaniques, électroniques et optiques dans

un premier temps. Puis, dans la deuxième partie, nous exposerons les deux méthodes qui

ont été utilisées dans le cadre de cette étude pour l'élaboration du nitrure de bore en

couches minces. Et enfin, la troisième partie sera consacrée à la caractérisation physico-

chimique des films minces ainsi obtenus'

1.1.1 Strucfures

A l,état naturel, le nitrure de bore hexagonal h-BN est une poudre blanche hygroscopique qui

s,oxyde à l,air en dessous de 1000"C. Selon I'Encyclopaediae Universalis, ce composé est

appelé <<graphite blanc> à cause de la similitude avec le carbone graphite, et qui se traduit

par les mêmes étapes de passage à la forme cubique[1-5]. Car en effet, soumis à des

températures élevées (1800'c) et des pressions fortes (8500 bar), le h-BN se transforme en

c-BN/une substance très dure et transparente présentant une structure de type zinc-blende

<< Zns >. Elle est aussi connue sous le nom de Borazon et possède une dureté comparable à

celle du diamant.

-ryLaphase hexagonale est la forme la plus stable et la plus répandue à température ambiante'

Elle présente une structure lamellaire constituée par un empilement de plans parallèles

(Fig.1.3). Dans chaque plan, les atomes d'azote et de bore sont disposés aux næuds d'un

réseau hexagonal. placés aux sommets d'hexagones réguliers qui s'emboÎtent les uns sur

les autres, les atomes ainsi assemblés forment une structure en nid d'abeille très connue

sous la dénomination anglo-s€xonne < honey-comb >> (Fig'1.4). La cellule de base

(hexagone) dans un plan a pour formule chimique BgNg. Les atomes appartenant au même

plan sont reliés les uns aux autres par des liaisons covalentes fortes puisqu'elles résultent de

la mise en commun des deux électrons ; tandis que les atomes des différentes strates sont

liés par des forces de type van-der-walls faibles qui sont des liaisons entre dipôles"

12
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Fig. 1.3: Maille élémentaire de h-BN (A) montrant la superposition d'hexagones constitué

d'atomes de bores et d'azotes (BsNg) dans chaque plan de la maille, selon Aita [1]. La figure

1.3 (B) représente une projection du plan (001) d'un hexagone par rapport au paramètre de

maille ao

13
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Fig. 1.4 : Exemple de structure en nid d'abeilles d'après [6] vue au microscope à haute

résolution (diamètre des cellules 0.14 pm).

Les forces du type Van-der-Waals étant faibles, I'empilement d'atomes formant le cristal

de h-BN présente une grande compressibilité suivant I'axe c perpendiculaire aux plans

des strates. Conséquence : le cristal pouna être déformé assez facilement le long de

I'axe c par appliætion d'une pression ou d'un champ électrique.

Par ailleurs, la maille élémentaire est une maille hexagonale compacte de type

<< carbone-graphite ). Si 4, A2, A3 représentent les vecteurs directeurs de la maille

élémentaire du réseau, les atomes d'une telle maille occupent les sites ioniques définis

sefon les relations [4 (Fig. 1 .4a):

atomes de bore B : (0,0,0) | +@+za)+!a,3"  2

1*
lot

et la séquence d'empilement des feuillets est de type ABABAB... La distance entre feuillet

est de I'ordre d" 9=0.3331nm, tandis que dans le même plan la distance séparant les
2

atome de bore et d'azote est de ao= 0.144 nm. Le groupe d'espace est Dsn (6mm).

atomes d'azote N ' 
Jta 

+2âr\

t4



Fig. 1.4a: Structure hexagonale de BN. L'axe c est perpendiculaire aux plans dans

lesquels se trouvent les hexagones (BsNg). Suivant cet axe, I'empilement des plans se fait

seton la séquence ABAB...,t7l.Un atome d'azote est suivi d'un atome de bore et

inversement.

Fig. 1.4b : Structure hexagonale de BN. L'empilement des strates se fait selon la

séquence ABCABC...fn
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Une autre maille cristallisant dans le système hexagonal a été rapportée dans la

littérature [7]. La séquence d'empilement est du type ABCABC...Les atomes d'azote et de

bore se trouvent aussi dans l'état d'hybridation sp2: dans une telle maille les atomes

occupent alors les sites ioniques définis par (Fig. 1.4b):

atomes de bore a, !@+zâ,)+J-4; -!ta+zar)-14;
3 "  

z l  
4  3 "  4

atomes d'azote lu ' -1(a +za,\+14; l@*zar)-\4;
3 . ,  

z ,  
3 t ,  

. '  
4

Le groupe d'espace est D6h=Dgn X Ci. Cette structure résulte d'un décalage des plans

hexagonaux de ta première structure de BN I7l. $

(a)

+

Fig.1.5 : Passage du h-BN (ABCABC...) au c-BN et du h-BN (ABAB...) au w-BN selon

Lam et al.[1].

Lam et al.[1] ont étudié Ies mécanismes de formation de c-BN ou w-BN à partir de la

transformation du r-BN et h-BN. Les figures 1.5a et b résument ce passage. lls ont montré

B

A

A
(b)

t 6
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le lien direct qui existe entre ces différentes phases suivant la température, la pression et le

type de liaison mis en jeu.

Paramètres

de maille(nm)

Masse

volumique (glcm3)

Constantes élastiques

(GPa)

\ na"ten"r* âo
\
I

I
I n-eru 0.25or,
I
t+( En = 5.8 ev )

w-BN 0.2556

(Es=5.8eV)

0.6661 2.28

o.4175 3.47

3.48

3.52

cse Grr

2.52 31.2 750 -

346 916 876

450 831

- 900

c4aCo

c-BN

( En- 6.4 eV )

Diamant
( En- 5.5 eV )

0.3615

0.375

Tableau 1 : euelques propriétés physiques de BN comparées au diamant [3'5]

-$ A l,opposé du graphite qui, lui est un sémimétal donc conducteur, le BN est un bon isolant à

température ambiante; ce matériau peut être considéré comme un semiconducteur lll-V à

large bande interdite car constitué d'un atome appartenant à la colonne lll (bore) et I'autre

appartenant à la colonne V (azote) du tabteau périodiquef

Celà lui confère des propriétés remarquables tant en mécanique, de par sa dureté

exceptionnelle, qu'en électronique et en optique, par la largeur de sa bande interdite qui lui

donne une bonne transparence dans le domaine de l'ultraviolet au proche infrarouge t3-51.

1 1



Chapitre 1

ll présente une température de fusion de l'ordre de 3000"c' possède une conductivité

thermique érevée de'ordre de 13 w.cm-1.K1 1S1 et une grande tenue à ra température' Des

app'cations potentieiles pour Ïintfuration de ce matériau dans des dispositifs d'échange de

chaleur sont à l,étude. La structure cubique présente une dureté comparable à celle du

diamant. une valeur de 47 GPa est rapportée dans la référence tgl' Quelques

caractér is t iquesphys iquesdehBN,cBN,c(g)e tc(d)sontdonnéesdans le tab leauc i -

dessous.

l.l.zQuetgues domaines d'applicafions [10]

Denombreusesapplicationsfontdecematériau|,undesp|usprometteursdans|esannéesà

venir. Le siricium ou res hétérostrucrures de semiconducteurs formées à partir des composés

,r-V (AsGa) ou il-Vr (Znse) sont res matériaux res prus utirisés en microélectronique' or il a

été constaté que ces matériaux ne gardent pas les mêmes performances à haute

E- - ̂ - r- --r,^âÉômantc nneminues ionisant dans
températu re (n,= JU"lf, "*p(-ffi) 

) en présence de rayonnements cosmiques ionisant di

ra haute atrnosphère. il y a arors augmentation des courants de fuites dans les transistors' un

dopage approprié introduit dans re réseau cristatin du c-BN (Be, s, Ar, p...) pourrait offrir une

arternative aux rimitations de ces semiconducteurs (baisse des courants de fuites dans des

transistors et bonne résistance à la montée en température par exemple)'

rci, se profirent res enjeux économiques qui entourent ra maîtrise des techniques

d,élaboration de ra phase cubique du nitrure de bore. Ainsi, on observe déjà les applications

suivantes:

. En érectronique, ce matériau a été étudié pour ra stabirisation des surfaces des

semiconducteurs. Des études sur h-BN comme isorant de griile en vue de la réalisation des

structures MISFET sur Inp ont été réalisée par A. Bath et al.111-121'

L,étude des propriétés érectriques fait'objet de nombreux travaux à r'lnstitut de recherche

cLoEs. Par ai||eurs, comme tout semiconducteur t13] à |arge bande interdite (5.8 eV pour

h,BN, cf tab. 1), la structure cubique avec un gap - 6 eV a permis de réaliser une diode

électroluminescente émettant dans le proche uv [14]'

, En mécanique t1s-16r (cf tabl), re BN est ut'isé comme abrasif et rubrifiant (u) et

comme revêtement pour ra protection des coques en aéronautique, car ir est inerte et très

stabre chimiquement; et ir possède une bonne résistance à ra conosion. A noter que dans

1R



Chapitre I

l,industrie des céramiques, tout comme le carbure de silicium (Sic), ce matériau intervient

dans la protection des creusets et des moules utilisés pour le travail de I'acier fondu.
o http t // www.z.vpcoattings.com/hardcoatàbm

. EJ!-gI!!ggg,, te BN a été utilisé comme support de masque pour la photolithographie

aux rayons-X [17]. Selon la méthode de fabrication, les valeurs des indices varient entre 1.6

et 1.g pour les phases hexagonales et amorphes. Alors que Ia stucture cubique a un indice

qui est compris entre 1.g et 2.11201. h-BN et c-BN présentent en outre une bonne

transparence dans une large gamme de longueur d'onde (uv-lR). La structure hexagonale

présente une anisotropie optique qui se manifeste par deux indices de réfraction no dans le

plan des feuillets t1g-1gl - ce qui entraîne que le matériau est alors optiquement isotrope - et

n" suivant l,axe c qui représente ici l'axe optique du cristal et qui est perpendiculaire au plan

des feuillets. h-BN est un cristal uniaxe.

Matériaux indice Mtesse du son (m/s) Fréquence (GHz) IDT(1pm)

(1" = 0.6328 pm)

ln":2.286 3SO0LiNbog 
\r, = 2.zoo

ln,:1.457 32OOSiOz '{
t

( no =1.990 
l OOOOZnOldiamant i

ln" =2'015

0.8

0.9

2.5

ArN fn" 
=2'08

l'' --2'12 6000

,  _ '

Tableau 2 : Propriétés optiques et acoustiques de quelques matériaux utilisés

en Acousto-oPtique [5]
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Ainsi, de toutes les applications énumérées précédemment, nous remarquons que les

propriétés optiques linéaires dépendent beaucoup des méthodes de fabrication. De plus, les

propriétés optiques non{inéaires sont mal connues. Comme la vitesse du son dans un

matériau est donnéê pâr v" = c représente la constante élastique du matériau, une

vitesse de I'ordre de 7 km/s pour le nitrure bore (la plus élevée après celle du diamant),

pourrait permettre de développer des dispositifs pour des applications en acousto-optique

intégrée [34].
Malgré toutes les informations citées précédemment on peut remarquer que les propriétés

physiques du nitrure de bore et plus particulièrement les propriétés optiques non{inédres

sont mal connues.

L'étude de ce matériau par des techniques de I'optique intégrée pour d'éventuelles

applications dans des dispositifs intégrés pouvant fonctionner dans des conditions sévères

présente un grand intérêt. La connaissance des propriétés optiques linéaires et non linéaires

et piézoélectriques ou acoustiques des couches minces de BN suivant la technique de dépôt

(CVD, PVD) 121-26lest de ce fait essentielle.

Matériaux I dss | (10-e esu) ld31 | (10-s esu) ld11 | (10-s esu)

c --ou
p

LiNbog

ZnO

AIN

SiOz

30

21.5

18.5

15

7.1

-o.7

0.8

Tableau 3 : Constantes piézo-électriques de quelques matériaux utilisés dans des dispositifs

à ondes acoustiques de surface [5]

Une bonne maîtrise de la structure des couches déposées nécessite une caractérisation de

celles-ci par diverses techniques comme par exemple la spectroscopie FTIR, Ie microscope

électronique à balayage (MEB), I'ESCA ou XPS.
10
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Dans le travail qui suit, la spectroscopie infra-rouge que nous utiliserons entre autre, offre

une connaissance assez bonne du type de liaison (sp2 ou sp31 comme le rapportent plusieurs

auteurs 127-291.

qç--o
ô

*S-
ô

Elut

] , " ,

Fig.1.6: Modes actifs de h-BN en spectroscopie d'absorption lR d'après 11,21:

Le mode Eru corrêspond à la vibration d'élongation dans le plan. ll est situé entre 1300-1400

cm-1. Le mode Azu Gonespond à la vibration de déformation << Bending > hors du plan située

entre 780-800 cmi 121.

Ainsi, les principales caractéristiques du BN qui se déduisent des spectres d'absorption infra-

rouge sont les suivantes : pour le h-BN la liaison sp2 entre les atomes de bore et d'azote B-N

correspondant à la vibration d'élongation << Stretching >(Err) dans le plan est situé vers 1400

cm-1 et la liaison B-N-B est associée au mode de vibration de déformation Az, hors du plan

de type < Bending D vers 800 cm-1 (Fig. 1.6). La structure cubique (c-BN) présente quant à

elle un seul pic d'absorption situé entre 1070 et 11OO cm-1.

L'utilisation du microscope à balayage électronique permet en outre d'identifier I'ordre dans

lequel s'organise les couches déposées. Ge qui permettra une identification rapide de la

phase des couches minces de BN. Ainsi les chercheurs qui ont essayé d'obtenir la phase

cubique, ont génératement mis en évidence, avec cette technique, une stratification du

matériau qui se dépose d'après la séquence BN amorphe (a-BN), BN hexagonal (h-BN) et

enfin BN cubique (c-BN) comme I'ont montré Watanabe et al.[30].

Cefte méthode de caractérisation dévoile aussi une organisation colonnaire de nos couches

qui se retrouve généralement dans de nombreux matériaux obtenus par dépôt comme le

2l
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witz et a|.[31], Flory et at.[32] et comme nous |e

montrerons par ra suite pour nos couches [33]. une discussion des méænismes physiques

gouvernant |acroissanceco|onnairedescouchesmincespourraêtretrouvéedans|es

articles de Macleod t34l

tr1.2Méthodesd'élaborationdenitruredebore(BN)
en couches minces

Les travaux qui s,inscrivent dans |e cadre de cette étude sur |e nitrure de bore sont une

poursuite des investigations menées par A. Bath et ar.111-12lqui ont débuté à I'université de

Derft aux pays-Bas. ces premières études consacrées à ra caractérisation des structures

Mrs sur rnp pour des apprications en microérectronique et optoérectronique. Gompte tenu

des potentialités en optique du BN nous avons entrepris l'élaboration et la caractérisation de

ce diérectrique. L,acquisition d,un dispositif pECVD micro-onde a donc permis d'entreprendre

cette étude au sein de I'institut de recherche CLOES'

il existe prusieurs méthodes d,éraboration des couches minces suivant les applications

visées. parmi ces méthodes, res dépôts assistés par prasma sont devenus depuis quelques

années un important outir d,éraboration des couches minces et du traitement des surfaces' lls

permettent de fabriquer différentes sortes de matériaux suivant diverses phases à des

températures relativement basses pour des applications tribologiques (résistance à I'usure)'

microélectroniques, optiques, acoustiq ues etc"'

L,étude qui suit présente deux ( process > de fabrication du nitrure de bore utilisant le

p lasmacommeprocessusd,ac t iva t ionetdeproduct iondesespècesexc i téesetdonc

réactives. La première est une méthode de dépôt physique, c'est le Dépôt lonique Réactif

(Reactive ron prating ou Rrp) du LMCTS de runiversité de Limoges t36l et lautre, est une

méthode chimique cest re Dépôt chimique en phase Vapeur Assisté par prasma micro-onde

(Plasma Enhanced chemical Vapor Deposition ou PECVD)' La température est

généralement le paramètre le plus déterminant pour un dépôt donné' De basses

températures favorisent une fine cristailisation, et la formation de couches amorphes tandis

quedestempératuresé|evéesprédisposentà|aformat iondegroscr is taux.Laf igure l .T

montre un diagramme qui résume rapparition des différentes phase en fonction de la

pression d'argon et de la température relative du substrat en cVD classique'

22
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Fig.1.7 Structure des couches en fonction de ra pression d'argon et de ra température relative

Nous allons, dans les paragraphes qui suivent présenter ces deux méthodes de dépôt et

dégager|esprincipa|escaractéristiquesdumatériauobtenu.

1.2.1 Le Dépôt lonique Réactif (R'l'P)

du substrat [39]

L'élaboration des couches de BN par RIP a fait I'objet d'une thèse

LMCTS de I'université de Limoges [36]. Nous rappellerons ici les

obtenus.

Les dépôts ioniques réactifs (Reactive ron prating, ou Rrp) regroupent différentes techniques

de dépôt sous vide dans resqueiles re matériau à déposer est obtenu en vaporisant la source

(lingot de bore) en présence d'un gaz (azole) avec une décharge électrique'

une installation classique de dépôt ionique comprend en général :

-une enceinte à vide et son groupe de pompage'

23
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-une source de mise en phase vapeur,

-les alimentations électriques de la cathode et de la source de mise en phase vapeur.

La figure 1.g montre schématiquement le réacteur de dépôt utilisé pour I'obtention des films

minces de nitrure de bore (BN) par le groupe LMCTS de I'université de Limoges. Le bore est

évaporé dans la nacelle (4) au canon à électrons par bombardement ionique (énergie 10

keV) en présence d'une décharge électrique amorçée dans I'azote pur. Les substrats silicium

ou verre (7) sont polarisés en RF (13.56 MHz) et peuvent être chauffés jusqu'à 600"C. Dans

notre cas la température de 400'C suffit. L'introduction du gaz permet de faire remonter la

pression dans I'enceinte et d'amorcer une décharge électrique entre la cathode porte -

substrats et le reste de l'enceinte. Afin d'augmenter la réactivité du plasma, une décharge

auxiliaire à cathode chaude est amorcée entre un filament en tungstène (1 1) qui émet des

électrons par effet thermoélectronique et une électrode polarisée positivement (10).

Fig.1.8 : Réacteur de dépôt utilisé au LMCTS de I'université de Limoges

La décharge qui prend alors naissance est une décharge luminescente de type anormale'

El6 permet de produire des particules énergétiques (ions) et des particules excitées. Les

particules énergétiques créées dans la zone de lumière négative sont accélérées dans la

chute de tension cathodique; elles acquièrent par la suite de l'énergie et pulvérisent le
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rmet un nettoyage in-situ des substrats utilisés.

Eneffet,leprocessusdedépôts'effectueiciendeuxétapes:

décharge. Les ions purvérisent arors directement re substrat permettant de le nettoyer'

croissance qui est soumis au bombardement ionique. La vitesse de croissance est de 1'1

nm/s. Notons que ra pression joue un rôre déterminant pour amorcer cette décharge. une

pression de [ordre de 2 pa,permet aux atomes de diffuser à travers re gaz support de ra

décharge,etd,arr iversur |esubstratoùi lss 'adsorbent 'Leportesubstratest f ixeetne

subit aucune rotation'

7.2.2 Le Dépôt chimique en Phase vapeurAssLsfé par Plasma (PECVD)

La technique pEcvD est une méthode d'éraboration de couches minces appropriée pour des

substrats fragiles tels que l'lnP [1 1,121, puisqu'il permet des dépôts à des températures

relativement basses (t < 300'C pour l'lnP)

Les processus mis en jeu par ra pEcvD t3+34 peuvent être modérisés à partir des étapes

bien connues de ra cVD thermique avec une étape supprémentaire faisant intervenir une

décharge ruminescente basse pression : re prasma. L'énergie d'activation thermique dans les

procédés cvD crassiques est rempracée par une activation sous champ électrique

permettant ainsi de réduire les températures de dépôt'

L,élaboration du nitrure de bore par cette technique se fait à partir du Borane Diméthyl Amine

ou BDMA (BHsNH(CHg)z). Ge précurseur, soride à température ambiante, devient riquide

rorsque ra température est supérieure à 36"c. Les vapeurs vont arors réagir avec de l'Azote

auvoisinagede|asurfaceàrecouvrirdefaçonàprovoqueruneréactionchimiquedonnant

au moins un produit soride. L,énergie d,activation foumie par re prasma peut favoriser, dans

certains cas, ra diffusion des espèces chimiques dans re substrat. cette diffusion à l'état

soride entraîne une modification des produits de ra réaction et assure généralement une

bonne adhérence du revêtement'

L,apparei| |ageuti | isépour|,obtentiondecesdépôtsvarieconsidérab|ementsuivant|etype

dedépôtsque| ,ondési re 'Lespropr ié tésdesmatér iauxdéposés(adhérence,poros i té ,

stoechiométrie, pureté, crlstallinité, etc...) dépendent non seulement des paramètres et de la

géométrie du réacteur de dépôt mais également des précurseurs employés'
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InjectionOr* 
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Porte échantillons

Fig.1.9 : Réacteur de dépôt PECVD du LIGM (CLOES)

de I'université de METZ.

