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RÉSUMÉ 

Les Réseaux de Bragg (RDB) sur fibre optique sont des composants essentiels dans les systèmes 

de télécommunication actuels. Ceux-ci permettent de manipuler différentes longueurs d’onde et 

de les faire voyager dans la même fibre optique puis de les extraire pour retrouver le signal 

d’origine. Il est même possible de rétablir un signal déformé par la dispersion chromatique lors de 

sa propagation sur des milliers de kilomètres en utilisant des réseaux à périodes variables. La 

fabrication de tels réseaux par la méthode des masques de phase nécessite de relever de nombreux 

défis. L’exposition de Réseaux De Bragg (RDB) par masque de phase utilise les propriétés 

diffractives d’un réseau (pas typique ˂  1 µm) inscrit en relief dans un masque de Quartz transparent 

afin de générer un patron d'interférence par diffraction d’un faisceau laser incident. Ce sont ces 

motifs nanométriques qui contrôlent l’atténuation de la diffraction de l’intensité laser dans l’ordre 

0 par interférences destructives et l’uniformité de l’intensité du patron d’interférence qui imprime 

un changement d’indice dans la fibre optique placé en arrière. Par conséquent un strict contrôle 

des dimensions du réseau sur le masque est nécessaire afin d’obtenir au final un RDB sur fibre 

optique répondant aux exigences des télécommunications. La fabrication de RDBs hautement 

dispersifs (>5000 ps/nm) pour la compensation de la dispersion chromatique serait alors 

souhaitable. 

Au cours de ce travail de maitrise, des codes Matlab ont été développés afin de déterminer les 

paramètres cruciaux régissant les performances des masques de phases et des RDBs exposés ainsi 

sur fibre optique. On définit trois paramètres cruciaux qui sont (i) la profondeur des motifs dans le 

masque (ii) le rapport largeur de ligne sur période (iii) la verticalité des parois.  

Par la suite, la combinaison de la lithographie électronique et de la gravure par plasma a permis la 

définition précise de réseaux de Bragg dans un masque en Quartz. Les réseaux sont définis sur une 

résine électro-sensible par lithographie électronique. Le transfert rigoureux des motifs dans le 

Quartz est par la suite effectué par gravure par plasma. De cette façon, une grande versatilité est 

disponible dans le design des motifs qui peut être exploitée pour la réalisation de réseaux de Bragg 

à période variable. Nous avons pu obtenir un contrôle précis de la profondeur des motifs (de l’ordre 

de centaines de nanomètres) et de la verticalité des parois, paramètres cruciaux qui influencent 

fortement la qualité des réseaux exposés par la suite.  
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Les masques de phases ainsi fabriqués ont été par la suite utilisés pour exposer les RDB sur des 

fibres optiques avec notre partenaire O/E Land Inc. et en collaboration avec Prof. Sophie 

Larochelle du Centre d’Optique, photonique et Laser (COPL) à l’université Laval, Québec. Lors 

de l’exposition de réseaux non-uniformes, il ressort que l’énergie utilisée lors de l’exposition doit 

être adaptée au design du réseau à exposer. Ceci concorde avec nos simulations Matlab qui 

indiquent effectivement une dépendance des caractéristiques optiques des réseaux à pas variables 

à la force du réseau. On retient que l’exposition d’un RDB avec un faible pas variable nécessite 

une faible énergie afin d’obtenir les valeurs de dispersion et de bande passantes attendues. Ainsi 

un RDB de longueur 15 cm avec un pas de 0.0125 nm/cm a permis d’obtenir une dispersion 

supérieur à 5000 ps/nm avec une bande passante de 0.22 nm.  
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Chapitre I. Introduction 

 

I.1. Les Réseaux de Bragg sur Fibre optique  

I.1.1. Contexte 

La lumière, à la fois onde et particule, a toujours exercé une certaine fascination sur les 

scientifiques. Elle représente la limite ultime en terme de vitesse de propagation (3 ∗ 108 m/s), 

inatteignable pour des objets possédant une quelconque masse. De ce fait, la lumière a toujours été 

le moyen de communication le plus rapide et direct. Les Grecs avaient déjà observé que la direction 

de propagation de la lumière pouvait être modifiée par des matériaux transparents. Il a cependant 

fallu attendre les années 1950 pour démontrer que la lumière pouvait être confinée et propagée 

dans de fines fibres de verre ce qui a conduit à l’invention du fibroscope [1]. L’invention du laser 

en 1960 a aussi permis de révolutionner durablement le monde de l’optique. Charles K. Kao [2] 

fut le premier en 1966 à proposer la possibilité de combiner laser et fibre optique afin de propager 

la lumière, et donc l’information sous forme binaire, sur de longues distances. Le domaine des 

télécommunications a ainsi été révolutionné grâce au transport ultra-rapide de l’information sur de 

longues distances. 

Les fibres optiques utilisées de nos jours dans les télécommunications sont des fils de silice (SiO2) 

composés d’une gaine et d’un cœur qui peuvent être dopées avec différents éléments (germanium, 

erbium,…). La différence d’indice de réfraction entre ces deux parties permet le confinement de 

la lumière dans la fibre et donc sa propagation sur de longues distances. Les techniques de 

fabrication actuelles permettent d’obtenir des fibres extrêmement pures et ainsi des pertes très 

faibles (environ 0.2 dB/km à 1550 nm) sont atteignables lors de la propagation de la lumière. Afin 

d’augmenter le débit de donnée, plusieurs longueurs d’onde se propagent simultanément dans la 

fibre optique et constituent des canaux de communication. Il est cependant nécessaire de séparer 

les différentes longueurs d’onde en entrée et en sortie de fibre. Ceci a été rendu possible grâce à 

l’intégration de composants passifs sur la fibre elle-même: les réseaux de Bragg (RDB).  
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Un réseau de Bragg dans une fibre optique est une modulation périodique (Λ) de l’indice de 

réfraction (𝑛) du SiO2 le long de la fibre optique. Comme présenté sur la figure 1, lors du passage 

de la lumière, une petite partie de la lumière incidente (𝜆𝐵) va être réfléchie dépendamment des 

caractéristiques du réseau selon la fameuse loi de Bragg : 𝜆𝐵 = 2 ∗ 𝑛 ∗ Λ.  

La première réalisation de RDB permanent sur fibre optique a été reportée par Hill et al. en 1978 

au Centre de recherches sur les communications Canadien (CRC) à Ottawa [3-4]. Dans le cas d’un 

RDB uniforme, la section des longueurs d’onde réfléchies constituent la bande passante. La 

puissance réfléchie ainsi que la taille de la bande passante sont liées directement aux 

caractéristiques du réseau. 

I.1.2. Applications  

Les RDB sur FO ont des applications variés dans des domaines allant des télécommunications aux 

senseurs ultra-sensibles. Celles-ci font l’objet de divers livres et articles [5-8] et nous proposons 

d’en résumer ici quelques exemples. 

I.1.2.a. Télécommunications  

Comme présenté en introduction, les RDB sur fibre optique ont désormais un rôle essentiel dans 

les télécommunications. On peut observer sur la Figure 2, un schéma descriptif de la méthode 

utilisée pour la propagation de l’information grâce à plusieurs longueurs d’onde (canaux) [6-7]. 

Les RDB permettent ainsi de sélectionner les longueurs d’onde qui vont permettre de faire voyager 

l’information. Lors de la propagation sur de longues distances, le signal va être atténué en raison 

de l’absorption (très faible, ~0.2 dB/km) de la fibre optique. Par conséquent, il faut rehausser le 

signal avec des amplificateurs sur fibre. Ces amplificateurs sont des sections de fibres dopées avec 

 Figure 1: Principe d'utilisation d'un Réseau de Bragg (RDB) sur fibre optique 
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des ions de terre-rare encadrés par des réseaux de Bragg afin de faire circuler plusieurs fois la 

lumière dans cette section [8]. Un signal source va exciter les ions qui vont produire des photons 

en se désexcitant et ainsi augmenter la puissance du signal.  

 

Figure 2: Schéma de la propagation de la lumière dans les fibres optiques pour le transfert de l'information [7Error! Bookmark not 

defined.] 

Lorsque le signal arrive à destination, les différentes longueurs d’onde sont séparées avec une série 

de RDB adaptés. On retrouve ainsi le signal de départ et donc l’information est transmise. Ceci a 

permis d’augmenter considérablement le débit de données pouvant transiter dans une fibre optique.  

I.1.2.b. Compensation de la dispersion chromatique 

Une autre application des RDB indispensable au bon transport de l’information est la 

compensation de la dispersion chromatique. En effet, une dispersion chromatique est observée lors 

de la propagation de la lumière sur de longues distances, ce qui limite le débit des données dans la 

fibre optique. L’information se propage sous forme d’un pulse gaussien qui s’étend sur plusieurs 

longueurs d’ondes. Ces dernières ne se propageant pas à la même vitesse dans la fibre optique, le 

signal va se déformer et une superposition des signaux peut ainsi être observée s’ils sont trop 

proches spatialement. Typiquement, dans une fibre optique monomode utilisé dans les 

télécommunications, la dispersion chromatique est de 17 𝑝𝑠/(𝑛𝑚/𝑘𝑚) pour des longueurs d’onde 

proches de 1550 nm. Cependant, il est possible de compenser cette dispersion avec à un RDB avec 

une période augmentant linéairement le long du réseau [7-9] comme présenté sur la figure 3 : 

(RDBs) 
(RDBs) 
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Dans un tel réseau, chaque longueur d’onde va être réfléchie par la section du réseau possédant la 

période adaptée selon la loi de Bragg. Ainsi, les longueurs d’onde plus courtes sont réfléchies par 

le début du réseau et donc en premier. Les longueurs d’onde plus élevées sont réfléchies par la fin 

du réseau provoquant un temps de retard. La dispersion de ce réseau est inversement 

proportionnelle à l’augmentation de la période (ou pas du réseau) et il devient ainsi possible de 

compenser la dispersion que le signal a subie dans la fibre sur de très longues distances. Cependant, 

un compromis doit être fait entre la dispersion et la quantité de longueurs d’onde pouvant être 

réfléchies (ou bande passante). Il sera démontré par la suite, que l’augmentation de l’un entraîne 

la diminution de l’autre.  

I.1.2.c. Senseurs 

Une autre propriété des RDB permet d’obtenir des senseurs de température, de pression, de 

vibrations, d’accélération, de champs électrique et magnétique et même aussi de réaction 

chimiques si celle-ci modifient l’indice de réfraction de la fibre 

En effet, la longueur d’onde réfléchie par un RDB est précisément liée à la période et à l’indice de 

réfraction de la fibre. Comme on peut le voir sur la figure 4, de faibles variations de ces deux 

paramètres auront une conséquence directe sur les propriétés optiques du RDB. Le senseur peut 

consister à envoyer un signal lumineux constant à l’aide d’un spectromètre et d’observer la 

position de la réflexion de Bragg.  

Figure 3: Principe de la compensation de la dispersion chromatique [7] 
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               Figure 4: Effet du stress sur la réflexion d'un RDB 

Le décalage en longueur d’onde de la réflexion de Bragg est lié directement à la modification du 

réseau. Afin d’augmenter la sensibilité du senseur, il est possible d’utiliser des réseaux de Bragg à 

période variable et avec un décalage de phase au centre du réseau. Ce type de réseau exhibe une 

réflexion avec une perte abrupte de puissance lumineuse à une longueur d’onde précise [10]. 

I.2. Techniques de fabrication de RDB sur FO 

Différents procédés de fabrication ont été développées pour la fabrication de RDB sur fibre 

optique, l’objectif ultime étant d’obtenir une méthode fiable et économique pour imprimer 

rapidement et massivement les RDB et ainsi faciliter leur utilisation dans les différents domaines 

d’intérêts décrits ci-dessus. Historiquement, les réseaux de Bragg ont été développés par 

holographie à partir de 1978 par Hill et al. [3]. On peut voir sur la figure 5 qu’il s’agissait alors de 

coupler un laser continu (𝜆 = 488 𝑛𝑚) dans la fibre optique monomode dopé à l’oxyde de 

germanium. Une partie de la lumière est réfléchie par la fin de la fibre et va créer un patron 

d’interférence avec la lumière incidente. On obtient ainsi par photo-sensitivité un RDB avec une 

réflectivité de 90% pour la longueur d’onde du laser.  

 

𝛬 

𝛬’ 

P 

P 

I 

I 

𝜆𝐵𝑟𝑎𝑔𝑔 = 2 ∗ 𝑛 ∗ 𝛬 

𝜆𝐵𝑟𝑎𝑔𝑔
′ = 2 ∗ 𝑛′ ∗ 𝛬' 

RDB non stressé 
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I.2.1. Méthode holographique  

En 1989, Metz et al [11] ont mis au point la méthode dite holographique d’exposition des RDB en 

vue de réfléchir des longueurs d’onde intéressantes pour les télécommunications et autres 

applications. 

Cette technique consiste à exposer le RDB en créant un patron d’interférence avec deux faisceaux 

laser UV (𝜆 = 248 𝑛𝑚) sur la fibre optique (Figure 6). L’angle d’incidence des deux faisceaux 

détermine la période du RDB exposé, ce qui rend cette technique relativement flexible. Cette 

méthode présente toutefois des difficultés techniques significatives. En effet, plus les réseaux sont 

longs (plus de 5 cm), plus les miroirs doivent être grands. Or, ces miroirs doivent être 

impérativement uniformes afin de conserver la cohérence du faisceau laser. Ce type de dispositif 

est également sensible aux vibrations, ce qui rend difficile la reproduction systématique d’un 

même RDB sur différentes fibres optiques. Cette méthode présente toutefois des difficultés 

techniques significatives. En effet, plus les réseaux sont longs (plus de 5 cm), plus les miroirs 

doivent être grands. Or, ces miroirs doivent être impérativement uniformes afin de conserver la 

cohérence du faisceau laser. Ce type de dispositif est également sensible aux vibrations, ce qui 

Figure 5: Schéma représentant la première fabrication de RDB sur fibre optique [6] 



 

  19 

rend difficile la reproduction systématique d’un même RDB sur différentes fibres optiques. De 

plus, même s’il est possible de choisir la période du réseau, ce système d’exposition reste le plus 

souvent limité à des réseaux uniformes. Des variantes de ce système ont été développées afin 

d’exposer des RDB non-uniformes plus longs et avec des périodes non-uniformes. 

 

 

Un exemple est le système MPF (multiple printing in fiber) développé par R.Stubbe et al. [12] où 

la fibre est déplacée linéairement grâce à un moteur. 

 

Comme présenté sur la figure 7, il est alors possible de fabriquer de longs réseaux mais également 

avec une période non uniforme en faisant varier l’angle entre les faisceaux UV. Cependant, comme 

Laser UV 

Séparateur de 

faisceau 50% 

Compensateur 

Miroir UV 

Miroir UV 

𝜃 

Fibre optique  

Motif d’interférence 

Figure 6: Principe d'exposition de RDB par méthode holographique 

Figure 7: Représentation schématique du système MPF [8] 
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les autres systèmes d’exposition holographiques, ce montage présente le désavantage d’être 

extrêmement sensible aux variations et il devient difficile de reproduire le même RDB plusieurs 

fois. 

I.2.2. Méthode de masque de phase  

Il devint nécessaire de développer une méthode pour la production de RDB sur fibre optique fiable, 

rapide et reproductible. C’est dans cet objectif que la technique des masques de phase a été 

développée et que ceux-ci sont maintenant majoritairement utilisés pour la fabrication des RDB 

sur FO. Les masques utilisés lors de cette maitrise sont fait de Quartz synthétique (référencés 

comme Quartz tout au long de ce mémoire). Dans les paragraphes qui suivent, nous allons passer 

en revue le principe de cette technique et la fabrication de ces masques de phase qui ont constitué 

l’objet de ce travail de maitrise  

I.2.2.a. Principe et fabrication 

Un masque de phase est une plaque de Quartz sur laquelle est gravé un réseau de lignes avec une 

période Λ1 et de profondeur h (figure 8). On définit le ratio période sur largeur de lignes (ou duty 

cycle) à partir des paramètres précédents : 𝑑 =
𝐿

Λ1
. Lors du passage d’un laser UV à travers ce 

réseau, la lumière va diffracter selon plusieurs ordres (principalement dans les ordres ± 1) qui vont 

alors interférer entre eux [,13]. On obtient ainsi un patron d’interférence permettant d’exposer la 

fibre optique et de créer le RDB par photosensibilité.  

 

Le RDB ainsi exposé sur la fibre optique a une période 𝛬2 égale de moitié à la période initialement 

sur le masque de phase [14]. La théorie décrivant l’efficacité de diffraction sera présentée dans le 

chapitre II de ce mémoire 

L’utilisation d’un masque de phase pour l’exposition de RDB sur fibre optique comporte plusieurs 

avantages. Il devient possible de reproduire de façon systématique des RDB avec des 

Λ1 

𝐿 

ℎ 

Figure 8: Vision schématique d'un masque de Quartz 
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caractéristiques optiques identiques. Le masque de phase peut être utilisé de façon intensive tant 

que le réseau inscrit n’est pas endommagé. De plus, les différentes techniques de fabrication de 

masques de phases permettent d’obtenir des RDB non-uniformes et de différentes longueurs 

(typiquement ≤ 15 cm). 

La définition des motifs se fait via un procédé de lithographie (optique ou électronique) pour 

définir l’exposition ciblée d’une résine qui va permettre le transfert des motifs dans une fine couche 

de chrome qui servira de masque de gravure du substrat de Quartz. La figure 9 ci-dessous résume 

les principales étapes de fabrication de masque de phase.  

 

Figure 9: Procédé de fabrication d'un masque de phase 

La couche de chrome restante est par la suite graver par une solution de CR-7S10 afin de laisser 

uniquement les motifs de quartz comme présenté précédemment sur la figure 8. 

I.2.2.b. Lithographie holographique versus lithographie électronique 

Il existe principalement deux méthodes pour définir les réseaux dans une résine qui servira par la 

suite de masque pour l’étape de gravure plasma qui suit : la méthode de lithographie par 

holographique et la lithographie électronique. 

La méthode holographique consiste à utiliser un rayonnement UV afin d’exposer une résine 

sensible aux UV en produisant un patron d’interférence en concentrant deux faisceaux laser sur le 

masque. Cette méthode à l’avantage de fabriquer rapidement et à coût relativement faible des RDB 

uniformes. L’exposition de réseaux non-uniforme se limite à une période qui augmente 

linéairement avec la longueur. La technique initiale étant limitée dans la longueur des RDB (< 10 

cm), différentes versions ont été élaborées mais restent limitées aux laboratoires.  
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La lithographie électronique consiste à concentrer un faisceau d’électrons sur la résine et à écrire 

ligne par ligne le réseau. Avec cette méthode, il est possible d’exposer des réseaux avec des 

périodes atypiques sur des longueurs pouvant aller jusqu’à 15 cm. Des réseaux avec une période 

variant de façon linéaire ou non-linéaire ainsi qu’avec des modifications ponctuelles peuvent aussi 

être fabriqués. D’autre part, cette méthode lithographique offre la possibilité d’exposer des réseaux 

avec des périodes extrêmement petites, puisque la résolution de système de lithographie 

électronique est typiquement de l’ordre de quelques nanomètres.  

La lithographie électronique présente toutefois certains inconvénients. Il s’agit d’une méthode 

séquentielle et donc nécessairement plus longue que la méthode holographique. Par conséquent, 

le coût de fabrication d’un masque de phase par cette méthode est supérieur. De plus, les réseaux 

ainsi exposés comportent des erreurs systématiques inhérentes à la lithographie électronique, qu’il 

est cependant possible de réduire avec différentes stratégies d’écriture.  

