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La Lumiere en ‘rayon’ : Géomeétrie

(trigonomeétrie)
Réflexion

E—

- . Normale
Réfraction

Rayon incident

Rayon réfléchi
. Plan d’incidence

1 (air)

g&a
2 17
Dioptre ’(
Loi de Descartes (1637) Rayon réfracté

Loi de Snell (1621) n>1

— nsin o, (matériau dense)
Réfraction

La lumiere se rapproche de la Normale lors du passage dans n (>1) ; elle
se confine dans le matériau d’indice n le plus fort ; les matériaux d’indices
n éleves peuvent pieger la lumiere par Réflexion Totale (RT).

Le principe du retour inverse de la lumiere s’applique (temps ‘inversé’)
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La Lumiere en ‘rayon’ : Géomeétrie

Réflexion

Normale

Rayon incident

Rayon réfléchi
) Plan d’incidence
1l@r) 1 "\
P 4
m@g@ Y 4
BT
& Jt/
2 7,
Dioptre -
Rayon réfracté
n>1 T

(matériau dense)
Réfraction

Onde refractée : le changement de direction = un changement de vitesse
Si n > 1 (milieu plus réfringent que I’air) la célérité de la lumiére sera divisee par n
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La Lumiere ‘piegée’: Guidage par Réeflexion Totale

John Tyndall (Irlandais, 1820-1893): 1¢¢ démonstration scientifique du
principe de la Réflexion Totale (RT) interne devant la Société Royale
. Britannique.

La premiere démonstration scientifique du principe de la RT
fut faite par le physicien Irlandais John Tyndal devant la
Société Royale britannique en 1854. A |"époque, l'idée de
courber la trajectoire de la lumiere, de quelque facon que ce
soit, était révolutionnaire puisque les scientifiques
considéraient que la lumiere voyageait uniguement en ligne
droite. Sa démonstration consistait a guider la lumiére dans
un jet d’eau déversé d'un trou a la base d'un réservoir. En
injectant de la lumiére dans ce jet, celle-ci suivait bien la
courbure du jet d'eau, démontrant ainsi qu'elle pouvait étre
déviée de sa trajectoire rectiligne. Il put de cette maniere
démontrer le principe qui sera ensuite a la base des guides
d’ondes plus d’une centaine d’années plus tard (fibres
optiques)...
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Fontaine de Lumiére ou « guider la lumiere » par un jet d’eau d’indice
plus élevé que l'air (Indices optiques : fluide eau n_,,=1,33 en lumiére
visible et n,,=1).

|li I :
' | ! | ! ! ™
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La Lumiere ‘piegée’: Guidage par Réeflexion Totale

* Années 70, S.E. Miller THE BELL SYSTEM
‘Naissance de I'optique/photonique intégrée’ TECHNICAL JOURNAL
Déb Ut d eS p u C eS i n tég rées p O u r trava'i I I er DEVOTED TO THE SCIENTIFIC AND ENGINEERING

ASPECTS OF ELECTRICAL COMMUNICATION

avec la lumiéere (émettre/transmettre/détecter)

Volume 48 September 1969 Number 7

Copyright © 1969, American Telephone and Telegraph Company

. : _ Integrated Optics: An Introduction
= Schéma : propagation par RT successives (ZIG/ZAG) by STEWART E. MILLER

Couche plane de matériau (indice optique n) = ‘guide plan’ (Masuseipt. received January 29, 196

Air RT interne

I "o,)l%a L Ep : Epaisseur du Matériau d’indice n
0 / o, %, Materiau n ou Guide d’onde
by e
/ Q >

/ '
| - axe optique (a.o.)
Matériau n direction de la propagation

Alr RT
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Le ‘modele’ de ’'Onde Plane

)
T

Onde plane, vague avec front d’onde X et longueur d’onde A
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La Lumiere confinée et ‘quantifiee’ (1)

- Schéma : propagation par RT successives (ZIG/ZAG)
Couche plane de matériau (indice optique n) = ‘guide plan’