Les principales caractéristiques du réacteur de Dépôt Chimique en Phase Vapeur

(PECVD) utilisé pour I'obtention de couches minces de BN sont données sur la figure 1.9.

Une telle installation comprend :

(1) une enceinte en quartz où se forme dans des proportions adéquates le mélange

gazeux i gazvecteur, Azote et composé volatil du matériau à déposer (BDMA + Nz + Ar ).

Un circuit de refroidissement (circulateur d'eau) qui permet de maintenir une température

constante dans l'enceinte en acier. De plus, un groupe de pompage moléculaire est utilisé

pour éliminer les gaz après réaction.

(2) un porte-échantillons circulaire et dont le diamètre utile est de 10cm muni d'une

résistance chauffante permettant de fixer la température de dépôt (350-450'). ll est situé à

une distance réglable vertiealement sous I'injecteur du précurseur et peut être polarisé. En

Guide d'onde
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outre, re réacteur est configuré de ter sorte qu'aucune rotation n'est permise. ll est donc

fixe pendant toute la durée du dépôt'

(3) un bâti muni d,un sas d'introduc'tion d'échantillons et possédant une partie servant à

contrôler l,entrée des gaz, avec des systèmes de réglage des débits (robinets,

débîmètres) et permettant de fixer les débits des gaz (100cm3). Ces gaz (Nz et Ar) sont

introduits par le sommet de I'enceinte en quartz. La pression dans I'enceinte est régulée

automatiquement.

(4) un générateur micro-onde (2.45 GHz) qui permet de créer le plasma par application

d,un champ électrique alternatif. La décharge ainsi créée est entretenue par une onde

érectromagnétique (Magnétron) pour augmenter ra densité électronique ( 3.1011 cm-3 ).

A noter que l'injection des gaz permettant la production du plasma (Argon et Azote) se fait

par la partie supérieure du tube de réaction. Tandis que les vapeurs de BDMA sont

transportées à l,aide d'un flux d'azote et d'argon dans la zone réactive par un coude en

pyrex, mobile suivant I'axe verticale. Ge ci permet d'ajuster la hauteur d'injection des

vapeurs de BDMA par rapport au porte - échantillons et la zone où se créeent les

espèces réactives.

Après stabilisation des températures

commencer le déPôt.

et des débits, on << allume > le plasma pour

La mise en oeuvre du phénomène de dépôt dans ce réacteur PECVD nécessite plusieurs

étapes de travail :

o la création du vide total dans l'enceinte par pompage ( 10-1< pression< 102 Pa )

tr l,ionisation des gaz de manière à attirer un flux d'ions important par polarisation de la

cible.

tr après stabilisation des températures et des débits, on altume alors le plasma' La

vitesse de croissance du matériau, pour des dépôts << doux > est varie entre 0'3 et 1'5

nm/h.

Préparation des Suôstrats Avant Dép6t'

Avant I'opération de dépôt, les substrats subissent deux tpes de traitement :

un traitement de nettoyage avant chargement et un autre traitement de dégazage et

éventuellement décapage. Gette opération comprend deux étapes :
27



Chapitre 1

un traitement de nettoyage avant chargement et un autre traitement de dégazage et

éventuellement décapage. Cette opération comprend deux étapes :

organiques à I'aide de solvants organiques comme I'alcoolet I'aétone'

ultrasons : le substrats (vene(BK 7), Silicium ou quartz) est immergé dans une cuve

munie d'un générateur de vibrations ultrasoniques contenant le bain de dégraissage

(HCr).

échantillons afin de procéder à une élimination systématique des acides et des produits

des réactions de la surface du substrat.

dépôts d'origine minérale, d'oxydes natift qui se forment au contact de I'atmosphère

ambiante (SiOz sur Si par exemple). On l'effectue en phase liquide à l'aide de certains

acides forts comme HNO3.

1 .2.9 Résulfafs et Caractérisation Structurale

La composition et les caractéristiques des couches peuvent être déterminées à I'aide de

différentes techniques d'analyse physico-chimique. Ainsi, pour connaître la structure des

couches déposées nous avons utilisé deux méthodes : la spectroscopie infra-rouge (FTIR)

et le microscope électronique à balayage (MEB)'

La caractérisation par spectroscopie infra-rouge (FTIR) est un moyen rapide de distinction

des phases cubique et hexagonale et de détermination de la nature des couches de BN

déposées. Les pics d'absorption vers 800 cm-1 et 1400 cm-1 sont caractéristiques de la

phase hexagonale alors qu'un pic situé au voisinage de 1065 cm-1 est révélateur de la

présence de I'hybridation Sp3 synonyme de la présence de la phase cubique.
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Fig.1.11 : Spectre lR obtenu sur l'échantillon22E BN/SI par Dépôt lonique Réactif (RlP'

Limoges ). Les modes de vibratiofl Aru vers 800 cm-1 et Eru vêIS 14oO cm-1 sont actifs en
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Fig. 1.12 : Spectre de transmission UV-visible d'une couche de BN obtenue par RIP
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Cette analyse montre que les couches obtenues présentent les caractéristiques de la

phase hexagonale du nitrure de bore (hBN). En effet, sur la figure 1.11 les pics

d'absorption à g00 cm-1 et 1400 cm-1 montrent la prédominance de la phase hexagonale

dans les couches obtenues Par RlP.

La figure 1.12 représente un spectre de transmission (UV-visible) de BN obtenu par RIP et

déposé sur un substrat de verre (BK 7). On peut constater une assez bonne transmission

de 400 à g5o cm-1. ce qui est d'un grand intérêt pour des applications en optique. une

transmission de I'ordre de 80% pour ce film a été obtenue.
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Fig. 1.13 : Spectre lR typique des films obtenus par PECVD

La figure 1.13 ci-dessous représente un spectre lR typique des films obtenus par PECVD.

Les mêmes caractéristiques sur les pics d'absorption se retrouvent sur ce spectre à

savoir: au voisinage de 800 cm-1 le mode de vibratioll Aru correspondant à la vibration B-
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N-8, et le pic proche de 1400 cm-1 conespondant à la vibration Eru du nitrure de bore

hexagonal.

Cependant, dans certaines couches, il faut signaler parfois la présenæ d'un pic

d'absorption vers 1065 cm't qui pounait révéler la présence des atomes dans l'état

d'hybridation Sp3 qu'il faudrait confirmer par d'autres méthodes de caractérisation. Avec

les deux méthodes d'élaboration des films minces, PECVD ou RlP, on obtient des films de

h-BN de structure hexagonale de bonne qualité optique.

pour mieux cemer la structure microscopique des films, nous avons utilisé le Microscope

Electronique à Balayage (MEB). Cette analyse permet d'étudier la morphologie et la

topographie des couches (Fig.1 -14'15).

Fig. 1.14 : BNA/ene(BK 7) par RIP (épaisseur-1.7 pm). La structure colonnaire avec une

légère déviation par rapport à la normale au plan du subshat est visible sur cette

photographie prise au MEB. La croissance inhomogène de la couche sur le substrat

s'organise suivant la séquence : a-BN et h-BN'
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Dans le cas des substrats chauffés à plus de 400"c (procédé RIP), dévoile I'existence

d,une couche intermédiaire entre le dépôt et le substrat (Fig. 1.14) formée pendant les

premiers instants de déPôt.

un examen de cette couche, en accord avec le spectre FTIR obtenu, montre que la

couche intermédiaire amorphe est suivie de la phase hexagonale'

cette observation a été rapporté par watanabe et d'autres auteurs [30] qui ont montré en

particulier par le MEB à haute résolution (HRTEM) que la couche intermédiaire

correspond à la Phase amorPhe'

La croissance inhomogène de la couche sur le substrat s'organise suivant la séquence:

a-BN et h-BN. En outre, la structure colonnaire avec une légère déviation par rapport à la

normale au plan du substrat est visible sur la photographie prise au MEB (Fig. 1.14)' Ce

fait a été rapporté par Flory et al.[3Q'

Nous montrerons par la suite que cette configuration peut être décrite complètement par

la méthode des ondes guidées que nous allons utiliser par la suite pour caractériser nos

couches minces.

Les figures 1.15 montrent les dépôts obtenus par PECVD où nous pouvons remarquer

ausssi la struc'ture colonnaire.
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Li2 si02 A

Fig.1 .1 5a : Photographie de la couche de h-BN/SiOz/Si (dépôt n" 172) fabriqué par

PECVD. Notons I'homogénéité de la couche de SiOz 
.. 

et la porosité de la couche de h-BN

(1.1 pm) du à la structure <<colonnaire>>.

h-BN

112 Si02 A

Fig.1.15b : Photographie d'une tranche de BN/SiOz obtenue au M.E.B et montrant

I'interface entre les deux couches.
(**) : La couche de SlOz sur Si élaborée par PECVD a été

fournie par Mr Prouteau du Laboratoire LETI (CNRS) de

I'Université de Grenoble.
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En fait, les processus au niveau de l'interface BN-substrat sont mal connus. Les

phénomènes sont très complexes en ce qui concerne cette interface: lorsque le substrat

est chauffé avec une température suffisamment élevée, on constate qu'il y a formation

d'une interface dépôUsubstrat dont la nature cristallographique n'est pas toujours bien

définie.

Nos expériences de guidage optique sont aussi conditionnées par l'état de la surface. Le

bon état de la surface de l'échantillon évite les pertes par diffusion lors du couplage de

l'onde à I'aide d'un prisme.

La figure 1.16 montre un exemple de la surface des échantillons obtenus par PECVD,

mettant en évidence une surface propre, lisse et homogène.

Fig. 1.16 : Photographie au MBE de la surface de l'échantillon V5147, BN/SI.
*Les photographies au MEB ont été effectuées au LPMM (ISGMP)

de I'université de MeE..
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tir que les couches obtenues présentent un rapport

B/N voisin de 1. D'autres techniques comme la diffraction au RX à I'aide d'un goniomètre

g-20 vont ultérieurement préciser I'orientation des axes cristallographiques. En général,

pour h-BN les plans de diffraction (002) dans de telles structures colonnaires, en accord

avec I'analyse lR, montrent que I'axe optique est perpendiculaire au plan du substrat

comme le rapportent T. Sugino et al. et d'autres chercheurs t291. D'après ces

observations, nous pouvons déjà conclure à partir des spectres FTIR que les échantillons

qui seront utilisés dans notre étude ont une structure hexagonale avec I'axe optique

perpendiculaire au substrat. Ce fait est important pour Ia caractérisation optique des

couches minces par la spectroscopie des lignes noires.

En général, les dépôts obtenus par bombardement ionique, sont très denses et de

porosité faible. C'est une conséquence du bombardement ionique continu et énergétique

(10 kev) de la couche en croissance. Celle'cijoue en effet plusieurs rôles : entre autre, il

provoque la pulvérisation des atomes mal intégrés dans la couche en croissance. Dans le

cas des dépôts PECVD obtenus dans des conditions basses pressions et températures

relativement faibles on obtient des couches plus poreuses comme Ie montrent les figures

1.15 a et  b .

7.3 Conclusion

La nature des dépôts dépend du mode d'élaboration et des caractéristiques du réacteur

de dépôt et des réactions chimiques qui interviennent, et du type de substrat utilisé

(chauffé ou non). Dans le cas du BN obtenu par RIP lzzlle dépôt est formé par réactions

hétérogènes et comme il y a diffusion à l'état solide dans le substrat à cause des atomes

qui pulvérisent ce demier, it peut être le résultat d'une juxtaposition de plusieurs couches

de structures différentes : a-BN, h-BN et parfois, dans certaines conditions, c-BN [30].

En ce qui conceme les dépôts obtenus par PECVD notons que les dépôt de BN sont

formés directement à partir de la phase gazeuse sans réactions des précurseurs avec le

substrat ni diffusion à l'état solide car les énergies des ions sont plus faibles. Pour des

épaisseurs de I'ordre du micromètre on constate que le dépôt se compose d'une couche

homogène d'indice constant.
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lle des Précurseurs volatils'

durée de vie des gaz dans ra zone réactionneile, géométrie de renceinte réactionnelle,

énergie des ions incidents etc... peuvent influer sur la pureté et la stoechiométrie des

matériaux déposés; ces paramètres influent également sur la cristallisation, I'uniformité et

l,adhérence des dépôts. De plus, les films obtenus présentent une bonne adhérence' ce

ci étant dû d,une part à la préparation de la surface du substrat avant dépôt, et d'autre part

à la formation d,une interface dépôt - substrat qui sert de substrat aux autres couches en

croissance.
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tr 2,7 Rappels

Les guides optiques sont des systèmes servant à guider et à confiner la lumière le long

d'une direction. Dans le cas des guides plans, on peut distinguer deux grands groupes : les

guides à saut d'indice et les guides à gradient d'indice. lls sont les cellules de base des

composants utilisés en optique et en optoélectronique intégrées.

2.1.7 Gufdes Plans Asymétrigues à Sauf et à Gradient d'lndicel1-sl

Un guide d'onde plan peut être schématiquement représenté par une couche diélectrique

homogène et transparente d'indice ns, prise en sandwich entre deux milieux présentant des

faces infinies et parallèles d'indices constants. Le milieu sur lequel repose la couche

diélectrique est appelé substrat et son indice sera noté nr; I'autre milieu recouvrant la

couche est appelé superstrat et son indice réel sera noté n" comme le montre la figure 1.1.

Lorsque le substrat et le superstrat sont identiques (n"=n") alors nous avons le cas

particulier d'un guide symétrique comme dans le cas d'une fibre optique en géométrie

cylindrique.

Fig. 1.1 Exemple de structure guidante

Plus généralement, les guides plans peuvent être formés d'un

lequel on empile une succession de couches d'indices optiques

recouvert d'un superstrat. Ce type d'empilement peut être obtenu

de dépôt.

substrat homogène sur

constants, le tout étant

par diverses techniques
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Considérons à titre d'exemple la structure guidante représentée sur la figure 1'2. La

direction de propagation de I'onde électromagnétique étant Ox, la direction Oy sera

considérée comme étant infinie par rapport à la longueur d'onde et de ce fait, dAçÙ. ç"

tyæ de guide d'onde est appelé guide à saut d'indice.

Le deuxième groupe de guides plans utilisés en optique intégrée sont les guides à gradient

d'indice. lls sont obtenus à partir d'un matériau optiquement transparent dans lequel on

forme une couche guidante par divers procédés [4]:

r pâr implantation d'ions on crée une zone de dommages agissant comme une barrière

optique, d'indice faible (Ân-0.01) par rapport au reste du matériau alors considéré comme

substrat. C'est le cas par exemple de LiNbOg : He* et H*

e pâr exo (endoldiffusion d'une espèce chimique (Ti par exemple) dans le cristal hôte.

Dans les deux cas en général contrairement au guide à saut d'indice, il n'y a pas de

frontière nette entre la couche guidante et le substrat, mais une distribution continue de

I'indice de réfraction qui varie suivant l'épaisseur du guide de manière décroissante à partir

d'un indice qui correspond à I'indice du matériau à la surface du guide, jusqu'à I'indice du

substrat.

Fig. 1.2 Propagation d'un faisceau lumineux par réflexion totale

Dans ce chapitre, la première partie sera consacrée à la description du phénomène de

guidage à I'aide des lois de I'optique géométrique. Pour cela nous utiliserons les notions

d'ondes évanescentes et de I'indice effectif du guide, puis nous généraliserons cette étude

par I'utilisation de structures multicouches à I'aide du formalisme matricielle décrit par F.
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Abeles [5] et F. Flory [6] à partir des équations de Maxwell. Enfin, nous présenterons le cas

particulier d'une onde se propageant dans un guide constitué par un matériau anisotrope

uniaxe.

2."! .2 Mécanisme de Guidage et Modes Guidés

Le fonctionnement d'un guide peut être expliqué simplement de la manière suivante : si

l,indice nn de la couche guidante est supérieur à I'indice hc, du superstrat à et I'indice n. du

substrat, alors un rayon lumineux se propageant dans le guide sous un angle tel que

sin(s) > !:- el sin(S) > & subit des réflexions totales sur les interfaces guide/substrat et
fr, fr,

guide/superstrat . La puissance associée à l'onde reste alors piégée dans la couche

intermédiaire prise en sandwich entre les deux milieux extrêmes. A partir des lois de

Descartes, on définit alors Ies deux angles limites de réflexion totale par la relation (cf Fig'

1 .2) :

(1 .1)0* = ârcs''(}) oùi=c,s

Amplitude de
I'onde évanescente

Fig. 1.3 : Onde évanescente à la surface de séparation de deux milieux

d'indices nn et n. tel que hs>rl.

par ailleurs, à tout phénomène de réflexion totale est associé une onde évanescente à la

surface de séparation des deux milieux. c'est une onde plane inhomogène dont une

deI
Y

1+

Superstrat
a

a
a

a
aa

r l l l l r l t t l

Guide

. : . ; :  \
: . 1 . : '
. . ' t . ' .
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composante du vecteur est imaginaire pur et I'autre, réelle s'atténue très rapidement avec la
coordonnée d'espace (oz) perpendiculaire aux interfaces (Fig. 1.3). on définit alors une
profondeur de pénétration de l'onde dans les deux milieux extrêmes par la relation [7] :

dr=
2 rn'n(si n'z ç n e 1 - si nt I e,, Sfr

(1 .2)

En physique quantique, ce phénomène d'une onde traversant une barrière de potentiel est
connu sous le nom <<d'effet tunnel>r, et par la suite nous utiliserons la dénomination etfet
tunnel optique en particulier pour décrire le phénomène de couplage de la lumière dans un
guide à l'aide d'un prisme [4].
Dans le cas des guides plans, on peut aussi expliquer le guidage de la lumière par une
image de rayons se propageant en <zig-zag>> dans un plan perpendiculaire au substrat
(Fi9.1.4). Ce qui signifie que l'énergie de I'onde incidente est confinée dans la couche
guidante suivant Oz, mais pas suivant Oy.

Supersfrat

Guide

Subshat

Fig. 1.4 : Mécanisme de guidage. Le rayon optique progresse par .,zig-zag" en
prooédant par réflexion successive sur chaque interface.

soit & et &]es vecteurs d'ondes, de l'onde incidente et de l,onde réfléchie :

4

^

z
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n {n;,
= k rn cos(0)
= knn sin(0)

- ( k'_= -kn 
ncos( 0 ) t^(a) et n'I o , = kn nsin( o) (b) (1 .3)

pour qu'il y ait propagation, il faut que la somme des déphasages subis par les

composantes verticales soit égales à 2n. Appelons Zùns et 2Qn" les déphasages à la

réflexion totale guide - substrat et guide - superstrat. Lors d'un <aller et retour>> I'onde subit

un déphasage supplémentaire qui est de : 2k h n n cos( 0)

Si h est représente l'épaisseur de la couche guidant, la condition de guidage est réalisée si

les ondes interfèrent constructivement. Ce qui conduit à l'équation caractéristique des

modes guidés plus connus sous la dénomination d'équation de dispersion c'est - à - dire :

2khnncos(0 )=(Ds, +(D* + 2mn

m =0,1,2...désigne ici I 'ordre du mode de propagation. ll faut noter que I'entier (m) exprime

que les états d'énergie et les fonctions d'ondes, solutions de l'équation de propagation dans

un guide d,indice ((ns)), et d'épaisseur <<h>>, ne peuvent prendre que des valeurs discrètes,

comme dans le cas très connu d'un électron piégé dans un puits quantique.

On appelle alors indice effectif pour le mode d'ordre <<m>, la quantité f'l^=*=ngsin(0^)
k Y '

(1 .5) .

C'est I'indice que voit I'onde dans la direction de propagation O5 c'est à dire parallèlement

à I'axe du guide. Cette grandeur, mesurable dans le cadre de notre étude par la

spectroscopie <m-Lines> est plus connue sous le nom <<d'invariant de Descartes>. Les

expressions des déphasages guide-substrat et guide.superstrat seront explicitées dans la

suite.

2.1.5 Déphasa.ges à ta Réftexion Totale et Coefficients de Fresnel

(a) Structure SimPIe

A la surface de séparation de deux milieux d'indices no et ns, une onde optique se

propageant dans le milieu incident d'indice <nn> tel que ns>nq subit une réflexion totale. Le

rapport entre I'intensité réfléchie et I'intensité incidente est donné par les coefficients de

réflexion ou encore coefficients de Fresnel suivant les relations

(1 .4)
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r -t g q  -

polarisation

+JE-Nh-+,[84n - t  n ^ '
polarisation TM

(1 .5)

(1 .6)

(1.7)

+,[E-Ê.;,[ruTE

avec q = G, s tes milieux extrêmes de part et d'autre du guide. Compte tenu du fait que nous

sommes en réflexion totale on a bien I rssl = 1, tes déphasages corespondant sont alors

donnés par:

o=0 en  TE

o= l  en  TM

q=a 's

On reconnalt dans ces expressions l'invariant de Descartes N' = nn sin(Q)

(b) Structures Multicouches [5]

plus généralement, considérons un empilement de p couches diélectriques minces

transparentes. Ces couches sont linéaires, homogènes, isotropes (æe, es) , non

magnétique (p= rc) et non absorbantes. Dans un tel empilement chaque strate fi) sera
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caractérisée par ses propriétés physiques à savoir : I'indice de réfractioh I!, l'épaisseur h;, la

perméabifité magnétique g= Po.