Le choix d’une méthode est donc dicté par les besoins spécifiques de chaque réseau. Dans la cadre 

de ce projet de maitrise, nous avons opté pour la lithographie électronique pour réaliser de longs 

réseaux (15 cm) avec des pas variable très petits. Dans ce cas, des réseaux avec un pas évoluant 

par incrément sont les plus faciles et directs à obtenir [15]. Une technique d’exposition permet 

alors d’obtenir une évolution du pas se rapprochant du cas linéaire et sera alors présenté. La 

possibilité d’utiliser des réseaux avec un pas évoluant par incrément pour la compensation de la 

dispersion chromatique a déjà été démontrée par Kashyap et al. [16] et Guy et al.[17] 

Il est par la suite nécessaire de transférer fidèlement motifs ainsi exposé dans le Quartz du masque. 

Pour cela, la technique de gravure par plasma s’impose d’elle-même. Utilisée communément en 

micro-fabrication, elle permet une gravure contrôlée de nombreux matériaux, dont le Quartz, et 

sera donc employé pour graver précisément les réseaux dans le masque.  

I.3. Objectifs  

L’objectif du projet de recherche mené par l’INRS dans lequel s’inscrit cette étude de maitrise est 

de pousser les limites technologiques des procédés actuels utilisés dans la micro-fabrication des 

masques de phase pour la réalisation de réseaux à pas variable très faibles. Ces réseaux permettent 

d’obtenir des dispersions de plusieurs milliers de picosecondes par nanomètre. Ce type de 
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dispositifs compacts est particulièrement intéressant pour les compensateurs de dispersion 

chromatique dans les systèmes de télécommunications WDM [18]. De plus, les réseaux hautement 

dispersifs sont des éléments de plus en plus recherché dans l’optique micro-onde (mW) proche de 

60 GHz [19]. Généralement, la dispersion requise pour les applications est de l’ordre de plusieurs 

milliers de picosecondes par nanomètre. Ces performances sont clairement à la limite de la 

technologie actuelle. Ainsi, la possibilité de créer des réseaux avec un très faible pas, capable de 

produire une dispersion conséquente combinée à la plus grande large bande passante possible 

améliorerait nettement les performances actuelles des RDB pour la compensation de la dispersion 

chromatique. 

A notre connaissance, les meilleures performances en termes de dispersion, à partir d’un masque 

de phase fait par lithographie électronique, ont été obtenues par Tiberio et al [18] avec un RDB 

possédant un pas de 0.055nm/cm menant à une dispersion de 1311 ps/nm. L’optimisation des 

procédés de micro-fabrication, pour atteindre des variations de période aussi petite que 0.0125 

nm/cm (correspondant à une dispersion >5000 ps/nm) sur des réseaux longs de 15 cm a constitué 

l’axe majeur de ce projet de maitrise.  

Ce projet a été rendu possible par l’infrastructure unique disponible au Laboratoire de Micro- et 

Nanofabrication (LMN) qui a permis de réaliser la fabrication complète des masques de phases. 

En effet, le LMN possède un système de lithographie électronique unique en son genre dans le 

milieu universitaire canadien. Il s’agit du système Raith (anciennement Vistec, voir photo 10a) 

VectorBeam 6 Ultra High Resolution Extended Wide Field (VB6 UHR EWF), capable d’écrire des 

motifs nanométriques (résolution ultime < 10nm), sur des surface de 150 mm x 150 mm, avec des 

grands champs d’écriture (1.2 mm x 1.2 mm). Le LMN possède également plusieurs outils de 

gravure utilisant des plasmas de haute densité générés par une bobine à induction (Inductively 

Coupled Plasma ou ICP, figure 10b) qui permettent d’atteindre des taux de gravure élevés tout en 

contrôlant l’anisotropie de gravure. 

Le transfert de ces réseaux sur fibres optiques s’est fait en collaboration d’une part avec le 

partenaire industriel de ce projet de recherche, c’est-à-dire la compagnie O/E Land Inc qui se 

spécialise dans la commercialisation de RDB sur fibre optique pour des applications de 

télécommunication et de senseurs. 
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Une étude plus sensible sur l’exposition de FO avec des masques de phase à pas variables très 

petits a pu être conduite grâce à la collaboration du Prof. Sophie LaRochelle au Centre d’Optique, 

Photonique et Laser (COPL) de l’université Laval à Québec). Certaines caractérisations optiques 

de nos RDB ont été entreprises aussi grâce à l’infrastructure unique du groupe de recherche 

« Ultrafast Optical Processing » du Prof. J. Azaña. Ceci nous a permis un contrôle sur l’ensemble 

du procédé, de la conception jusqu’à la réalisation du RDB sur fibre optique finale grâce aux 

masques de phase produits au LMN.  

Ce mémoire a pour objectif de résumer le travail effectué sur l’optimisation des performances des 

masques de phase ainsi que l’exposition des RDB exposés sur fibre optique.  

Les résultats de simulation des performances des masques de phases et des RDB sur fibres optiques 

seront présentés dans le chapitre II. Dans un premiers temps, les paramètres cruciaux pour obtenir 

des masques de phases de haute performance seront dégagés. La simulation des RDB sur fibre 

optique permettra de déterminer les caractéristiques nécessaires pour remplir les objectifs de cette 

maitrise. Ces simulations permettront de guider le processus de fabrication et de déterminer les 

tolérances. 

Le principe et les résultats de la lithographie électronique seront détaillés dans le chapitre III. Le 

choix de la résine et du développement approprié sera également présenté. Enfin l’optimisation 

des paramètres régissant l’exposition des masques de phase permettra d’obtenir un contrôle précis 

(a) (b) 

Figure 10: Photo du VB6-UHR-EWF et graveurs ICP utilisés au LMN 
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des dimensions des réseaux. Différentes stratégies d’écriture seront également présentées afin de 

minimiser les impacts des erreurs d’exposition inhérentes à ce type de lithographie. 

Le chapitre IV sera consacré à l’optimisation de la gravure du masque de chrome puis du substrat 

de Quartz. L’impact des différents paramètres comme la puissance RF, la puissance ICP ainsi que 

la concentration des espèces injectées dans le plasma sur les gravures sera alors présenté. Il sera 

démontré qu’un contrôle précis des dimensions du RDB et de la profondeur est possible. La 

verticalité des parois est également un aspect qui sera examiné. Ceci est en effet une condition 

nécessaire pour l’efficacité de diffractions des masques de phases. 

Enfin, dans le chapitre V, les mesures expérimentales des puissances diffractées dans les différents 

ordres par les masques de phases seront comparées à celles prévues dans le chapitre II. Les 

caractéristiques optiques des RDB exposés sur fibre avec les masques fabriqués seront présentées. 

L’évolution de la dispersion et de la bande passante des réseaux en fonction du pas de la période 

sera démontrée. Une attention particulière sera portée sur l’énergie utilisée lors de l’exposition. 

L’effet observé sur les caractéristiques optiques des RDB de cette dernière pourra être directement 

corrélé avec les simulations réalisées dans le chapitre II. La fabrication d’un RDB sur fibre optique 

avec un pas extrêmement petit sera présentée ainsi qu’un autre RDB possédant un décalage de 

phase précis. Enfin, une conclusion générale (chapitre VI) sera présentée à la fin de ce mémoire. 
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Chapitre II.  Simulations 

 

Dans ce chapitre, les caractéristiques optiques des masques de phases et des RDB sur FO ont été 

simulées en utilisant un code informatique MATLAB développé lors de cette maitrise. L’objectif 

de cette simulation est de mettre en évidence les paramètres régissant les performances optiques 

des masques de phase, et en conséquence, des RDB sur fibre optique. Cela permettra de définir les 

exigences du procédé de fabrication du masque de phase. 

II.1.  Les masques de phase 

Tel que discuté en introduction, un masque de phase consiste en une plaque de Quartz ultra-pur 

transparente à la lumière UV sur lequel est inscrit un réseau de lignes. L’exposition de la fibre se 

fait avec un laser UV (le plus souvent, 𝜆 = 248 𝑛𝑚, laser KrF) qui va balayer le réseau sur le 

masque (Figure 11).  

 

Dans le cas d’un masque de phase parfait, le faisceau va alors diffracter en plusieurs ordres en 

transmission. La puissance lumineuse initiale est alors répartie majoritairement dans les ordres ±1 

et dans une plus faible proportion dans les ordres plus élevés. Les ordres ±1 vont alors créer un 
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Figure 11: Principe d'utilisation d'un masque de phase lors de 

l'exposition d'un RDB sur une FO 
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patron d’interférence qui va alors exposer le cœur de la fibre optique de façon périodique et créer 

un RDB avec une période deux fois plus petite que celle du réseau inscrit sur le masque. 

Pour d’obtenir un RDB efficace, il est important de supprimer l’ordre 0 afin d’éviter que celui 

influe sur le patron d’interférence. Sinon, la conséquence directe est la déformation du motif 

d’interférence et l’apparition d’un motif de Talbot [20]. Celui-ci consiste en une déformation 

périodique du motif d’interférence et peut donc directement modifier le design du RDB sur la fibre 

si les déformations sont trop importantes. C’est pour cette raison qu’une puissance < 5% dans 

l’ordre 0 est la limite habituellement trouvée pour les masques de phase commerciaux. 

C’est à ce stade qu’il est intéressant de simuler les effets des différents paramètres du réseau sur 

la répartition de l’intensité lumineuse dans les différents ordres.  

Le but recherché ici est d’estimer les valeurs des paramètres des masques nécessaires afin d’obtenir 

un masque de phase de bonne qualité. Les paramètres en question sont la profondeur « h », la 

période « Λ » et le ratio de la largeur de lignes sur la période « d » 

S’agissant du domaine des télécommunications, la longueur d’onde visée est 1550 nm. La relation 

de Bragg permet de relier la longueur d’onde à réfléchir et la période du réseau :  

𝜆 = 2 ∗ 𝑛𝑒𝑓𝑓 ∗ Λ     (II.1) 

Ainsi pour la longueur d’onde visée de 1550 nm se propageant dans une fibre optique avec un 

indice effectif 𝑛𝑒𝑓𝑓 égal à 1.46 [21], une période de 535 nm est nécessaire et la période visée sur 

le masque de phase est donc de 1070 nm. Ainsi, l’ensemble des RDB fabriqués dans la cadre de 

ce projet auront une période de 1070 nm. 

Il ne reste finalement que deux paramètres pour optimiser les performances du masque de phase : 

la profondeur et le rapport largeurs de ligne sur période. 

Dans cet objectif, on utilise l’optique de Fourier afin de simuler l’effet du réseau sur une lumière 

incidente (𝜆 = 248 𝑛𝑚) traversant le masque. On définit donc la fonction de transmission en 

amplitude pour un réseau binaire 𝑡(𝑥) [22]:  

𝑡(𝑥) = {
exp(𝑖𝛷) ,      0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑 ∗ Λ
1,                     𝑑 ∗ Λ ≤ 𝑥 ≤ Λ

      (II.2) 
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Avec 𝛷 =
2𝜋Δ𝑛𝑑

𝜆
 et Δ𝑛 est la différence des indices de réfractions de l’air et du Quartz 

(Δ𝑛~0.5 [21]) h et d, étant respectivement la profondeur et le ratio de la largeur de lignes sur la 

période. L’application de la transformation de Fourier 𝑡𝑛(𝑥) = (1/𝑑) ∫ 𝑡(𝑥) ∗ exp (−𝑖2𝜋𝑛𝑥/
ℎ

0

Λ)𝑑𝑥 nous permet d’obtenir [21]:  

𝑡0 = 𝑑(exp(𝑖𝜙) − 1) + 1      (II.3) 

𝑡𝑛 =
𝑖

2𝜋𝑛
{exp(𝑖𝜙) [exp(−2𝜋𝑛𝑑) − 1] + [1 − exp (−𝑖2𝜋𝑛𝑑)}   (II.4) 

Il est alors possible de déterminer l’intensité lumineuse de chaque ordre en calculant le module au 

carré de 𝑡0 et 𝑡𝑛 :  

𝐼0 = 2𝑑2 − 2𝑑 + 1 + 2(𝑑 − 𝑑2)cos (𝜙)     (II.5) 

𝐼𝑛 =  
1

𝜋2𝑛2 [1 − cos (2𝜋𝑑𝑛)](1 − cos (𝜙))     (II.6) 

Il est ainsi possible d’évaluer l’intensité lumineuse dans les différents ordres de diffraction en 

fonction de la profondeur et du rapport largeur de ligne sur période du réseau inscrit sur le masque 

(voir annexe 1).  

Notre objectif dans le cadre de ce projet a été d’obtenir une puissance dans l’ordre 0 inférieur à 

2% tout en maximisant la puissance dans les ordres ±1. On peut observer sur la figure suivante, la 

puissance lumineuse dans l’ordre 0 pour différents ratios de ligne/période et en fonction de la 

profondeur du réseau. Ainsi, on constate sur la figure 12, que la puissance lumineuse dans l’ordre 

0 est minimum pour une profondeur h égale à 248nm. Ce minimum coïncide avec la longueur 

d’onde du laser utilisée. Ainsi, si une longueur d’onde différente est utilisée, la puissance minimum 

dans l’ordre 0 correspondra à un autre minimum. On peut également constater sur cette figure, 

l’effet du ratio « d » largeur de ligne sur période du réseau, puisque le minimum de puissance dans 

l’ordre 0 correspond aussi à un ratio d = 0.5. Ceci correspond à une largeur de lignes du réseau 

égale à l’espace qui les sépare. Lorsque les conditions h et d s’écarte de ces minima, on constate 

que la puissance lumineuse dans l’ordre 0 augmente de façon significative.  
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Pour atteindre notre objectif de moins de 2% de puissance dans l’ordre 0, il est possible de définir 

une certaine latitude sur ces deux paramètres critiques lors de la fabrication des masques. Ainsi, 

on s’efforcera d’obtenir à la fin du procédé de fabrication, une profondeur de 248 ± 20 nm et un 

rapport largeur de ligne sur période de 0.5 ± 0.05 (soit une erreur de ± 50 nm sur les largeurs de 

lignes), combinés à des profils de gravure droits. 
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Figure 12: Répartition de la puissance lumineuse dans les ordres 0 en fonction de la profondeur des motifs (h) et du 

ratio largeur de ligne/période (d) 
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Figure 13:Variation de la puissance lumineuse dans les différents ordres en fonction de la profondeur du réseau sur le masque 

Tel qu’illustré sur la figure 13, lorsque les conditions optimales sont rencontrées, près de 80% de 

l’intensité lumineuse initiale est transférée dans les deux ordres ± 1. La puissance restante est alors 

répartie dans les ordres supérieurs. On observe donc qu’il n’est pas possible de supprimer l’ordre 

0 et ces ordres supérieurs simultanément.  

 

II.2. Les Réseaux de Bragg sur Fibre optique  

Après avoir estimé les performances des masques de phase, la performance des RDB sur fibre 

optique a été également simulée afin de comprendre l’ensemble des différents paramètres 

influençant la réponse optique des RDB. 

II.2.1. Théorie  

Il existe plusieurs méthodes pour décrire la physique des RDB. La théorie la plus couramment 

utilisée est celle des modes couplés [5-7], car elle est intuitive et décrit fidèlement les expériences.  

Un RDB peut être réduit à une perturbation périodique (𝛿𝑛𝑒𝑓𝑓(𝑧)) de l’indice de réfraction (𝑛𝑒𝑓𝑓 =

𝑛𝑐𝑜𝑟𝑒 ∗ sin (𝜃)) de la fibre décrit comme suit : 
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𝛿𝑛𝑒𝑓𝑓(𝑧) = 𝛿𝑛𝑒𝑓𝑓(𝑧)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ {1 + 𝑣 ∗ cos (
2∗𝜋

Λ
𝑧 + Φ(𝑧))}    (II.7) 

Avec 𝛿𝑛𝑒𝑓𝑓(𝑧)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ la valeur moyenne de l’amplitude de la perturbation sur une période du réseau, 𝑣 

l’amplitude de la perturbation, Λ la période du réseau et Φ(𝑧) la phase du réseau. On peut alors 

décrire différents types de RDB  

Dans le cas d’un réseau uniforme, on peut considérer un RDB comme un simple réseau de 

diffraction optique (figure 14). 

 

Figure 14: Réflexion de la lumière lors de sa propagation à travers le RDB 

On peut donc considérer l’effet du réseau sur une onde lumineuse se propageant avec un angle 𝜃1 

avec l’équation suivante [3] :  

𝑛 sin(𝜃2) = 𝑛 sin(𝜃1) + 𝑚 ∗
𝜆

Λ
     (II.8) 

Avec 𝜃2 l’angle de diffraction de l’onde diffractée et 𝑚 le coefficient spécifiant l’ordre de 

diffraction. Cette équation permet de déterminer dans quelle direction 𝜃2, le motif d’interférence 

apparaît, mais ne prédit pas à quelle longueur d’onde le réseau permet le couplage maximal entre 

deux modes. Dans le cas d’un réseau de Bragg en réflexion, seul le couplage entre la lumière 

réfléchie et la lumière incidente (𝜃2 =  −𝜃1) nous intéresse.  

On introduit alors la constante de propagation 𝛽 = (
2𝜋

𝜆
) ∗ 𝑛𝑒𝑓𝑓 et on peut réécrire (II.8) comme 

suit :  

𝛽2 = 𝛽1 + 𝑚
2𝜋

Λ
      (II.9) 

Dans un RDB utilisé en réflexion, la diffraction de premier ordre domine et 𝑚 est alors égal − 1.  

𝜃1 

𝜃1 𝜃2 

𝑚 = 0 𝑚 = −1 

𝛬 𝑛1 𝑛0 
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Dans le cas de modes négatifs, on obtient 𝑛𝑒𝑓𝑓 = 𝑛 ∗ sin(𝜃2) < 0. Avec (II.9), on obtient la 

longueur d’onde résonnante pour la réflexion d’un mode d’indice 𝑛𝑒𝑓𝑓,1 avec un mode d’indice 

𝑛𝑒𝑓𝑓,2 : 

𝜆 = (𝑛𝑒𝑓𝑓,1 − 𝑛𝑒𝑓𝑓,2) ∗ Λ      (II.10) 

Pour 𝜃2 =  −𝜃1, on retrouve alors la relation de Bragg :  

𝜆 = 2 ∗ 𝑛𝑒𝑓𝑓 ∗ Λ      (II.12) 

La méthode des matrices de transfert [23] a été choisie pour simuler la réponse spectrale des RDB. 

Cette permet une simulation rapide et proche de la réalité de la réponse optique en réflexion d’un 

RDB. Un autre avantage est sa flexibilité qui permet aussi de simuler des RDB non-uniformes. 