Air RT interne

| Of) A .
I "'5“% O’gﬂ . Ep : Epaisseur du Materiau d’indice n
0 j ’o'f%"é% Materiau n ou Guide d’onde
7 ﬁ % >
;:*- axe optique (a.o.)
Materiau n direction de la propagation
\ 4
Air RT

Condition d’accord (de phase) et Apparition de la 1™ quantification (m un nombre entier) :

m. A
2. Ep.n

CcoS El(m) = (simplification ¢,=0)

Uniquement certaines 6 discretes et bien identifiées permettent d’obtenir I’égalité ! Les
parametres opto- (A, n) geéometriques (E;) fixent ces valeurs ‘propres’. L’angle 0 des
relations de Snell-Descartes (réflexion) est I’équivalent d’'un nombre quantifié du systeme !
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La Lumiére : Historique (XVII-XXémes Sjecles)

Avant le XVIIe ~1600 ~1800

Young 1801 Fresnel 1815
Ondes Opt. Ondul.

Physique de...

Maxwell 1861 Hertz 1887

Ondes EM Radio ; PE

et du Corpuscule

C
h.f=E |
Rontgen 1895 Laue 1912
. Diffraction ~1 900
Energie
7 } Corpuscule
réquence S
Herschel 1800 Ritter 1801 Il Lue £
IR uv celérité

Planck 1900 Einstein 1905
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Histoire de I’Electromagnetisme

OPTIQUE

1637 : Dioptrique de Descartes

1663 : Grimaldi observe la diffraction

1666 : Boemer découvre quela humiere a une vitesse finie

1672 : Newton décompose la himiére blanche

1679 : Principe de Fenmat

1690 : Theore ondulatoire de la humiére par Huygens

1704 : Traité d*optique de Newton (théorie corpusculaire)

1200 : Malustrouvela polansation parréflexion

1203 : Young effectueles premibres expénences de diffraction

1214 : Fresnel développela théore ondulatoire dela himiére (diffraction et mterfarences)
12819 : Arago et Fresnel prouve la nature transverse de la homiere

1229 : Fizeaumesure la vitesse de la homiere

1246 : Faraday mortre I'effet 4'un champ magnétique surla himiére K \6

1731 : Gray : difference entre conducteurs et isolants
1746 : VanMusshen Brock mvente la bouteille de Leyde
1750 : Francklin : deux types de charges G“‘

ELECTRICITE ET MAGNETISME 66
A

1725 : Lol de Coulomb
1200 : Volta mventela pile et Nicholson électrolyse 'eau ‘0
1220 : Oersted crée un champ magnétique parun courant eo
Arago magnétize du fer et de 'acier »
Loi de Biot et Savart
Ampere étudie la force entre deux courants
1826 : Loa d"Ohm
1231 : Etude du magnétisme temrestre par Gauss et Weber
Faraday découvre 'induction
1234 : Lol de Lenz pour I'imduction
Loi de Faraday pourl’électrolyse
1835 : Henry et Faraday découvrent la self-induction
1238 : Faraday décowvre le condensatenr
1241 : Gauss effectue desmesures slectriques et magnetiques dansles mémes unités
1842 : Henry etudie les circuits oscillants
1865 : Mawxell propose les lois de ‘1’électromagnétisme®
1827-1803 : Hertz découvre les ondes radicélectriques qui confinment expémmentalement les équations de Maxwell
1227 : Expénence de Michelzon
1905 : Einstein crée la relativité restreinte qui unifie la mécanique et 1’électromagnétisme
1949 : Feymann, Schwinger ... unifient la mécanique quantique et 1’électromagnétisme, c’est 1’électrodynamigue
quantigque

UNIVERSITE 05&
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Longueur d'onde

La Lumiere en tant qu’Onde

A Longueur d’onde (A, metre)

1 pm =1.10%m = 0,000001 m

S E : Champ électrique oscillant
\ B : Champ magnétique oscillant

=
UNIVERSITE DE%

M = ‘micro’

Direction de Propagation

= Sinusoides ou ‘ondulations/oscilations’
(cos, sin)

