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RESUME

La réalisation et la caractérisation de guides d’onde ruban constitués du méme
matériau polymére a la fois pour le cceur et pour la gaine sont présentées. Ces
structures guidantes sont fabriquées a partir de polydimethylsiloxane (PDMS), qui a
été retenu pour sa trés bonne transparence sur une large gamme spectrale, notamment
aux courtes longueurs d’onde (jusqu’a 240 nm) et pour son processus de mise en forme
par lithographie douce, méthode simple et bas colt. De premiers tests d’injection
optique ont montré que le guidage était effectif dans le visible a 635 nm et a 447 nm et
les pertes optiques ont été estimées a quelques dB.cm™ & 635 nm et & une dizaine de
dB.cm™ 4 447 nm.

MOTS-CLEFS : [lithographie douce ; PDMS ; guide d’onde ruban ; large gamme
spectrale en transparence

1. INTRODUCTION

L’intérét des matériaux polymeéres réside dans la diversité de leurs caractéristiques physico-
chimiques (indice de réfraction, viscosité, transparence, capacit¢ a étre fonctionnalisés en
surface...) et des procédés de mise en forme associés [1]. Ils sont ainsi devenus incontournables
dans de nombreux domaines tels que le stockage de I’alimentaire en film planaire, les
télécommunications optiques en fibre ou composants intégrés, la microfluidique sur puce intégrée,
et les senseurs en métrologie fine. Les développements de puces de photonique intégrée en
matériaux organiques ont eu lieu jusqu’a présent majoritairement dans I’infrarouge (980 nm,
1550nm) et dans le visible (635-795 nm). Cependant, le besoin de réaliser des puces capables de
guider la lumiere aux courtes longueurs d’onde (c’est-a-dire en dessous de 500 nm) est réel,
notamment pour des applications biomédicales, et il existe actuellement peu de développements du
fait du manque de matériaux candidats aux courtes longueurs d’onde.

Pour réaliser des structures guidant la lumicre de I’ultraviolet jusqu’au proche infrarouge, il
convient d’identifier les matériaux les plus transparents sur cette gamme spectrale. Si trés peu de
polymeéres répondent a cette contrainte, le PDMS est particuliérement intéressant a plusieurs titres :
il présente une coupure a 240 nm [2], est biocompatible, et peut étre mis en forme par moulage, par
lithographie douce [3] ou par photolithographie en UV profonds de manicére directe apres
durcissement [4] ou en phase liquide avec ajout de photoinitiateur [5]. C’est un polymeére
thermodurcissant qui présente 1’avantage d’€tre simple d’utilisation : il est composé de deux
¢léments, une base et un agent durcissant, traditionnellement mélangés en ratio (10:1). Pour la
réalisation de guides d’onde optiques entierement en PDMS, il est nécessaire d’introduire une
différence d’indice suffisante entre le coeur et les gaines. Il existe plusieurs stratégies pour introduire
cette différence d’indice : insoler le PDMS dans I’UV (254 nm et 185 nm) [4], utiliser deux PDMS
différents dont celui de plus haut indice pour le coeur [6] ou bien jouer sur les températures et les
temps de recuit [7] ou sur le ratio base / agent durcissant [8]. C’est cette derniére stratégie, retenue
pour la fabrication de guides ruban de PDMS sur gaine de PDMS, qui est présentée ici.



2. REALISATION DES GUIDES

Le procédé utilisé pour 1I’obtention de guides d’onde ruban tout en PDMS est la lithographie
douce. Il s’agit tout d’abord de réaliser par photolithographie en UV profonds (248 nm) sur wafer
de silicium la structure a répliquer. La résine utilisée est ’'UV210 [9], résine photosensible positive,
qui permet d’obtenir un moule dont les structures a répliquer mesurent 1 pm d’épaisseur environ, et
des tailles variant de 1 a 100 pm.

Le cceur des guides est constitué de PDMS en ratio base / agent durcissant (5:1), qui est tout
d’abord dégaz¢ puis déposé par tournette sur les structures d’UV210. L’ensemble est cuit a I’étuve a
65°C et refroidi a température ambiante. La gaine de PDMS est alors préparée par mixture de
PDMS en ratio base / agent durcissant (20:1). Le mélange est dégazé puis coulé en masse sur la
puce contenant le cceur. L’ensemble est laissé a température ambiante jusqu’a durcissement de la
gaine. Il suffit ensuite de démouler I’ensemble (cceur+gaine) de PDMS des structures d’UV210
pour obtenir la puce finale tout en PDMS (Fig. 1). La différence d’indice de réfraction obtenue est
de l’ordre de 7.107 a 635 nm d’aprés [8].
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Fig. 1 : Schéma de la structure des guides ruban tout PDMS obtenus par lithographie douce.

3. RESULTATS

Des tests d’injection optique a 635 nm et a 447 nm dans les structures de PDMS obtenues ont
prouvé que le guidage avait lieu de fagon efficace en présentant un bon confinement optique. Des
images des modes guidés pour des guides ruban de 50 um et 20 um de large sont présentées en
Fig. 2.

Une estimation des pertes optiques pour des guides de 100 pm, 50 um et 20 pm a été réalisée
par méthode dite du ‘cut-back’ en mesurant la puissance en sortie des guides pour différentes
longueurs de guides. Pour une meilleure statistique des résultats, I’é¢tude a été menée sur plusieurs
guides de chaque taille. Les pertes optiques ont ainsi été évaluées a quelques dB.cm™ 4 635 nm et a
une dizaine de dB.cm™ & 447 nm.

(b)

Fig. 2 : Images de section des modes guidés a 635 nm en sortie de guides de largeurs respectives 50 um (a) et
20 pm (b) puis a 447 nm pour des guides de 50 um (c) et 20 um (d).



Des telles structures constituées d’un matériau unique présentent I’avantage d’éliminer les
problémes éventuels de manque d’adhésion entre les couches successives, ce qui constitue un atout
pour des applications de photonique intégrée ou les structures complexes mises en jeu sont souvent
multicouches. De plus, une différence d’indice faible entre cceur et gaine favorise le guidage dans le
cceur du guide (indice effectif des modes guidés plus élevés).

CONCLUSION

Des guides ruban de PDMS ont été fabriqués par lithographie douce, méthode robuste et bas
cotit. La différence d’indice de réfraction entre le cceur et la gaine de la structure a été obtenue en
controlant les différents ratios base/ agent durcissant. Les guides d’onde résultant guident la
lumiére en présentant un bon confinement aux longueurs d’onde 635 nm et a 447 nm, et les pertes
optiques associées ont été estimées proches de quelques dB.cm™ a 635 nm et d’une dizaine de
dB.cm™ 4 447 nm.
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