Les champs électriques des ondes lumineuses se propageant dans le sens positif et négatif (Figure 

15) dans une section de longueur « l » du RDB s’écrivent comme suit :  

𝐸𝑎(𝑧,𝑡)=𝐴(𝑧)𝑒𝑖(𝑤𝑡−𝛽𝑧)

𝐸𝑏(𝑧,𝑡)=𝐵(𝑧)𝑒𝑖(𝑤𝑡+𝛽𝑧)     (II.13) 

 

 

Figure 15: Représentation des ondes réfléchies et transmises 

Les amplitudes complexes  𝐴(𝑧) et 𝐵(𝑧) sont décrites par la théorie des modes couplées [24], 

comme suit :  

𝑑𝐴(𝑧)

𝑑𝑧
= 𝑖𝜅𝐵(𝑧)𝑒−2𝑖(Δ𝛽)𝑧

𝑑𝐵(𝑧)

𝑑𝑧
= −𝑖𝜅∗𝐴(𝑧)𝑒+2𝑖(Δ𝛽)𝑧

 }             0 ≤ 𝑧 ≤ 𝑙   (II.14) 

Λ 

𝑧 = 𝑙 𝑧 = 0 

𝐸𝑎(0, 𝑡) 𝐸𝑎(𝑙, 𝑡) 

𝐸𝑏(0, 𝑡) 𝐸𝑏(𝑙/2, 𝑡) 

l 
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Avec 𝜅 =
𝜋Δ𝑛

𝜆
 la constante de couplage et Δ𝛽 =  𝛽 −

𝜋

Λ
 

Ces équations sont la base de la simulation des RDB sur fibre optique. En appliquant les conditions 

aux limites 𝐵(0) = 𝐵0 et 𝐴(𝑙) = 𝐴𝑙 dans l’équation (II.14), on obtient la solution de ce système 

et donc la dépendance en z de ces deux ondes : 

𝑎(𝑧)=𝐴(𝑧)𝑒−𝑖𝛽𝑧

𝑏(𝑧)=𝐵(𝑧)𝑒𝑖𝛽𝑧        (II.15) 

L’onde réfléchie 𝑎(0) et la celle transmise 𝑏(𝑙) peuvent être exprimés par une matrice de diffusion 

[23]:  

[
𝑎(0)

𝑏(𝑙)
] = [

𝑆11 𝑆12

𝑆21 𝑆22
] [

𝑎(𝑙)

𝑏(0)
]     (II.16) 

Avec les expressions de 𝑎(0) et 𝑏(𝑙) de l’équation II.16, on obtient [24-25]: 

𝑆11 = 𝑆22 =
𝑖𝑆𝑒−𝑖𝛽0𝑙

−Δ𝛽 sinh(𝑆𝑙)+𝑖𝑆𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑆𝑙)
      (II.17) 

𝑆12 =
𝜅

𝜅∗ 𝑆21𝑒2𝑖𝛽0𝑙 =
𝜅sinh (𝑆𝑙)

−Δ𝛽 sinh(𝑆𝑙)+𝑖𝑆𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑆𝑙)
    (II.18) 

 

Avec 𝑆 = √𝜅2 − Δ𝛽2  

En se basant sur la matrice de diffusion (II.16) et sur les équations (II.17) et (II.18), on obtient la 

matrice de transfert [26]: 

[
𝑎(0)

𝑏(0)
] = [

𝑇11 𝑇12

𝑇21 𝑇22
] [

𝑎(𝑙)

𝑏(𝑙)
]     (II.19) 

Avec : 

𝑇11 = 𝑇∗
22 =

Δ𝛽 sinh(𝑆𝑙)+𝑖𝑆𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑆𝑙)

𝑖𝑆
𝑒−𝑖𝛽0𝑙    (II.20) 

𝑇12 = 𝑇∗
21 =

𝜅sinh (𝑆𝑙)

𝑖𝑆
𝑒−𝑖𝛽0𝑙     (II.21) 

Après avoir déterminé la matrice de transfert, le développement d’un code MATLAB nous a 

permis de simuler efficacement différents RDB. Celui-ci est divisé en N sections consistant en un 

RDB uniforme. Chaque section peut être de longueurs variées de 1 à plusieurs périodes. Cependant 
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dans le cas d’une simulation d’un réseau avec un pas évoluant par incrément, une attention 

particulière doit être portée sur la taille maximale du bloc utilisé. En effet, R. Kashyap [27] a 

montré que l’utilisation d’une section trop grande induit des oscillations dans la réflexion et le 

temps de retard et qu’il faut donc limiter la longueur des sections afin de s’assurer que le RDB 

s’approche du cas d’un réseau avec un pas linéaire. Le cas idéal étant d’avoir une section composée 

uniquement d’une période. Afin d’éviter des temps de simulation trop longs, une section longue 

de 10 périodes (l=5.35 µm) a prouvé être un compromis satisfaisant et a donc été utilisée dans la 

suite de ce mémoire. 

Les réponses optiques de chaque section de taille « l » vont s’ajouter les unes aux autres pour 

finalement obtenir la réponse du RDB de longueur « L ». Il est ainsi possible d’attribuer une 

période différente à chaque section pour simuler des RDB non-uniformes. Mathématiquement, on 

obtient [26]:  

[𝑇𝐿] = [𝑇1][𝑇2] ⋯ [𝑇𝑁] 

Ce qui donne :  

[
𝑎(0)

𝑏(0)
] = [𝑇𝑁][𝑇𝑁−1] ⋯ [𝑇1] [

𝑎(𝐿)

𝑏(𝐿)
]    (II.22) 

Le programme Matlab (Voir annexe 2) calcule pour les longueurs d’onde d’intérêt, les matrices de 

transfert de chaque sections et les multiplier afin d’obtenir au final la réponse du RDB.  

On obtient alors une matrice de transfert 𝑇 de la forme : 

[𝑇] = [
𝑇11 𝑇12

𝑇21 𝑇22
]      (II.23) 

Il est ainsi possible d’obtenir la réflexion « r »et « 𝜃 » la phase de la lumière grâce au coefficient 

r : 

𝑟 = |
𝑇21

𝑇11
|      (II.24) 

𝜃 = arg (
𝑇21

𝑇11
).      (II.25) 

Pour un réseau uniforme dont l’indice de réfraction effectif et la période sont uniformes, on 

obtient :  
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𝑟(𝐿, 𝜆) =
𝜅2𝑠𝑖𝑛ℎ2(𝑆𝐿)

Δ𝛽2𝑠𝑖𝑛ℎ2(𝑆𝐿)+𝜅2𝑐𝑜𝑠ℎ2(𝑆𝐿)
    (II.26) 

Ainsi pour la longueur d’onde de Bragg, 𝜆𝐵, Δ𝛽 = 0 et on obtient alors:  

𝑟(𝐿, 𝜆𝐵) = 𝑡𝑎𝑛ℎ2(𝜅𝐿)      (II.27) 

L’avantage de ce programme est qu’il est possible d’attribuer une période différente à chaque 

section. Ainsi une simulation de réseaux non-uniforme devient possible. Il est aussi possible de 

remonter au temps de retard ou « group delay » (𝜏𝜌) qui correspond au temps que prend chaque 

longueur d’onde à être réfléchie grâce à la formule suivante :  

𝜏𝜌 = −
𝜆2

2𝜋𝑐

𝑑𝜃

𝑑𝜆
      (II.28) 

Avec 𝜃 la phase et c la vitesse de la lumière. 

De même l’effet de l’apodisation, une technique consistant à appliquer une différence d’indice de 

réfraction variable le long du réseau peut être simulée.  

II.2.1. Résultats de la modélisation 

Nous avons donc étudié plusieurs paramètres influençant les performances optiques des RDB, soit: 

 La longueur L du réseau 

 La différence d’indice de réfraction ∆𝑛 entre la partie exposée et non-exposée du RDB 

sur fibre optique  

 Temps de retard et bande passante de réseaux chirpés 

 Les fonctions d’apodisation 

 

II.2.1.a. Résultats de la modélisation de RDB uniformes  

D’après les équations II.26 et II.27 on constate que lorsque l’on cherche optimiser un RDB 

uniforme, les deux seuls paramètres critique sont la longueur du réseau et le changement d’indice 

effectif. 
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II.2.1.a.1. Influence de la longueur du réseau 

Afin de vérifier la cohérence des résultats de notre code Matlab, des simulations de RDB uniforme 

de différentes longueurs ont été effectuées avec une différence d’indice de réfraction Δ𝑛 = 2𝑒−4 

et ont été comparées à la littérature [25]. La figure 16 représente la puissance réfléchie par le RDB 

en fonction de la longueur d’onde de la lumière pour différentes longueurs de réseaux.  

 

Figure 16: RDB uniformes avec différentes longueurs avec une période de 535 nm et Δn=2e-4 

On constate ainsi une augmentation de la puissance lumineuse réfléchie lorsqu’on augmente la 

longueur du réseau jusqu’à obtenir une réflexion totale pour une longueur supérieure à 10mm, ce 

qui est conforme à l’équation II.27. Par définition, le temps de retard d’un réseau uniforme est 

constant tout le long de la bande passante, ce qui le différencie d’un réseau non-uniforme. Ceci 

signifie que toutes les longueurs d’onde comprises dans la bande passante sont réfléchies en même 

temps. Ces résultats sont en accord avec ceux présenté dans la littérature [25].  

II.2.1.a.2. Influence de 𝜟𝒏 

Afin de poursuivre la validation de notre code Matlab, l’influence de Δ𝑛 sur la réponse optique 

d’un réseau avec une longueur constante doit être également vérifiée. Δ𝑛 représente la différence 

des indices de réfractions entre la partie exposée et la partie non-exposée du RDB sur fibre optique. 
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Cette valeur est corrélée avec le degré d’exposition aux UV du RDB et est donc un paramètre 

important dans l’exposition sur la fibre optique. Des réseaux uniformes de 5 cm de long ont été 

simulés avec différentes valeurs de Δ𝑛. Sur la figure 17 on peut observer la puissance réfléchie en 

fonction de la longueur d’onde par des RDB possédant différents indices de réfraction. 

 

Pour Δ𝑛 = 2𝑒−4, on constate que le réseau est saturé avec un réflexion maximale. Lorsque Δ𝑛 

diminue, on constate une diminution de la puissance lumineuse réfléchie jusqu’à perdre la 

saturation pour Δ𝑛 ≤ 2.5𝑒−5. Concrètement, la variation de Δ𝑛 est une conséquence de l’énergie 

déposée dans la fibre différente. Ce comportement en fonction de l’indice de réfraction a déjà été 

observé dans les expériences [25] et permet de valider le programme Matlab pour la simulation de 

réseau non-uniforme. Ainsi pour éviter la saturation, il semble que Δ𝑛~5𝑒−5 soit la valeur idéale 

et sera donc utiliser pour toutes les simulations des réseaux qui suivent dans ce chapitre. 

II.2.1.b. Réseaux de Bragg à pas variables  

Afin de simuler des réseaux à pas variable, le programme a été adapté pour reproduire aussi 

fidèlement que possible les propriétés optiques de tels réseaux. Dans le cas d’un RDB possédant 

une période augmentant linéairement, il s’agit d’attribuer une période légèrement supérieure à 

Figure 17: RDBs de longueur 5 cm avec une période de 535 nm et différents Δn 
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chaque section (toujours longue de 5.35 µm, voir p.35). Le pas d’un RDB peut alors être défini 

par l’équation suivante :  

 𝑝 =  
Λ2−Λ1

𝐿
                                                                  (II.29) 

Avec Λ1 et Λ2, les périodes aux extrémités du réseau et L, sa longueur. 

Ainsi il est possible de simuler un réseau avec des valeurs de pas diversifiés sans pour autant 

augmenter le temps de simulation. Dans ce mémoire, les pas mentionnés sont ceux implémentés 

sur le réseau sur le masque de phase. On obtient ainsi un pas deux fois plus petit sur la fibre optique.  

La simulation de RDB avec un pas linéaire permet de mettre en évidence les effets d’une 

augmentation linéaire de la période le long du réseau sur la réflexion et le temps de retard. Dans 

les cas présentés sur la figure 18, nous avons repris les conditions de la référence [18] qui 

constituent à notre connaissance les meilleures performances en termes de dispersion avec un RBD 

possédant un pas de 0.055 nm/cm. 

On observe sur les figures 18a l’évolution du temps de retard en fonction de la longueur d’onde et 

sur les figures 18b la puissance réfléchie par le RDB en fonction de la longueur d’onde.  

 

Figure 18 : Simulation d’un RDB de longueur 5 cm avec une différence d'indice de réfraction Δn=5e-5 et un pas de 0.05 nm/cm 

La variation linéaire du temps de retard en fonction de la longueur d’onde permet d’estimer la 

dispersion du réseau. On obtient ainsi une dispersion de 1404 ps/nm qui rejoint celle mesurée 

expérimentalement par Tiberio et al. [18] de 1311 ps/nm, et validant ainsi notre code numérique. 
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On peut également estimer la bande passante de façon plus simple avec la relation de Bragg (II.12) 

en calculant les longueurs d’ondes réfléchies par les périodes aux extrémités du RDB, Λ1 et Λ2:  

𝜆1 = 2 ∗ 𝑛𝑒𝑓𝑓 ∗ Λ1      (II.30) 

𝜆2 = 2 ∗ 𝑛𝑒𝑓𝑓 ∗ Λ2     (II.31) 

On a alors en soustrayant simplement II.30 et II.29:   

𝜆2 −  𝜆1 = 2 ∗ 𝑛𝑒𝑓𝑓 ∗ (Λ2 − Λ1) 

Δ𝜆 = 2 ∗ 𝑛𝑒𝑓𝑓 ∗ ΔΛ      (II.32) 

Ainsi dans le cas d’un réseau de 5 cm de long sur masque de phase avec un pas de 0.05 nm/cm et 

avec 𝑛𝑒𝑓𝑓 ~1.46, on obtient Δ𝜆 = 0.365 𝑛𝑚, ce qui rejoint la valeur obtenue par la simulation.  

II.2.1.b.1. Apodisation  

Comme nous pouvons le voir sur la figure 17, les RDB uniformes présentent des lobes de réflexion 

dits « satellites » sur les côtés du pic principal. Ces lobes satellites deviennent également plus 

intenses au fur et à mesure que la puissance lumineuse réfléchie augmente, voire sature. Ce 

phénomène observé expérimentalement [28] est critique pour des applications de 

télécommunication dû au risque de superposition des différents canaux de communication. 

Également, pour les applications comme la dispersion chromatique et les réseaux à pas variable, 

on observe également des oscillations du temps de retard malgré son comportement linéaire. Il est 

crucial de réduire ces oscillations au risque de dégrader le signal. Pour cela une technique 

d’écriture des RDB permet de réduire les lobes satellites et les oscillations du temps de retard: il 

s’agit de l’apodisation [29]. 

Une apodisation consiste en une exposition non-uniforme de la fibre optique lors de la fabrication 

du RDB. L’indice de réfraction est alors modulé le long du réseau tout en conservant l’indice de 

réfraction effectif inchangé par rapport à une exposition uniforme. Ceci aura pour effet de réduire 

les interférences liées aux multiples réflexions aux extrémités du RDB à l’origine des variations 

observées dans le temps de retard [28]. La qualité de l’apodisation dépend du profil d’exposition 

aux extrémités. Plusieurs fonctions sont usuellement utilisées, mais la fonction tangente 

hyperbolique est l’une des plus efficaces [29] :  
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𝑓(𝑧) = tanh (
2𝑎𝑧

𝐿
)            0 ≤ 𝑧 ≤

𝐿

2

𝑓(𝑧) = tanh (
2𝑎(𝐿 − 𝑧)

𝐿
)       

𝐿

2
≤ 𝑧 ≤ 𝐿

  

Avec « z » la position sur le réseau et « L » sa longueur. 

Une optimisation du profil est possible avec le paramètre ‘a’ afin de réduire au maximum les 

variations observées dans l’évolution dans le temps de retard. 

 

Figure 19 : Exemple d’une variation possible de indice de réfraction le long du réseau dans le cas d'une apodisation avec la fonction tanh 

et a = 4 d’un RDB de longueur 15 cm 

On peut observer sur la figure 19, l’évolution de l’indice de réfraction moyen le long du réseau 

lors d’une apodisation avec une valeur optimale de 𝑎 = 4 [29]. Il a été possible d’intégrer cette 

apodisation dans la simulation afin de vérifier l’efficacité de cette technique. Nous avons choisi de 

simuler ici un réseau avec un pas variable de 0.0125 nm/cm, qui correspond à la plus petite 

variation de période obtenu lors de ce travail de maîtrise, pour atteindre la dispersion recherchée 

de 5000 ps/nm.  

On observe sur la figure 20, le temps de retard et la signal réfléchi d’un tel réseau sans puis avec 

l’apodisation appliquée. On constate que l’apodisation permet en effet de supprimer efficacement 

les oscillations dans le temps de retard et de lisser le signal réfléchi. La mise en place expérimentale 

de l’apodisation lors de l’exposition de RDB sera donc effectuer afin d’obtenir des temps de retard 

strictement linéaire. 
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Figure 20: RDB avec un pas de 0.0125 nm/cm de longueur 15 cm avec ∆𝒏 = 𝟓 𝒆−𝟓non apodisé (a) et (b) et apodisé avec la fonction 

tangente hyperbolique et a = 4 (c) et (d) 

II.3. Conclusion 

Ce chapitre a permis de dégager les paramètres cruciaux à respecter lors de la fabrication de 

masque de phase. Afin que la théorie utilisée lors de la simulation soit valable, il est primordial 

que les profils des réseaux soient verticaux. Nous avons pu vérifier qu’un ratio « largeur de ligne 

sur période » de 0.5 et une profondeur de gravure de 248 nm seront nécéssaires afin de minimiser 

la puissance lumineuse transmise dans l’ordre 0 et maximiser les ordres ±1. Lors de la fabrication 

des masques de phase, une tolérance sur les dimensions de ±50 nm sur le rapport largeur de ligne 

sur période « d » par rapport à la valeur optimale sera permise, de même qu’un écart de ± 20 nm 

lors la gravure du masque de phase sera toléré. 

A travers ces simulations, on a pu observer les effets de chaque paramètre sur les caractéristiques 

optiques des RDB uniformes et non-uniformes. La simulation de RDB sur fibre optique a mis en 

évidence l’influence de la longueur du réseau ainsi que de la différence d’indice de réfraction sur 

les propriétés optiques de RDB uniforme et non-uniforme.  

Grâce au code Matlab développé, il est aussi possible de simuler des RDB non-uniformes et 

d’introduire n’importe quelle fonction analytique d’apodisation. La fonction tangente 

hyperbolique permet de supprimer efficacement les oscillations dans le temps de retard et sera 

donc principalement utilisée lors de l’exposition de RDB sur fibre optique. Les résultats 

expérimentaux de nos réseaux seront confrontés aux résultats théoriques au chapitre V. 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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Chapitre III. Optimisation de l’étape de 

lithographie électronique 

 

Tel que mentionné en introduction de ce mémoire, il a été choisi, pour ce projet de recherche, 

d’utiliser la lithographie électronique afin de définir les réseaux sur les masques de phase en raison 

de la flexibilité qu’offre cette technique dans le design des RDB. Le principe d’utilisation ainsi 

que l’état de l’art dans l’exposition de réseaux sera présenté dans ce chapitre. L’optimisation du 

procédé de fabrication afin d’obtenir un contrôle précis des dimensions des lignes exposées sera 

également exposé. Les différentes stratégies d’exposition pour réduire les erreurs de raccord de 

champs seront également référencées et testées avec notre système d’exposition. 

III.1. Historique  

L’idée d’utiliser des électrons au lieu de la lumière afin d’exposer une résine est apparue en 1959. 

En effet la polymérisation d’une couche d’hydrocarbone de siloxane sur les échantillons dans les 

microscopes électroniques de l’époque était une conséquence directe et indésirable du faisceau 

d’électrons. Ainsi, Buck et al. [30] du Massachusetts Institute of Technology furent les premiers à 

utiliser cet effet à des fins de lithographie. Les premières machines à lithographie électronique 

(EBL pour electronic beam lithography) étaient des microscopes électroniques reconvertis.  

Dans le but d’obtenir de meilleures résolutions, les systèmes EBL ont connues des améliorations 

constantes au fil des ans et ainsi, de nombreuses versions commerciales sont maintenant 

disponibles [31].  