- Electromagnétisme (et donc la lumiere)
Ondes de portees ‘infinies’ — o«

NSNS



La Lumiere en tant qu’Onde
(onde électromagnétique)

MMV

THE ELEC! 20V AGNETIC SPECTRUM

Longueur d’onde (A, métre)

Wavelength 10° 102 10 1 107 102 100 10* 10° 108 107 10® 107 10" 10" 1072
(In meters) (
5i f longer u\ ’ - / & ﬁ ? shorter
ize of a % This Period & bt Ty
wavelength Soccer DM T Baseball Cell AN .4 protein  Water Moleculs Rayops Y
Rt S o Infra-Rouge  Ultra-Violet Rayons X Cosmique
name of wave i RADIO W»\‘-‘i',. INFRARED < ULTRAVIOLET HARD A'( RAYS
Radio . S o
) ( Antenne MICROWAVES SOFT X RAYS GAMMA RAYS
émetteur/ s w5 m
récepteur : ; o P’
Sources : \ {:}
N dan o Light 8ulb The Advanced Light fm'? oy
Frequency tdo  fréquence (f, ‘par seconde’ ou Hz) "** Source Machines
(waves per >
second) 109 107 10 10° 10" 10" 10" 10" 10 10" 10" 10" 10" 10" 10%
Energy of  lower higher
one photon

(electron volts) 1009 108 107 10% 10% 10* 102 10?2 10" 1 10" 102 10® 10* 105 100

}\,. f =C c scalaire, ‘célérité de la lumiére’ (m/s) ‘Terre = Lune’ en ~1 seconde
(299 792 458 m/s)

UNIVERSITE DE% 13
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Le visible et la détection : un exemple

Un détecteur:
ROUGE ORANGE JAUNE VERT BLEU VIOLET |’oei|

1 km l mm 10 nm 0,1 nm

sclérotique

muscles ciliaires
choroide I

ligaments I
9 . -
rétine = |
- - \
cornée \
nerf optique \

iris
pupille
cristallin

chambre antérieure
(humeur aqueuse)

Cellules réceptrices
Batonnets (vision nuit, nocturne, scotopique)
Cones (vision jour, diurne, photopique)

chambre postérieure

humeur vitrée

UNIVERSITE 05%
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La Lumiere en tant qu’Onde (interférences)
(onde électromagnétique)

P o AT Voir fin du lycée/supérieur
/\/\/\/\/ /\/\/\/\/ _ o  Algébre des nombres ‘complexes’
+ — .
) ) ' C=R+i3
NWVWWWWWWWWWWWW\ AMNWWWWWWWWWWY

Notion de déphasage @ en physique

Exemples : deux cas particuliers

Nature ondulatoire de la lumiere Interférences Interférences

constructives destructives

Interférences

Les couleurs des bulles de savon peuvent &tre interprétées
en considérant la lumiére comme une ONDE

UNIVERSITE 05& 15
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La Lumiere en tant qu’Onde
(diffraction)

Le front d’onde X se déforme
2 suite a la diffraction par une

pupille (ou trou...)

Nature ondulatoire et oscillante

>
>

- Le front d’onde ne se déforme
pas par passage au travers
. H H ‘ ‘ d’une grande ouverture
2

Nature geomeétrie rayons droits

UNIVERSITE DE% 16
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La Lumiere en tant qu’Onde (diffraction)
(onde électromagnétique)

Diffraction au travers une pupille d’une onde de longueur d’onde A fixée

Lalumiére (onde) prendra spatialement une autre forme (malléable) autre que le rayon
incident ‘droit’. Cette forme dépendra de la nature de la pupille, fente, trou ... traversé.