Les milieux sont en outre supposés infinis dans les directions oy et Ox. Soit (E H) le

champ élec{romagnétique de I'onde incidente à la pulsation ar. Les équations de Maxwell,

en régime harmonique s'écrivent alors :

ro t (E)= ia taH (a)

ro t (H)=- iaeH (b)

d iv (D)=g (c )  avecD=û&E

div(B)=g (d)  avecH=B/Ho (1 .8)

où : E est le champ électrique associé à I'onde incidente, D est le déplacement électrique, H

l'excitation magnétique, B le champ magnétique et i2 = -1'

Le champ électromagnétique dans les milieux considérés peut se mettre sous la forme :

ll)=',$,n 
exPft(an- ùl (1.e)

En polarisation transverse, la fonction d'onde Flx,z) = FvG) ne dépend que d'une seule

cordonnée d'espace, et cette fonction est solution de l'équation de Helmholtz régissant la

propagation d'une onde étectromagnétique dans un milieu d'indice n1 :

ffi.ac-rl

l#.oq-u7

flx,z,t)-g en Polarisation TE

flx,z,t)-g en Polarisation TM

(1 .10)

avec Èn =4 et B la phase de I'onde guidée suivant la direction de propagation. Une
"h

solution formelle de l'équation de propagation (1.10) est de la forme :

(1.r  1)

(1 .12)E v= E* ex P (i k,z) + E- exP ( -i k tz)

où F et F représentent les amplitudes des ondes incidente et réfléchi", kf =bîn" - pt)

et FkN, (1'13)
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ll y aura donc guidage dans la j*" couche si k3-r<0 et ki.r<O de sorte que

R
!>supqn,*r**r). On distingue donc trois types de régime de modes suivant les valeurs
ko

des indices effectifs dans le cas ou le superstrat est I'air :

t les mOdes d'air ou modes radiants obtenus lorsque Nm<Tt, avec 0 < 0c=ârCSifi(n/n)' ce

qui signifie que ki>g. D'un point de vue physique, la lumière est partiellement suidée (Fig.

1 .5) :

Guide

Fig. 1.5 : Mode d'air

o Les modes de substrat, lorsque n"<Nr<n", et 0s <0 < 0" = arcsin(nJnn). ll y a alors

réflexion totale à I'interface guide-superstrat. La propagation s'effectue avec des ondes

transmises partiellement dans le substrat (Fig' 1'6)'

Guide

Fig. 1.6 : Mode de substrat

o Les modes guidés sont obtenus lorsque n"< Nr<nn alors d > ̂ s=âfcsin(nJnd et dans

ce cas le champ E, produit des ondes est évanescentes dans le superstrat et le rsubstrat'

L,onde électromagnétique reste alors confinée dans te diélectrique d'indice ne (Fig. 1.6) :

Air

ttt# trxisi:l:
iiil #

: . : i : . i
, 4 i . i .
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Fig. 1.7 : Mode guidé

D,autre part, les équations de continuité de E, et Hr, composantes tangentielles et normales

aux interfaces en z= O etz= -h en polarisation TE s'écrivent :

Ev0-1) (z = 0 \= Evo (z = 0 )

EvAl (z= -h ) = Eyg*r1(z = -h )

Et les conditions faisant intervenir les dérivées premières :

On retrouve et les conditions analogues en polarisation TM (continuité de Hr et E')

Ces conditions permettent de déterminer les constantes É et E- qui vont intervenir dans le

calcul des coefficients de réflexion.

Les équations de continuité des composantes tangentielles du champ électromagnétique,

ci-dessus, permettent alors d'établir les relations suivantes :

enz=0,

fei-r ,=Ei+Ei
\ rà" ,kza- l ) -  ikzo)f t1+ ei )  (1.1s)

(1 .14)

enz=-h

le(jat= Eî exp(ik,61h)+ Ei exp(-ik,oh)

V;;, x,ou,=-i x,r'1e1 eiplit<,61h)- Eî exp(-ik'61fl)

49
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Ir i" ,=Ei+Ei
lEftt kz(i-t) = ik'o (E1* Ei)

enz=-h

lr6at- E1 exp(ikr01h)+ Ei exp(-ik,01h)

\ri", kza+l) =-ik';F 1 exp(ik,61h)- Eî exp(-ik'61fl)

(1 .15)

(1 .16)

(1.17)

Nous avons alors un système homogène qui admet des solutions si le déterminant associé

est nul. Ce qui conduit à la relation :

Dans te cas très simple d'une couche diélectrique guidante d'indice ng (g = j) < reposant >>

sur un substrat d'indice n" (s = j+1) le tout étant recouvert par I'air d'indice n" (â = j-1). Le

développement de l'équation (1 .17) conduit à l'équation des modes guidés (1.4) c.a.d

khnncos(oFo* +(D* + mn

où m=0,1,2..,est I'ordre du mode et les déphasages à la réflexion totale sont données par

I'expression (1.7).

A partir de l'équation caractéristique des modes guidés ou équation de dispersion on définit

une épaisseur minimale pour le mode ( m > : c'est l'épaisseur de coupure :

(1 .18)

en polarisation TE, o = 0, et en polarisation TM, o = 1 :

D'autre part, les composantes du champ électrique, solutions physiquement acceptables de

l'équation de propagation et applicables à notre structure en polarisation TE sont de la

forme [3J:
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(1.20)

La condition de normalisation du champ électromagnétique pour un mode ((m> s'écrit [3'4] :

,.=(h)+st H"=(*)*

q + 2  n  \ ,  t 2-z I'r')dz =ffi |f;t'lS dz =1 avec B'P=keN6

on "rlououit 
ators :

et lnf r',i'a" =ffU,,

fi,' étant le sYmbole de kronecker.

(1.21)

E* (1.22)

(1.23)

5 l
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2.1.4 Coefficienfs de Réflexion

Le formalisme matriciel développé par Abeles [4,5,6] permet de relier les composantes

tangentielles E, el H, du champ électromagnétique aux interfaces 0 ) et ( j+1). Ce qui

permet de définir une matrice de transfert pour chaque couche et qui tient compte des

caractéristiques physiques (po, nù de chaque couche. Ce formalisme permet de considérer

notre structure comme une ligne de transmission à constante réparties. La modélisation

sera alors plus aisée (Fig. 1.8).

Fig. 1.g Structure multicouche. Dans les hétérostructures à base de semiconducteurs

(lnGaAs), ce type de structure permet la réalisation de diodes laser. La couche active se

comporte alors comme un guide d'onde.

Ainsi les composantes du champ électromagnétique d'une interface quelconque de notre

structure à I'ordonnée z; s'obtiennent à partir des composantes de l'onde à I'irlterface zr'-7'

Formellement on aura [6]:

!
!
I

I

Y

z

i c o u c h e ( i ) , n l
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w,rj,\=,,w,v,"\
avec

,,=l 
cos(kiz1) -t**0,,,1 

si ni)ni+t- 
l- g sm(kiz1) cos(kp1) I

,,=l 
ch@izi) -;rw*r'rl 

si nilni+t

L- ig,sh(r121) çldrciz1) I

avec [ul^=\"i:â 
- P')c'vti., 

Vi =@' -"inâ)

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.27)

o - L = 
k' 

conductance de la couche (1)
or 

zJ kofi

où fi = !o ên polarisation TE et f 1 = ssni en polarisation TM'

Dans le cas spécifique de notre étude, il est commode d'exprimer les composantes

tangentielles du champ électromagnétique de notre structure multicouche {prisme

coupleur - gap d,air - couche mince - substrat) à la positiolr Ze du substrat en fonction du

champ incident à I'interface airlguide en zc = 0 (Fig. 1.9). Nous avons alors :

l - r l -  \ l  f  c( .  \ ' ' l

f-\:"{ l= t fr\' {l .u". M = Mpx Ms x '..x M1x x Mzx Mr ('28)
Lfr|\2" /l Ln \zo Jl

Le coefficient de réflexion de I'ensemble est alors donné par [5]:

,  -  g"\ ! ' I r r+ g"M")-(M" + g 'M")

g 
"(M r ,  + g,M n)+ \M r ,  *  g,M n )

53
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où g" est la conductance du superstrat ici I'air et g" celle du substrat. Nous utiliserons cette

relation pour modéliser la structure { prisme - gap d'air - couche mince - substrat } que

nous utiliserons en spectroscopie m - Lines.

Prisme de couplage
(rio,

Fig. 1.9 : Coefficient de réflexion dans une structure multicouche

(Prisme - gap d'air - guide - substrat)

2.1.5 Gufdes à modes Fuyants (Lealry wave-guides )112-171

Les modes fuyants [12] ont été considérés pendant de longues années comme étant un

phénomène limitatif aux caractéristiques de transmission attendus dans le cas d'un guide

d'onde. En effet, les fuites qui se produisent aux interfaces à cause des réflexions

partielles, provoquant une grande atténuation de I'onde guidée.

Les guides à modes fuyants sont réalisées simplement soit en superposant une couche

d'indice faible sur une couche d'indice élevée; ainsi, en géométrie plane une onde va se

propager dans une telle structure par réflexions partielles. Deux cas existent : les guides

creux lorsque [s<Il" et nncn, et les quasi-guides obtenus lorsque fls> o. et nt> nn

V
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(a) Guides creux (Hotlow waveguides) l13l

Lorsque I'indice du guide est inférieur à celui des deux mitieux extrêmes Re>Il6)Ils alors le

phénomène de réflexion totale ne peut être réalisés aux interfaces guide substrat et guide

superstrat.

Fig. 1.10 Propagation dans un guide ( creux > comme dans une lame à faces parallèles' :

oe>ns>ns. Les lasers à gaz (coz) utilisent une telle configuration de même que les

hétérostructures à base de semiconducteurs lll-V'

Les solutions des équations de Maxwell comme nous I'avons montré au paragraphe

précédent (cf équations 1.19) sont des imaginaires purs et conespondent à une

propagation dans de tels structures par ondes évanescentes. Le développement des

équations régissant de tels guides est proposé en annexe.

(a) Quasi-gulde d'onde

lci on considère que I'indice du substrat est supérieur à I'indice du guide et ce dernier est

supérieur à celui du superstrat: n">nn>n". Ainsi, il y aura réflexion totale à I'intedace

guide/superstrat et réflexion partielle à l'interface guide/substrat. Ce cas est l'un des plus

connus car il offre beaucoup d'applications en optique [14]. La figure 1.9 représente la

progression des rayons lumineux dans une telle structure.

Dans les années 70, parallèlement au développement de I'optique intégrée et des lasers à

gaz, ce phénomène a pu être mis à profit pour optimiser les paramètres opto-

géométriques des quasiguide d'onde [13'14]'
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Fig. 1.11 : Propagation dans Un quasi guide d'onde I îe)Ils)Ilç

Nous montrerons par la suite que ces situations se rencontrent dans une structure

multicouche lorsque un dépôt de BN est fait sur un substrat de silicium (si) recouverts

d'une couche d'oxYde de silicium.
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2.2 Equation de Propagation et Approximation BKW 118-241

(B ri I Io u i n - Kra m e rs-Wentze I )

Un guide optique est entièrement définis par son profil d'indice c.à.d la distribution de

I'indice de réfraction suivant l'épaisseur du guide'

L,approximation Bt(w est une méthode analytique de résolution approchée de l'équation de

propagation d,une onde électromagnétique et qui permet de déterminer le profil d'indice de

la couche guidante. considérons par exemple l'équation générale de propagation d'une

onde électromagnétique dans un milieu d'indice n faiblement variable :

où n(z) est une fonction bornée dans I'intervalle [firu,r, ttsua], continue et lentement variable,

de forme inconnue. pour que F soit solution de l'équation (1.30), avec les conditions aux

limites imposées par la structure guidante, il faut que cettre fonction soit de la forme [1]:

#. 
k2(nç212 - N;)F = o

Comme nous avons suPPosé que la

utiliser I'approximation de I'enveloppe

d2 A ( ap\t

|f a",^"1;)
L'équation 1.32a devient :

fonction n(z) est lentement variable, nous pouvons

lentement variable qui consiste à négliger le terme

(1.30)

(1 .31)F(z) - A(z)exp(irP(z))

c,est à dire une fonction constituée d'une partie oscillatoire dans la partie guidante, et d'une

partie exponentieile décroissante en dehors du guide. Introduisons l'équation (1.31) dans

(1.30) et en séparant les parties réelle et imaginaire il vient que :

(a)

(b)

(1 .32)It+-(+)' A+k be), - N,^V=o
I dz- \az )

| ,4e4 *o'? n=o
t az az dz'
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(1 .33)

qui n,est autre que l'équation éikonale décrivant l'évolution d'un rayon de lumineux dans un

milieu d'indice lentement variable.

A partir de la variation de la phase, il est possible de déterminer I'amplitude de I'onde qui se

propage dans la couche guidante. En effet posons : p(z)=#, l'équation 1.32bs'écrit alors

(#)' =n'b@)'-N")

dA dpzp ar+4f i=u

La résolution de cette équation conduit à deux cas possibles :

(1.34)

Guide à saut dnindice

Fig. 1.12 : Profils d'indice : guide à saut d'indice (trait plein) et guide à

gradient d'indice (Pointillé)
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f f=o et #--0cequi 
correspondàk2(q'f  -Nt^)="" (1 .35)

Alors la méthode wKB donne une solution exacte de l'équation de propagation.

Dans ces conditions le guide présente un profil en marche d'escalier (Fig' 1.12)'

tr Guide à gradient d'indice

Dans le cas général l'équation (1.33) se met sous la forme :

TdA Idp

Adz 2ptu

Ge quidonne une solution générale de la forme [2] :

F(z) = *"((,[F@:tr*a"- z) (1.36)

où 1 représente une constante de phase.

Fig. 1.13 Progression d'un rayon dans un guide à gradient d'indiçe

zr représente ici le point tournant

*,ln'7n121' - N'-)
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On constate que la solution de la partie oscillatoire possède un pôle au point

N,7,= n(z), àyèc zl représentant <le point tournant>. En ce point la solution passe d'une

allure oscillatoire à une allure évanescente. C'est le point de pénétration maximum de la

lumière dans la couche guidante.

Le problème qui se pose à I'expérimentateur est alors le suivant : connaissant les

différentes valeurs Nr= n(z) obtenues par la spectroscopie des lignes noires, quelle est la

forme générale de la fonction n(z), c.est à dire le profil d'indice correspondant à un guide

d'onde donné?. Ce problème une fois résolu, permet de remonter à I'homogénéité des

couches obtenues par les divers méthodes de dépôt, car en effet, ces dernières présentent

souvent des couches de passage [6] indiquant I'inhomogeneité des couches élaborées.

2.2.1 La Méthode BI(JrItl Inverse (|WKB)

pour un profil d'indice quelconque, l'équation de dispersion d'un guide d'onde obtenu à

partir des équations de Maxwett en tenant compte des conditions aux limites s'écrit [18]:

n I Qt <'l - &F a" :(* - fir + Q,, + Q * (1 .37)

On suppose que n(z) est une fonction continue par morceaux, décroissante et lentement

variable. A la surface du guide on suppose aussi que I'indice est maximal et on pose n(o) =

No. D'autre part dans l'approximation géométrique on admet que I'onde plane progresse

dans le guide par des réflexions totales de telle sorte que les avancements de phase guide

- revêtement et guide - substrat sont respectivement -i * 
]. 

f'eW tion de dispersion ci-

dessus s'écrit alors :

p,trQ'Q)- N3'i '* =@P^" (1 .38)

Dans ce cas la position des points tournants z. peut être calculée à partir des intégrales

l'équation (1.38).

En effet I'utilisation d'un développement de Taylor au voisinage du point tournant permet

d'écrire la fonction n(z) sous la forme :
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Une hypothèse supplémentaire pour résoudre notre problème consiste à dire que, entre

deux points successifs très prochêS, Zj êt Z**r la fonction n(z) est linéaire. Ce qui permet de

remplacer n(z) par la valeur !,* pour z ç1 s z 3 z 1,

A partir de la relation de dispersion on obtient alors la relation de récurrence [19]:

n( z) = *r *ffi(r- "r-.,) avec zwsZ e* avec k*0 (1.3e)

(1 .40)

avec

fo*-r  2g(Nn-,*Nt -- t { r  \ /  '  '1) l

" 
= 
It/ . i\e+- . - ̂ )' (#=* )[("--, - * ̂)] - (ro - ", );J ]

zo=0 (1.41)

A I'aide d'un choix judicieux de I'indice de surface n(01=110 on peut alors reconstruire le

profil d'indice correspondant aux indices effectifs mesurés.

2.2.2 La Méthode |WKB Modifiée 1z+1

Lorsqu'on travaille sur des milieux stratifiés comme les structures multicouches on peut

rencontrer un autre type de guidage dit par modes fuyants (cf paragraphe 1.1.5). Ce type de

modes a été longtemps considéré comme étant un phénomène parasite et donc limitatif au

niveau de la transmission des informations par voie optique. Cependant pour des lasers, il a

été montré que ce type de guidage peut s'avérer intéressant. Dès lors la méthode |WKB

peut être étendue aux cas des modes fuyants selon que le phénomène de fuite se produit à

I'interface guide substrat (nr>nn>n") ou aux deux interfaces guides-substrat et guide-

superstrat ( n">n">n).

Dans le premier cas ( fis > frs > n" ) (Leaky wave guide on one side ou quasi-guide d'onde)

on peut considérer que les avancements de phase guide-superstrat et guide-substrat sont

respectivement -ra/2 et xl14l.
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L'équation de dispersion se met alors sous la forme :

f-,É"(,'r">-ûV=Po
(1.42)

Et lorsque ( nr> Dc) tts) ( Hollow wave guides, guide creux ) on aura [15]:

fi,Ë'(n'rù- N'^fu =@J^" (1.43)

Les formutes de récunence utilisées dans le cas des modes guidés permettent alors de

déduire 1 zo = 0 dans les deux cas et

. =#[(&#uL)(,r,-"J] ' (1 .M)

s étant un paramètre quidépend du ffpe de guide'

Nous pouvons ainsi étendre la méthode iWKB aux modes fuyants. Ce qui est un outil

puissant de carac,térisation des guides à modes fuyants pouvant être utilisé par exemple

pour la fabriætion de structures lasers à base d'hétérostructures de semiconducteurs lll-V

ou ll-Vl.
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2.g propagation Guidée dans les Milieux Anisotropes Uniaxes

2.9.1 Ellipsorde des Indices d'un Cristal Rapporté à ses Axes Principaux

L'ellipso1de des indices représente la surface indicatrice du tenseur de permittivité

diélectrique [eI. C'est une surface fondamentale dans l'étude des anisotropies induites par

des champs extérieurs lors de I'interaction onde électromagnétique/matière ou champ

électrique appliqué/matière. Car en effet, cette surface se modifie légèrement sous I'action

d,un champ extérieur et les nouvetles propriétés optiques du milieu sous contraintes

pourront en être déduites.

1 existe un repère tié aux axes principaux d'un cristal dans lequel les composantes du

champ électrique E et les composantes du vecteur déplacement D sont colinéaires [25'261.

Le tenseur de permittivité diélectrique est alors diagonal et se met sous la forme suivante :

o ol
t, o 

I
o s=l

on définit aussi une surface d'énergie constante à partir de la relation :

u = LÊ.8 Q.2')
2

Le développement de cette expression suivant les différents axes principaux du cristal

conduit à [7] :

(2 .1)
lt=

"o=l 0
L0

_n: t_* rtr r=* p1 l:,
2Ueo n', 2Ueo n', ZUeo ni

(2.3)

pour introduire une surface représentative de l'équation (2.3) ci-dessus il suffit de

considérer un vecteur orienté suivant la direction du vecteur D de cosinus directeurs {a,b,c}'

Alors en faisant une transformation de similitude tel que

D? -+ iz
2Ue o

l - - X r y r z

nous obtenons I'expression bien connue :
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x2
- *
n:

+. , 2
1

- -  
I

n;
(2.5)

n;

qui représente l'équation d'une surface (E) appelée <ellipsoÏde des indices> ou

<< indicatrice >(Fi9.2.1 ).

Le plan perpendiculaire au vecteur d'onde ke passânt par I'origine des axes donne une

etipse dont res axes nz et n,. sont res vareurs propres de r'équation de Fresnel [fl' ces axes

sont parallèles aux vecteurs propres Do et Dr. On peut ainsi représenter sur un diagramme

les variations de l,indice en fonction des différentes orientations possibles du vecteur

induction électrique D.