III.2. Principe  

 La lithographie électronique consiste en une exposition localisée d’une résine sensible aux 

électrons. Tout équipement EBL consiste en une colonne électronique sous vide qui va permettre 

de focaliser les électrons sur le substrat. La résolution de l’exposition dépend en partie de la taille 

du faisceau d’électrons. Plusieurs types de machines électroniques sont disponibles, chacune 
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établissant un compromis entre la haute résolution offerte par la lithographie électronique et une 

vitesse d’exposition aussi élevée que possible. 

Dans le cadre de ce projet, un VB6 UHR EWF (Vector Beam 6 Ultra High Resolution Extra Wide 

Field system) de la compagnie Raith (anciennement Vistec) a été utilisé afin d’exposer les RDB 

sur un masque de phase. L’outil est de type vector scan à faisceau gaussien, ce qui signifie que le 

faisceau d’électrons balaye uniquement les zones à exposer. Avec un tel système, il est possible 

d’appliquer aux électrons une tension d’accélération comprise entre 20 et 100 keV [32]. Une 

tension de 100 keV est usuellement utilisée au LMN permettant de définir avec une grande 

résolution les motifs voulus. En effet, à cette énergie, les électrons incidents n’exposent que très 

peu la résine en passant en passant à travers. En fait ces électrons incidents interagissent avec les 

atomes de la résine et du substrat pour créés des électrons secondaires, diffusés et rétro-diffusés 

qui contribuent globalement à « déposer » une énergie suffisante pour modifier localement la 

résine. Sur la figure 21, on peut observer une simulation de Monte Carlo de l’exposition d’une 

résine (épaisseur 500nm) sur un substrat de silicium avec des électrons incidents à une énergie de 

30 keV et 100 keV [33].  

 

Figure 21: Simulation de Monte Carlo de la distribution énergétique déposé par des électrons de différentes énergies dans de la CAR 

(pour Chemical Amplified Resist) générique à une dose de 5 µC/cm2 (a) et l’effet attendu sur les profils de résines [33]. 

On remarque que l’énergie déposée par des électrons incidents accélérés à 100kV est distribuée 

très localement et précisément comparativement aux électrons de 10kV. La figure 21b montre 
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qu’une exposition plus localisée est possible avec une énergie de 100 kV et qu’ainsi, une meilleure 

résolution est atteinte. 

 

Figure 22: Représentation schématique de la colonne d'accélération du système d'exposition électronique VB6 UHR-EWF 

Le détail de la colonne électronique du VB6 UHR EWF est présenté sur la figure 22. Les électrons 

sont générés par une source à émission de champs assistée thermiquement. La source consiste en 

un filament de tungstène recouvert d’une couche d’oxyde de zirconium. Trois lentilles permettent 

de s’assurer que le faisceau est bien aligné sur l’axe optique de la colonne. La première lentille C1 

est de type électrostatique et permet de concentrer les électrons en un faisceau bien défini. Les 

électrons sont alors accélérés par la cathode à la tension choisie par l’utilisateur (dans notre cas 

100 keV). La deuxième lentille C2 est un condenseur magnétique. La combinaison de C1 et C2 

forme une lentille de grossissement. Le point focal de C2 coïncide avec un autre élément de la 

colonne : le déflecteur électrostatique ou « blanker ». Celui-ci permet de défléchir le faisceau afin 
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d’arrêter « virtuellement » le faisceau (puisqu’il est en fait seulement défléchi hors de l’axe de la 

colonne) lors des mouvements du support. Enfin, une dernière lentille C3 focalise le faisceau sur 

le substrat à exposer. Un ensemble de bobines magnétique situé entre les lentilles C2 et C3 

permettent de régler et de corriger en tout temps l’astigmatisme du faisceau d’électrons lorsqu’il 

est défléchi. Le diaphragme (ou selectable sur la figure 22) est un dispositif permettant de limiter 

le diamètre du faisceau en éliminant les électrons qui sont trop en marge de l’axe optique de la 

colonne. 

III.3. Les champs d’expositions  

Les déflecteurs ne permettent pas de dévier indéfiniment le faisceau pour exposer la totalité du 

motif sur plusieurs centimètres. Ainsi, le motif en question est découpé en plusieurs champs qui 

seront exposés les uns après les autres. Le passage d’un champ à un autre se fait par translation du 

support. La précision du déplacement est cruciale afin de respecter la continuité du motif. Pour ce 

faire, le support est contrôlé par interférométrie laser afin d’obtenir des mouvements de stage avec 

une précision de ±0.6 nm. À noter que cette résolution s’applique sur le positionnement des champs 

d’écriture et n’affecte en rien la résolution de motifs définis par lithographie électronique. La limite 

de champ maximale utilisable avec le VB6 est établie à 1300 µm. Afin de limiter les déformations 

liées au grand champ d’écriture, il est possible de diminuer la taille du champ, mais ceci implique 

plus de mouvement du support, ce qui rallonge la durée d’écriture. Par conséquent le choix de la 

taille du champ est un compromis entre la qualité de l’exposition et la durée d’écriture.  

 

La déflection du faisceau à l’intérieur d’un champ est effectué à relativement basse fréquence pour 

minimiser les distorsions. Pour atteindre une grande vitesse d’écriture, la déflection du faisceau 

d’électrons doit se faire à plus haute fréquence. Comme présenté sur la figure 23, chaque champ 

est alors divisé en sous-champs (de quelques microns jusqu’à quelques dizaines de microns), dans 

lequel le faisceau est dévié par des déflecteurs beaucoup plus rapides et plus précis que ceux 

utilisés pour la définition des champs principaux. Dans la suite de ce chapitre, nous verrons que la 

taille du champ d’écriture est définie par l’utilisateur en fonction de nombreux paramètres. 
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Figure 23: Procédé d'exposition de RDB par méthode électronique  

 

III.4. La résolution et le courant 

En lithographie électronique, le faisceau modifie la résine localement pendant un certain temps 

afin de délivrer suffisamment d’électrons pour exposer la résine et la rendre soluble (résine 

positive) ou insoluble (résine négative) dans un développeur défini. Le faisceau est alors déplacé 

pour exposer la suite du motif. Le déplacement en question représente le pixel utilisé pour 

l’écriture. On peut observer sur les images obtenues par microscopie électronique à balayage 

(MEB) (figure 24), l’effet de la distance entre deux expositions (i.e. pixel) sur le motif. 

 

Figure 24 : Exposition ponctuelle avec un courant de 60 nA et avec une distance entre chaque exposition : (a) 40 nm (b) 125 nm et (c) 219 

nm 

On observe en effet que si cette distance est trop grande, la rugosité augmente jusqu’à perdre la 

continuité du motif lorsque cette distance dépasse la taille du faisceau d’électrons. Ceci démontre 

Champs 

Sous-champ 
pixel  

Réseau 

(b)

) 

(c)

) 

(a) 

 (a) 
 (a) 
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qu’il faut prendre un compte la largeur du faisceau d’électrons lors de l’exposition. Celle-ci dépend 

de l’intensité du courant et du diaphragme utilisée. En effet, les électrons se repoussant 

mutuellement en raison des interactions coulombiennes, le faisceau s’élargit lorsque l’intensité du 

courant augmente. Comme mentionnée plus tôt, le diaphragme permet de limiter l’extension du 

faisceau. Sur la figure 25, on peut observer les courbes établies par Raith, l’équipementier du VB6, 

représentent l’évolution théorique de la taille du faisceau en fonction de l’intensité du courant.  

 

Figure 25: Largeur du faisceau en fonction du courant et diaphragmes utilisé [ref : manuel du VB6] 

Afin d’optimiser la vitesse d’écriture, de large courant sont utilisés (typiquement 60 nA). On 

remarque sur la figure 25, alors que le choix d’une aperture de 70 µm ou 100 µm ne change pas 

de façon significative la taille du faisceau. Nous venons de voir qu’afin de diminuer la rugosité 

des motifs, il est important d’exposer avec un pixel au moins inférieur au rayon du faisceau. 

Comme présenté sur la figure 26, diminuer la taille du faisceau doit s’accompagner d’une 

diminution du pixel pour rencontrer cette condition. Ceci offre par le fait même, une rugosité de 

bord des motifs plus faible. 

60 nA 
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Figure 26 : Effet de la taille du faisceau sur la rugosité de lignes 

L’effet combiné du pixel et du courant sur la rugosité de ligne d’un réseau exposé par lithographie 

électronique a pu être observé par microscopie électronique à balayage (figure 27) 

 

Figure 27: Réseaux exposés avec (a) un courant de 60 nA et un ‘pixel de 40 nm et (b) un courant de 4 nA et un pixel de 10 nm 

On observe sur ces images que les lignes sont légèrement plus rugueuses dans le cas d’un courant 

de 60 nA et un pixel de 40 nm (figure 27a) comparativement à une exposition obtenue avec un 

curant de 4nA et un pixel de 10 nm (figure 27b). On pourra constater toutefois dans la suite de ce 

mémoire que cette faible différence de rugosité n’a que très peu d’influence sur la qualité du RDB 

final sur fibre optique. Ainsi la décision du pixel à utiliser pour l’exposition des réseaux ne sera 

pas influencée par la rugosité de bord des motifs. On peut également remarquer sur ces images que 

les lignes exposées n’ont également pas les mêmes dimensions et cet aspect peut être directement 

relié à la taille du faisceau d’électrons qui est plus large pour les plus forts courants.  

pixel 1 pixel 2 

(a) (b) 
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III.5. Les erreurs de raccords de champs 

Dans ce paragraphe, nous résumons les différentes stratégies possibles pour minimiser les erreurs 

de raccords de champs lors de l’exposition par lithographie électronique de motifs nanométriques 

s’étalant sur plusieurs champs d’écriture.  

Dans le cas d’une exposition idéale (figure 28), le champ principal d’écriture ne présenterait 

aucune distorsion et le porte-substrat se déplacerait de façon à aligner parfaitement le champ à 

exposer aux bordures du champ précédent. La résolution de ±0.6 nm que nous offre le système 

d’exposition électronique permet de négliger les erreurs de positionnement dû au mouvement du 

porte-substrat.  

 

Figure 28: Exposition idéale sans erreurs de raccord de champ [35] 

Cependant, on constate dans la pratique des erreurs de raccords de champs qui vont avoir des 

conséquences directes sur la qualité du réseau final sur fibre [34]. La figure 29 ci-dessous illustre 

ce type d’erreur.  

Ces erreurs peuvent dégrader sévèrement les performances des dispositifs optiques. Des études 

[35-36] ont été menées pour en identifier leurs origines et proposer des méthodes possibles pour 

les supprimer. 
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Figure 29: Exposition d’un réseau de lignes (30 nm de largeur) horizontales qui présente des erreurs de raccords à la frontière de 2 

champs. 

Au cours de ce travail de maîtrise, nous nous sommes inspirés de celles-ci pour l’exposition de 

nos RDB. 

III.5.1. Origines des différents types d’erreurs  

Les erreurs de champs ont plusieurs origines mais peuvent être classées en deux catégories: les 

erreurs systématiques et les erreurs aléatoires. 

Lors de l’exposition des zones situées aux extrémités du bloc, le champ d’écriture va être déformé 

dû aux fortes déflections (figure 30). Une calibration est habituellement effectuée avant toute 

exposition afin de minimiser ces déformations mais ne permet pas de les supprimer entièrement 

pour les champs les plus grands (>1mm). Ces déformations se produisant pour chaque champ, il 

s’agit d’erreurs systématiques.  

Une autre source d’erreurs systématiques possibles provient de l’inclinaison du substrat. Une des 

premières conséquences est une rotation du champ d’exposition. En effet, les électrons ne se 

propagent pas en lignes droites mais en spirale le long de l’axe optique de la colonne [37].Ceci 

peut se résumer en une légère rotation du bloc qui va donc induire des lors des raccords des 

champs. Une autre conséquence de l’inclinaison du substrat est la déformation du bloc en forme 

de clef de voute ou keystone error. 



 

  52 

 

Figure 30 : Déformations du bloc d'exposition due aux déflections trop importante du faisceau [35] 

Comme présenté dans [37] et [38], si le substrat est (même légèrement) incliné, le champ va être 

déformé ainsi que les motifs à l’intérieur. Cependant le système d’exposition électronique adapte 

la distance focale du faisceau en mesurant systématiquement la hauteur au centre du champ exposé. 

Ainsi les erreurs dues à une inclinaison du substrat sont minimisées et peuvent être négligée dans 

notre cas.  

Les sources d’erreurs aléatoires proviennent du déplacement thermique du substrat dû à sa 

thermalisation dans la chambre à vide du système de lithographie électronique. En effet celui-ci 

va se contracter ou se dilater et il en résulte un mouvement de translation. Des mesures effectuées 

sur le système du LMN a permis de montrer que ces effets devenait négligeables ~60 minutes après 

avoir placé le substrat dans la colonne. 

Finalement, seules les erreurs de raccords de champs dues aux distorsions du champ d’écriture 

restent difficiles à corriger. Leurs impacts sur les caractéristiques optiques des RDB sur fibre sont 

présentés dans le paragraphe suivant. 

III.5.2. Réduction des erreurs de raccord de champs  

III.5.2.a. Diminution de la taille du bloc  

Une des stratégies possibles est la réduction de la taille du champ. En effet, nous venons de voir 

que ces erreurs ou distorsions sont proportionnelles à la taille du champ d’écriture. Le principal 

inconvénient de cette technique est l’augmentation du temps d’écriture lié au plus grand nombres 

de champs d’écriture.  
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Des réseaux uniformes de 5 cm de longueur et 1 mm de hauteur ont alors été exposés avec plusieurs 

tailles de champs afin de quantifier cette stratégie pour notre système de lithographie électronique. 

On peut observer sur la figure 31, la réflexion optique de deux RDB en fonction de la longueur 

d’onde, exposé sur le masque avec un champ de 262µm et 1200µm. 

 

Figure 31: RDB de 5 cm de long exposés sur fibre optique avec un champ de 1200µm et de 262µm 

 

Comme reportée dans la littérature [39], une réduction des erreurs de raccords de champs, se traduit 

par une nette amélioration de la réflexion. Les pics satellites autour de la réflexion de Bragg se 

trouvent en fait écartés du pic de réflexion central pour le plus petit champ de 260 µm. On constate 

dans le même temps une diminution de l’intensité des premiers pics satellites de 20 dB à 10 dB. 

Cependant, ceci s’accompagne comme attendu d’une augmentation de la durée d’écriture qui passe 

de 7 min avec des champs de 1200 µm à 45 min avec des champs de 260 µm. 

Dans le cas d’une exposition de longs réseaux de 15 cm, cette stratégie s’avère relativement longue 

et donc coûteuse d’un point de vue commercial. 

III.5.2.b. La stratégie de la superposition des champs d’écriture 

La superposition de champs est une technique éprouvée [39-40] qui consiste à moyenner les erreurs 

de raccord de champs sur plusieurs expositions superposées afin de diminuer leur impact sur le 

RDB final. Dans le cas, par exemple, de trois superpositions (figure 32), il s’agit d’exposer chaque 

champ à un tiers de la dose optimale et de se déplacer d’un tiers de la taille du champ. Au final les 
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motifs obtiendront la dose optimale mais les erreurs de raccord de champs seront moyennées sur 

plusieurs champs. 

 

Figure 32: Principe d'exposition avec la stratégie de superposition 

Afin d’obtenir un RDB de bonne qualité, plusieurs réseaux de 5 cm de long et 1 mm de hauteur 

ont été exposés avec un nombre de superpositions différent. Les paramètres suivant ont été utilisés 

lors de l’exposition : 

 

 

Nombre de 

superposition 

Taille du champ 

(µm) 

Déplacement 

(µm) 

Nombre de 

déplacements 

Temps 

d’exposition (min) 

0 1284*1000 1284 42 41 

2 1284*1000 642 80 43 

3 1284*1000 428 118 45 

4 1284*1000 321 158 47 

Tableau 3: Temps d'exposition pour des réseaux de 5 cm par 1 mm de large avec les stratégies de superposition : Échantillon 1, pas de 

superperposition sont écrit avec 2, 3 ou 4 superpositions, respectivement. 

Le nombre de déplacements augmentent avec le nombre de superposition, augmentant légèrement 

par le même fait le temps d’exposition. On peut observer sur la figure 33 la réflexion optique de 

ces RDB en fonction de la longueur d’onde.  

Exposition 

1 2  3  4  

1284 µm 

428 µm 
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Figure 33: Réflexions de RDB sur fibre de 5 cm en fonction des différents nombres de superpositions 

On constate une diminution importante des pics satellites avec l’augmentation du nombre de 

superpositions. Trois superpositions permettent ainsi de supprimer efficacement les pics satellites.  

Cette stratégie a été privilégiée pour l’écriture de nos RDB puisqu’elle se prête bien à l’exposition 

de réseaux à pas variable. En effet, l’augmentation linéaire de la période est extrêmement faible 

(quelques picomètres). Ceci est trop petit pour être incorporé dans le design initial du réseau et par 

le système de positionnement du VB6. Ainsi, le pas a été intégré durant l’exposition en changeant 

légèrement et successivement l’échelle du motif à exposer en utilisant l’électronique analogique 

utilisée pour la déflexion du faisceau d’électrons définissant le champ d’écriture. Il est alors 

possible de procéder à de fins ajustements dans la taille du champ avec un incrément minimal de 

0.5 ppm, jusqu’à un maximum de 3%. La combinaison de la technique de superposition de champ 

de 1284 µm avec cette incrémentation permet de moyenner l’augmentation de la période le long 

du réseau.  

Le résultat sera alors un réseau à pas variable « par section » (ou step chirped grating) plutôt qu’un 

réseau à pas variable purement linéaire. L’exposition d’un réseau à pas linéaire continu 

nécessiterait d’utiliser un champ d’écriture égale à une période, soit 1.07 µm, et conduirait d’une 

part à un temps d’exposition excessivement long (25h pour 5 cm de longueur) et d’autre part nous 
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limiterait à une variation de période minimale de 5 nm/cm. R. Kashyap, a démontré dans [27] 

qu’un réseau à pas variable par section se comporte comme un réseau à pas variable continu tant 

que le nombre de sections, pour une longueur de réseau donné, supérieure à une constante/unité 

de pas. En tout temps durant ce travail, cette condition a été respectée avec notre méthode de 

superposition. 

III.6. Contrôle de la largeur des lignes des réseaux  

L’exposition électronique détermine les dimensions critiques du réseau et une attention particulière 

doit donc être portée sur cette étape de lithographie pour s’assurer du contrôle de la largeur de 

lignes du réseau et donc du ratio largeur sur période « d ». Pour rappel, nous avons vu dans le 

premier chapitre que nous avons une tolérance de ± 54 nm sur la largeur des lignes pour maintenir 

une puissance lumineuse inférieure à 2% dans l’ordre 0. Dans ce qui suit, nous allons résumer le 

travail entrepris pour viser cette exigence lors de l’exposition d’un réseau par lithographie 

électronique. 

L’incertitude sur la période du réseau peut être considéré nulle puisque la précision de la 

lithographie électronique est définie par la grille (~1 nm) utilisée lors de l’écriture des motifs et 

par la précision de la translation du support (< 1 nm). Une attention plus particulière doit donc être 

portée sur la dimension latérale des lignes définie dans la résine. 