' [ cran
D ]

g igurc de
gittraction _\) Multi=A

polychromatique

|_umiére incidente
A [Fente de Larscura
monochromatique

UNIVERSITE 05&
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La Lumiere en tant qu’Onde (diffraction)
(onde électromagnétique)

AN Diffraction de la lumiere
| par les " PETITS "
creux gravés sur un CD

Déviation (diffraction) différente
suivant la couleur

UNIVERSITE DE& 18
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La lumiére ‘décomposée’ : propriétés et constitution

Newton (1666)

Prisme

violet, bleu, vert, , orange, rouge

L'indice de réfraction n du matériau varie avec la longueur d'onde 4
(ou la frequence f) de la lumiere qui I'éclaire : n(4) ou n(f)

{ Ce phénomene, important en Optique, est appelé disper=ion }

UNIVERSITE 05% 19
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La lumiére ‘décomposée’ : propriétés et constitution

Arc-en-ciel
secondaire

/ p ) .
Y / rci q e C l e (couleurs inversées)
y e N\ . ' o

- Déviation de la lumiere
par des gouttes d'eau

- L'indice n de I'eau dépend
de L.>déviation différente
suivant la couleur

Ray

Gouttes
de
pluie

oeil

UNIVERSITE DE% 20
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La lumiére ‘décomposée’ : propriétés et constitution

Constellation de la Lyre vue a travers un prisme

Simple prisme =
Séparation des rayonnements par la dispersion = Analyseur

UNIVERSITE DE 21
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La lumiere ‘décomposée’ : Dispositifs Analyseurs

5

>

En conclusion : Les rayonnements

- Propagation en ligne droite
- Réflexion

- Réfraction n(\)

* Processus de Diffraction et d’Interféromeétrie

UNIVERSITE 05& A
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Integrated light on chip : Integrated photonics

Optical fibers

| | en 75 milliémes
[ | de seconde dans

UNIVERSITE DE&
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1,500,000 kilometers of cables laid on ocean floors (i.e.> 36 times around the Earth)
More than 99% of intercontinental voice, Internet and TV exchanges pass through !

#"" Cibles de télécommunications
sous-marins

/ Autres cibles mentionnés

- Points d'atterrissage des cibles 3 " - \
e N

’ * Ak Amarnca Gasewuoy.
. Clest e oibie fe phas boag
20 000 ke entw b3 Colfzmie

= + specific components, such as .
modulators, amplifiers, filters...

UNIVERSITE 05% 24
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Integrated light on chip : integrated photonics

Upper view

Propagation single-mode
High optical confinement

100 pm

polymers

Adiabatic
transition

G—

100 pm

UNIVERSITE DE% 25
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The resonant waves or Whispering Gallery Modes

Artist’s view of the phenomenon
https://www.youtube.com/watch?v=XKR]|-T4l-e8

- At .the origin, discover in acoustic (Lord Rayleigh =»theory in 1910-1914)
- Type of waves which can propagate along the concave surface
(grazing reflection) + ‘tuning’ if cycle ! Notion of resonance.

St Paul Cathedral - London — United Kingdom

Ex: Compression of the air - acoustic

—— U Pressure .
and motion St Paul's

69 Hz

UNIVERSITE 05%
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https://www.youtube.com/watch?v=XKRj-T4l-e8
https://www.youtube.com/watch?v=XKRj-T4l-e8
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The resonant light waves or Whispering Gallery Modes

~One century later, in nano-sciences and nano-technologies, such concepts
are totally transposed to electromagnetic waves in integrated photonics.

/IE/xis/t,é'hce of different processes so as to shape light channels or waveguides

“Various shapes :

|(400 nm)

UNIVERSITE DE%
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The resonant light waves or Whispering Gallery Modes
( = La Lumiere piégée/guidée puis résonante et ‘quantifiée’ (ll) )

Optical Micro-Resonators = seductive objects for re-cycling the light

--Control of electromagnetic fields in term of spatial localization (or strong

confinement of the light into a restrict V,,., volume)

- Quantification of the optical modes and increase of their own life time t into
such cavities

Whispering gallery mode into a disk (A=670 nm,
red) and into a sphere (A=450 nm, blue)

Whispering gallery mode
into a racetrack

P = Optical Perimeter,,s = k. A

(Notion of photonic’s orbital)

_____________________________________

UNIVERSITE DE 28
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Light wavelength comb : quantified light

Micro-optical injection plus a Optical Spectral Analyzer or Spectrometer
(see slide 22 diffraction for analyzer)

Spectral quantification
Comb’s creation

J(c)

“IFFT

N
o

OA

FWHM

&
©
A

& 9
S -]
A

Normalized intensity
transmission
o
Y

760 780 800 820
Wavelength (nm)

Comb of colors :
Various colors exist (or not) into
the Micro-Resonator (MR)

“Integrated quantified probe light”
Pseudo-period ‘FSR’
‘FHWW’

UNIVERSITE 05% 29
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Study : Impact of a differential mass loss (or water evaporation)
directly located upper the Micro-Resonator together with the
possibility of measuring its effect by a resonant signal surface at
optical frequencies ?