Fig.2.l Ellipsoiue des indices. R.,q : vecteurs représentant la direction de propagation des

rayons extraordinaire et ordinaire'

Dans le cas des milieux uniaxes, I'ellipsoide des indices est un ellipsoide de révolution

autour de l,axe oz qui est I'axe optique du cristal. une section méridienne quelconque est
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décrite par une ellipse ayant pour longueur des demi-axes, l'indice extraordinâire n.=94 sur

l'axe optique et I'indice ordinaire llo=oB dans le plan (zoy) (Fig'2'2)'

euelque soit I'inclinaison e, dufait de la symétrie de révolution de I'ellipsoide, la valeur de

I'un des indice est constante et vaut no dans le plan perpendiculaire à I'axe optique. L'état

de polarisation conespondant est appelé état de polarisation ordinaire Do et correspondra à

un faisceau de lumière de potarisation TE toujours perpendiculaire à Oz quelque soit I'angle

ç.Ladirection de l'état de polarisation D" associée à I'onde extraordinaire est donnée par la

projection de I'axe optique sur le plan d'onde (Fig' 2'1)'

Fig.2.2|ndice extraodinaire d'un cristal uniaxe (ne-nq)>0 en fonction de I

D'après la figure 2.2 ci-dessus, I'indice extraordinaire dépend de I'angle g et sera noté n(p).

Ainsi, en tenant compte de l'équation de la section méridienne de l'ellipsoide [26] :
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4* +-- 1 lzoyni nl

et en considérant que y = sin(p) elz= cos(p), on montre que :

n,(o) =
fr"flo (2.7)

lni ,it1e|' * n'"ror(p)'p

si on change la direction du vecteur d'onde, p varie et on observe que ny(p) décrit un

cercfe cat n2 = constante et ndp) décrit une ellipse'

pour ç = 0 la lumière incidente se propage suivant I'axe optique et n'(o)=n" tandis que

lorsque e =g0", le vecteur d'onde ko est perpendiculaire à I'axe optique et n2=ny=ns.

L'équation (2.7) est une relation fondamentale qui permet de calculer simplement n.(q),

I'indice de réfraction associé à l'état de polarisation extraordinaire dans un milieu uniaxe

lorsque I'axe optique se trouve dans un plan parallèle à celui du substrat.

2.9.2 Ellipsoide des Indices Dans un Repère Quelconque et

Détermination de I'Axe Optique d'une couche Mince

Lesmatér iauxdesymétr ieCsu=6mm(A|N,Zno,cds 'h-BN. . . )obtenuspard iverses

techniques de dépôt (dépôt doux comme c'est le cas pour la technique PECVD) ont

souvent leur axe optique perpendiculaire à ta surface du substratl2T'311. ll peut arriver que

sous certaines conditions (flux de particules arrivant obliquement sur le substrat) [29]' cet

axe forme un angle yavec la normale au plan du substrat (direction Oz). L'ellipsoÏde des

indices sera donc dévié (tilted) par rapport à I'axe Oz (Fig-2.3). Ce cas est souvent

rencontré dans les matériaux obtenus par pulvérisation cathodique[28]. Dans certaines

expériences on peut forcer cette configuration comme I'ont rapporté Flory et al. [6] en jouant

sur la configuration du réacteur de dépôt. D'une manière générale, dans le nouveau repère

(Ox', Oy', Oz'),1'indicatrice sera décrite par l'équation :
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*'1_ - !' l - r'1 = l
ni ,  n ' r '  n | '

(2.8)

Fig.2.3 Ellipsoïde des indices avec axe optique incliné

Par rapPort à la normale Oz
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| ",, 
0 t,,",1

"'=l 0 ty, 0 I
1",''' o 8"' )

(2.e)

où res nouveaux éréments du tenseur diérectrique sont riés aux anciens par res relations

Pour une onde plane dont le vecteur d'onde

diélectrique feJ est alors de la forme [28] :

t  *,  = nf, cos' (ù + n: sin '( /)

t,, = n2, sn' (y) + n: cos' çY1
L i

t *,,, = 
Ut"i 

- n!)sn(2Y)

t r '=n" ,

est situé dans le p)an zOx, le tenseur

(a)

(b)

(c)

(d)

(2.10)

pour déterminer l,orientation des axes cristallographiques d'un matériau déposé en couche

rnince, ra méthode ra prus utilisée est ceile des rayons X (spectre de diffraction 0-2. Dans le

cas où r,axe optique ne se trouve pas dans re pran du substrat, ra méthode du paragraphe

précédent ne nous permet plus de décrire I'orientation de I'axe optique par rapport à la

norma|eausubstratpar|,ut i | isat ionde|are|at ion(2.7).

Or, dans des guides optiques uniaxes, la propagation de I'onde optique depend de son état

de porarisation. La figure 2.4 montre schématiquement ra propagation d'un rayon lumineux

dans un ter mirieu. En porarisation TE, re champ érectrique associé à I'onde TE <<voib le

mêmeindicenodans|ep|an(xoy) .L 'équat iondepropagat iondesmodesguidésestce| |e

donnée au paragraphe (1.1.2) (équation 1.4). En porarisation TM, rorsque I'axe optique

présente une certaine inclinaison par rapport à la normale au plan du substrat' il faut alors

utiriser f,équation des modes guidés qui tient compte de I'angle d'inclinaisonl2T-291'

Dans notre cas la spectroscopie des lignes noires (m-Lines) en polarisation TM' peut nous

permettre de déterminer la direction de I'axe optique dans I'hypothèse (confirmée par la

spectroscopie infrarouge, et par le MEB) où nous avons un matériau de structure
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hexagonale et donc uniaxe. Et surtout, si re matériau étudié à une biréfringence de l'ordre

de 0.1[29-31]'

ll est alors judicieux d'utiliser le model de Horowitz [30-32] qui permet de décrire la

propagation d,une onde dans un milieu stratifié se présentant sous forme de co|onnes

déviées par rapport à ra normare du substrat (comme pour les cristaux liquides) [26]' seule

la polarisation TM permet alors de remonter à I'information qui nous intéresse dans le cas

des matériaux de symétrie 6mm (Fig'2'4\'

Fig .Z. Propagation dans un guide anisotrope uniaxe positif (nrn')>o

en polarisation TM

En effet, en tenant compte de l'orientation 7 de I'axe optique par rapport à la normale du

substrat, r,équation des modes guidés pour une onde porarisée TM s'écrit alors [29'31] :

2 (  
nnrn"  ( r ,  -  N '^ )=  ml t  *@'*+Q' ,go

)"n

où

(2.11)
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zt

Fig.2.4 Structure colonnaire proposée par HonowiE I30l avec axe dévié d'un angle 7

Par rapport à la normale au plan du substrat'

Dans fa relation (2.11) on voit apparaltre I'angle yrormê par I'axe optique et la normale au

substrat par I'intermédiaire des équations (2.10) donnant les indices dans le nouveau

repère. L,expression (2.13) introduite dans la relation (2.11) nous donnent l'équation des

modes guidés qui tient compte de I'inclinaison de I'axe optique par rapport à la normale au

plan du substrat.

Pour déterminer l'angle 7il suffit de considérer alors deux modes m et (m+1) au moins' et

d,utiliser une méthode de calcul itérative. La procédure à suivre est alors la suivante : on

détermine d,abord I'indice ordinaire no et l'épaisseur h pour y = O en polarisation TE'

Ensuite, on introduit ces valeurs dans l'expression (2.11); on peut alors remonter à aux

valeurs de I'indice extraordinaire n" et de I'angle r.on verra dans les résultats obtenus que

7 doit correspondre à une valeur minimum qui dépend de la biréfringence du matériau'

connaissant no, n" et h, on peut vérifier si la valeur de Tfouvée est la bonne. on utilise à ce

propos la méthode des moindres. canés. ll suffit de considérer que I'angle comme une
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inconnue et de rechercher la valeur de y pour laquelle l'écart quadratique moyen(least

square procedure) présente un minimum.

Cette méthode de calcul des paramètres optiques d'un guide sera décrite dans le chapitre

3.

2.3.3 Les Pertes OPtiques

Dans un matériau, il existe des inhomogénéités qui peuvent être à I'origine de I'atténuation

de l'onde au cours de sa propagation. Les matériaux élaborés par les différentes techniques

de dépôts sont donc plus ou moins transparents. Cette absorption est le plus souvent

exprimée sous la forme d'une atténuation. Une onde électromagnétique se propageant le

long de I'axe Ox, pourra alors être représentée avec un facteur d'amplitude de la forme

exp(iksngx) avec os=rlrirt; un indice complexe dont la partie imaginaire traduit I'atténuation

du matériau. Naturellement cette absorption provoque une atténuation des modes guidés.

D'autres paramètres physiques peuvent être à I'origine de I'atténuation de I'onde optique

dans les guides : les rugosités d'interfaces.

Les méthodes les plus utilisées pour la mesure des pertes optiques sont nombreuses. Entre

autre, la technique utilisant trois prismes coupleurs décrites dans la référence[33] et celle

utilisant un prisme et une caméra CCD [6,33] permet d'évaluer les pertes en relevant

I'atténuation de la diffusion le long du trajet de la lumière à la surface du guide. Le couplage

en bout [4], nécessite I'utilisation de plusieurs échantillons obtenus à partir d'un échantillon

d'origine. Connaissant leurs dimensions on peut évaluer le coefficient d'atténuation en

comparant I'intensité transmise. C'est une méthode plus simple mais difficilement

exploitable en toute rigueur.

Nous allons voir par la suite que dans notre étude la partie imaginaire de I'indice de

réfraction peut être déduite de la largeur de la courbe de résonance en Spectroscopie <m-

Lines> comme I'ont montré P. Graupner et al.[34] par ajustement des courbes de

résonnance.
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tr 3.1 Présentation de la Spectroscopie

des Lignes fVol'res (m-Lines)

9.7.1 Drspos itif ExPérimental

La figure 3.1 représente le dispositif expérimental développé au Laboratoire MOPS de

l,Université de Metz et Supélec. Les composants optiques qui constituent ce dispositif sont

les suivants [1]:
.î. un laser He-Ne émettant à 0.6328 pm dans le rouge'

{. un porte prisme monté sur un goniomètre dont le moteur pas à pas est commandé à I'aide

d'une carte d'acquisition IEEE reliée à un PC.

ù La précision angulaire de ce moteur et de 1O-3 o'

€. un porte échantillon qui est lui-même fixé sur des platines possédant des translations Ox,

Oy et Oz.

{. Une vis micrométrique, pour contrôler le gap d'air gntre le prisme de couplage et le guide'

{. un polariseur permettant de sélectionner la polarisation linéaire TE ou TM

* une lentille (L) pour focaliser le faisceau à la base du prisme de couplage

.!. une lame séparatrice et une fente permettant de réduire la taille du faisceau incident.

* un photodétecteur (pD) relié à un amplificateur qui, lui est relié à un système d'acquisition

permettrant de transformer le signal lumineux en signal électrique'

* un indexeur rotateur.

Le p1n6pe du coupleur à prisme dans cette technique a fait I'objet de nombreux travaux et a

été particulièrement traité par p. K. Tien et R. Ulrich [2,3]. ll consiste à injecter un faisceau de

lumière dans un guide d'onde à I'aide d'un prisme à haut indice. Pour notre étude nous

utifisons un prisme de Rutile (TiOz, îp,o = 2.588, f,p," = 2.8652 et fu 44'788 )'

Le faisceau incident à la base du prisme subit des réflexions totales produisant des ondes

évanescentes. L'onde stiationnaire qui est créée dans le gap d'air situé entre le prisme et la

couche guidante peut pénéter dans celle-ci par effet tunnel optique. ll y a alors hansfert

d,énergie lumineuse dans le guide par excitation des modes si les conditions d'accord de

phase sont réalisées, c'est à dire, la constante de propagation longitudinale de I'onde
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Fig. 3.1 : Schéma du dispositif expérimental [2]
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par conséquent une décroissance de I'intensité réfléchie sur la base du prisme est observée'

Nous utilisons pour cela un prisme à angle droit en rutile. Deux situations peuvent se

produire pour un gap d'air uniforme.

En effet, comme le montre la figure, lorsque le faisceau incident d'une onde plane arrive sur

la base du prisme et assez loin de I'angle droit, on observe sur l'écran un spot dans lequel on

peut voir apparaître une ligne noire pour un mode guidé donné [4]' La ligne brillante

observée ici provient du découplage de I'onde dans le prisme lorsque un faisceau de type

Gaussien est utilisé.

vers l'éc'i'an"'""''"'"''
Prisne de couPlage

Faisceau incident

(a) (b)

Fig 3.2. Distribution de I'intensité dans la couche guidante :

(1.a) loin de |'ang|e droit du prisme : découp|age de |'onde

(1.b) près de t'angle droit, pour un transfert maximal de I'intensité incidente.
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Par contre, si le faisceau est dirigé à proximité de I'angle droit du prisme, I'onde plane est

injectée dans le guide et il n'y a pas découplage. Le faisceau réfléchie est alors visualisé à

I'aide d'un écran d'observation. On peut voir une ou plusieurs lignes noires correspondant

aux modes excité dans l'épaisseur du guide. La mesure des minima de reflectivités donnant

les angles de synchronisme des modes guidés et / ou des modes fuyants permettent de

calculer les indices effectifs à partir de la relation :

N^ = nrsrn(g)avec 0 o = A p -arcsin f *9Jl
\. fro 

)

(3 .1)

-ç2J{i28

-- "- y+.asz

€ 0 € 0 - 4 0 - n 0 æ & 6 0 8 0

Angle d'incidence e<)

Fig. 3.3 Plage angulaire des modes guidés pour un prisme en rutile (TiO2)

La figure 3.3 donne les indices effectifs en fonction de l'angle d'attaque du prisme. Elle nous

donne aussi la plage angulaire théorique dans laquelle se trouve les indices effectifs

correspondant à un guide pour un angle du prisme Ao et un indice no donné.

26

124
z2

z- 20

,E 1,8Ë()
cr 1.6o

E

'5 1,4

1,2

1,0
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D'autre part, à partir de l'équation de dispersion des modes guidés :

khn ncos (aFon" +@e, + mlt (3.2)

nous pouvons obtenir les courbes donnant les indices effectifs en fonction de l'épaisseur du

guide pour une plage angulaire donnée. La figure 3.4 présente cette courbe en polarisation

TM.

1,70

1,68

1 ,6

1,æ

1,æ.

1,60

1,58

1 ,æ
't,æ

1,æ.

0,6 0,8 1,0

Epailsseur (Fn)

Fig.3.4 Exemple de courbe de dispersion pour un guide d'épaisseur h = 1'6 Um

avec îs = 1.71 , n. = 1 '51 à 0.6328 Um en polarisation TM

par ailleurs, à partir de l'équation de dispersion on peut obtenir l'épaisseur de coupure pour

un mode m. Cette grandeur est donnée par la relation :

F

Ë
b
o
.9
E

1 2

h _ r l---^ ,n?" W>*1h'=;Jml*" Wtr*u":' -')
avec o = 0 en polarisation TE et o = 1 en polarisation TM'

3.3
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Kersten [6] a présenté une étude générale sur la précision des mesures obtenues lorsqu'on

travaille avec un dispositif utilisant un prisme coupleur et un goniomètre. ll en ressort que :

la détermination des paramètres optiques par m-Lines dépend des indices effectifs et donc

des angtes synchrones donnant les modes guidés. Ces paramètres dépendent de la

précision de mesure de I'angle externe cr, de I'angle du prisme Ao et de I'indice du prisme no.

Dans notre situation, I'erreur commise sur la détermination de Nm est donnée par :

AN'= (*)*,.(*)^".(æ)*

æ=,'[r,-,'",,"[+z)).V

æ=r,*"(o,--..-[y)

Les donnés fournies par le fabriquant sur le prisme de couplage sont les suivantes :

AApnv 10€ " et Âno o 104 .

Le goniomètre permet de faire des mesures angulaire avec une ereur de Ào ev 10{ "; nous

obtenons alors : ÂNm = 410-3 et an * 4 1O'3'
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9.7.2 Simutation des m-Lines; Gas d'un Système Multicouche

Prisme -- K g?P d'air > -- Guide -'Substrat

A I'aide du formalisme matriciel nous avons donc modélisé la structure << Prisme (TiOz) - Gap

d'air - Guide (BN) - Substrat (verre) >'

1,0

0,8

0,6

0A

02

0,0

E
.g
Eo{,
E
p
an
6
E

1,56 1,60 1,66 1,70 1,75

lrdbe effrctif

Fig. 3.b Gourbe donnant les modes guidés (TE) pour un guide d'indice fg =1.7580-i 0.001,

Ds = 1.S1 et une épaisseur h = 2.3 pm à 0.6328pm pour un gap d'air de 0.02 pm

Cela permet naturellement, de remonter aux paramètres opto-géométriques du guide par

utilisation d'une procédure de fit. On recherchera alors des paramètres du guide d'onde de

tel sorte que la courbe théorique et la courbe expérimentales se superposent.

Les figures ci-dessous montrent des courbes de I r 12 en fonction des indices effectifs du

guide.

Nota : Dans notre étude,les âaisses de réflectivités oôselvées en specfroscopie m-

Lines coffespondent aux pôles réels del rl2 dans un modèle multicouche simple. Les

figures montrent des courbes de I r l2 en fonction des indices effectifs du guide.

e2u
1,50
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.g-c(,

.{t
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Fig. 3.6 : Influence d'une variation d'indice imaginaire sur la forme des modes guidés.

(Courbe en trait plein : Ân = i"0.001 et courbe en pointillée Ân = i*0.0025 ) pour une

épaisseur de 1 .8 pm et ns =1 .51à 0.6328 Um, gap d'air - 0'015 .

On voit d'après ces courbes que les spectres des modes guidés pourront nous permettre de

remonter aux paramètres opto-géométriques des guides, à savoir: indice, épaisseur, pertes

par absorption.

Dans ce dernier cas, pour remonter aux pertes par absorption, il suffit de considérer la partie

imaginaire de I'indice de réfraction. A I'aide de la relation a = 4nn"l)'a où n" représente la

partie imaginaire de I'indice de réfraction complexe on déduit alors I'absorption du matériau.

ll faut cependant remarquer que la détermination de o par cette méthode dépend de

l'épaisseur du gap d'air entre le prisme et le guide. De plus, les modes d'ordre faible

présentent un élargissement des pics à mi-hauteur qui indique que I'absorption est beaucoup

plus importante. C'est pourquoi dans les télécommunications optiques il est préférable

d'utiliser des guides monomodes OEo ou TMo).

D'autre part, La figure 3.7 montre l'effet d'une variation d'indice sur la position des modes

guidés. Une telle variation peut être induite par un champ électrique appliqué (effet Electro-

optique) ou la température (effet Thermo-optique) ou encore par I'adsorption de molécules

lrdice effeclif
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étrangères sur la surface du guide (comme dans le cas des capteurs d'espèces chimiques

util isa nt I'i nterféromètre de Mach-Zen hder).
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Dans le cas de I'effet électro-optique qui fera I'objet du chapitre suivant, le champ électrique

appliqué (basse fréquence) provoque un décalage des modes qui va permettre de

déterminer les coefficients électro-optiques d'un matériau déposé en couche mince capable

de guider la tumière. La figure 3.9 montre la modulation de I'intensité induite par une variation

An = 0.001 de I'indice de réfraction du guide en partiant des courbes de la figure 3'8.
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Fig. 3.9 : Modulation de I'intensité réfléchie lorsque dn = 0.001

En général ces variations sont de I'ordre de de Àn ev 106. C'est pourquoi, pour obtenir le

spectre de la figure 3.9, on utilise souvent une détection synchrone. La précision sur la

mesure des coefficients électro-optiques est alors bien meilleure.

De l'étude théorique que nous venons de faire, nous retiendrons les points essentiels

suivants:

* Toute vartafion d'épaisseur se traduit par une augmentation ou une diminution du

nombre de modes guidés.

t Toute vartafion d'indice (An) du guide induit un déptacement des modes guidés.

* A partir des spectres nous déduirons les paramètres caractértsfiques de chaque

guide à savoir:

F L'indice, l'éPaisseur

F I'absorption du matériau

F les coefficients électro-optiques
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9.7.9 Calcul des Paramèfres Opto'géométriques

des Guides d'onde [3,s,4

A partir des indices effectift Nm obtenus à I'aide des spectres des modes guidés mesurés

eUou calculés, nous déterminons tes indices ordinaire no et extraordinaire n" et l'épaisseur de

la couche guidante. Le calcul de I'indice peut se faire très rapidement par utilisation de la

relation approchée suivante [5] :

-*l.1ltM.1{jÊ (3.4)

avec No, Nr, Nz sont les trois premiers modes'

pour un calcul plus précis, on peut utiliser une méthode basée sur I'ajustement des courbes

expérimentales. A partir des spectres théoriques montrés au paragraphe précédent on

cherche les valeurs de <<n> et <h> pour lesqueltes les spectres théoriques et expérimentales

se superposent. Cependant, il est plus commode d'utiliser une méthode itérative décrite par

Ulrich et al. [6] ou encore la méthode basée sur I'approximation des moindres carrés décrite

par R. Th. Kersten [7].

ll s'agit tout simplement de considérer l'équation de dispersion pour deux modes successifs.

Et, à minimiser l'écart quadratique moyen pour déterminer la valeur de I'indice ou de

l'épaisseur pour laquelle cette grandeur s'annule. En effet, à partir de l'équation de

dispersion on peut montrer que pour deux modes (m) et (m+1), l'écart quadratique moyen

doit fournir I'indice ou l'épaisseur. Soit "o" cette grandeur et p le nombre de modes on a :

(3.5)

La valeur de ns cherchée est donc celle pour laquelle on nc 0'

De la même manière nous avons calculé l'épaisseur par cette procédure à partir de

l'équation de dispersion. Soit alors nn la valeur de I'indice calculé à partir des indices effectifs
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obtenus expérimentalement. Nous utilisons cette valeur pour calculer l'épaisseur du guide.