III.6.1. Choix de la résine 

La résine représente le support sur lequel le RDB est inscrit sur le masque de phase avec des 

électrons. Le contrôle précis des lignes (et par conséquent du ratio d) du réseau se joue à ce niveau 

de la fabrication. Les résines sensibles aux électrons sont principalement des composés polymères 

organiques. L’exposition de ces résines à des électrons a pour effet de modifier localement leurs 

propriétés chimiques et physiques. Dans le cas de résines dites « positives », les électrons brisent 

les liaisons chimiques entre les molécules et rendent cette partie de la résine plus facile à dissoudre 

dans le développeur (solution aqueuse ou organique). Les résines dites « négatives » vont au 

contraire générer des liaisons entre les molécules ce qui va rendre cette partie plus résistante au 

développeur, alors que la partie non-exposée sera dissoute. 
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Chaque résine ayant des propriétés chimiques différentes, il est nécessaire d’adapter le processus 

et le type de développement pour chacune d’entre elles. Le choix du type de résine a utilisé dépend 

de la résolution des motifs à exposer et du procédé de fabrication qui suit l’exposition. Dans le 

contexte de ce projet, l’emploi d’une résine positive était requis pour l’ouverture des lignes du 

réseau à graver dans le Quartz (voir figure 9, chapitre I).  

Le polyméthacrylate de méthyle (PMMA) a été l’un des premiers matériaux utilisés comme résine 

pour la lithographie électronique [41]. Il s’agit d’une résine positive qui peut être exposée avec 

une dose d’exposition moyenne de ~600 µC.cm-2 à 100 keV pour briser les longues chaines du 

polymère. Bien que la PMMA permet une très bonne résolution (<5 nm), elle possède une faible 

résistance aux procédés plasma qui peuvent habituellement suivre en nanofabrication. Ceci limite 

donc son utilisation pour notre application. 

Il existe commercialement, plusieurs autres types de résines, telles que les résines chimiquement 

amplifiés (ou CAR, pour Chemically Amplified Resist). Ces résines sont principalement 

développées pour la lithographie optique, mais sont également sensibles aux électrons. Elles 

permettent d’obtenir de très bonnes résolutions avec de faibles doses d’exposition. Dans ce cas, 

l’énergie d’exposition permet de générer un acide. Un recuit post-exposition va catalyser une 

réaction en chaine qui va alors rendre la partie exposée soluble. Ce type de résine est 

particulièrement résistante à la gravure par plasma et ont une petite taille moléculaire (~1 nm). 

Cependant, elles sont instables dans le temps, sensible à l’humidité et l’acide peut diffuser sur 

plusieurs nanomètres dans les parties non-exposées rendant le contrôle des dimensions des motifs 

à exposer parfois difficile. 

Notre choix pour ce projet s’est orienté sur une autre résine commerciale basé sur le mécanisme 

de rupture de chaines polymérique. Il s’agit de la résine positive ZEP 7000 du Zeon Chemical 

(Japon). La ZEP7000 est un copolymère constitué de α-chrlorométhacrylate et de α-méthylstyrène 

et fait partie d’une « famille » de résines ZEP du fabricant qui exhibent une très grande résolution 

ainsi qu’une sensitivité élevée dépendamment de la méthode de développement [41]. Elles ont 

également l’avantage d’être beaucoup plus résistantes aux plasmas que la PMMA ce qui les rend 

plus appropriées à notre application. Il sera démontré que selon le procédé de développement de 

résine choisie, le contrôle des dimensions diffère et peut donc être optimisé pour mieux 

correspondre aux exigences recherchées. 
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III.6.2. La dose d’exposition 

La dose d’exposition correspond au nombre d’électrons nécessaire pour exposer la résine. Elle 

s’exprime en 𝜇𝐶. 𝑐𝑚−2. La dose limite la vitesse d’exposition du motif puisque plus la dose est 

élevée, plus la durée d’écriture est longue. La relation entre la dose D, le courant du faisceau 

d’électrons I, la fréquence de balayage F et la taille du pixel BS s’exprime analytiquement de la 

façon suivante  

𝐷 =
𝐼

𝐹∗𝐵𝑆2       (III.1) 

Il est important de ne pas dépasser la fréquence d’exposition maximum du système qui est pour le 

VB6 UHR EWF : 𝐹𝑚𝑎𝑥 = 50 𝑀𝐻𝑧. La dose est imposée par le type de résine et de développeur 

utilisés. Une optimisation est possible pour optimiser la durée d’écriture en variant les valeurs de 

pixels et l’intensité du faisceau d’électrons.  

III.6.3. Le contraste  

Il est nécessaire de pouvoir évaluer la résolution et la sensibilité aux électrons d’une résine afin de 

pouvoir comparer les différents procédés de développement. Pour y parvenir, le même motif est 

exposé sur un échantillon avec différentes doses. On mesure alors l’épaisseur de résine restante 

post-développement que l’on normalise ensuite par rapport à l’épaisseur de résine initiale 𝐷𝑖.  

 

Figure 34: Courbe de contraste dans le cas d'une résine positive [d’après 41] 
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On peut alors établir les courbes comme sur la figure 34 qui représentent l’épaisseur normalisée 

en fonction de la dose utilisée.  

L’intersection de la tangente à l’origine avec la droite horizontale y=1 permet de déterminer la 

dose de saturation 𝐷1 et permet ainsi d’obtenir le contraste 𝛾 selon la formule suivante [42]: 

𝛾 = |log (
𝐷1

𝐷0
)|

−1

     (III.2) 

Une grande valeur de 𝛾 est souvent recherchée car cela traduit la capacité d’obtenir des profils 

extrêmement droits dans la résine et un bon contrôle des dimensions. D’autre part, une valeur 

faible de 𝐷1 est intéressante car elle détermine la dose strictement minimale pour l’exposition du 

motif, soit sa sensibilité. Des résines sont continuellement développés afin d’atteindre une faible 

dose de saturation et réduire ainsi la durée d’exposition tout en maximisant 𝛾. 

III.7. Optimisation de la lithographie électronique  

Dans le cadre de ce projet, des substrats vierges de Quartz de 2.5 mm d’épaisseur normalement 

prévus pour lithographie optique et donc recouverts de 105 nm d’une couche anti réflective de 

chrome puis de 300nm à 400 nm de ZEP7000 ont été directement commandés chez un fournisseur 

(HOYA corporation, USA).  

III.7.1. Choix du développeur pour la ZEP7000  

Le choix du procédé de développement a une grande influence sur la qualité de l’exposition. Le 

développeur va dissoudre toute la résine mais préférentiellement la partie exposée par les électrons 

dépendamment du développeur utilisé. Il faut noter que si on laisse le masque dans le solvant plus 

longtemps que nécessaire, la résine va être gravée plus que nécessaire et les dimensions des lignes 

vont augmenter. Il est ensuite nécessaire de rincer l’échantillon de façon à s’assurer qu’il ne reste 

pas de résidu dans les motifs.  

Le développeur commercial recommandé par le manufacturier de la ZEP7000 est le ZED500. Il 

s’agit d’un mélange organique de 3-pentatone et de diethyle malonate. Ce développeur a été mis 

au point pour l’industrie des photomasques afin d’obtenir un développement rapide et une forte 

sensibilité de la résine. Cependant, il a été observé qu’un contrôle précis des motifs était rendu 
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difficile due à cette grande sensibilité de la résine. Or, comme présenté dans le chapitre II, le 

contrôle des dimensions est essentiel pour notre application. Un autre développeur, le ZEDN50, 

composé de n-amyl acetate a alors été testé.  

Le tableau 4 recapitule les deux procédés de développement possibles. On remarque que le temps 

de développement du ZEDN50 est trois fois plus long que celui du ZED500. Ceci signifie que la 

vitesse de dissolution est plus lente et qu’un contrôle plus précis des dimensions est possible. Le 

rinçage du masque consiste en une plongée rapide dans du MIBK (méthylisobutylcétone)  et d’un 

rincage à l’eau déionisée afin d’éliminer toute résine qui aurait pu se redéposer sur les réseaux. 

 

Développement : Développeur Rinçage 

#1 1 min ZED500 1 min MIBK + 2 min H2O 

#2 3 min ZEDN50 30s MIBK + H2O 

Tableau 4: Procédé de développement possible de la ZEP7000 

 

Comme on peut le constater sur la figure 35, le développement avec le ZED500 est possible avec 

des doses beaucoup plus faibles. La dose de saturation est en effet de 90 𝜇𝐶. 𝑐𝑚−2 ce qui permet 

d’obtenir une exposition plus rapide que dans le cas de la ZEDN50 (𝐷𝑜𝑠𝑒 𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =

160 𝜇𝐶. 𝑐𝑚−2 ). Cependant la ZEDN50 nous permet d’obtenir un contraste 𝛾(𝑍𝐸𝐷𝑁50) = 9.5 

alors que qu’on obtient 𝛾(𝑍𝐸𝐷500) = 3.5 pour l’autre développeur. Ceci confirme le choix 

d’utiliser la ZEDN50 comme développeur pour la ZEP7000. 

Le contrôle plus précis des dimensions se traduit également par un contraste élevé. Comme on a 

pu le voir, le contraste traduit l’impact d’un changmenent de dose dans la résine. Par conséquent 

un contraste élevé implique que la limite entre la partie exposée et non-exposée de la résine sera 

plus marquée. Ceci conduit également à des profils de résine droits (figure 36b) qui permettent un 

transfert rigoureux des motifs dans la suite du procédé de fabrication. 
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Figure 35: Mesure de l'épaisseur normalisée en fonction de la dose afin de déterminer le contraste 

On observe effectivement un contrôle bien plus important des dimensions des largeurs de lignes 

exposées. Une augmentation de seulement 20 nm est observée lors de l’utilisation du dévelopeur 

ZEDN50 comparativement à l’augmentation de 100 nm constaté pour le développement avec le 

ZED500. Ainsi, le ZEDN50 sera préférentiellement employé pour le développement de la résine. 

 

𝛾 = 3.5 

𝛾 = 9.5 

Figure 36:(a) Courbe de calibration pour la linéarité des dimensions. La dose utilisée pour les développeurs ZED500 and ZEDN50 sont 

respectivement  110 µC.cm-2 et 220 µC.cm-2, (b) Profils de résines post-développement avec la ZEDN50 (pour des réseaux avec une 

période de 400 nm) 
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III.7.2. Influence du courant  

On a pu voir sur la figure 36 que le développement induit un élargissement des lignes. Ceci est 

principalement dû à la taille du faisceau d’électrons utilisé que l’on peut compenser en exposant 

des lignes plus petites. La Figure 25 indique que la taille du faisceau varie avec l’intensité du 

courant. Ceci a donc une influence directe sur les dimensions des motifs à exposer. On peut 

observer sur la figure 37 les dimensions de lignes exposées de réseaux exposés avec différents 

courants en fonctions de la largeur de ligne visée.  

Pour ne pas surcadencer le système, il a fallu adapter le pixel utilisé au courant comme présenté 

dans le paragraphe III.2.1. Pour cette raison, on remarque que l’évolution des largeurs de lignes 

exposées avec un pixel de 40 nm n’est pas strictement linéaire. Le système n’expose que des lignes 

dont les dimensions sont un strict multiple du pixel utilisé. Si ce n’est pas le cas la ligne sera exposé 

avec le plus proche multiple de la dimension voulue. 

On remarque donc l’effet du courant sur les largeurs des lignes. Celles-ci sont d’autant plus larges 

que le courant est élevé. Ceci correspond relativement bien à l’augmentation théorique de la taille 

du faisceau pour le diaphragme de 70 µm (utilisé lors de ces tests) présenté par la figure 28. 

 

Figure 37: Dimensions de lignes obtenues pour différentes valeurs de courant et de pixel et développé avec le ZED500 
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L’utilisation d’un pixel de petite taille (10 nm) permet un contrôle linéaire des dimensions. 

Cependant ceci implique d’utiliser un faible courant et donc une exposition du réseau de plusieurs 

heures. A l’inverse un gros pixel permet une exposition rapide mais comporte de sérieux 

inconvénients. Les dimensions des lignes ne varient pas linéairement selon la dimension souhaitée 

et on a pu voir dans la partie III.4 que ceci implique une certaine rugosité de bord. Ainsi, une taille 

de pixel, de 30 nm, située entre ces deux extrêmes, nous a semblé être un bon compris et permettant 

un bon contrôle des dimensions et l’utilisation d’un courant relativement élevé. 

Afin de pouvoir exposer des réseaux avec différentes périodes pouvant aller de 300nm à 1700nm, 

il a donc été choisi de fixer le courant à 20 nA et un pixel entre 25 et 35 nm. Ces deux paramètres 

permettent d’exposer la résine avec une dose de 200 µC.cm-2 à une cadence de 8.2 MHz 

(<50MHz).  

III.8. Conclusion 

Dans cette partie, on a pu se familiariser avec la lithographie électronique et les différents 

paramètres influençant la qualité des motifs exposés. L’accélération des électrons jusqu’à 100 keV 

permet une grande résolution lors de l’exposition.  

Cependant, les déformations du faisceau dues aux déflexions nécessaires imposent l’utilisation de 

champs d’exposition, eux même divisés en sous-champs. La division des motifs larges (supérieur 

à 1 mm) implique l’apparition d’erreurs de raccord de champs lors du passage de l’un à l’autre par 

translation du support qui vont alors dégrader les performances des dispositifs optiques finaux. 

Les différents types d’erreurs de raccord de champs répertorié dans la littérature ont été présentés. 

Le système d’exposition utilisé dans cette maitrise (VB6-UHR-EWF) permet de corriger une 

grande partie de ces erreurs. Seuls celles dues aux déformations du faisceau lors de l’exposition 

de champs de l’ordre du millimètre constituent réellement un problème. Pour minimiser leurs 

impacts, plusieurs stratégies d’écriture ont été testées. La technique de superposition des champs 

d’écriture s’est révélé être la plus efficace, de par la diminution drastique des pics satellites 

observés de part et d’autre de la réflexion de Bragg et de par une faible augmentation du temps 

d’écriture. Il a pu être vérifié qu’il existe un lien direct entre ces erreurs et l’intensité des pics 

satellites. Ainsi, il serait potentiellement possible d’utiliser les RDBs exposés par lithographie 

électronique comme moyen d’évaluer les performances du système d’exposition.  
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L’impact du choix de la résine et du type de développement choisi sur la qualité de l’exposition a 

pu être également observé. La résine ZEP7000 associé à un développement avec le ZEDN50 

permet d’obtenir un contraste élevé de 9.5. L’utilisation d’un faisceau d’intensité autour de 20nA 

et d’un pixel compris entre 25 et 35 nm permet la définition précise des RDBs dans la résine tout 

en limitant la rugosité de bords des motifs.  

 

 

  



 

  65 

Chapitre IV. La gravure par plasma  

 

IV.1. Historique  

En microélectronique, la gravure consiste en un transfert d’un motif défini par lithographie dans 

un matériau sous-jacent. Il s’agit ensuite de mettre en contact le matériau avec un réactif pour créer 

des espèces chimiques volatiles ou solubles selon le type de gravure et ainsi le graver peu à peu. 

Dans tous les cas, une partie du matériau est protégé par un masque qui ne se grave pas ou peu, 

avec les espèces utilisées.  

Les premières gravures historiques sont celles dites « chimiques » où l’échantillon est plongé dans 

une solution. Dans ce cas le matériau est gravé chimiquement et des vitesses de gravure élevées 

sont atteignables. Il est cependant difficile de contrôler les profils de gravure et cette méthode 

engendre des déchets chimiques. 

Par la suite, sont apparues les gravures dites « sèches » ou par plasma [43] qui sont réalisées par 

un mélange d’espèces réactives d’un gaz excitées par un champ électromagnétique. Dans ce cas, 

il est plus facile de contrôler les profils de gravure et d’obtenir une gravure unidirectionnelle 

(anisotrope).  

Les dimensions des motifs diminuant au fil des ans (loi de Moore [44]), l’anisotropie est devenue 

une propriété de plus en plus recherchée. Ainsi la gravure par plasma s’est imposée naturellement. 

Depuis la première démonstration en 1975 de cette technique, de nombreuses recherches ont été 

menées en vue d’améliorer les réacteurs. Les premières machines [45] utilisaient une électrode RF 

dans une chambre à vide afin d’initier le plasma de façon capacitive à une fréquence d’excitation 

de 13.56 MHz. Il s’agit de réacteurs RIE (Reactive-ion-etchers).  

À partir de 1979, la nécessité de découpler l’énergie des ions de leurs densités afin de mieux 

contrôler le plasma est apparue. L’une des méthodes possibles est l’utilisation d’un champ 

magnétique pour générer le plasma par induction [46]. Ainsi un réacteur ICP-RIE (inductive 

coupled plasma) permet de contrôler indépendamment l’énergie et la densité des ions et autorise 

un contrôle précis de la gravure.  
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IV.2. Principe  

Durant cette maitrise, deux réacteurs ICP-RIE (Plasmalab system 100) du LMN ont été utilisés 

afin de graver le masque de chrome et le substrat de Quartz. Comme présenté dans la figure 38, le 

substrat est maintenu en place par une clampe et maintenu à la température voulue par un flux 

d’hélium.  

 

 

Une pompe à vide turbomoléculaire combinée à une pompe primaire permet d’atteindre de faibles 

pressions de l’ordre de quelques millitorr. Les gaz contenant les réactifs pour la gravure sont alors 

introduits dans la chambre.  

Un champ magnétique produit par les bobines enroulées autour de la chambre va fournir l’énergie 

nécessaire pour produire le plasma par induction électromagnétique. Il est possible de contrôler 

directement la densité des ions et leurs degrés de dissociation en fonction de la puissance ICP 

fournie et ainsi d’influencer directement la composante chimique de la gravure.  

Le porte-substrat sert également d’électrode pour l’excitation RF, les parois du réacteur étant 

connectées à la terre. Ce signal RF fixé par convention à 13.56 MHz, est appliqué à l’électrode 

afin de générer un champ électrique qui va attirer les ions vers le substrat. L’énergie cinétique 

fournie aux ions du plasma est directement liée à la puissance fournie et permet de contrôler la 

composante physique de la gravure. 

Figure 38: Schéma d'un réacteur de gravure ICP-RIE 
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La gravure peut être suivie in-situ par un système d’interférométrie laser. Il s’agit d’observer 

l’évolution de la puissance réfléchie par la réflexion d’un faisceau laser à 675 nm sur l’échantillon. 

Lors de la gravure d’un matériau réfléchissant (métal par exemple), une chute de la puissance 

lumineuse réfléchie indique lorsque le matériau est totalement gravé. Pour une couche mince de 

matériau transparent, le laser va réfléchir partiellement aux interfaces couche mince/air et couche 

mince/substrat. Une cavité Fabry-Pérot est ainsi créée et la puissance lumineuse réfléchie par 

l’échantillon va dépendre de la distance entre les deux interfaces, et donc de l’épaisseur de la 

couche mince. Il devient alors possible de suivre la gravure du matériau et d’obtenir précisément 

la profondeur désirée. 

IV.3. Anisotropie 

L’anisotropie [47] est liée à la vitesse de gravure verticale 𝑉𝑣 et latérale 𝑉𝐿. Ceci correspond 

respectivement à la quantité de matière gravée dans les deux directions en fonction du temps 

d’exposition au plasma. Celle-ci s’exprime typiquement en nm/min. On peut alors définir 

l’anisotropie de la gravure en fonction de ces deux paramètres :  

𝐴 = 1 −
𝑉𝐿

𝑉𝑣
       (III.3) 

On obtient ainsi A qui tend vers 1pour une gravure anisotrope, et A=0 pour une gravure isotrope. 

Afin d’obtenir une gravure anisotrope, certaines gravures peuvent avoir une composante chimique 

qui va déposer une couche de passivation (chaines de polymères) sur toutes les surfaces 

disponibles. Il devient ainsi possible d’inhiber la gravure latérale tour en promouvant la gravure 

verticale grâce au bombardement ionique. 

Comme présenté sur la figure 39, il est également possible d’obtenir des gravures avec différents 

angles de gravure 𝜃. Comme nous pourrons le voir dans la suite de ce mémoire, ceci peut être dû 

à une passivation chimique des parois trop forte.  