10P Publishing Journal of Physics D: Applied Physics

J. Phys. D: Appl. Phys. 53 (2020) 125107 (10pp) hitps://doi.org/10.1088/1361-6463/ab651d

Monitoring the evaporation of a sessile
water droplet by means of integrated
photonic resonator

Lucas Garnier'®, Hervé Lhermite?, Véronique Vié!, Octave Pin’,
Quentin Liddell’, Hervé Cormerais®?, Etienne Gaviot*
and Bruno Béche!

I Université de Rennes 1, CNRS (Institut de Physique de Rennes)—UMR 6251, F-35000 Rennes, France
2 Université de Rennes 1, CNRS (Institut d’Electronique et de Télécommunications de Rennes}—UMR
6164, F-35000 Rennes, France

* Centrale/Supelec, Campus de Rennes, F-35510 Cesson-Sévigné, France

* Université du Maine, CNRS (Laboratoire d’ Acoustique de I'Université du Maine—UMR 6613,
F-72000 Le Mans, France

UNIVERSITE 05% 30

NSNS



Table 1. Procedure of fabrication of the integrated circuits (v: speed, a: acceleration, f: time, T: temperature, E: exposure dose).

Steps Parameters

Spin-coating v =900rpm, a = 50000rpm s~ !, t = 30s, thickness = 800 nm, roughness < 3 nm
Softbake t=3min, T= 140 °C

Deep UV exposure E=20mJcm 2, r=27s

Post exposure softbake t= I1min, T=120°C

Development t = 30s with Microposit MF CD-26

Final softbake t=12h-14h, T=120°C

UNIVERSITE DE&
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Imaging the evaporation mechanism

Water droplet evaporation

3
Evaporation mechanism
Air
Camera n,
(2e(t) Water n,
d zeexp.interact
V Side-view imaging I
| 2n UV210 n, Ny, Ny < Negr < Ny
Si02 n4 \

1,4

1,2_. I I Time
8 1,01 . : |
£ | —— = =0,018mm.min"* | |
2 0,8 Water I Air 1 Air
% E 064 2e(t))] Water : 2e=0
04, UvV210 : UV210 | UV210
5 Si0, ! Si0, ' 7 sio,
§ 0,2 " "

1 I |
ﬂ’n L) L) I L] L) L) L) 1 I ' II I III

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Time (min)
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Correlated optical resonant signal

Normalized intensity

UNIVERSITE 05%
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a'{‘o(\
K\C
RUp
WO 0\0
‘3\0‘ v ©
MY 0
() o«\
S0 C©
% 1,00- = T=21°C
LL |
.5 0,95
20
o \&
'% § 0,90+
‘;‘ 2‘50,85-
e
D) 0,80
LL
< 5 0 5 10 15
Time (min)

20

1,0 .
E i Fn “‘t
0,8 *
0,6 FSR
0,4-
0,2 .
‘ <D
0,0-
740 760 780 800 820 840 860
Wavelength (nm)
Corresponding Am,, .., evaporated
v 254
) |
©
E 2,04 dm _ .
"'5 | F——O,lmg‘mm
S 1,51
C E
O 5. .1
E @ 1,0
% = ] .
S 054 (atT=21" C)
N—r ]
£ 00 :
< ) o L i
0 10 20 30
Time (min)
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Question : In such same manner and resonant
technology, is it possible to detect an addition
or sedimentation of material (mass) ?
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Thank you for you attention

iETR @

hittps://www.ietr.fr/bruno-beche

Artist view of the phenomenon...

...towards the reality
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