On forme alors o6 à I'aide de la relation :

", =f)rl*n +Q *(nu,rr.)* Q u,Qu,N.)'ry (3.6)
12

J"i - tt'^ | -+ o
I

La relation permet ainsi de déterminer l'épaisseur du guide qui correspondra à la valeur de

<< h > Pour laquelle on ev 0.

La section suivante sera consacrée aux résultats expérimentaux obtenus sur des films de BN

élaborés par Dépôt lonique Réactif (RlP) et par Dépôt Chimique en Phase Vapeur Assisté

par Plasma Micro-onde (PEGVD)'

Les échantillons de BN fabriqués par RIP ont fait I'objet d'une étude préliminaire à I'université

de Limoges. Les conditions d'obtention de ce matériaux ont été exposées au chapitre 1.

L'épaisseur des couches mesurée au profilomètre est de 1.8 pm pour un indice de réfraction

de 1.74 (cf. Chapitre 1 référence [36]).
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o 3.2 Résultats

3.2.1 h-BN élahoré Par RIP
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Fig. 3.10 Spectre des modes TM d'un échantillon de h-BN élaboré par RIP
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Comme le montrent les figures 3.11 et 3.12, six modes TM et cinq modes TE ont pu être

excités. Le tableau 3.1 donne les indices effectifs calculés à partir de ces deux spectres par

utilisation des angles des modes guidés ar.

par la suite, ces valeurs ont servi à calculer les indices ordinaire et extraordinaire par

utilisation de la méthode des moindres carrés proposée par Kersten [7] et par la méthode

itérative décrite par Ulrich et Torge [2].

N. calculé

N, mesuré LSM Fit linéaire"

Pol. m Nmt ÂNt Nmm ÀNr

TE

TM

0

1

2

3

4

1.7468

1.7024

1.6502

1.s900

1.5170

1.8663

1.8194

1.7621

1.6941

1 .6133

1.5332

1.7520

1.7249

1.6792

1.6145

1.5323

1.8697

1.8390

1.7880

1.7148

1 .6195

1 .5115

0.0023

o.0225

0.0290

0.0245

0.0153

0.0034

0.0196

0.0259

o.0207

0.0062

0.0217

1.73/9

1.7132

1.6766

1.6247

1.5579

1.8461

1.8231

1.7843

1.7292

1.6572

1.5690

0.0131

0.0108

o.0264

0.0347

0.0409

0.0034

0.0196

0.0259

0.0351

0.0439

0.0358

0

1

2

3

4

5

Tab.3.1: Comparaison entre les indices effectifs mesurés et calculés. Pour faire le fit

linéaire nous utilisons l'équation Nl =4-ftf-+llqui est une approximation valable

pour les guides à saut d'indice.
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Nous avons trouvé r'lo = 1.7S8 + 004 pour une épaisseur de 1.51 prm. Ensuite par utilisation

des modes TM nous avons calculé l'indice extraordinaire n" en supposant que I'axe optique

c est perpendiculaire au plan du substrat. Une valeur de n" = 1.878 t 0.004 a été trouvée.

Ces valeurs des indices de réfraction sont du même ordre de grandeur que ceux reportés

par d'autres auteurs pour ce type de dépôts[8]. Ces valeurs sont ensuite utilisées pour

calculer les indices effectifs théoriques d'une telle structure en admettant que le BN/verre

(BK 7) se comporte comme un guide à saut d'indice. Le tableau 3.1 donne les valeurs

12

trouvées. Pour ce type de guide la relation N3 = ,2 - 
44Ft-+ 

lf est linéaire.

Notons que les valeurs trouvées ici ne tiennent pas compte de I'inhomogénéité de la

couche de BN. En effet, nous avons utilisé un modèle simple qui suppose que la couche de

BN déposée forme un guide d'onde homogène. Or les mesures faites au profilomètre ont

montré que l'épaisseur de la couche est proche de 1 .8 pm pour un indice de 1.74. En outre

les indices etfectifs mesurés et calculés présentent un écart important. Sur le tableau 3'1 la

difrérence entre les valeurs théoriques et expérimentales est de l'ordre de ÀN' - 0.01' ll faut

donc pour une meilleure interprétation de ces résultats et de la structure de la couche

déposée, améliorer notre modè|e... Nous remarquons que cette déviation est trop grande

par rapport à l'eneur expérimentale commise sur la mesure de N'. De même lorsqu'on

considère le tableau 3.2, les valeurs des indices et de l'épaisseur calculés avec Ia méthode

des moindres canés et une procédure de fit par la relation linéaire N'- = f(@+ rf ) tfiO'

g.12) présente une divergence importante par rapport aux valeurs calculées à I'aide de la

méthode des moindres canés. ll faut donc améliorer notre modèle en prenant en compte

I'anisotropie de la couche déposée. La méthode 1WKB sera utilisée à ce propos au

paragraphe 3.2.3.
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Indices calculés Epaisseurd (t0.02pm)

Modes TE

nÉ10-3 1.758 1.5

Modes TM 1.882

î"*10-3

1.51

Tab.3.2: Mesure des indices et de l'épaisseur de la couche de BN déposée sur verre.
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Fig. 3.12 : Courbes donnan t N2. = r', 
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Epaisseurd( t0 .02pm)

Tab.3.2: Mesure des indices et de l'épaisseur de la couche de BN déposée sur verre.

Modes TE

nÉ10-3

Modes TM

0.*10-3

3.6

3.4

32

J.U

2.8

2.6

L4

22

1.758

1.882

N

â

40-5 15 20

(ff i l f

Fig. 3.12 : Gourbes donnant N2-= nl-*@*tY .
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3.2.2 h-BN élaboré par PECVD (Substrats : verre-BK7)
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Fig.3.13 Spectre des modes de l'échantillon de h-BN(147) êlaboré par PECVD
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Fig. 3.14 Spectre du même échantillon en polarisation TE.

A I'aide des indices effectifs obtenus à partir du spectre des modes en polarisation TM,

nous avons calculé I'indice de réfraction (Fig. 3.15) et l'épaisseur déposée, par la méthode

des moindres carrés. Pour cet échantillon n"=1 .715 t0.004 pour h = (0.85 t 0.02) pm.

Par la suite nous avons calculé I'indice ordinaire par une méthode itérative nous avons

trouvé Do = 1.645 t 0.004 à 0.633 pm.
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Fi9.3.15 : Exemple de courbe obtenue par la méthode des moindres carrés. L'indice

extraordinaire a été déterminé à partir du spectre des modes TM.

De = 1 .715t0.004 à 0.633 pm.

(a) lnfluence de Ia nature du substrat (Dép6t 172) :

Plusieurs substrats ont été utilisé lors de ce dépôt, afin d'étudier I'influence de la nature du

substrat sur les modes guidés.

* h-BN déposé sur SiOlSi (fig. 3.17)

Les premiers dépôts ont été obtenu sur des substrats en verre. Nous avons par la suite

étudié le comportement des couches de h-BN déposées sur des substrats de silicium

oxydés. Ces couches ont été élaborées par PECVD.
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Fig. 3.17 : Propagation dans une structure multicouche'

Mise en évidence des modes fuYants.

En polarisation TE (Fig. 3.18a), deux modes ont été excités dans la couche de BN

conespondant aux modes guidés et quatre modes fuyants conespondant à une

propagation dans la couche de silice. Ce demier point est important, car nous avons ici un

résultat qui montre I'existence de modes fuyants dans ce type de structures guidantes.

En polarisation TM (Fig. 3.18b), trois modes TM ont été excité dans la couche de BN et six

modes dans la couche de silice.

L'indice ordinaire du BN évalué à partir du spectre des modes guidés est de ho = 1'596 +

o.oo4 tandis que I'indice extraordinaire évalué est de re = 1 .716 + 0.004. L'épaisseur de la

couche de h-BN obtenue est de 1.1 Um en accord avec les observations faites au

microscope à balayage électronique (MEB) (voir chapitre 1).
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Fig. 3.18a : Spectres des modes guidés et modes fuyants en polarisation TE

(h-BN/SiOzlSi (172) élaboré par PEGVD).
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Les tableaux 3.1 et 3.2 donnent les valeurs des indices effectifs de BN et SiOz calculés à

partir des angles synchrones mesurés. En partant de ces valeurs, I'indice ordinaire du BN

été évalué. Nous avons obtenus, pour ces films élaborés par PECVD une valeur de

ro = 1.596t 0.004 en polarisation TE tandis que I'indice ordinaire évalué en polarisation TM

est de fle = 1]16t 0.004. L'épaisseur de la couche de h-BN obtenue est de 1.1 pm en

accord avec les observations faites au microscope à bayage électronique (MEB) (voir

chapitre 1).

A partir des mêmes spectres nous avons pu caractériser la couche de SiOz en partant des

modes fuyants[15]. Cette couche a été élaborée par un autre procédé PECVD au LETI de

I'Université de Grenoble. Nous avons trouvé un indice he = 1.463 pour une épaisseur de

4.6g pm à partir des modes TM. En polarisation TE, le calcul donne un indice similaire. La

couche de SiOz est vraisemblablement isotrope.

Notons que les indices mesurés ici sur les couches obtenus par PECVD sont inférieurs aux

indices des couches élaborés par RlP. Ce qui n'est pas étonnant car les deux types de

méthodes d'élaboration, chimique et physique respectivement, permettent d'obtenir des

couches de BN aux propriétés optiques différentes.

Polarisation mode (m) crr(") Nm

TE

TM

0

1

0

1

2

31.2700

36.2100

7.5800

13.3460

22.8940

1.5748

1.5133

1.6897

1.6897

1.4860

Tableau 3.1 : Indices effectifs de BN
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mode (m)

TE

TM

40.50

40.80

41.68

42.79

4.04

24.82

25.25

25.99

26.99

28-23

29.65

1.4610

1.4583

1.4481

1.4355

1.4213

1.4605

1.4548

1.4449

1.43' lg

1.4156

1.3970

Tableau 3.2 : Indice effectifs de SiOz
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* h-BN déposé sur du verre conducteur (ITO) par PECVD

1 Â .
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Fig. 3.19a : Spectre des modes TM de h-BN(172) déposé sur lTO.

Comme pour la couche de BN déposée sur SiOz/Si, nous avons obtenu hois modes en

polarisation TM. Notons cependant que le troisième mode présente un élargissement dû à

la présence du métal. Tandis que dans le cas de la couche de BN déposée sur SiOz/Si ce

même mode se transforme mode fuvant.

* h-BN déposé sur du verre (BK7) par PECVD
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Fig. 3.19b Spectre des modes TM de h-BN déposé sur verre(BK7) obtenu par PECVD.
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Pour ce dépôt, nous avons aussi étudié les dépôts obtenus sur du velre. En polarisation

TM, nous avons encore obtenu 3 modes guidés. En polarisation TE, lors des mesures, nous

avons observé une baisse d'intensité dans la plage angulaire où se trouvent les modes.

Mais l'enregistrement des spectres n'était pas possible à cause des fortes fluctuations

d'intensité à la base du prisme de couplage.

(b) lnfluence des paramèfres du réacteur de dépôt :

?(E
p
o
Eg
.E

ÈNB

10æ 1500 20@ 250

tlombredonde (crn'l)

Fig. 3.20 Spectre lR des dépots 8N147 et 172 su Si. Sur le spectre 8N172, le pic

d'absorption autour 1037 cm-1 est attribué à la liaison C-N provenant du BDMA. Cette

liaison se retrouve souvent dans les composés amines.

Les dépôts 147 et 172 qui font I'objet de cette étude ont été élaboré par PECVD. De

I'observation des spectres infra-rouge (Fi9.3.20), et à partir des pics d'absorptions (780 et

1400 cm-1) nous avons remarqué que le dépôt 147 présente une struc'ture hexagonale et

les indices mésurés sont no#1.65 et n"#1.71. Ce dépôt présente une composition de BN

stoechiométrique comme I'ont montré des études faites par Spectroscopie ESCA.

En revanche, le dépôt 172 (199 aussi) présente, en plus des pics qui correspondent aux

vibrations B-N dans le plan et B-N-B hors du plan, un pic supplémentaire au voisinage de

1037cm-1. ll est dt à la présence d'atomes de carbone qui forment des liaisons C-N

provenant du précurseur amine utilisé (BDMA). Les indices de cette série d'échantillons

sont de I'ordre de : n#1.6 et n" #1.71. Ces indices sont inférieurs à ceux des films obtenus

par dépôt ionique réactif.
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8N147 BN172Echantillons

Puissance (W)

Température ('C)

Distance (plasma - porte substrat) (cm)

Pression (Torr)

Durée du déPôt

500

500

3.6

0.1

> 10 heures

500

450

7

0.1

-8

heures

f-Argon (réacteur)
Débits 1cm3lmin1 { Azote

gaz l_Argon (barboteur)

100
20
0.5

100
20
0.5

Tableau 3.1: Paramètres du réacteur de dépôt PECVD'

Or d'après le tableau 3.1, ce qui change entre les deux dépôts au niveau des conditions de

dépôt c,est la distance zone plasmagène et substrat. L'introduction du porte substrat dans

la zone plasmagène a pour conséquence :

o présence d'atomes de carbone

o et une diminution de la valeur de I'indice ordinaire donc une modification des propriétés

diélectrique du BN dans le plan des feuillets'

Ces informations sont utiles si I'on veut fabriquer des couches de BNC par notre méthode.

Nota : lnfluence des Précurseurs

L,utilisation d'un autre type de précurseur à savoir le quartz nous a permis de fabriquer un

dépôt de siorNv sur un substrat de verre en utilisant l'azote et I'argon comme gaz pour la

création du plasma. Nous avons pu ainsi expérimenter des modes fuyants [15]. L'étude des

paramètres opto,géométriques de ce type de guide est explicitée en annexe'
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p) Mesure des perfes optiques à partir des modes guidés

Le formalisme matriciel permet de modéliser la structure étudiée' Par une procédure de fit

nous avons déterminé les meilleures paramètres pour lesquels les courbes théorique et

expérimentale du mode fondamental se superposent le mieux.

pour l,échantillon 147, comme le montre la figure 3.21, les meilleures paramètres sont:

îo=1.ô45-|"O.OO4 en polarisation TE, pour une épaisseur de 0'85 pm'

0,s

s.
E' 0,86
5
d)

* o,o
Cg
.E

0,75

0,70

r,æ r,æ 1,60 1,@ 1,ô4 1,6 1,68 1,70 1'n' 1'74

lrdiceæcil(NJ

Fig.3.21: Exemple de mesure des pertes optiques à partir de la partie imaginaire de

I'indice de réfraction et de l'élargissement du pic des modes guidés à mi-hauteur'

La partie imaginaire de I'indice de réfraction nous permet ensuite de déduire I'atténuation du

mode fondamental à l'aide de la relation o =T^rr '

En po|arisation TE, |m(no)=g.901 correspond à ag5"1#|98,5 cm-|. Et, en po|arisation TM,

lm(n")=g.gO15 conespondant à a@u")# 297,8 crn-t '

La connaissance du gap d'air entre le prisme et le guide, de I'odre de 0'02 um, permet de

remonter aux pertes optiques. pour ce type de guide une estimation des pertes optiques en

polarisation TE de I'ordre de 450 dB/cm a été obtenu'
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3.2.3 Etude de L'anisotropre des Couches Minces et
Détermination de l'Axe Optique

* Analyse

La méthode |WKB nous a

montre que la couche de

d'indice.

permis de remonter au profil d'indice des guides.

BN déposée sur SiOz se comporte comme un

La figure 3.22

guide à saut

(m+1)2

4  I  1 2  ' 1 0 2 0  2 4 36
1,8

1,7

1,6

5 1,5
'.El
C'

Ë 
1,4

€ 1,3
E
E 1,2

1,1

z5

zo
Nr'

1,5

0,0
1,0

q3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9
Epaissarr (pm)

1,0 1,1

Fig. 3.22: couche de BN 172. Profitd'indice obtenu 
", 

o.,"nr;. ;; * ,. méthode
IWKB et N'2 = f((m+1)'). ta structure h-BN/SiO2 se comporte comme un guide à saut
d'indice.

La figure 3.23 révèle un comportement de guide à gradient d'indice de la structure SiOz/Si.
Ce comportement n'est pas étonnant. Car en effet, en accord avec les photographie
obtenues par le MEB, les couches épaisses exhibent souvent un comportement différent de
celui des couches minces déposées par différentes méthodes de fabrication.
Dans le cas des couches épaisses, au cours du dépôt, on observe que la croissance se fait
sur les premières couches qui servent alors de support par rapport aux couches externes.
On voit alors apparaltre des couches de passage comme dans le cas des couches de BN
obtenus par RlP. Nous I'avons montré au chapitre 1 (Fig 1.14).

0,1
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Cependant, nous devons insister sur un fait: la méthode |WKB n'est souvent utilisée que

pour caractériser les guides obtenus par implantation (LiNbO3: He ou H*, KTiPOg: He ou

H") ou des guides obtenus par diffusion d'ions lourds comme le Titane (Ti) dans le cristal

hôte

(m+1)2
t5 20 25

Epaisseur (pm)

Fig. 3.23: Profil d'indice obtenu par la méthode |WKB et N,n2 = f((m+1)'). ta structure

SiO2/Si se comporte comme un guide à gradient d'indice (dépôt BN/Si02/Si 172\.

En effet, dans ces situations, on forme des guides à gradient d'indice faible. Dans ce type

de guide, la frontière entre la partie guidante et le substrat n'est pas rigoureusement définie.

De ce fait, la répartition de I'indice n(z) suivant l'épaisseur se fait de manière uniforme,

monotone et décroissante à partir d'une valeur maximale nr(indice du guide en surface).

Par contre, dans le cas des guides obtenus par dépôt, en général les couches ainsi formées

sont homogènes. Ce qui fait que I'indice du matériau déposé est constant et le profil attendu

est celui d'un guide à saut d'indice.
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Fig.3.24: profile d'indice obtenu par iwKB. L'évolution des deux profils montrent que la

structure h-BN/verre se comporte comme un guide à gradient d'indice

De ce qui précède, et en utilisant un modèle inhomogène anisotrope amélioré nous

pouvons calculer de nouveau les indices effectifs de la structure guidante BN/BK7'

Nous avons remarqué que les couches anisotropes obtenues lors des dépôts épais réalisés

par RIP ne sont pas toujours homogènes comme le dévoile le MBE. L',organisation de la

couche se faisant selon la séquence a-BN - h-BN [16], il faut donc s'attendre à ce que

l,indice du matériau varie au cours du dépôt. Wantanabe et al. [17] ont obtenus ce résultat

avec des couches de BN. Sur d'autres matériaux comme le Tioz ou Sioz, Flory et al' [18]

ont montré que les dépôts obtenus sont anisotropes et nécessitent donc une caractérisation

de leur structure à I'aide d'un formalisme approprié [19].

Dans le cas du BN élaboré par RlP, nous avons constaté au (MBE) que la croissance des

couches révèle une structure colonnaire avec I'axe optique du matériau légèrement ( tilté >'

Le tableau 3.3 donne les indices effectifs calculés en considérant un modèle anisotrope'

Nous avons évalué I'indice et l'épaisseur du guide en polarisation TM I fle = 1'882 t 0'004

pour une épaisseur h = (1.64+ 0.02) pm.

150 l50.0
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angle de déviation I - 3'; Ile = 1.882, d = 1.64 pm

Pol. TM N, mesurés

1.8663

1.8193

1.7620

1.6940

1.6133

1.5331

N, calculés

1.8716

1.8408

1.7887

1.7145

1.6182

1.5116

ÂNt

-0.0053

-0.00215

-0.0205

-0.0205

-0,0049

0.0215

0

1

2

3

4

5

Tab. 3.3 : Comparaison des valeurs des indices effectifs mesurés et calculés en prenant en

compte la déviation angulaire de l'axe optique par rapport à la normale au plan du substrat.

L'influence de I'anisotropie est considérée.

La biréfringence de ce matériau est de Ân s 0.11. Dans cette situation, Flory et al.[18],

Parriaux et al.[19], Kadad [20] ont montré qu'il faut dans ce cas utiliser un modèle

anisotrope avec axe optique dévié par rapport à la normale au plan du substrat. D'autre

part, la reconstruction du profil d'indice par |WKB (Fig.3.21) indique que nous avons un

guide à gradient d'indice. Nous avons donc utilisé la méthode de Horowitzl2ll pour étudier

le comportement de cette couche par onde guidées. L'angle de tilt calculé est de I'ordre de

3o pour une épaisseur de 1.64 pm et des valeurs de no = 1.758 et n" = 1.882. La

photographie au MBE d'une coupe de cet échantillon a montré que la couche de BN

présentait une structure (Fig. 3.25) avec des colonnes légèrement déviées, validant ainsi

notre modèle.
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n (TE)

ltructure colnnndre
ft-Br'l)

Strurture amorphe
(a-Bltl)

Fig. 3.25: Représentation schématique d'une couche anisotrope de h-BN élaborée

par RlP. L'axe optique z est perpendiculaire au plan du substrat. z' indique ici I'axe

incliné d'un angle g . La déviation de cet axe, pour des matériaux uniaxes dont la

biréfringence est de I'ordre de 0.1 peut être mesuré.