On définit la sélectivité de gravure par le ratio de la vitesse de gravure du masque sur la vitesse de 

gravure du substrat. Ceci traduit l’efficacité du masque à protéger le substrat. En général, une 

sélectivité élevée est recherchée afin de pouvoir graver profondément le substrat. De plus, ceci 

implique une gravure latérale du masque faible pour un transfert rigoureux dans le motif. 
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Figure 39: Principe de gravure d'un substrat avec un masque par plasma avec : (a) le cas d’une gravure dans les directions verticales et 

latérales; (b) le cas d’une gravure chimique non équilibrée 

IV.4. La gravure du chrome  

Le transfert des motifs dans la couche de chrome de 105 nm permet la définition d’un masque dur 

nécessaire à la gravure subséquente plus profonde du Quartz. En effet graver directement le Quartz 

n’est pas possible du fait de la sélectivité trop faible de la résine. Dans le cas de la gravure de 

chrome avec un masque de ZEP7000 d’épaisseur 300nm, on obtient une sélectivité de ~1 (soit un 

taux de gravure identique pour le chrome et la résine) ce qui permet une bonne définition des 

motifs de chrome. 

IV.4.1. Principe de la gravure  

La couche d’oxyde de chrome se formant naturellement au contact de l’air doit être gravée avant 

d’atteindre et graver la couche de chrome pur. Ces deux gravures sont essentiellement basées sur 

une chimie chlorée selon les deux formules suivantes [48, 51] : 

 La gravure d’oxyde de chrome: Cr𝑂𝑥(𝑠)
+ (2 − 𝑥)𝑂∗

(𝑔) + 2𝑪𝒍∗
(𝑔) → 𝐶𝑟𝑂2𝐶𝑙2(𝑔)  

 La gravure du chrome: 𝐶𝑟(𝑠) + 2𝑂∗
(𝑔) + 2𝑪𝒍∗

(𝑔) → 𝐶𝑟𝑂2𝐶𝑙2(𝑔)
 

Comme on peut le voir sur la figure 40, un plasma composé d’un mélange de chlore et d’oxygène 

va permettre d’apporter les espèces réactives au contact de la couche à graver. Il en résulte une 

espèce volatile 𝐶𝑟𝑂2𝐶𝑙2 qui va être ensuite évacuée lors du pompage de la chambre.  
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Figure 40: Principe de la gravure par plasma du chrome avec un masque de résine 

IV.4.2. Évolution des dimensions critiques en fonction de la période 

La « recette » de gravure utilisée au départ de ce projet a été développée au LMN pour la gravure 

de masque de photolithographie. Les conditions de celle-ci sont le suivantes : 8 sccm d’oxygène, 

42 sccm de chlore et de 50 sccm d’hélium, le tout à une pression de 12 mTorr. Une puissance ICP 

de 1200 W et une puissance RF de 3 W sont appliquées et permettent d’obtenir une vitesse de 

gravure typiquement autour de 50 nm/min.  

Afin de vérifier toute la latitude du procédé de fabrication, des réseaux avec des périodes variant 

de 300 nm à 1700 nm ont été exposés sur les substrats de Quartz recouverts de chrome et de 

ZEP7000 reçu du fournisseur HOYA. Les lignes ont été exposées par lithographie électronique 

selon les conditions définies au chapitre précédent et développées avec la ZED500. Les largeurs 

de lignes et profile ont ensuite été systématiquement observés par microscopie électronique à 

balayage après gravure de chrome. La figure 41 ci-dessous trace la variation de la largeur de lignes 

après gravure du chrome, en fonction de la largeur attendue (« dessinées » avec un biais de 100 

nm en moyenne pour compenser l’élargissement dû au développeur). 

Comme on peut le constaté, la largeur des lignes après gravure du chrome suit les dimensions 

attendues sur une grande plage de dimensions (de 300 nm à 720 nm). On constate toutefois un 

certain écart pour les petites dimensions (< 300 nm). On observe sur la figure 42 une image MEB 

en coupe d’un réseau de Bragg avec une période de 300 nm après gravure du chrome.  
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Figure 41: Dimensions de lignes mesurées après les étapes de gravures du chrome par MEB  

 

Figure 42: Image MEB en coupe de lignes de période 300 nm après gravure de chrome 

On constate alors qu’il reste des « pieds » au fond des tranchées gravées de chrome. On comprend 

que ces pieds de chrome vont masquer une partie du Quartz à graver et affecter les dimensions 

finales des motifs de Quartz. Nous avons pu observer que ces pieds apparaissent en fait pour toutes 

les dimensions, mais une surgravure de 50% permet de les supprimer pour des dimensions 

supérieures à 350 nm. Une explication possible de ce phénomène est liée à une quantité insuffisante 

de réactif pour atteindre les motifs les plus petits. En effet, les espèces nécessaires à la gravure 
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peuvent également être absorbées par la résine [51], ce qui peut limiter la gravure des dimensions 

les plus faibles. 

IV.4.3. Effet de la puissance RF  

Pour tenter de remédier à ce problème, une augmentation de la puissance RF a été appliquée lors 

de la gravure afin d’obtenir un flux ionique plus élevé et permettre aux espèces réactives 

d’atteindre le chrome. La figure 43a montre l’évolution des largeurs des lignes comparativement 

aux dimensions mesurées après le développement de la résine pour trois différentes puissances 

RF : soit 3, 10 et 20W. Toutes les mesures ont été effectuées au fond des tranchées.  

 

Figure 43: (a) Évolution des dimensions pour différentes valeurs de la puissance RF (b) image MEB d'une gravure de chrome avec une 

puissance RF de 10W (periode : 400 nm) 

 Pour une puissance RF initiale de 3W, on observe effectivement dans ce cas, un écart dans les 

dimensions obtenues pour des dimensions inférieures à 400 nm en raison des pieds de chrome. On 

peut par contre observer qu’une faible augmentation de la puissance RF jusqu’à 10W permet de 

supprimer efficacement les pieds de chrome et d’obtenir une variation des largeurs de lignes quasi 

constante pour toutes les dimensions. Une augmentation supplémentaire de la puissance RF, 

jusqu’à 20 W, n’apporte pas d’amélioration notable du point de vue des dimensions. On constate, 

dans tous les cas, qu’il n’est pas possible de supprimer complètement la faible dépendance de la 

vitesse de gravure (ARDE pour Aspect Ratio Dependant etching), qui se traduit par un écart de 20 

nm entre les plus petites et les grandes dimensions. 
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L’autre impact observé durant ces expériences est une diminution de la sélectivité. D’une 

sélectivité originelle de 1, elle diminue à 0.8 pour une puissance de 10 W. Pour une puissance de 

20 W, l’inspection au MEB montrent qu’il ne reste quasiment plus de résine.  

Par conséquent, pour la suite de notre procédé, nous nous sommes limités à une puissance RF de 

10 W pour la fabrication des masques de phase nécessaire à notre projet.  

IV.5. La gravure du Quartz  

 La gravure du chrome effectuée, il est nécessaire ensuite de transférer les motifs dans le Quartz 

du substrat. Comme on a pu le voir dans la partie simulation, obtenir un masque de phase de bonne 

qualité demande de respecter certaines exigences : 

 Des profils droits  

 Une profondeur exacte de 248 nm ± 20 nm 

 Un rapport largeur de ligne sur période de 0.5 ± 0.05  

Les substrats en Quartz ont une épaisseur de 2.5 mm et n’ont donc pas de couche pour arrêter la 

gravure. Il a alors été choisi de diminuer la vitesse de gravure en dessous de 10 nm/min afin de 

bien contrôler la profondeur finale.  

IV.5.1. Principe de la gravure  

De nombreuses études [49-50] se sont intéressée à la gravure du Quartz (SiO2) afin d’obtenir une 

gravure rapide et anisotropique.  

Un plasma d’espèces fluorées (dans notre cas CF4) permet de graver chimiquement le SiO2 selon 

le procédé suivant [51]:  

𝐶𝐹4(𝑔) + 𝑆𝑖𝑂2(𝑠) → 𝑆𝑖𝐹4(𝑔) + 𝐶𝑂2(𝑔) 

Comme on présente sur la figure 44, les composés volatiles que sont le 𝑆𝑖𝐹4 et le 𝐶𝑂2 vont être 

évacués lors du pompage de la chambre. 

Comme on a pu le voir, une gravure chimique est par définition isotrope et ne permet donc pas à 

elle seule d’obtenir des profils de gravures droits. Deux mécanismes permettent d’obtenir une 

gravure anisotrope : il s’agit du bombardement ionique et de la chimie de passivation. 
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Figure 44: Principe de la gravure par plasma du Quartz avec un masque de chrome. La ligne jaune représente la couche de polymère 

fluorées qui s’absorbe sur les parois et les passive. 

Le bombardement est lié directement à l’énergie des ions. Puisqu’il est possible de contrôler 

l’énergie et la densité des ions, on peut augmenter la puissance RF afin d’obtenir une vitesse de 

gravure verticale supérieure à la vitesse de gravure latérale.  

Le second mécanisme est la passivation des parois due à une déposition d’une fine couche de 

fluoro-polymères (ligne jaune sur la figure 44). Ce phénomène a été l’objet d’études [52-53] afin 

de comprendre sa nature et sa formation lors de la gravure. Cette couche est composée d’un 

mélange de carbone et de fluor et peut se révéler très résistante à la gravure. Cette passivation se 

produits sur toutes les surfaces disponibles, mais le bombardement ionique étant unidirectionnel, 

les fonds de tranchées sont débarrassés de cette couche de passivation et peuvent donc être gravés. 

Une déposition de polymère fluorée bien équilibré permet ainsi d’obtenir une gravure anisotrope 

mais deviens difficile a contrôle lorsque le ratio Fluor/Carbone est réduit (comme dans le cas du 

C4F8). Une molécule plus simple a alors été choisie (CF4) dilué dans l’hélium. 

La combinaison de ces deux phénomènes permet d’obtenir une gravure latérale très faible sans 

stopper la gravure verticale.  

La recette initiale fournie par Oxford (le fabricant des graveurs ICP-RIE) puis adaptée au besoin 

du LMN était composée de 3sccm de CF4 et de 97 sccm d’Hélium (dilution de 3%) à 4 mTorr. 

Une puissance ICP de 2750 W combinée à une puissance RF de 100 W permet d’obtenir une 

gravure avec des profils de gravure droits. Une vitesse de gravure de 80 nm/min était alors obtenue, 

ce qui ne permet pas un contrôle précis de la profondeur gravée.  
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Figure 45: Image MEB d'une gravure de Quartz avec un masque de chrome avec une dilution 3% 

Comme on peut le voir sur la figure 45, on obtient une gravure avec un certain angle (105°). On 

observe également une légère gravure sous le masque de chrome (~ 10 nm). 

Notre objectif a donc été de diviser par 10 la vitesse de gravure tout en améliorant la verticalité 

des parois. Pour cela, une des possibilités consisterait à baisser la température du substrat. Pour 

une température cryogénique du substrat, la composante de gravure chimique spontanée diminue 

considérablement et la vitesse de gravure est alors essentiellement contrôlée par le bombardement 

ionique, ce qui favorise l’anisotropie [54]. Toutefois il n’a pas été tenté de modifier la température 

du substrat dans ce projet compte tenu des dimensions des masques à graver. En effet, il est difficile 

de s’assurer de l’uniformité de la température sur un large masque en Quartz d’épaisseur 2.5 mm, 

un matériau dont les propriétés thermiques sont plutôt médiocres. Ainsi, nous avons opté plus sur 

une variation des paramètres plasma pour tenter de diminuer la vitesse de gravure. 

IV.5.2. Influence de la puissance ICP  

La puissance ICP permet de contrôler la densité des ions dans le plasma indépendamment de leurs 

énergies. Par conséquent, la diminuer devrait diminuer la quantité de radicaux et donc réduire la 

vitesse de gravure. On a pu toutefois mettre en évidence que la vitesse de gravure est que très 

faiblement affectée par ce paramètre comme en témoigne la figure 46. Pour ces expériences, les 

paramètres dilution, puissance RF, pression sont restés inchangés, seule la puissance ICP a été 

réduite de 2750 W à 1000 W. La figure 46b montre le profil de gravure observé par microscopie 

électronique pour une gravure effectuée avec une puissance ICP de 1000 W. 
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Figure 46: (a) Évolution de la vitesse de gravure en fonction de la puissance ICP, à 3% de CF4 et à puissance RF constante, (b) Image 

MEB de la gravure du Quartz avec une puissance ICP de 1000 W 

On observe sur la figure 46a que la vitesse de gravure diminue effectivement, mais que faiblement, 

puisque la vitesse de gravure passe de ~75 nm/min à ~55 nm/min lorsque la puissance ICP chute 

de 2750 à 1000 W, respectivement. On remarque de plus, sur la figure 46b, une érosion plus rapide 

du masque de chrome qui a pour conséquence de dégrader le profil de la gravure du Quartz. Cette 

érosion est due à un bombardement trop important. Il devint donc impératif de réduire l’énergie 

des ions. 

IV.5.3. Influence de la puissance RF  

La contribution du bombardement étant directement lié à la puissance RF appliquée, la diminution 

de ce paramètre s’est imposée naturellement. Le but étant d’obtenir la vitesse de gravure la plus 

faible possible, la puissance RF a été drastiquement diminuée en gardant une puissance ICP 

minimale de 1000 W et une dilution toujours fixée à 3%. Ainsi, on peut observer sur la figure 47a, 

l’évolution de la vitesse de gravure pour différentes valeurs de la puissance RF et sur la Figure 

47b, le profil de gravure correspondant pour une puissance RF de 20 W. 

Tel qu’attendu, on observe une diminution quasi-linéaire de la vitesse de gravure de ~55 nm/min 

à ~25 nm/min lorsque la puissance RF est diminuée de 100 à 20 W, respectivement. On remarque 

également que le masque de chrome est beaucoup moins érodé, ce qui améliore nettement les 

(a) (b) 
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profils de gravure. La vitesse de gravure de 25 nm/min atteinte est toutefois encore trop élevé pour 

l’application visée. 

 

Figure 47: (a) Évolution de la vitesse de gravure en fonction de la puissance RF à 3% de CF4 et avec une puissance ICP à 1000W, (b) 

Image MEB de la gravure du Quartz avec une puissance RF de 20 W 

IV.5.4. Influence de la dilution de CF4 

La diminution de la puissance ICP et RF ne permettant pas de diminuer effectivement la vitesse 

de gravure, il a été tenté d’augmenter la dilution du CF4 dans l’hélium. Afin de passer outre la 

précision des débitmètres de l’outil de gravure limitant la dilution possible de CF4, une bouteille 

avec un mélange de CF4 dilué dans l’hélium à 1% a été installée afin d’obtenir une dilution plus 

élevée. L’ajout d’hélium dans la chambre de réaction, nous a ainsi permis d’atteindre une dilution 

minimale de CF4 de 0.5 %. La figure 48a ci-dessous rapporte la vitesse de gravure en fonction de 

la dilution de CF4 dans l’hélium. Alors que la proportion de CF4 diminue, moins d’espèces 

réactives sont présentes dans la chambre. La conséquence directe est une diminution drastique de 

la vitesse de gravure. On observe qu’il est alors possible d’atteindre des vitesses de gravures 

inférieures à 10 nm/min pour une dilution inférieure à 1%. 

La figure 48b illustre le profil de gravure du Quartz obtenu pour une dilution de 0.5%. On constate 

que pour cette condition de dilution, l’anisotropie de gravure est respectée, avec des profils 

verticaux et une sous-gravure (ou gravure latérale) négligeable.  

 

(a) (b) 
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Figure 48: (a) Évolution de la vitesse de gravure en fonction de la dilution (b) Image MEB de la gravure du Quartz à une dilution de 

0.5%, une puissance ICP de 1000 W et une puissance RF de 10W 

Une gravure a été effectuée avec un plasma composé uniquement d’hélium. Une vitesse de gravure 

très faible est alors atteinte due à une gravure purement physique du Quartz. La faible masse de 

l’hélium explique la faible vitesse de gravure observée mais ne peut être employé due à l’angle 

des parois (figure 49). Ces angles sont dus aux rebonds des ions sur les parois du masque qui vont 

alors graver le Quartz dans une direction préférentielle.  

 

Figure 49: Gravure de Quartz à 1.4 nm/min à l'hélium pur 

 

Ainsi, la dilution à 99.5% dans l’hélium sera utilisée pour la gravure des réseaux dans les masques 

de phase utilisés par la suite. 

(b) (a) 
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IV.5.5. Contrôle des dimensions  

Les conditions optimales de gravure définies, nous avons souhaité vérifier la latitude de ce procédé 

pour une grande plage de dimensions nanométriques. Ainsi un masque comportant des réseaux de 

différentes périodes a été exposé, gravé puis caractérisé par microscopie à force atomique. On peut 

voir sur la figure 50 les dimensions des lignes après gravure du Quartz en fonction de celles 

initialement visées. 

 

Figure 50: Largeurs des lignes mesurées après gravure du Quartz en fonction de celles désirées. 

On observe sur cette figure une bonne réponse linéaire (courbe en rouge), ce qui traduit l’excellente 

latitude du procédé développé. Les lignes sont toutefois systématiquement plus larges de ~50nm 

que les dimensions désirées. Cette différence est liée à un élargissement successif des motifs lors 

du développement, de la gravure du chrome puis du Quartz. Il peut toutefois facilement être 

compensé en exposant des lignes plus petites. Ainsi des lignes exposées avec un biais négatif de 

50 nm permettent d’obtenir finalement des réseaux avec la largeur voulue (courbe bleue).  

La gravure effectuée, les masques sont plongés dans un plasma d’oxygène afin de supprimer la 

couche de fluorocarbone. Une gravure humide (CR-7S10) permet alors d’enlever la couche de 

chrome et de garder uniquement les motifs gravés dans le quartz. Plusieurs masques de phase ont 

ainsi pu être fabriqués et caractérisés optiquement, tel que décrit dans le chapitre suivant. 
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IV.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, la technique de gravure par plasma a été détaillée. On a pu voir que cette 

technique permet de graver une multitude de matériaux. Les différents paramètres régulant ce type 

de gravure que sont la puissance ICP, la puissance RF, la température, la pression et la 

concentration des gaz utilisée lors de la création du plasma expliquent les possibilités offertes par 

cette technique de gravure.  

La gravure du masque de chrome pour des RDB avec des périodes variant de 200 nm à 1600 nm 

a mis à jour une diminution de la vitesse de gravure pour des motifs avec des dimensions inférieurs 

à 350 nm. Une légère augmentation de la puissance RF a permis de limiter grandement la 

diminution de la gravure du chrome et de pouvoir ainsi graver des RDB tout en gardant fidèlement 

les dimensions de ceux-ci. 

L’optimisation de la gravure du Quartz a permis de remplir les critères pour la fabrication de 

masques de phase de hautes performances. La diminution successive de la puissance ICP et de la 

puissance RF a permis de réduire la vitesse de gravure à environ 25 nm/min. Une dilution des 

espèces réactives (dans notre cas du CF4) avec de l’hélium jusqu’à 0.5% permet d’obtenir une 

vitesse de gravure de 5 nm/min tout en gardant des profils verticaux ce qui permet de contrôler 

précisément la profondeur des motifs. De plus, le contrôle des dimensions est également vérifié 

grâce à verticalité des parois combinée à un faible taux de gravure du masque de chrome 

(~0.5 𝑛𝑚/𝑚𝑖𝑛), permettant d’obtenir des dimensions fidèles des largeurs de lignes et ainsi 

garantir d’excellentes performances optiques. 