A partir des valeurs de no, ne nous avons calculé l'épaisseur et les indices effectifs

théoriques avec ce modèle amélioré.

Le tableau 3.3 donne ces valeurs. Nous pouvons remarquer que la différence entre les

valeurs théoriques et expérimentales avec ce modèle demeure importante. Cependant,

nous avons constaté une amélioration de la valeur de l'épaisseur qui est proche de celle

trouvée par utilisation du MBE. Une étude de l'anisotropie des couches minces de divers

matériaux (uniaxes ou biaxes) élaborés par différentes techniques de dépôt en fonction de

la biréfringence a été faite par plusieurs auteurs 118-221. ll ressort de cette étude que si

I'angle de tilt est compris entre 0 et 20" pour des matériaux à faible biréfringence (An de

I'ordre de 0,01) I'incertitude sur Âîe, êt Âg augmente lorsque I'axe optique est proche de la

normale. Et l'incertitude sur l'épaisseur calculé est alors importante entraînant un calcul
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erroné de la valeur de g. ll faut alors utiliser des méthodes de diffraction au RX (spec'tre 0-

20) pour connaltre l'orientation des axes.

Dans le cas des couches de forte biréfringence (Ân de I'ordre de 0.1) comme dans le cas de

h-BN, le calcul de îE et A peut être fait avec une assez bonne précision.
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Chap.4

Caractérisation N on'Linéaire :

Mesure des Coefficients Electro'optiques de

Films Minces de h-BN
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tr 4.7 Introduction

Les matériaux cristallisant dans le système hexagonal, du fait de la disposition des atomes

dans la maille cristalline, subissent des variations de densité et donc de volume sous l'action

d'un champ statique appliqué: c'est I'effet inverse de la piézoélectricité. Gomme

conséquence, le milieu change d'indice. Ces matériaux sont en plus électro-optiques, ils

peuvent être utilisés pour moduler l'amplitude, la direction ou la phase d'un faisceau laser.

Dans ce chapitre nous rappellerons d'abord I'effet électro-optique, que nous appliquerons

ensuite à des configurations utilisées en optique intégrée. Une étude plus approfondie sera

faite dans le cas d'électrodes coplanaires. Cette configuration, est souvent utilisée pour la

fabrication de modulateurs acousto ou électro-optique avec des matériaux déposés en

couches minces et, dans des dispositifs utilisant les ondes acoustiques de surface. Enfin, les

résultats concemant les couches minces de nitrure de bore (BN) élaborés par PECVD seront

présentés et discutés en prenant en compte l'effet élastooptique.

4.2 L' Effet El ectro-Optique

L'effet Pockel's ou effet électro-optique linéaire correspond à une modification de I'ellipsoide

des indices sous l'action d'un champ électrique statique E, appliqué au cristal. C'est un effet

optique non - linéaire du second ordre.

Sous l'action d'un champ électrique basse fréquence appliqué au cristal, le carré de l'indice de

réfraction n2 et la susceptibilité diélectrique 2g du milieu peuvent être reliés par l'équation [1] :

tr

n2  =L+  l0  +  l@E"

en l'absence de champ nous avons l'expression classique bien connue

(4.1)

n2 = !+  rG)
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Le champ électrique induit donc une variation de l'indice de réfraction donnée par:

A("')= A(e)= rQ)Eo (4.3)

avec 8la permittivité diélectrique du milieu.

Cette expression fait apparaître la linéarité de la variation de a en fonction du champ appliqué

E". D'où la dénomination d'effet électro-optique linéaire.

Plus généralement, il se décrit à partir de la notion d'ellipsoïde des indices présentée au

chapitre 2. D'un point de vue phénoménologique, I'indicatrice (inverse de n2 1 peut, soit se

dilater, se contracter ou subir une légère déviation angulaire sous l'action de ce champ. Dans

un repère 1O,x,y,z) choisi suivant les axes du cristal, l'ellipsoïde des indices est définie par

l'équation générale[2] :

e t tx '  *  r l  , r / '  *  T lssz '  +  2r l r r4)  +  Z7r r ry  +  2rTr rxz  -  1 (4.4)

.  1  i  ^  ^  - - - - z ^ ^ - a -  r -  r ^ - - ^ . . -  I t i - ^ ^ r * ; ' ^ L i l i + Â  
1

ou ît y = 3 i, j = 1,2,3 représente le tenseur d'imperméabilité diélectrique -.
' u  

n f  ê t J

Lorsque E" = 0 on a 1i i+O et ryi ;= 0 avec t , i= 1,2,3 (4.5)

Le champ électrique induit donc une perturbation du système physique qui se traduit par la

variation des éléments du tenseur d'imperméabilité diélectrique[ry|.Les éléments de ce

tenseur sont reliés aux éléments du tenseur de permittivité diélectrique [el par la relation

€tt4t = â4. L'indicatrice sous l'action d'un champ extérieur prend alors la forme [3]:

)r .(+.,[+JJ,, .(.+, . {+\r .,{i), .,,(.+} .,(.ù, =,
(4,6)

Au premier ordre, les perturbations apportées au cristal sont des fonctions linéaires des

composantes du champ électrique appliqué Er, Ey, Er. D'une façon plus commode, une telle

variation s'exprime à I'aide des relations tensorielles du type :

(#)=y,,,
1 1 0

(4.7)
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où fes rr1 représentent les éléments du tenseur électro-optique K r D . Ce tenseur est une

caractéristique physique de chaque classe cristalline de matériau. Pour les cristaux du

système hexagonale de symétrie 6mm comme h-BN, CdS, AIN ou ZnO [a.a] qui sont des

matériaux uniaxes, ce tenseur est de la forme :

r=

00rn
00rrs
00rs3

0ru0
rsr00
000

(4.8)

(4.10)

Compte ténu des considérations précédentes, dans le cas où le champ est appliqué suivant

l'axe Oz,l'éllipsoide des indices sous champ appliqué s'écrit alors :

( a  \  / . r  \
| --- * r,rE, ly' * I + + ruE, lz2 :1 (4'9)
\-nô /  \n; )

avec nx - f,y = no et n, = fle les indices principaux du matériau.

Comme les variations d'indice induites par le champ électrique appliqué E, sont très faibles

c'est-à-dire:

l r r rn lE"  1 . .  r  e t  l r r rn lE"  l<< t  a lors  l 'équat ion(4.9)serédui tà :

v' = l+
z'

"t(r-f,n ":(t-lu,"i,

Iu,=^-^ 4=)n'âe @)

lu-r-* a,"=lurtr @)

nâ r,)'
1z

E"l' )

Ces relations impliquent que les démi-axes de l'éllipse dans le plan (yOz) varient faiblement

lorsqu'on applique le champ électrique. Les nouveaux indices sont alors donnés par les

expressions su ivantes:

1 1 1

(4.11)
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I

Fig. 4.1 : Variation des axes de l'éllipsoide des indices lorsque

le champ électrique est appliqué suivant I'axe optique Oz

Dans le cas d'un cristal uniaxe positif (n"-no)>0, et lorsque le champ électrique est appliqué

suivant J'a><e Oz, on montre [4] que l'ellipsoide des indices se dilate suivant Oz (rg3>0) et se

contracte suivant Oy (ns<0) en polarisation TM.

Que se passe-t-il alors lorsque le champ est appliqué suivant Ox ou Oy ?

Le tenseur électro-optique (relation 4.8) d'un matériau cristallisant dans le système hexagonal

montre que le coefficient concerné est r5y = r+z dans les deux cas. Soit Ox la direction du

vecteur d'onde de I'onde incidente dans le matériau et considérons le cas particulier où le

champ est appliqué suivant Oy. L'ellipsoÏde des indices dans cette configuration s'écrit alors :

#. #.2ru,E,yz 
=1

t t 2

(4.12)
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ll apparaît que I'axe optique tourne autour de Ox dans le plan (yOz ) et les axes propres du

cristal ne sont plus (OAOSOz). Les nouveaux axes (Ox',Oy',Oz) sont obtenus en faisant un

changement de base à l'aide de Ia matrice de transformation (D t8l : soit / l'angle d'une telle

rotation autour de Ox la matrice associée à cette transformation est :

Ir
lo
Lo

0
cos(4)
.i"(/)

-,'it,l
cos(,4) I

(4 .13)

(4.14)

(4.15)

Dans ce nouveau système de coordonnées l'ellipsoide des indices est de la forme :

y ' t

6- n"

et l'angle / est tel que :

tan(20) =
2r r rE ,

Les valeurs des demi-axes de I'ellipse dans le plan (y'Oz) sont égales à :

(r r)
w-E)

ny,=r.*ffi @)
nl SruE .) '

(4 .16)

/1" ,  = /1,  -

n" t  -  n l '

Ces expressions montrent que si un champ électrique est appliqué suivant Oy l'éllipsoide des

indices subit une rotation d'angle Q autour de I'axe Ox. Connaissant l'intensité du champ

électrique (ou la tension appliquée) et le coefficient électro-optique rsl il est alors possible de

déterminer /. Notons cependant que, dans la pratique, la variation d'indice induite par le

champ électrique E, est très faible. Ainsi, on s'aperçoit que ny#noet nr#n". Expérimentalement

cette configuration n'est pas souvent utilisé car le coefficient r57 êst en général plus faible que

Irs êt fss.

(b)

1 1 3
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Notons que le vecteur déplacement électrique est lié au champ électrique et à la polarisation

du mifieu par l'expression : D = eoE+P , avec ar = l+çeles

où 26 représente le tenseur de susceptibilité diélectrique du milieu étudié. Suivant les axes

principaux du cristal on peut montrer que [2] :

,u=-zfizu (4.17)

Connaissant les valeurs de ry qui peuvent être obtenues expérimentalement, on peut donc

déterminer la composante tensorielle de la susceptibilité électrique fit du matériau et, remonter

ainsi aux propriétés de polarisation du diélectrique.

tr 4.3 Evaluation des Coefficients

Electro-Optiques en Optique G uidée.

Pour déterminer les coefficients électro-optiques t4 d'un matériau déposé en couches minces

deux configurations sont utilisées en optique intégrée : la configuration utilisant des électrodes

en <<sandwich> et la configuration d'électrodes coplanaires.

Nous examinerons dans ce travail, les contraintes liées à chacune d'elle, les coefficients

électro-optiques mis en jeu et les phénomènes physiques engendrés par I'interaction onde

Iumineuse-matière lorsqu'un champ électrique statique (basse fréquence), est appliqué au

cristal.

tr4
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4.9.1 Matériau pris en sandwich entre deux électrodes

La mesure des propriétés électro-optiques des couches minces par les techniques de I'optique

guidée a fait l'objet de plusieurs travaux [5,7,8]. La configuration <sandwich> plus connue sous

la dénomination de RTA ou configuration de <Kretschmann> est utilisée à ce propos pour

déterminer les coefficients électro-optiques des films minces des matériaux organiques [5] et

inorganiquesl6-8]. La méthode utilisant Ies ondes guidées a été utilisée elle aussi pour l'étude

de guides obtenus par diverses techniques de dépôt.

Concernant les matériaux inorganiques, cristallisant dans le système hexagonal, les travaux

de D. Persegol et al.[9] sur l'oxyde de zinc (ZnO), et par la suite P. Graupner et al. [10] sur AIN

sont à citer...

La phase hexagonale du Nitrure de Bore

étude, se dépose avec un axe oPtique

l'avons vu au chapitre précédent.

pour réaliser la configuration <<sandwich> schématisée sur la figure 4.2 tl suffit de déposer le

BN sur une lame de vene conductrice (lTO), une mince couche transparente de métal peut

ensuite être évaporée pour réaliser l'électrode supérieure. Dans notre cas, cette configuration

a I'avantage de produire un champ électrique E, uniforme dans la couche guidante de sorte

que ce champ est alors parallèle à Oz lorsqu'on polarise l'ensemble.

Le BN est déposé sur du vene conducteur (lTO). L'électrode supérieure est obtenue par

évaporation de métal (or, argent ou aluminium) à I'aide d'un réacteur d'évaporation de type

Edwards.

Un tel champ étant uniforme dans le guide, la structure ainsi formé est un condensateur plan ;

le champ électrique va induire des variations d'indicê ho et &t" comme nous l'avons décrit au

paragraphe précédent. Gomme ces variations sont mesurables, selon la polarisation de I'onde

incidente en spectroscopie <<m-Lines>, il est possible de calculer les coefficients hs QU rrg.du

matériau. Les variations d'indices sont données par les relations :

(BN) obtenu par PECVD qui fait I'objet de cette

perpendiculaire au plan du substrat comme nous

I*'
lo" "

= f,""3e
I  " -= ; r t tn i t r

en TE (a)

en TM (b)

1 1 5

(4.1e)
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avec E = Uo/h, h étant la distance inter-électrodes (épaisseur du guide) et U" la tension

appliquée. ll est possible de réaliser le dépôt d'une couche tampon (SiOz) très mince sur la

couche guidante (BN) avant de vaporiser le métal (Aluminium, Or, Argent, Platine..').La

couche tampon peut être déposée aussi sur le substrat métallique avant dépôt de la couche

guidante[8]. Gette couche tampon permet de réduire les pertes par absorption qui se

produisent souvent lorsque l'onde optique se réfléchie sur une interface métallique.

(Au)

<_BN
h

<- ITO

Fig.4.2 Gonfiguration << sandwich >.

Electrode

\

z

A
I

i
I

ffi nl r lffi iil i i l' i t i vr,r i+ii i i r ii i i i i i r ii ii i i i iltl+i iiiiril

1 1 6
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4.3.2 Electrodes coplanaires

Fig. 4.3a Guide avec des électrodes coplanaires.

L'utilisation de ce type d'électrodes a fait l'objet de nombreuses études tant théoriques q'

expérimentales [11-15] en optique intégrée. Les figures 4.3a et b montre schématiquement la

structure qui sera considérée dans notre étude.

Des électrodes coplanaires aux dimensions sémi-infinis par rapport à I'espace interélectrodes

et semi-transparentes (Fig. 4.3 a et b) peuvent être réalisées par évaporation d'un métal sur la

couche guidante.

Pour cela on prend soin de créer à l'aide d'un masque (fil métallique de largeur connue par

exemple) en contact avec le guide, un espace inter-électrode de largeur 29. Ces électrodes

produisent une répartition non uniforme du champ électrique dans la structure guidante,

lorsqu'une tension Uo est appliquée entre elles. r

En tenant compte de la forme du tenseur électro-optique, seuls les coefficients rsr en

polarisation TE et rrg et rn en polarisation TM peuvent être mesurés avec un champ

électrique appliqué suivant Oz dans le cas de h-BN. La distribution du champ électrique dans

le guide n'étant pas uniforme, le calcul de ce dernier peut être fait par l'utilisation de la

méthode dite de la "transfomation conforme' [13]. En fait, pour un guide d'onde, la variation

d'indice de réfraction induite par effet Pockel's dépend du recouvrement du champ électrique

appliqué E" et du champ optique Eoo associé à l'onde optique du mode qui se propage dans le

guide. La variation d'indice est alors donnée par [5-8] :
117
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&o,"= rlrrd."?, (4.20)

{- Guide@N)

.ts Substrat

Fig. 4.3b : Schéma d'une structure guidante avec électrodes coplanaires.

La composante E= du champ électrique est celle qui inter-agit avec le champ électrique

associé à l'onde guidée sous l'électrode semi-transparente

où .l-désigne I'intégrale de recouvrement, donné par I'expression :

(4.21)

Pour déterminer les coefficients électro-optiques, la connaissance de ce paramètre

géométrique qui tient compte aussi des effets de bords du champ statique appliqué est

nécessaire. Physiquement, -l-représente le facteur de réduction du champ électrique appliqué

et est en général < 1, tandis que dans le cas particulier des électrodes en < sandwich >, J- =

1.

1 1 8
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En pratique pour s'affranchir de ce problème compliqué, on utilise un intervalle inter-électrodes

suffisamment grand par rapport à l'épaisseur du guide. Ce qui permet de négliger I'influence

de ce facteur sur les coefficients électro-optiques et donc de les calculer simplement.

Dans notre cas, la configuration utilisée pour faire notre mesure exige la connaissance de ce

paramètre.

tr 4.4 Calcul du ChamP Electrique

Produit par deux Electrodes Coplanaires

pour déterminer la distribution du champ électrique crée par des électrodes coplanaires dans

le guide, et donc le facteur de réduction .l-, il faut résoudre l'équation de Poisson.

Considérons la figure 4.4,

Guide(BN)

Substrat

Fig.4.4 Composantes du champ électrique dans le guide.

Les électrodes semi-transparentes sont directement déposées sur la surface du guide. Ge

demier est ensuite ajusté à ta base du prisme de couplage de tel sorte que le guidage se fait

sous l'une des électrodes afin de favoriser le couplage entre le champ électrique associé à

I'onde optique en potarisation TM et la composante E . du champ électrique produit par des

électrodes lorsqu'une tension est appliquée.

1 1 9
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La propagation de I'onde électromagnétique se fait suivant Ox. Le champ électrique qui

règne dans I'espace inter-électrodes distantes de 29 dérive d'une énergie potentielle

AU,z) par t'intermédiaire de Ia tension Uo imposée aux électrodes. Q(y,z) est une fonction

à variable complexe qui doit satisfaire aux conditions de Cauchy [ 1+15].

La transformation conforme :

l, = -9-æsh(u)cos (v)
l E
t l t

l y= 
Y s inh(u)s in(v)

l l r

(4.22)

permet d'obtenir le système de coordonnées elliptiques suivant :

(4.23)

Une telle transformation permet de ramener le calcul du champ éleetrique entre deux

électrodes coplanaires déposées sur un guide, à un calcultrès simple du champ électrique

produit par deux électrodes d'un condensateur plan de dimensions connues-

L,équation de Poisson, en tenant compte des propriétés du cristal, s'écrit pour Oz > 0 :

q = €cosh(Q) c*ec 
{T:rr**'*

atayz) *â'4y? =o où z,__Lz
û az'2 q

aVeC ny = no et nz = ne

Dans la couche gufdante, le potentiel s'exprime sous la forme l14l:

(4.24\

cD(y,z) =%1o -fu,r)l (4.25\
lt

Gomme le champ élecûique qui existe entre les électrodes est E"='gnd(@) alors les

solutions des équations différentielles sont données par les expressions [15] :

r20
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Ey - -  Uo
glt

cos (ra)

(4.26)

avec v=ârc",r(æ.#r)

Fig. 4.5a : Répartition de I'amplitude du champ P.E= en fonction de u=(zlzg)

/ \

et v =(y/2g) ,p = 
trli)et 

29 représente I'espace inter-électrodes

La composante du champ électrique suivant Oz c'est à dire E' est celle qui nous intéresse

car elle est parallèle à I'axe optique. Etudions donc la répartition de ce champ dans le

guide.
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Dans f'espace inter-électrodes E = 0 en y = 0. Enzo 0, au voisinage des électrodes, E

est maximum en y = t g lorsque 29 est très grand devant l'épaisseur du guide (voir Fig.

4.5a et b) [16-17].

5

t 4 t

3

2

1

0

r_(d2ù4.1

-o-(zfæ){.6

+(tgfl.tl

I

-l

_ l l .  
I  r l r t r . .  

t . t r r r . r r  l t r r t r

0,0 0,5 1,0 1,5 ZO Z5 3,0 3,5 4,0 45
g@)

Fig. 4.5b : Répartition de I'amptitude du champ E, dans I'espace inter-lechodes,

/ \
p = +l 

'e- 
l. Les paramètres (zlzy\ et (y/2g) désignent respectivement' uo\n" )

l'épaisseur et I'espace inter-électrodes normalisés.

Au voisinage d'une électrode, comme le montre la figure 4.5b, pour des valeurs du

paramèfe (zt2g)<<0.01, c'est à dire 29>>2"100, la répartition du champ nous permet de

considérer que Ez est maximum en y = +g et varie relativement peu. Dans cette

configuration, g >> h (suivant Oz'y. Alors une bonne approximation de ce champ est

donnée par la relation I ,
I

,.=%(YYt-y'.)u ê.2r)-  g l t \n"À S ' )

t22
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Connaissant I'expression du champ électrique E' qui inter - agit avec le champ électrique

associé à I'onde optique du mode TM, nous nous proposons dans le paragraphe suivant,

de déterminer la variation de I'indice de réfraction induite par effet Pockel's et de déduire

les coetficients électro-optiques mis en jeu.

La spectroscopie des lignes noires <<m-Lines>r permet de mesurer les angles de

synchronisme lorsqu'un champ électrique est appliqué. Les relations liant les variations

d'indices et les angles de synchronisme conespondant à l'excitation résonnante des

modes guidés (e') seront explicités ultérieurement.

4.4,7 Variation de l'lndice de Réfraction

et C o éff i c i e nts E I ectro - O pti q u es ( E. O) Ass o cfés

D'après la relation 4.20, en polarisation TM nous avons :

. _zs( 2e,)'" - rl'tu")
et

_ _zs ( 2e,"\'t '- r lrtu,)

La spectroscopie des Lignes-Noires nous permet de déterminer I'expression ân" et c}lo en

fonction des angles d'excitation des modes guidés.

En effet, M. Dumont et al. [19] ont montré que toute variation de l'indice de réfraction,

modifie les conditions de couplage et donc la position des angles de synchronisme. Ge qui

se traduit par une variation de la réflectivité.

Formellement cela s'écrit :

(4.2ea)

(4.28b)

ÂR- =n(ro)-n(tro=01

t23

(4.2e)
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Comme chaque pic correspondant à un mode guidé subit une translation sans distorsion

sous I'action d'un champ électrique statique appliqué. Dans le cas des matériaux piézo-

électriques un second terme due à I'effet piéze'optique se superpose à l'effet électro-

optigue <vrai>. La variation d'indice totale est alors donnée par :

fut--&tro+ &tro (4.30)

Le premier terme conespond à I'effet direct lié à la variation d'indice sous I'action du

champ appliqué. Le deuxième terme rend compte des propriétés mécaniques du matériau.

ll traduit I'effet piézo-optique qui est un effet indirect lié à une variation d'épaisseur du

guide. Dans notre cas, le premier terme de la relation 4,30 est lié au déplacement

angulaire des modes guidés par l'équation :

tuzo=t*^

^h
ùpo= 

xroo^

(Nec Xr= n%
on

avec *r= hk

où ch désigne I'angle synchrone du mode <<m>, et le deuxième terme est lié à la variation

de l'épaisseur du guide due à la déformation provoquée par la tension appliquée :

(4.31)

(4.32)

Il faudra donc tenir compte de cet effet supplémentaire lorsque I'on utilise des hautes

tensions. De ce qui précède, et en tenant compte de la configuration représentée sur la

figure 4.4 te coefficient mesurable en polarisation TM, compte tenu de la symétrie du

matériau serait donc ræ. Mais, la direction des axes cristallographiques étant mal définie

dans ce type de matériau, et de plus les électrodes coplanaires foumissent un répartition

du champ électrique inhomogène, nous considérerons que le coefficient EO mesurable

dans cette configuration est reff. D'autre part, des équations 4.27,4.28 et 4.31 on peut

montrer gue :

t24
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Cete dernière relation permettra de déterminer les coefficients électro-optiques des films

minces de h-BN.

Nota: dans la relation 4.33,

* K, se calcule à partir des angles des modes guidés obtenus à partir des spectres des

modes et de l'équation de dispersionl21,22l.
/ -  \

* l9gl est la pente de la courbe donnant la déviation angulaire des modes en fonction
[%J

de la tension appliquée et -/-, paramètre géométrique dépendant du recouvrement du

champ électrique associé à I'onde optique Eo et du champ électrique statique appliqué

Esuivant Oz, est obtenu à partir de l'équation 4.21.

4.4.2 Variation de I'lndice

de Réfraction et Effet Elasto-Aptique

Nous avons montré dans le paragraphe précédent que la variation d'indice gtobale dans

les matériaux de struc{ure hexagonale est la somme de deux termes: une contribution

due à I'effet direct c'est à dire I'effet électro-optique et une contribution indirecte qui traduit

t'effet élasto-Opthue. L'effet élasto'optique se définit à partir de la relation :

(er)r=-r("1,n'oÈ p*s, k= l=3

i= j=3
(4.34)

où p6aet Sr<r représentent respectivement le tenseur étasto-optique ou photoélastique et le

tenseur de déformation - du cristal - à champ électrique constant, Cette déformation étant

liée à Ja variation de la densité du matériau soumis à une contrainte, on peut montrer que

la déformation [18]:
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s^=e,(uJ.- t h

Nous aurons donc pour une onde polarisée TM :

&po=-f,n2o,ut,

(4.35)

^h(e t \P,î=- t4ler)

(4.36)

en prenant en compte les relations 4.34 et 4.35 ci-dessus, on peut montrer que :

(4.37)

[4 ] 
""t" 

obtenu à partir de l'équation des modes guidés" en considérant les angles des
\et)

modes guidés sous champ appliqué. On voit donc que, de la mesure des angles de

synchronisme sous champ appliqué, on peut aussi déduire les caractéristiques élasto-

optiques d'un guide d'onde déposé en couches minces. Ces paramètres seront

mesurables à l'aide d'une détection synchrone car la modulation correspondante se fera à

la fréquence 2co comme I'ont montré Dentan et al. [21J'

u

Equation des modes guidés : n.n(n' - N'^'È - @ro - Qc, :rnr

n(r' - w'.) ,,, . khn-Rsno^(n' -
1

dN^-. kfu' -w'.) -. nr*ntm-nsner(n'-NiF on
khN^+R(n' - MF khN,+R("' - w:,F

où R =*( r - *@*)
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tr 4.5 Etudes Expérimentales ef filés ultats

Le dispositif expérimental < rnLines > a été déjà dêcrit au chapitre 3 ; il est représenté

schématiquement sur la figure 4.6 ci-dessous dans le cas des élec'trodes coplanaires.

ï i::.';î=i:"r-:î1î=:-=:1-.l:-.'.--îfT:î1, l.:il

I

R

i : : : i : : . '

f',,,' t, -,
t:r]. I .l] i:

ii:,,J

Fig. 4.6 : Dispositif expérimentral pour la détermination des coefficients

électro-o ptiq ues avec des élecfodes copla nai res.
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Etape 1 : Mesure des spectres TE et TM sans champ appliqué (E" = 0) :

Calculdes indices no et n" et de l'épaisseur h du guide.

Etape 2: Mesure du spectre sous champ appliqué (E")

Etape 3: Comparaison des deux spectres pour déterminer la variation de

réflectivité et le décalage angulaire des modes.

Etape 5 : Calcul des coefficients électro-optiques.

Les électrodes coplanaires sont déposées dans un réacteur d'évaporation sous vide du

type << Edwards >. L'épaisseur d'or déposée à partir de 0.035 g est de I'ordre de 200 nm.

Les figures 4.6 représentent les spectres TE et TM des modes guidés obtenus avant

application d'un champ électrique.

0,5 ffo

8 I  10  11  12  13  14
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Fig.  (a) Spectre des modes guidés en polarisation TM sans

champ électrique aPPliqué
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A partir du spectre des modes guidés en polarisation TM (Fig. 4.7a et b) nous déterminons

l'indice de la couche par la méthode des moindres carrés comme décrit au chapitre 3.

Nous trouvons ainsi n" = 1.715 t 0.004 pour une épaisseur calculée de h = 0.85 t 0.02 pm

à 0.6328 pm.

A partir de la valeur de I'indice extraordinaire n", de l'épaisseur h = 0.85 pm et de l'indice

effectif du premier mode en polarisation TE c'est à dire No, rlous déterminons I'indice

ordinaire par une méthode itérative. Nous trouvons ho = 1.645 t 0.004. Ces valeurs sont

du même ordre de grandeur que celle rapportées dans la littérature à savoir n"=1.7 
"1

îo=1.65 pour h-BN à 0.6328 pm (voir chapitre 3).
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E
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0,8
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312423 30

Fig. 4.7b : Spectre des modes guidés en polarisation TE,.

Les courbes 4.8a et b représentent les spectres des modes guidés en polarisation TM

sans champ et sous champ électrique appliqué (800 V) et le déplacement de I'angle

observé.
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Nous avons ensuite déduit Ia courbe AR = R(E)-R(O) en comparant les réflectivités point

par point. La figure 4.9 montre la modulation de I'intensité réfléchie obtenue pour une

tension appliquée de 800 V.

d R, Tendon apdqée: 8@V

8  9  1 0  1 1  1 2  1 3  1 4

Argle dlncldanæ (J

Fig.4.9 : Modulation du spectre des

modes guidés sous une tension appliquée de 800 V

Cette courbe qui représente la réponse du matériau vis a vis d'un champ appliqué est d'un

grand intérêt pour la détermination des coefficients électro-optiques. Elle va nous

permettre de calculer le coefficient ren corespondant.

Pour cela, il est intéressant de suivre l'évolution de cette modulation en fonction de la

tension appliquée.
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La figure 4.11 ci-dessous représente le décalage angulaire observé pour le mode m=0

pour différentes tensions appliquées. On voit que la courbe lcr =f(Uo) est une fonction

linéaire dans I'intervalle [0V, 800V1. Ce qui montre un effet Pockel's.

o
E
o
Eg,
(U

6
E
I
o
&o

3do-2

2j/(10-2

1x1O-2

o

1æ 2æ 3æ 4æ 5@ 6æ 700 8æ

Tens'pn appliquée (V)

Fig.4.11 : Déplacement de la position angulaire du mode fondamental en fonction de la

tension appliquée.

Les déplacements sont observés par application des tensions élevées ær l'intégrale de

ree,ouvrement f - 0.2 est très faible dans notre configuration. A partir de cette courbe

nous avons déduit la pente , 
ffi=t.3.10-s'/ 

V.

Cette valeur est ensuite utilisée pour calculer le coefficient électro-optique rer à I'aide de la

relation 4.33. Nous avons trouvé Ir"rl < 5 pm/V (ffi pour une valeur de.t- - 0.2 obtenue

par simulation [8,13,15]. ll faut noter cependant que la précision de la mesure du

coefficient r.6, lorsqu'on utilise des électrodes coplanaires comme dans notre cas, est très

fimitée. L'influence de l'intégrale de recouvrement et les contributions dus à I'effet piêzo'

electrique rendent en effet les processus plus complexes dans cette configuration.

@Lo,ulergue,P.TheveninandA.Bath,<<Electro-opticalcharacteizationofh-BN
thin frtm waveguide by pism-coupling technique >,EMRS 98 symposium L. To be published in MaL Sci.
Engineering B.
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Le tableau 4.1 donne quelques valeurs des coefficients électro-optiques de matériaux

utilisés en optique intégrée. On voit que le coefficient obtenu ici en polarisation TM pour

des films de h-BN est grand comparé aux valeurs des coefficients EO des matériaux de

même symétrie à savoir:AlN ou ZnO.

Matériau

(o.6328pm)

rrg (pmA/) rgg(pmÂ/)

ZnO

AIN

0.58

1.4"

0.67

10

8.6'

0.36

2.6

-0.59

30

30.8'

LiNbOg

Tableau 4.1 : Comparaison des coefficients electro-optiques de

quelques matériaux utilisés en optique intégrée.

(*) : Matériaux en bulk ; (#) : mesures faites à 0.813 Um avec électrodes interdigités [13]

En 1987, D. Persegol et al.[9] ont mesuré les coefficients électro-optique de ZnO en

configuration sandwich (tension appliquée au guide: 150 V). Les valeurs de rre et rga

trouvées étaient égale au dixième des valeurs du matériau en bulk. Le même type de

mesures faites par Graupner et al. [10] en 1992 sur AIN ont montré que les coefficients
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électro-optique des films minces de AIN étaient inférieurs à ceux du matériau en bulk

(-1110). D'autres auteurs [13] travaillant sur des guides de LiNbOa obtenus par diverses

techniques d'implantation ont montré que le processus d'implantation diminuaient les

vafeurs des coef{icients de I'ordre de6 à7 o/o.

Dans notre cas le coefficient r* calculé dans la configuration électrodes coplanaires

semble donner une valeur semblable à celle des matériaux présentant la même symétrie

que h-BN en bulk. Les valeurs des coeflicients rgs dê h-BN en bulk n'étant pas connues, la

comparaison nous est donc difficile à faire. Les mesures étant faites avec des tensions

élevées, ilfaut donc tenir compte de la contribution de I'effet piézoélectrique induite par la

variation de la densité du matériau sous champ appliqué.

4.5.7 Effet de la Tension Appliquée sur AR

Les mesures faites durant cette étude en polarisation TM, ont montré que le déælage d'un

mode d'ordre m = 0 est une fonction linéaire de E".

On constate que lorsque la tension augmente, l'amplitude de la variation de l'intensité

augmente pour chaque mode (frg.4.12)

De même le deuxième mode se décale lorsque nous appliquons des tensions supérieures

ou égales à 600 V (fig. 4.13). Cet effet n'est pas étonnant; il est dû au recouvrement

inhomogène entre le champs électrique appliqué et le champ électrique associé à l'onde

optique guidé du deuxième mode (TMr). En effet, ce recouvrement n'est pas identique

pour les deux modes, { I'intégrale de recouvrement étant très inférieure à 1.
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Fi1.4.12: Modulation de la réflectivité à 350 V et 600 V.
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Le deuxième mode réagit pour des tensions supérieures ou égale à 600 V
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4.5.2 Analyse ef Interprétation

Récemment J. L.. Bolzinger et al.[20] ont mesuré I'effet photoélastique dans des guides de

BaTiOs implantés proton à 1 MeV.

lls ont montré que I'implantation augmentiait le volume du cristal et donc provoquait une

variation de la densité du matériau, En 1989, Dentan et al. [21], travaillant en ( RTA > ont

mis en évidence I'importance de I'effet piézo-électrique dans des films de P( VDF-TrFE )

commercialisés par Elf Atochem.

Par la suite, Morichère etal.l22l, étudiant le polyphenylmethylsilane (fabriqué au C.E.A ),

dans la même configuration, ont montré que :

&po=-bSt (4.38)

où la constante b est calculée à partir de la relation de Clausius-Mosotti (Lortentz-Lorenz )

et s'exprime en fonction de I'indice de réfraction :

(4.3e)

lfs ont ainsi pu évaluer ffi et la variation de la polarisabilité des films minces en RTA. M.

Dumont et Y. Levy [19] ont aussi utiliser la même méthode, en favorisant les ondes

plasmons de surface ( S.P.W ) avec des films de LB et de P( VDF-TRFE ), ils ont étudié

I'influence de l'anisotropie des films sur la mesure des coefficients PO et EO. Utilisant la

formule de Lorentz-Lorenz, ils déterminèrent la suceptibilité et la polarisabilté de ces

couches minces. En 1988, Loulergue et al.[23] ont rapporté les mêmes effets sur les

multicouches de LB + DPNA .

Dans le cadre de ce travail nous constatons que la constante <<b> rapportée par tes

auteurs cités ci-dessus rend compte de I'effet élasto-optique dans les matériaux

organiques. La déformation que nous observons sur le spectre modulé (Fig. 4.12) à 350 V

peut être liée à la déformation de la couche mince qui perturbe la propagation du mode

TMr. Nous pouvons donc associer ce phénomène à la variation de la densité et donc de la

polarisabilité de la structure guidante. Dans les dispositifs à ondes acoustiques de surface
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(SAW) il est très intéressant de connaltre les propriétés piézoélectriques et le facteur de

<<mérite acousto-optique> d'un matériau. Ce facteur intervient dans I'expression de

I'efficacité de diffraction d'un matériau. ll est définit dans notre configuration expérimentale

par :

M o=44'! pv;

avec(r-cu ,la vitesse du son dans le matériau.
p

(4.40)

Nous pouvons calculer théoriquement la constante photoélastique dans notre cas à partir

de la variation de l'épaisseur lorsqu'une tension de 800 V est appliquée.

Pour le h-BN, cæ = 31 ,2 l}s N.m-2 êt, p = 2,28 gtcm3, sont respectivement la constante

de rigidité et la densité du matériau étudié. psr6 est liée à la variation de l'épaisseur du

guide. Sous champ appliqué, et à partir de l'équation 4.37 ( c'est à dire

pæ=-r4e\).Nous trouvons, pour cette couche guidante de BN déposée sur du vereL  e 'a  
n : \ e t ) '

(BK7), une valeur de l'ordre d" p* nv 0.011. Cette valeur peut être utilisée par la suite pour

évaluer la figure de mérite de h-BN et donc I'efiicacité de modulation de ce matériau pour

des applications en acousto-optique.

4,5.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons montré qu'il était possible de mesurer les coefficients

électro-optiques d'une structure guidante soumise à une haute tension. De Ia variation de

I'indice de réfraction par effet Pockel's, nous avons déduit les coefficients électro-optiques

à partir du déplacement angulaire des modes guidés. La déformation << S 
Al=7, engenoree

par compression suivant I'axe optique du matériau constituant le guide, peut être reliée à

la variation de l'épaisseur du guide via le déplacement des modes en <spectroscopie des

lignes noires> et peut permettre l'évaluation des constantes élasto-optiques à I'aide d'une

détection synchrone. Dans cette étude, nous avons pu évaluer rs6 ên polarisation TM par

utilisation d'électrodes coplanaires.
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tr Conclusion et PerspecfiYes

Au cours de cette étude, nous avons montré que des films minces de nitrure de bore (BN)

de bonne qualité optique ont été fabriqué par PECVD. A l'aide de la spectroscopie des

lignes noires < m-lines >, nous avons étudié pour la première fois les propriétés guidantes

de ce matériau déposé sur des substrats aussi variés que le verre, le verre conducteur

(lTO), la silice, le quartz.

La détermination des propriétés linéaires à partir des spectres des modes guidés a permis

de montrer que ce matériau est un cristal uniaxe positif.

De plus, suivant les conditions de dépôt et la technique de fabrication, les indices de

réfraction trouvés varient entre 1.6 - 1.8 pour la structure hexagonale. Par ailleurs, l'étude

des modes fuyants sur des échantillons de SiON/vere et SiOz/Si a été faite ; cela a

permis de prendre en compte les propriétés des ondes évanescentes pour caractériser

nos échantillons avec un formalisme approprié. D'autre part, I'application de la méthode

;WKB à ce type de guides obtenus par dépôt a permis d'étudier I'homogénéité et

l'anisotropie des couches déposées. Nous avons ainsi pu montrer que les couches de BN

déposées sur des substrats de vene présentent des profils d'indice du type < gradient >

ou << saut > d'indice selon la technique de dépôt utilisé. Et que I'organisation du dépôt se

fait suivant la séquence : a-BN et ensuite h-BN.

Le coetficient électro-optique ren a étê mesuré par utilisation d'électrodes co-planaires.

Une valeur de l'ordre de 5 pm / V a été trouvée, montrant que ce coefficient est proche de

cefui des matériaux du même groupe de symétrie, à savoir AlN, ZnO, CdS en << massif >.

Le BN étant inerte chimiquement, sa bonne conductivité thermique laisse entrevoir de

possibles applications dans des environnements conosifs ou hautes températures en

optique ou en acousto-optique intégrée.

Les applications envisagées sont nombreuses :

Une application potentielle de cette étude pounait être la modulation acousto-optique. On

mettrait à profit la vitesse du son du BN (> AlN, quartz).

Les modes fuyants, à cause de leur sensibilité, peuvent être utilisés pour fabriquer des

dispositifs de détection ou capteurs d'espèces chimiques. Ces dispositifs utiliseraient la

modification des caractéristiques de ces ondes lorsqu'elles se propagent au voisinage ou

à la surface des matériaux par utilisation de plasmon de surface. Ces dispositifs pourraient

fonctionner en environnements extêmes: milieux corrosifs ou irradiants par utilisation de

semiconducteurs comme le BN cubique dopé.
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tr Annexes

1. Guides à modes fuyants cas d'une couche de StO*Ny
déposée sur du verre BK 7 l15l

Dans un guide réel, la condition de confinement et de guidage de l'onde s'obtient à partir
de l'équation :

t"(hd)=ffi (1)

[u,=[t 'o]-o' ]
{  / -  \ 2 0

[*'=hJ [o'

Dans le

tan(kud) =

I
;

_ k 2

cas

.  k n ,
t---

k :

avec

fuyants la relation (1) s'écrit:

avec

(2)
J=a

modes

-  r . )

I'"?f,

des r

( * "  *

J

!+ rur .
(3)

(4)E =[rn;-tr]' j-qs

Si on pose

E=N -iK (5)
K D E

En incidence rasante I'angle 0n->nl2 alors on a

tan(k,d) - *,[*.:] (6)
t o" k",/

La solution de l'équation (6) sans second membre est :

r..:(r+û{ n'lr-12.. F)., d
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Dans cette situation, ilfaut que :

f* =o -(m+t)'p1'
1 

" 8o, \d/

LK'=o

(8)

Dans le cas des modes fuyants Kr+O alors la resolution de l'équation (6) avec second
membre donne :

k, = (m+ r)fi +(m+ ,l#{t*+.dd}

Par identification :

g=n.-q'{r9'1,. 0 ,., (3 ,lk ' 8n, \d/ 
[ "('t 

- n]); "("1 
- 
"t)t ,J

On en déduit que :

N, =,,_ (î;J,(g'

_ _ (m + 1), (i) '
û 8æn, ("1 _ 

" l ) i

(e)

(10)

(1  1)

De (11) en utilisant au moins deux modes fuyants on peut montrer que

(12)

(13)o; =J(+N: -Nl)

Les relations (13) et (11) permettent alors de déduire l'épaisseur du guide :

I

'=i[*d*J'
143
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Abstract

Waveguide films of boron nitride are fabricated by a plasma enhanced chemical vapor deposition (PECVD) process. Optical
propenies of films are investigated. Effective refractive indices of guided modes are used to derermine refractive index and film

thickness. A good oprical quality has been obtained with an hexagonal structure. A 1,997 Elsevier Science S.A.

Ke-vrords: Waveguides; Refractive index: Bandgap

1. Introduction

Waveguides have been made of many different
classes of materials: ferroelectrics, amorphous, semicon-
ductors and so forth. III-V semiconductors are the
most promising, for integrated optical circuits and op-
toelectronic devices. This group of materials offers the
ability to monolitically integrate sources, detectors, in-
terferometers, modulators and switches on the same
substrate.