Les masques de phases ainsi fabriqués ont été utilisés pour exposer des RDB sur fibre optique.  
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Chapitre V. Exposition de RDB sur fibres 

optiques 

 

Dans ce chapitre, les performances des masques de phases fabriqués en termes de puissance 

optique dans les différents ordres diffractés seront présentées. Par la suite, nous présentons le 

montage expérimental utilisé pour l’inscription des RDB dans les fibres optiques, puis les 

performances optiques de réseaux à pas variable. Leurs réponses optiques seront également 

comparées avec la simulation présentée dans le chapitre II. Nous concluons ce chapitre par une 

démonstration de la versatilité de notre procédé de fabrication de masque de phase, par la 

réalisation d’un réseau à pas variable avec décalage de phase intégré en son centre.  

V.1. Mesure des performances des masques de phase 

Suite à notre travail d’optimisation du procédé de microfabrication de masques de phase, il est 

essentiel d’évaluer les performances de ceux-ci en termes d’efficacité de diffraction afin de faire 

le lien avec ses dimensions critiques (largeur de ligne, profondeur). Pour cela, un montage 

expérimental a été mis en place au LMN afin d’évaluer les performances des masques de phases 

avant toute exposition sur fibre. Des réseaux uniformes de 5 mm x 5 mm ont également été exposés 

sur différents masques spécifiquement pour ces mesures. Ce montage consiste en un laser à 

excimère (KrF) de longueur d’onde 248 nm, similaire à celle utilisée lors des expositions sur fibres 

diffracté à travers le masque. Le faisceau laser passe préalablement à travers un diaphragme afin 

de contrôler la taille du faisceau (<5 mm) et divers atténuateurs pour limiter la puissance 

lumineuse. Une caméra CCD placé à l’arrière du masque a permis d’obtenir une évaluation 

qualitative de la puissance diffractée dans chaque ordre (figure 51).  

Comme on peut le voir sur la figure 51, les différents ordres sont en effet bien diffractés et la 

puissance est majoritairement distribuée dans les ordres ±1.  

Afin de s’assurer que les dimensions critiques ciblées des masques sont bien celles qui offrent les 

meilleures performances, le montage présenté précédemment a permis de mesurer les puissances 

diffractées dans les ordres 0 et ±1.  
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Figure 51: Intensité dans les différents ordres de diffraction évaluée avec une camera CCD 

 

On peut effectivement observer sur la figure 51 que le faisceau est effectivement bien diffracté 

majoritairement dans les ordres ±1. On peut également observer les ordres ±2 et l’ordre 0 sur cette 

figure. Afin d’obtenir une évaluation plus quantitative des puissances diffractées, un détecteur de 

puissance ont été privilégiés pour mesurer la puissance laser diffractée dans les ordres principaux, 

soit 0 et ± 1 (Figure 52). 

Par la suite, les performances de plusieurs masques fabriqués à l’INRS ont ainsi pu être évaluées 

et comparées avec les valeurs estimées par la simulation présentée dans la section II.1. Les résultats 

obtenus sont regroupés dans le graphe de la figure 53, qui représente la puissance lumineuse 

théorique et expérimentale dans les ordres 0 et ±1 en fonction de la profondeur des motifs.  

+2 

0 

-2 

-1 +1 

+1 0 -1 

u.a 

Masque de phase 

Atténuateurs 

Diaphragme 

𝜆𝐵 = 248 𝑛𝑚 

Faisceau laser UV 0 

-1 

+1 

Détecteurs 

Figure 52:schéma du montage utilisé pour la mesure des performances des masques de phases 
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           Figure 53: Comparaison des valeurs théoriques avec celles mesurées sur des masques de phases 

On observe que les puissances obtenues dans les différents ordres suivent assez bien les valeurs 

prédites par la simulation. Le minimum de 2% dans l’ordre 0%, qui constitue notre objectif, est 

atteint pour des profondeurs entre 240 et 260 nm selon le ratio largeur de ligne sur période obtenu. 

Ceci permet d’estimer la latitude du procédé et de vérifier que la profondeur visée est de 248±20 

nm avec une tolérance de ±50nm pour la largeur de ligne. Tel qu’attendu, un minimum de 1.6% 

dans l’ordre 0 est atteint pour un réseau d’une profondeur de 248 nm et avec un ratio largeur de 

ligne sur période de 0.5. Ces tolérances sont parfaitement en accord avec les prédictions relevées 

au chapitre II, permettant une exposition optimale de RDB sur fibre optique. 

V.2. Exposition de RDB sur fibre optique  

Les performances des masques de phases validées, il a été possible de transférer les RDB sur fibre 

optique. Dans un premier temps, des RDB uniformes ont été exposés par notre partenaire 

industriel, O/E Land inc., afin de tester les différentes stratégies d’écriture pour minimiser les 

Ordre ±1 

Ordre 0 
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erreurs de raccord de champs tel qu’exposé dans le chapitre III. Nous avons ensuite exposé des 

RDB à périodes variables au Centre d’Optique, Photonique et Laser (COPL) de l’université Laval 

à Québec, en collaboration avec la professeure Sophie Larochelle. Ceci nous a permis d’optimiser 

le transfert sur fibre optique de ces réseaux plus complexes, en modifiant les différents paramètres 

de l’exposition. De plus, des stratégies d’apodisation ont alors pu être également essayées. 

Le montage d’écriture des RDB est sensiblement équivalent chez nos deux partenaires, et consiste 

en un laser à excimère UV avec une longueur d’onde à 248 nm, d’un système de balayage de 

faisceau et d’un montage d’alignement de la fibre et du masque. Le masque et la fibre sont 

maintenus immobiles et parallèles pendant que le faisceau expose la fibre en parcourant le réseau 

gravé du masque. La force du réseau de Bragg ainsi exposé dépend de l’énergie (mJ/mm) déposée 

dans la fibre. Cette énergie dépend elle-même de la puissance du laser (mW) et de la vitesse de 

balayage du réseau (mm/s). Le faisceau utilisé avait 0.5 mm de diamètre et il était possible de 

modifier la puissance de 1 mW à 60 mW grâce à un polarisateur.  

 

 

Comme on peut le voir sur le schéma du montage (Figure 54), l’alignement de la fibre (diamètre 

du cœur : 8 µm) avec le réseau du masque (15 cm) et le faisceau laser est une étape délicate et 

cruciale. En effet, un mauvais alignement a des conséquences directes sur les performances 

optiques des RDB ainsi exposées. De ce fait, plus les réseaux sont longs, plus l’alignement est 

ardu.  

Laser 

UV  

Figure 54: Schéma du montage utilisé pour l'exposition de RDBs sur fibre optique par la méthode de masque de phase au COPL 

(courtoisie COPL) 
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V.2.1. Caractérisation optique des RDB 

La caractérisation des RDB sur fibre optique a été effectuée en utilisant le système OVA (Optical 

Vector Analyser) 5000 LP du fabricant LUNA. Ce système dispose de deux ports sur lesquels est 

connectée la fibre à analyser. De la lumière composée de longueurs d’onde comprises entre 1525 

nm et 1610 nm est alors envoyée dans la fibre avec une résolution de 1.6 pm. Avec ce dispositif, 

on peut obtenir de nombreuses données, dont la réflexion, la transmission et le temps de retard. 

Avant toute mesure, il est indispensable de procéder à la calibration de l’appareil en réflexion et 

en transmission. Un travail d’optimisation est nécessaire afin de minimiser les pertes qui ont lieu 

au niveau des connexions en améliorant l’alignement de la fibre avec le connecteur. Toutes les 

mesures de bande passantes sont évaluées à -3dB de la valeur maximale de la réflexion. La 

dispersion est alors évaluée en effectuant une régression linéaire sur le temps de retard le long de 

la bande passante ainsi mesurée. 

V.2.2. Optimisation de l’exposition de RDB avec un pas variable 

L’énergie d’exposition s’est rapidement révélée un paramètre important lors du transfert de RDB 

à pas variable sur la fibre optique. Nous avons déjà démontré son importance pour les réseaux 

uniformes au chapitre II. Sur la figure 55, nous rapportons les réponses optiques théoriques et 

expérimentales d’un RDB avec un pas de 0.048 nm/cm mettant en évidence l’influence de 

l’énergie sur les caractéristiques optiques des RDB ainsi exposé. On peut observer sur cette figure, 

l’évolution du temps de retard, de la puissance réfléchie et transmise en fonction de la longueur 

d’onde de RDB sur fibre optique exposée avec le même masque de phase, mais à deux énergies 

différentes (50 et 10 mJ/mm).  

Lors de la diminution de l’énergie d’exposition de 50 à 10 mJ/mm, une diminution de la réflexion 

est constatée de par l’augmentation de la transmission des RDB de 40 dB. À haute énergie, une 

saturation du temps de retard est également constatée rendant toute mesure de la dispersion 

invalide. De plus, on note que la bande passante diminue de 0.67 nm à 0.36 nm lors de la 

diminution de l’énergie.  
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Figure 55: Temps de retard, réflexion et transmission expérimentaux de RDB sur fibre optique de 5cm de long et avec un pas de 0.048 

nm/cm. Mesures expérimentales pour un RDB exposé avec une énergie de 50 mJ/mm (a,b) et 10 mJ/mm (c,d). Résultats obtenus par la 

simulation Matlab avec ∆𝒏 = 𝟐𝒆−𝟒(e, f) et ∆𝒏 = 𝟓𝒆−𝟓 (g, h) 

On remarque que ces observations peuvent être reproduites aussi par simulation. Cette saturation 

a déjà été observé dans une moindre mesure [55]. Nous avons vu au chapitre II que l’énergie 

utilisée lors de l’exposition est corrélée directement au changement d’indice de réfraction ∆𝑛 du 

RDB. Les propriétés optiques de RDB semblable ont été simulées avec le code Matlab, avec la 

diminution de ∆𝑛 de 2e-4 à 5e-5 pour simuler une diminution de l’énergie de 50 à 10 mJ. Une 

hypothèse pour expliquer ce phénomène peut être l’effet d’un ∆𝑛 trop fort sur un RDB à faible pas 

variable en considérant son effet sur un RDB uniforme. On a pu effectivement voir avec la figure 

17 que lors de l’augmentation de ∆𝑛, une augmentation de la bande passante est observé. Ceci 

signifie qu’une période permet de réfléchir plus de longueurs d’ondes. Si l’on transpose cet effet 

(c) 

(

b

) 

(e) 

(f) 

(g) 

(h) 

(b) (d) 

(a) 
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dans le cas de réseaux à pas variable, chaque section va alors réfléchir une bande passante dont la 

taille dépend directement de ∆𝑛. Ainsi pour des valeurs trop importantes de ∆𝑛 et pour des sections 

avec des périodes proches (faible pas du RDB), chaque longueur d’ondes va être réfléchie 

complètement et uniformément, conduisant à un temps de retard constant. Cet effet est observée 

pour les longueurs d’ondes les plus élevées puisque les longueurs d’ondes sont réfléchies 

complètement par le début du réseau et sont donc inaffectés par le reste du réseau.  

Ainsi, l’énergie d’exposition a dû être adaptée au pas du réseau afin d’éviter toute saturation dans 

le temps de retard. La figure 56 ci-dessous détaille les différentes énergies utilisées pour les 

différents réseaux à pas variable compris entre 0.0125 et 6 nm/cm. 

 

Figure 56: Énergie utilisée lors de l'exposition de RDB avec différents pas de réseaux 

Ce graphique ne représente cependant pas les valeurs optimales de l’énergie lors de l’exposition 

de RDB, mais seulement l’énergie maximale. Une approche systématique serait nécessaire pour 

cerner avec précision l’énergie nécessaire à utiliser pour différents pas de réseaux. On remarque 

toutefois que l’énergie nécessaire pour inscrire un RDB à pas variable diminue avec la diminution 

du pas du réseau. Fait intéressant, nous n’avons pas trouvé d’observations/d’études similaires dans 

la littérature. 

L’optimisation de l’exposition effectuée, il nous a été alors possible d’étudier l’influence de la 

longueur des réseaux pour différents pas.  
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V.2.1. Évolution de la dispersion et de la bande passante en fonction 

du pas du réseau 

Divers RDB de 5 cm de long ont alors été exposés avec des pas variant de 6 nm/cm à 0.0125 

nm/cm. La dispersion et la bande passante de ces réseaux ont pu être évaluées et comparées aux 

résultats prévus par la simulation. Les résultats sont reportés sur la figure 57. Ces résultats sont 

comparés à la plus haute valeur connue de dispersion d’un RDB exposé par masque de phase 

obtenu par lithographie électronique référencé dans la littérature [18], à savoir 1311 ps/nm. 

 

Figure 57: Bande passante et dispersion de RDB sur fibre de 5 cm de long avec différents pas de réseau 

Comme prévu par la simulation, une augmentation de la dispersion ainsi qu’une réduction de la 

bande passante sont constatées lorsqu’on diminue le pas du réseau. Une dispersion maximale 

de 6200 ±  120 𝑝𝑠/𝑛𝑚 est obtenue avec une bande passante de 0.07 nm pour un pas de 0.0125 

nm/cm, tandis qu’une dispersion de 11.5 ps/nm et une bande passante de 50 nm sont obtenus pour 

un pas de réseau de 6 nm/cm. On peut noter également, que l’on obtient une dispersion de 1402 

ps/nm pour un pas de réseau de 0.055 nm/cm, ce qui rejoint la valeur mesurée de 1311 nm/cm pour 

un réseau semblable dans la littérature [18]. On constate également un léger écart entre les valeurs 

théoriques et expérimentales de la dispersion et de la bande passante pour des pas de réseau 

inférieurs à 0.05 nm/cm. Nous pensons que ceci peut être en partie dû au fait que le changement 

d’indice de réfraction utilisé dans la simulation n’est pas exactement semblable à celui 

expérimentalement. 
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V.2.2. Variation de la longueur du réseau  

Afin d’élargir la bande passante, l’exposition de réseaux plus longs est nécessaire, tel que décrit 

par l’équation II.32. Des réseaux de 10 cm et 15 cm avec notre plus petit pas de réseau ont alors 

été exposés afin d’obtenir des bandes passantes plus larges. On peut voir sur la figure 58 

l’évolution de la réflexion, de la transmission et du temps de retard en fonction de la longueur 

d’onde de RDB de longueur 5, 10 et 15 cm avec un pas de 0.0125 nm/cm.  

Figure 58: Temps de retard et réflexion d'un RDB sur fibre de 5cm (a, b) 10cm (c, d) et 15 cm (e, f) de long et avec un pas de 0.0125 

nm/cm 

 

Chaque réseau a été inscrit sur fibre optique avec la même énergie, à savoir 2 mJ/mm. Les valeurs 

de dispersions et de bandes passantes correspondant à chacun de ses réseaux sont présentées sur 

la figure 59 suivante, ensemble avec les valeurs théoriques obtenues par nos simulations. 

(a) 

(b) 

(c) 

(f) 

(d) 

(e) 
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Figure 59: Évolution de la dispersion et de la bande passante expérimentale et théorique pour des RDB avec un pas de 0.0125 nm/cm et 

des longueurs variant de 5 à 15 cm 

On observe tout d’abord une bonne corrélation entre la simulation et l’expérience. Dans les deux 

cas, a dispersion diminue rapidement d’environ 1000 ps/nm entre les réseaux de 5 et 10 cm pour 

se stabiliser ensuite pour des réseaux de 15 cm. Pour un RDB de 5cm, la bande passante étant 

extrêmement faible (0.07 nm expérimentalement et 0.05 nm par simulation), il est possible que la 

valeur obtenue pour la dispersion soit sur évaluée par la régression linéaire. On note aussi une 

croissance presque linéaire de la bande passante en fonction de la longueur du réseau, tel 

qu’attendu selon l’équation II.32. 

Ces résultats montrent toutefois que nous avons été en mesure d’atteindre notre objectif de réaliser 

un RDB avec une dispersion supérieure à 5000 ps/nm. Pour cela, il a fallu implémenter un pas 

linéaire extrêmement faible de 0.0125 nm/cm le long d’un réseau de 15 cm de long. La bande 

passante résultante d’un tel réseau est de 0.22 nm.  

V.2.3. Apodisation  

On a pu voir dans la partie simulation qu’il est possible de supprimer efficacement les oscillations 

dans le temps de retard en appliquant une apodisation lors de l’exposition.  
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Il est possible d’appliquer une fonction d’apodisation lors du transfert du RDB sur la fibre. Pour 

ce faire le support du masque peut vibrer latéralement à une certaine fréquence (30 kHz). En 

changeant l’amplitude de la vibration, il est alors possible de transmettre plus au moins d’intensité 

lumineuse. L’amplitude dépendant directement de la période du réseau, il est nécessaire de trouver 

au préalable l’amplitude de vibration nécessaire pour supprimer au maximum l’intensité lumineuse 

transmise. Il devient alors possible d’appliquer n’importe quelle fonction analytique d’apodisation 

via l’amplitude de vibration du masque. 

Tel que décrit dans le chapitre II, la fonction tangente hyperbolique suivante a été appliquée lors 

de l’écriture de RDB de longueur 10 cm et un pas de 0.0125 nm/cm :  

𝑓(𝑧) = tanh (
2𝑎𝑧

𝐿
)            0 ≤ 𝑧 ≤

𝐿

2

𝑓(𝑧) = tanh (
2𝑎(𝐿 − 𝑧)

𝐿
)       

𝐿

2
≤ 𝑧 ≤ 𝐿

 

On peut observer sur la figure 60, le temps de retard d’un tel RDB sans et avec apodisation (pour 

deux valeurs du paramètre a) . 

On observe effectivement une nette diminution des oscillations du temps de retard lors de 

l’application de l’apodisation lors de l’exposition. On observe toutefois assez peu de différences 

pour les deux valeurs du coefficient a choisie : a= 10 étant la valeur communément utilisée lors 

d’apodisation au COPL et a=4 étant celle reportée comme optimale dans [29]. 

Les valeurs de dispersions et de bandes passantes correspondantes pour ces réseaux ont été 

mesurées et répertoriées dans le tableau 5. Les erreurs standards de chaque régression linéaire 

utilisée pour évaluer la dispersion sont également présentées dans ce tableau. 
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Figure 60: Temps de retard de RDB sur fibre exposé avec le même masque que celui utilisé pour le RDB de la figure 57c/d sans 

apodisation (a) et en appliquant une apodisation avec (b) a=4 et (c) b=10 

Apodisation Dispersion 

(ps/nm) 

Bande passante 

(nm) 

pas d’apodisation 5221  124 0.19 

a=4 4805  69 0.15 

a=10 4781  74 0.15 

Tableau 5 : Dispersion et bande passante des RDB de 10 cm de long et avec un pas de 0.0125 nm/cm présenté sur la figure 60 
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On constate une diminution des erreurs standards sur le temps de retard (de 124 à ~70 ps/nm) lors 

de l’apodisation, ce qui traduit le fait que les oscillations du temps de retard sont beaucoup moins 

importantes que lors d’une exposition classique. On observe également une réduction significative 

(~500 ps/nm) de la dispersion et de la bande passante. Cet effet a effectivement reporté dans la 

littérature [29] mais n’avait pas été anticipé par notre code Matlab. En revanche, cet effet a été 

retrouvé en effectuant des simulations dans un autre logiciel, Optigrating, disponible au COPL. Il 

est donc possible que l’intégration de l’apodisation dans le code Matlab soit incomplète. Il sera 

donc nécessaire de modifier le code Matlab afin d’inclure ce phénomène. Celui-ci semble dû au 

fait que l’apodisation réduit la contribution des extrémités du RDB (due à la diminution de ∆𝑛) 

qui donnent naissance aux effets de dispersions non-linéaires et aux oscillations du temps de retard 

[28]. 