Boron nitride (BN) is a wide bandgap III-V semi-
conductor (Eu > S.g eV) which can compete with dia-
mond in many applications. This material is
transparent from the near ultraviolet to the infrared
and has been used for X-ray lithography masking [1].
Because of a high chemical stability, a good thermal
conduct iv i ty (13 W cm-r gc-r)  and a high sound
velocity (7'tOr m-t; 1t,21 it is an attractive material for
acousto-optic de't'ices and high temperature application.
Moreover, it is an excellent candidate for high-speed
guided-wave devices, which can operate under a variety
of environmental conditions. All these properties make
this material under consideration for waveguide and
optoelectronic devices.

We report in this paper for the first time, the optical
properties of boron nitride waveguide films deposited
by microu,ave plasma enhanced CVD.

* Corresponding author. Fax: +33 87 7-{9601.

0921-5107'97. 'St7.00 C 1997 Elsevier Science S.A. Al l  r ights resen'ed.
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2. Thin film elaboration

The deposition of boron nitride (BN) films on silicon
and glass substrate was performed using a microu'ave
plasma CVD technique which is described in Ref. [3].
The nitrogen and argon plasma was produced from a
microwave generator at 2.45 GHz with a power fixed at
500 W. The boron source was borane-dimethylamine
(BDMA) heated up to 45"C. The resulting vapor was
carried into the reaction chamber by an argon gas flow.
During the deposition process the chamber pressure
was maintained at 120 mTorr with ffow rates of 20
sccm for N2, 100 sccm for Argon and 0.5 sccm for the
carrier gas. The samples were located downstream the
plasma zone and heated up to 350oC. The -erowing
procedure lasted for 10 h.

The deposited films were investigated by infrared
spectroscopy. For sp2 bonded hexagonal BN phase
(h-BN), there are two characteristic peaks near 1380
and 800 cm-r. They are associated [a.5] with in plane
B-N stretching bond and out plane B-N-B bond
bending vibrations respectively. The resulting films are
shown to be optically anisotropic with the optical axis
perpendicular to the plane of the substrate. A typical
IR spectrum of our BN films gro\À'n on silicon sub'
strates (Fig. I ) shorvs predominantily the existence of
the h-BN structure. The weak peak at 3400 cm -r

which can be associated with N-H bond. indicates the
presence of impurities [6,7].
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Fig. l. Infrared spectrum of h-BN: The peak around 800 crn-t is
caracteristic of B-N-B bending vibrarions. At 1400 cm-t it is
caracteristic of B-N strechins vibration.

3. Modes excitation

We used m-lines spectroscopy [8] to study the optical
properties of the tlrns. When the films are pressed
against the base of a rutile prism. the light energy of a
He-Ne laser can be transfered into the frLn by the
'optical tunneling' effect [9]. The coupler is mounted
onto a goniometer stage which can be turned with
constant speed by a feedback controlled dc motor. The
beam reflected on the base of the prism is then mea-
sured using a beamsplitter and a photodetector (see
Fig. 2) V/ith this ser-up, using a sample '*,ith Z-axis
perpendicular to the surface of the substrate, the ordi-
nary refractive index (n") is investigated using TE polar-

Rutile prism

l'-r..

26 2r r0 32 3,r

Angle of  inc idence c ( . )

Fig. 3. TE mode spectrum measured by m-lines spectroscop5,. The
reflectivity at given coupling angles indicates the excitation of guided
modes.

ization, meanwhile a TM polarization leads to the
extraordinary refractive index (rz") study.

ln this situation the modes spectra can be obtained
from the reflectivity dips as a function of the incident
angles (Fig. 3). This curve gives us the measuring
synchronuous coupling angles which enable us to deter-
mine the guided modes effective indices.

4. Results anrl discussion

Concerning the BN frlm obtained by the PECVD
process, we used TE polarized light. As already slated,
Fig. 3 shows the guided modes spectra. Two modes TEo
and TEr have been excited. The sharpness of the reflec-
tivity dips indicates a good optical confinement of the
Iight beam into the thin fllm waveguide structure. This

He-Ne Laser

Photodetecror

In
î

i Srbstrare tglass;

Fig. 2. Experimental set-up for measuring guided modes. The prism u'ith high refracrive indel permits the introduction of light into the waveguide
by the'optical runneling' effect.
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5. Conclusion

We have shown the feasibility of optical \Â'aveguide

using h-BN thin films obtained b.v plasma enhanced

cheriical vapor deposition (PECVD)' A good confi-

nement of tÎre lighi was obtained using TE polarized

light beam. The àfractive index and the thickness have

blen determined. The resultin-e no value is close to that

reported in literature for hexagonal boron nitride thin

films. Investigations to improve the quality of the films

as a function of the deposition parameters are in pro-

gr.tt. fn.t. results repiesent, to ih-e b:st of our knou'l-

Ëdg., the first report on h-BN fllms for oprical

wa'veguiding applicâtions. They will be completed by

lorr, 
".l..tro'-opti.al and non-linear qharacterization for

future active Âevice development in optoelectronics for

hieh temperature.
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can be of interest for optical signal transmission' Mea-

surements of the losses will bring more information

aUout ttris point. At the present time' we conclude that

the attenuaiion of the TE modes is weak, according to

it,. pua of the incident beam fed into the modes

propugutiott. It can be reasonably estimated to 50oÂ'
' 

Conl.rning the TM modes, their excitation was un-

successfull. ihit .un be due to the cristallographic

configuration of the films. Indeed, a decrease of the

reflecied intensity in the angular interval where the

modes were expected was observed' A high loss of the

coupled beam ôould be at the ori-ein of this phenomena'

Howener, more investigations, using different film's

configurations, are needed to clarify this point'

FrJm the angular position of TE guided modes (Fig'

3) we deduced the -on'esponding effective indices No

and N,. These values are then used to compute the thin

film parameters: ordinary refractive index (n) and

thickness (d). We have usld the sums of the square of

deviation ;a' method, as reported by Kersten [10]' In

iuct, it the refractive indicei of the substrate' air and

ptit- ut. known, the sums of the square of the devia-

iion for each mode can be determined from the disper-

sion modes equation [11]. In the case of Fig' 3' we find

n" :1 .7131 tb .oo ts  ànd d :034!0 '01  pm'  The va lue

oî ro is in the same order as that given in literature for

BN hexagonal thin fikn [12]'
Finally, from the refractive index and thickness' we

comput;d the theoretical effective refractive indices of

the structure [13]. The results are reported in Table l'

We notice a very good ag eement between measured

and calculated values of No and Nt'
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Leaky modes have been observed and investigated. A simple method is used to evaluate refractive
index and thickness by solving the "so-called" mocle equation. Application and tests of the asses+
ments a.re made using a thin film of SiO"l{o elaborated by the PECVD technique. From the mea-
sured TE and TM mode spectra, it is found that the fllms a,re isotropic with good confinement of
the light wave. Results are in good agleenrent rvith those reported by many aubhors for such kind
of uraterials.

L. Introduction

For the past few decades, planar waveguides became basic elements of integrated optics
and optoelectronic devices. High integration is achievable if growth or deposition techni-
ques of thin films of dielectrics onto substrates such as silicon, GaAs, IaP, ZnSe and so
forth - with higher or less refractive index than active layer - are well controlled.
Therefore, the study of leaky modes o.n asymmetric three layered dielectric slab wave-
guids for monolithical or hybrid integration could per':nit the optimization of thin fihn
parameters. Layered media can support confined electromagnetic wave propagation
modes and/or leaky modes [1].

In fact, the evanescent field which takes place at waveguides interfaces is often re-
ferred to as "leaky modes". This group of waves plays a significant role in optoelectronic
devices, Integrated Optic on Silcon (IOS) and semiconductors technology for laser appli-
cations. Although, the phenomenon of leakage in planar waveguides and optical fibres
reduces and alters the signal, it can be intentionally promoted and profitably used to
probe thin filrn parameters [2 to 4].

Several methods a,nd technologies for fabricating thin films have been reported de-
pending on cornponent applications: Out-diffirsion, ion exchange, epitaxial growth, CVD
method.s and so on [5]. Because of its large losses which are due to its high refractive
index in the visible region, planar waveguides cannot be made directly by deposition of
a tra.n,qparent material onto silicon substrate. Then, a buffer layer of SiO2 is often grown
before deposition. Silicon oxide, nitride and oxynitride are largely used a.s insulating di-
electrics or passivation layers for semiconductor devices Iike MISFET and for optical
fibres in IOS technology as well. In order to be used for monolithical integration, these

(ô r
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clielectrics are grown directiy onto silicon substrate by thermal oxidization in the pre-

sence of gases like nitrogen or oxygen [6, 7].
In this paper we report a simple method to determine refractive index and thickness

of thin filrns of silicon oxynitride with presence of hydrogen bond impurities (SiO"Nu).

The films are obtai.'ed by a plasma enhanced chemical vapor deposition process

(PECVD). We used leaky modes in the substrate to investigate filrns deposited onto
glass substrate by measuring the propagation constants of the various modes by a
prism-coupling method.

2. Theoretical Background

A three layered or sandwiched structure with the index of refi'action largest in the middle

is the simplest optical waveguide which is commonly used (Fig. 1a). The lower and top

layers are the substrate and the superstrate, respectively. A guided wave does not have

iight distributed uniformly across the waveguide. It is a pattern that depends on the
indices of refraction of all three layers and the guide thickness. The mode equation can
be obtained by using the field components of TE modes (.E, H", Hà or TM modes
(H!, E, E ) [1 to 8]. The so-called "mode condition" for guided modæ, with n* ] nu, n"
results by taking the boundary conditions of the components E, or Hu and H, or E" at
the interfaces z : 0 and d. This condition is given by [8, 9]

tan(krd) :W*P (1 )

z

I
L___>*

Fig. 1. Waveguiding structures. a) Guided wave (nu ) ??',no, b) hollow waveguide (16 < n"'a),
c) substrate leaky waveguid. (q > &,t')
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with

( ku: lt*n! - F'Jtlt ,

{  z - r 2 s  ( 2 )
| 1,, : (+) 1p2 - r*njl|t2 ; i: a, s,
\ ' 

\ni/

where q : 0 for TE modes and I 
- 1 for TM modes, d represents the thickness of the

film, k = 2n/À. with I the vacuum wavelength of the laser beam. n', 16, ald rz* are

respectively the refractive indice of the substrate, the guide layer and the superstrate
(air). The lougitudinal propagation consta,nt B is the principal quantity characterising

the propagation of the wave along the guide a-xis [9].
For our analysis we consider at first n,, and 14, superior to rç. In this situation leak-

age modes occur at the guide/superstrate and guide/substrate interfaces (see Fig. lb).

This kincl of wavegr-ricles is named "hollow waveguide" and has been widely treated [2 to

91. In fact, (n , oJ ) n*, rnathematically means that the propagation constant p rnust

be complex. Consequently total reflectioD,s cannot be achievecl at the interfaces. Tltus,

the mode condition (1) becomes

t a n ( / t u d )  : i k ! ! ' " + " ) .  ( 3 )
k!+ xox"

The longitudinal propagation constant B lor TE polarized light beam is related to the

transverse propagation constants by the equations

733

x1 : lk2n] - Êrlrt, ; j : a, s .

Now, Iet us take

B

i :  {"  - ' i 'K^'

tan (,k,d) = *- (*+ *)

r4)

(5)

N' is the effective refractive index which ca"n be measured in our experiment, and Knr is

the attenuation constant of the wave amplitude. We must solve equation (3) in order to

determine the main features of the lealqy modes in our case. The most interesting
case for our applications is obtained near the graaing incidence angle i.e. 0r,,-fi12. So,
l% 11 ,n, and an approximate solution is found by using the method of successive approx-
imations. For this purpose, the mode condition can be written as follows:

(6)

Near grazing incidence and since no' ) ne the right hand side of equation (6) is very
sma.ll and can be neglected. Thus, the solution of relation (6) without the right hand
side is given by

k r :  (m ,+  l )  +  i  nx :0 ,  ! , 2 . . .
dg )

This result shows that propagation occrrrs only if the reflected wave at the core.ciadding
interfaces must add in phase to the originally incident wave [9]. Inserting equation (7)
into equations (2) with the help of equation (5), yields

{r*:",-W(il'
IK* :0 '

(8)
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But, in the case of tea.ky waveguides we have Kn *0.Consequently we must use a

second iteration to find the value of. K,n.
Now we focus our attention to the case involved when the index of the substrate is

superior to the indor of the core (^ t 
"ru). 

Iû this situation (Fig. lc) Ieakage occurs only
at the guide/substrate interface. Substituting equation (7) into the right hand side of

equation (6), and by taking into account the first approximate solution, the general

solution of equabion (6) is given by

, t  î t (  t  I  I
k r : (m+1)  + - r (m*1)  , - - i  - ^  -+ - f .  (9 )

d ' \"' ' 
-' lrd2 lf"Ë - tuz)rlz 

' 
@?-"?)'/')

Equating relations (9) and (4) we get

( i0 )

If we negiect the tersrs of higher order than (1ld)2 n equation (9) one could show that

( m + t 1 2  (  t \ 2
l Y m : n g - - ; _  I  r  I

and. the utt.rru*tioo **L, *t*'"* o,

( 1 1 )

l ' 1 t \

Equation (11) has been reported by Ulrich and Prettl [2] using tbeztg-zagray formalism.
Starting from equation (11) for the two lowest modes (rn:0 and 1) the refractive

index of the thin fi.im is

4:à (4r{3 - /v?), (  13)

which has been also reported by Kirsch [10] using a least square calculation. At last, by
taking the effective refractive indices No and l[, with the help of equations (11) and
(13), the fil:n thickness can be computed easily from the equation

r1 4)

The pa,ra.meters which are meaf,iurable in our experiment are the effective refractive in-
dices 1{0 and N1. The following section is devoted to the cal.culation of the thin film
parameters using our method.

3. Experiments

The sa,mple used for this study is a siiicon orynitride thin film with presence of hydro-
gen bonds impurities deposited onto glass substrate (ra : t.St) by a plasma enha.nced
chemical vapor deposition (PECVD) process.
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3.1 Thi'n film elaborat'i'on

Before insertion in the deposition chamber, glass substrates were carezuIy cleaned with

acetone and alcohol in an ultrasonic bath. The temperature of substrate was kept

around 360'C during the deposition and the pressure was 16 Pa. A nitrogen and argon

plasma was ploduced from a microwave generator at 2.45 GHz with a powel fixed at

b00 W. A quartz ta.rget is heated and reacted with gases to the top of the deposition

chamber. Reaction products a.re deposited onto glass or silicon substrates. The as-grown

films were characterized by infrared spectroscopy. Films deposited onlo silicon substrate

have been used for this purpose' The spectra obtained are mainly characteristic of

SiO"Ns material thin fiims [6,7]. It presents two peaks of absorption at 1060 cm-' which

represènt the "stretching" vibrations of Si-O-Si in SiO2 matrix. Also the peak around

810 cm-l is characteristic of "bending" vibrations of Si-O-Si. The "rocking" mode is

found around 450 cm-l, wherea.s the "bending" vibrations of Si-H are localized around

22J0 cm-L and the peak at 3350 cm-r is assigned to N-H stretching vibrations. Both

peaks are attributed to hydrogen bond impurities.

3. 2 Opti'ca'I w aa e guid,e ina esti'g at'i'on

Measurements of efTective refractive ildices tYs and .Nr of filrns deposited onto glass sub-

strate a.re ca.rried out by m-line spectloscopy. The prism coupiing set-up is described

elsewhere [11]. This technique is commorùy used for measuring thin filrn parameters like

Rutile prism

<-S ubstrate
(glass)

Fig. 2. Experimental set-up of "m-line" opectroscopy. A light beam from the He-Ne laser emitting

atl = 0.6328 pm enters the rutile prism (TiO2). The lens enables to focus the beam at the base of

the coupling prism near the right a,ngle. The beam rellected from the base of the prism is directed

to a phàtodetector (PD) by a bea,m splitter (BS). A screw is used to adjust the waveguide (SiON

deposited on glass substrate) against the base of the prism. The excitation of substrate leaky modes

is possible if ihe longitudinal propagation constant of the wave in the prism matches one of the
guided modes in the waveguide

735

SiONthinfilrn
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Fig. 3. a) TE mode spectrum, b) TI\,I nrode
spectruur. The sharpness of dips shows a
good confinement of the light wave and in-
dicates low absorption losses

refractive indices, thickness, Iosses a,nd
electro-optic coefficients. Fig. 2 shows
the experimental set-up. Briefly, it con-
sists of an incident laser beam of He-
Ne operatiag at 0.6328 pm which is fed
into the thiu fihn tluough a rutile
(TiO2) prism. This prism has a higher
reft'active index so that total internal
reflections occur at the base of the
prism. The sa.rnple is pressed agairut
the base of the prism with a micro-
meter screw. When tire longitudinal
propagation constant of the incident
wave ir the prism is equal to that of
the wave in the film, the evanescent
rvave which takes place at tb.e prism-
air interface excites the guided modes.
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The prism and the sample together are mounted onto a goniometer stage which ca1
be rotated with constant speed by a feedback controlled dc motor. A photodiode is usecl
to detect the beam reflected frorn the base of the coupli-ng prism. Then by 'reasuring
t'he reflected intensity versus the angle of incidence we recorded TE or TM mode spec-
tra. The reflectivity dips at cerbain couplng angles indicate the excitation of modes. Fig.
3a and b are typical spectra of our sample for TE a"rid TIVI polarized light.

4. Results

We have observed dark "m-lines" of Ieaky waves of an o{mitride thin fihn samp}e..In
order to study the influence of the direction of the propagation of the light bee.m upon
the mode spectra, we sca.nned the surface of the sa-ple by changing the clirection of the
wave vector. For each direction of propagation we have measured the same spectra for
TE and TM pola.rized light (see Fig. 3a and b). The positions of the coupling angles are
not cha.nged in auy case. This fact indicates that films are likely isotropic. In addition
the sharpness of the dips indicates a good confins*.r, of the wave in spite of leakage at
the guide/substrate interface. Fig. 3b indicates that the films have low absorption losses
according to the shape of the dips at the ha.lf width and the part of the incident light
transferred to the mode propagation. These properties show a good optical quality of
material e.nd are of interest for waveguiding applications in i:rtegrated optics. Starting
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Fig. 4. Attenuation constant
vs. thickness. Insert: attenua-
tion consta.nt vs. (n" - q).
Kn, vanishes as the thicknes-s
or (rç - 16) incleases
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from the mode spectra we computed effective refractive indices Ne and Nr for both TE
ând TM polarized light. Note that TNI rnodes are more co4fined than TE ones. This
could be due to the scattering of light at the base of the prismi

We fouud for such 5arnple No : 1.4880t0.0004 and N1 : I.4320 È0.0004 for both
TE and TM modes. Using these data the refractive inclex and the thickness of our thin
deposited film can be easily determined from formulae (13) and (1a) of Section 2. We
found for such matelial ',k : 1.5010 + 0.0004 for a thickness d : (1.29 f 0.02) pm.
Using equations (8) and (10) given in [4] we found zh : 1.5010 for a thickness of
d,:1..27 pm. lVe can note that our approach leads to the same results as those obtained
using other methods of calculation [4 to 10]. Furthermore, the attenuation constant is
the main para.meter which governs the existence of leaky modes. Note that Ko, vanishes
with increasing film thickness as we can see in Fig. 4. Also, the attenuation constant Knl
becomes negligible when (n" - nu) begins increasing from an asymptotic value (see
Fig.4, imert). The aqrmmetry is (n* - ?b) : 0.009 for our waveguide and corresponds
to a value of Ke which can be estimated reasonably to 0.01. A larger difference gives a
higher reflectivity and therefore lower attenuation [2]. This fact is very important if one
would iike to observe experimentally these kinds of waves. We can note that the losses
at ihe guide/substrate interface in accordance with the sharpness of the dips as aL'eady
stated are very weak resulting from a negligible attenuation constant K in our case.
Ulrich and Prettl f2l have derived the attenuation constant in practical units:
a:86.25xL04 K-dB cm-l at tr :0.6328 pm. For example, a value of. Ko - 0.01 for a
thickness of d,:1.29 pm corresponds to an attenuation of ax86.25 x 102 dB cm-l.
Our sample is a typical sxample of a case where the attenuation constant v/as very
small leading to lealry modes to be observed in the substrate. Because of their high
sensitivity, Ieaky modes can be used as a tool of investigation of thin fllm pa^rameters.

5. Conclusion

We derived the properties of TE modes propagating in thin dielectric leaky waveguides.
Silicon oxynitride with hydrogen bonds prepa,red by a PECVD process was wed a.s test
sample. By exciting lealry waves through the substrate, Iineax optical thin film param-
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eters are probed. We computed the refractive index and the thickness of our material
using a simple method. It is found that our technique is a.s useful as those reported for
confined modes. Thin guiding layers used for our analysis have weak attenuation. This
kind of thia leaky waveguides may be suitable for laser applications in IOS technology.
At last we suggest that - as well as real waveguides with confined modes - leaky
waveguides can be profitably used to compute thin film parameters for laser applica-
tions.
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