V.2.4. RDB à décalage de phase  

Afin de démontrer la versatilité de la fabrication de masque de phase à l’aide de la lithographie 

électronique et de la robustesse de notre procédé de fabrication, un RDB à pas variable avec un 

décalage de phase au centre du réseau a été exposé en collaboration avec le Prof. Azaña de l’INRS. 

Ce RDB de longueur 10 cm et avec un pas variable de 2.5 nm/cm possède un décalage de 𝜋/2 (i.e 

267.5 nm) au centre. Ce type de RDB peut être utilisé comme transformeur de Hilbert sur fibre 

optique [56] où un contrôle précis des dimensions est essentiel.  

On peut observer l’évolution de la réflexion et du temps de retard en fonction de la longueur d’onde 

de ce RDB sur la figure 61. 

On observe effectivement l’effet du décalage de phase dans les caractéristiques optiques du réseau. 

La position du pic dépendant précisément de l’amplitude du décalage de phase et de sa position 

sur le réseau, ceci démontre la précision qu’il est possible d’atteindre dans le design du réseau. 

Cependant la grande transmission constatée (Fig 61b) montre que la réflexion de ce réseau est 

extrêmement faible due à une puissance lumineuse initiale insuffisante. 

Une exposition avec une énergie plus élevée devrait permettre d’obtenir une réflexion plus forte 

avec les mêmes caractéristiques. Des mesures optiques plus adaptées à l’application visée sont 

également en cours pour valider la réponse de ce RDB. 
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Figure 61: Temps de retard (a), réflexion et transmission (b) d’un RDB de longueur 10 cm, avec un pas de 2.5 nm/cm et avec un décalage 

de phase de 267.5 nm au centre 

V.3. Conclusions 

Dans ce chapitre, les performances des masques de phase ont été comparées aux valeurs théoriques 

simulées dans le chapitre II. Une puissance minimale de 1.6%, combiné à 40% de puissance 

lumineuse dans les ordres ±1, a été effectivement obtenue. Ceci a permis alors de confirmer tout 

le travail d’optimisation effectué lors de la mise au point du procédé de fabrication des masques 

de phases.  

Il a alors été possible d’exploiter les capacités de notre système d’exposition électronique en testant 

différentes périodes uniformes et non-uniformes. L’exposition de RDBs à faible pas variable a 

permis de mettre en évidence l’importance de l’énergie du laser utilisée. En effet, une énergie trop 

élevée implique une réflexion quasi totale de la lumière, mais également une saturation du temps 

de retard. Il a fallu alors adapter l’énergie utilisée lors de l’exposition au pas du réseau à exposer. 

Ainsi un pas faible (< 1 nm/cm) impose de réduire l’énergie afin d’éviter le phénomène de 

saturation. Une dispersion supérieure à 5000 ps/nm avec une bande passante de 0.22 nm a été ainsi 

obtenue en réalisant un RDB de longueur 15cm et avec un pas de 0.0125 nm/cm. À notre 

(b) 

(a) 
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connaissance, il s’agit de la plus grande dispersion obtenue par la technique de masque de phase 

réalisé par lithographie électronique.  

Afin de démontrer la versatilité de notre procédé de fabrication, un réseau à été réalisé avec un 

décalage de phase de 𝜋/2 au milieu du réseau. Ce type de réseau demande une grande précision 

dans la position et la valeur du décalage aisément atteinte par la lithographie électronique. 
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Chapitre VI. Conclusion 

 

La demande toujours croissante en termes de débit de données dans le domaine des 

télécommunications pousse la technologie actuelle à ses limites. Les Réseaux de Bragg (RDB) 

sont des éléments indispensables pour la gestion des différentes longueurs d’ondes dans les fibres 

optiques. Ceux-ci peuvent également être utilisés comme senseurs extrêmement sensibles de 

température, pression et même d’éléments chimiques en raison de la grande sensibilité de la 

lumière réfléchie aux caractéristiques du réseau (période, indice de réfraction effectif,…). Lors du 

transport de la lumière sur de longues distances (plusieurs milliers de kilomètres), on se heurte 

inévitablement à la dispersion chromatique. Les différentes longueurs d’ondes ne se déplaçant pas 

à la même vitesse dans la silice, le signal est déformé (17 𝑝𝑠/(𝑛𝑚/𝑘𝑚) pour les fibres optiques 

utilisées). Il est possible de rétablir le signal par des RDB de quelques centimètres de long, eux-

mêmes hautement dispersifs. Ce projet a donc pour but de pousser au maximum les capacités 

dispersifs de ces RDB (>5000 ps/nm) fabriqué par la méthode des masques de phases, tout en 

gardant une bande passante raisonnable. Lors de cette maitrise, il a donc fallu pousser à leurs 

limites les technologiques de microfabrication de masques de phase, notamment la lithographie 

électronique et la gravure par plasma. Des études approfondies ont été effectuées sur chaque étape 

de fabrication, afin de fabriquer des masques de phase en Quartz de haute qualité. 

Tout d’abord, afin de guider la fabrication, un code de simulation sur Matlab a permis de simuler 

la distribution de la puissance optique dans les différents ordres lors de la diffraction d’un laser 

UV à travers un masque de phase. Trois paramètres cruciaux ont ainsi été dégagés: le rapport 

largeur de ligne sur période, la profondeur des motifs dans le Quartz ainsi que la verticalité des 

parois. Des tolérances ont pu être dégagées afin d’obtenir une puissance maximale de 2% dans 

l’ordre 0. Ainsi une profondeur de 248 ± 20 nm et une largeur de ligne de 535 ±50 nm devront être 

visée pour la fabrication. Il est également crucial que les parois des motifs soient verticales afin de 

pouvoir appliquer la théorie utilisée pour l’estimation de la puissance dans les différents ordres. 

Un autre code Matlab a été développé afin de simuler les propriétés optiques de RDB uniformes 

et non-uniformes. Les influences de la différence d’indice de réfraction, de la longueur sur la bande 

passante de RDB uniforme a pu être vérifié. La comparaison avec les divers résultats disponibles 

dans la littérature a permis de valide ce code Matlab. Il a alors été possible d’intégrer un pas linéaire 
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dans le réseau et d’observer ses conséquences dans le temps de retard et la bande passante des 

réseaux de Bragg sur fibre optique. Tout ceci a permis de guider le travail d’exposition de RDB 

sur fibre optique en ajustant l’énergie utilisée en fonction du pas variable de la période des réseaux. 

On a pu alors réaliser qu’il était possible d’obtenir des réseaux avec une dispersion supérieure à 

5000 ps/nm pour un pas de 0.0125 nm/cm. 

La première optimisation du procédé de microfabrication a été réalisée lors de l’étape de 

lithographie électronique. L’exposition et le développement de la résine positive ZEP7000 ont été 

optimisés afin d’obtenir un bon contrôle des dimensions. Deux développeurs ont été testés, l’un 

permettant une sensibilité élevée (80 µC.cm-2), mais avec un faible contraste (γ=3.5), le second 

avec une sensibilité plus faible (160 µC.cm-2), mais avec un fort contraste (γ=9.5). Ce dernier a été 

choisi, car mieux adapté à l’application visée, soit le contrôle des dimensions et des profils de la 

résine. La lithographie électronique étant reconnue pour ces défauts majeurs au niveau des 

raccords de champs d’écriture, un effort particulier a été mis pour minimiser ceux-ci. Une stratégie 

de superposition des champs (jusqu’à 4 superpositions) a démontré son efficacité en supprimant 

presque totalement les pics satellites. 

La résine n’étant pas assez résistante à la gravure par plasma du Quartz, il a fallu utiliser un masque 

intermédiaire dur de chrome, pour le transfert des motifs dans le Quartz. Le transfert rigoureux des 

motifs dans le chrome, par un plasma composé de chlore, d’oxygène et d’hélium, a alors été étudié. 

La puissance RF s’est avéré le paramètre critique de cette étape, pour contrôler efficacement les 

profils de gravure du chrome. En augmentant la puissance RF à 10 W, il a été possible de fabriquer 

des réseaux avec des périodes de 300 nm à 1700 nm, permettant ainsi de fabriquer des RDB pour 

une large gamme de longueurs d’onde.  

Afin d’obtenir un contrôle fin de la profondeur gravée du Quartz et ainsi satisfaire aux tolérances 

définie par nos simulations, nous avons cherché à diminuer la vitesse de gravure du Quartz au 

minimum. Ceci a été rendu possible en diminuant dans un premier temps la puissance ICP et la 

puissance RF appliquée au plasma afin de diminuer la réactivité du plasma avec le Quartz. 

L’influence seule de ces deux paramètres n’a cependant pas été suffisante pour atteindre la vitesse 

de gravure désirée. Ainsi un mélange spécial de gaz contenant 1% de CF4 dilué dans l’hélium a 

permis de diminuer drastiquement le nombre d’espèces réactives et d’obtenir ainsi des vitesses de 

gravures encore plus faible, de l’ordre de 7 nm/min. L’optimisation du procédé de fabrication a 
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permis d’obtenir des masques de phase avec des rapports largeur de ligne sur période et des 

profondeurs dans les tolérances estimées lors de la simulation. La chimie de passivation lors de la 

gravure du Quartz permet une gravure anisotrope et permet de réaliser des réseaux avec des profils 

droits.  

Les performances des masques de phase ont pu être évaluées grâce à un montage mis en place au 

LMN. Grâce à un détecteur de puissance, chaque ordre a pu être mesuré séparément et une 

estimation des performances des masques de phase a pu être effectuée. On a pu alors vérifier que 

les masques de phases avec les dimensions critiques requises permettent d’obtenir une puissance 

dans l’ordre 0 de 1.6% de la puissance initiale du faisceau.  

Les performances des masques de phase validées, il a été possible de les utiliser pour le transfert 

des RDB sur fibre optique. L’implémentation d’une augmentation d’échelle par lithographie 

électronique de seulement 0.5 ppm combinée à la mécanique de superposition de l’exposition 

électronique permet d’atteindre des pas linéaires extrêmement faibles. Ainsi des RDB avec un pas 

variant de 6 à 0.0125 nm/cm ont pu être produits. Les valeurs de dispersions et de bandes passantes 

obtenues ont été comparées à celles prévues par la simulation et un bon accord a été trouvé. Un 

faible pas de 0.0125 nm/cm sur un RDB de 5 cm de long a permis d’atteindre une dispersion 

supérieure de 6200 ps/nm et une bande passante de 0.07 nm. L’augmentation de la longueur du 

RDB à 15 cm avec la même variation de la période entraine une diminution de la dispersion jusqu’à 

5251 ps/nm avec une bande passante de 0.25nm. Ainsi, l’objectif affiché d’obtenir une dispersion 

supérieure à 5000 ps/nm avec la plus grande bande passante possible a été rempli.  

L’effet de l’apodisation avec la fonction tangente hyperbolique sur les oscillations du temps de 

retard a également été vérifié sur des RDB de 10 cm avec un pas de 0.0125 nm/cm. On constate 

une nette diminution des oscillations du temps de retard. Cependant, ceci entraine également une 

diminution de la bande passante et de la dispersion. Ainsi, pour une dispersion initiale de 5251 

ps/nm, celle chute environ à 4800 ps/nm. Une modification de notre code Matlab sera nécessaire 

pour tenir compte de ces observations.  

La versatilité de notre système d’exposition électronique a pu finalement être mise à profit en 

exposant des RDB à pas variable et à décalage de phase. Ceci a permis aussi de démontrer la 

robustesse du procédé de fabrication des masques de phase développés lors de cette maitrise. 
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Annexe 1: 

Simulation de la puissance lumineuse diffractée par un 

masque de phase 

 

clear all  
close all  
format long, 

  
lambda = 248e-9; % longueur d’onde utilisée pour l’exposition (nm) 
n=1.46; 
Dn=0.46; 

  
nd = 3001;                          
h = linspace(0,300e-9,nd); 
nm = 100; 
d = linspace(0,1,nm); 

  
I0=zeros(100,3000); 
I1=zeros(100,3000); 
I2=zeros(100,3000); 
I3=zeros(100,3000); 

  
for i=1:nm % duty cycle 
    for k = 1:nd  %   Profondeur (nm) 

         
        phi=2*3.14*Dn*h(k)./lambda; 

         
        I0(i,k)= 2*power(d(i),2)-2*d(i)+1+2*(d(i)-power(d(i),2))*cos(phi); 
        I1(i,k)= 1/(power(3.14,2)*power(1,2)).*(1-cos(2*3.14*d(i).*1)).*(1-

cos(phi)); 
        I2(i,k)= 1/(power(3.14,2)*power(2,2)).*(1-cos(2*3.14*d(i).*2)).*(1-

cos(phi)); 
        I3(i,k)= 1/(power(3.14,2)*power(3,2)).*(1-cos(2*3.14*d(i).*3)).*(1-

cos(phi));      

         
    end; 
end; 

  
c0 = {[h'],[I0']};  
c1 = {[h'],[I1']}; 
c2 = {[h'],[I2']}; 
c3 = {[h'],[I3']}; 
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Annexe 2:  

Simulation des caractéristiques optiques de RDB sur fibre 

optique uniforme et avec un pas. 

clear all  
close all  
format long, 

  
N1=1.46;            % Non exposed optic fibers refractive index  
N2=1.46002;           % Exposed optic fibers refractive index  
Neff=(N1+N2)/2;      % average refractive index  
DN=abs(N1-N2);       % Refractive index difference between  
c = 3e8 ;            % vitesse de la lumière (m/s) 

  

  
% Propriété du réseau 

  
lambdaB=1550e-9;     % longueur d'onde réfléchie (nm) 
A=0.012e-9;               % Chirp on Phase Mask(nm/cm) 
a = A/2;              % chirp on Optic Fiber  

  

  
% Définition des blocs 

  
L=100e-3;                       % Longueur du réseau (m) 
G0=lambdaB/(2*Neff) - a*L*100/2 ;   % pas du réseau de bragg déterminé par la 

relation de bragg (nm) 
perBlock = 50;                 % Nombre de période dans chaque bloc 
lBlock = G0 * perBlock;      % Longueur d'un bloc 
z = 0:lBlock:L;                % Discrétisation du longueur du réseau via un 

vecteur z avec un pas dépendant du bloc\ 
nBlocks = length(z);           % Détermination du nombre de blocs nécessaire  

  
% Cas d'un réseau chirpé  

  
ChirpTot = a*100*L ;                                                     % 

Chirp Total à la fin du réseau 
G1 = G0.*ones(1,nBlocks);                                              % 

Vecteur donnant la valeur de la période du réseau pour chaque bloc 
p=a*lBlock./1e-2; 
 for k=1:nBlocks;                                                      % 

Définition des périodes chirpés 
           G1(k) = G0+(k-1)*p; 
 end; 

  
% def longueur d'onde  
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bw = 60e-9;                                                  % Bandwidth 
nLambda = 30000;                                             % Nombre de 

points pour la longueur d'onde 
lambda = linspace(lambdaB-bw/2,lambdaB+bw/2,nLambda);        % Définition du 

vecteur pour la longueur d'onde 

  
% Fonctions apodizations 

  
a = 5; 
    %tanh 
alpha = 1; 
beta = 1; 
s = 4  ; 
v=1; 

  
% initialisation des vecteurs  

  
X=repmat([1 0 0 1], size(lambda')); 
R=zeros(1,nBlocks);                 % Coefficient de reflection  
r=zeros(1,nBlocks);  
Phase=zeros(1,nBlocks);  
phase=zeros(1,nBlocks); 
Ne = zeros(1,nBlocks); 
f1 = zeros(1,nBlocks); 
f2 = zeros(1,nBlocks); 
f3 = zeros(1,nBlocks); 

  
% *************************************** Boucle ************************** 

  
for k=1:nBlocks; %longueur du réseau 

     
    clc; 
    PercentAnalysis = fix(100*k/(nBlocks-1)) % Pourcentage pour l'avancement 

du programme  

   
    % apodisation 

     
    f1(k) = 0.5*(1+cos(3.14+2*3.14*k*lBlock./L)); 
    f2(k) = 1/2*(1+tanh(beta*(1-2*power(abs((2*k*lBlock./L)),alpha)))) ; 
   if k*lBlock <= L/2 
      f3(k) = tanh(2*s*k*lBlock./L); 
   elseif k*lBlock > L/2 
      f3(k) = tanh(2*s*(L-k*lBlock)./L); 
   end; 

  
    % re-initialisation 

     
    DB = 0; 
    G = 0; 
    Y = 0; 

     
    % Def paramètres 
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    B=2*pi*Neff./lambda;             % Def Beta 
    DB=B-pi./G1(k);                  % Def DeltaBeta 
    K=pi*DN./lambda;         % Kappa rajouter une fonction f1/f2/f3 pour 

effectuer une apodisation 
    G=sqrt(power(K,2)-power(DB,2));  % Gamma 
    Y=G.*lBlock;                      

     
    F11=(1i*G.*cosh(Y)+DB.*sinh(Y))./(1i*G);    % Matrice de transfert  
    F12=K./(1i*G).*sinh(Y);                 % calculé pour chaque longueur 

d'onde 
    F21=-K./(1i*G).*sinh(Y); 
    F22=-(-1i*G.*cosh(Y)+DB.*sinh(Y))./(1i*G); 

     
    X11 = F11.'.*X(:,1) + F12.'.*X(:,3);   % Multiplication pour chaque bloc 
    X12 = F11.'.*X(:,2) + F12.'.*X(:,4); 
    X21 = F21.'.*X(:,1) + F22.'.*X(:,3); 
    X22 = F21.'.*X(:,2) + F22.'.*X(:,4); 

     

     
    X =[X11 X12 X21 X22]; 

     
end; 

  

     
r = (X(:,3)./X(:,4)).'; 
R = abs(r).^2; 
%R = power(real(r),2)+power(imag(r),2); 
for k=1:nLambda 
 %   if real(r(k)) < 0  
 %       Phase(k) = 2*atan(imag(r(k))./(real(r(k))+3.14)); 
 %   elseif real(r(k)) >= 0 
 %       Phase(k) = 2*atan(imag(r(k))./(real(r(k))+power(R(k),1/2))); 

  
 %Phase(k) = atan(imag(r(k))./real(r(k))); 
end; 

  
Phase = unwrap(angle(r)); 
GD = zeros(1,nLambda); 

  
for k=2:nLambda-1; 
   GD(k) =(-power(lambda(k),2)/(2*3.14*c)*(Phase(k+1)-Phase(k-

1))./(lambda(k+1)-lambda(k-1)))*1e12; 
end; 

  
N=Neff+DN*f3; 

  
figure(1) 
plot(G1,'.') 
axis([0  2000 520e-9 550e-9]) 
xlabel('position sur le réseau') 
ylabel('Period') 

  
figure(2) 
plot(lambda,R,'-') 
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axis([1.54e-6 1.56e-6 0 1.1]); 
xlabel('Wavelength') 
ylabel('Reflection') 

  
figure(3) 
plot(lambda,GD,'-') 
axis([1.545e-6 1.555e-6 -1500 500]); 
xlabel('Wavelength') 
ylabel('Group Delay') 

  
figure(4) 
plot(lambda,Phase,'-') 
xlabel('Wavelength') 
ylabel('Phase') 

  
figure(5) 
plot(lambda,imag(r),'-') 
xlabel('Wavelength') 
ylabel('Partie imaginaire') 

  
figure(6) 
plot(lambda,real(r),'-') 
xlabel('Wavelength') 
ylabel('Partie réelle ') 

  
figure(7) 
plot(z,N,'-') 
xlabel('Position sur le réseau') 
ylabel('Refractive index') 

  
lambda2 = lambda(:)*1e9 ;  
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