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RESUME

En utilisant la technique d'écriture laser femtoseconde, des guides d'ondes proches de
la surface ont été directement écrits dans des verres contenant de l'argent. Un capteur
d'indice de réfraction ultra-sensible présentant une nouvelle caractéristique de double
résonance a ét¢ fabriqué dans une puce de verre de 1 cm.

MOTS-CLEFS: surface waveguide, evanescent sensing, femtosecond laser inscription
1. INTRODUCTION

L'écriture laser femtoseconde (fs LW) est une technique bien établie pour la création de
composants optiques 3D dans des substrats transparents tels que des verres. Cependant, la plupart
des composants optiques écrits sont intégrés a l'intérieur des verres et seuls quelques travaux ont été
rapportés pour l'écriture de guides d'ondes pres de la surface du verre en raison de l'ablation du
verre qui se produit en atteignant la surface du verre [1]. Jusqu'a présent, cela a principalement
interdit l'interaction de la lumiére avec le milieu extérieur et limité les applications de détection.
Dans cet article, en tirant parti du régime a faible énergie d'impulsion en dessous du seuil d'ablation
[2], nous rapportons la capacité d'écrire des guides d'ondes proches de la surface a base d'argent de
«type A» [2,3] sans traitement supplémentaire (ce qui n'est pas le cas de la modification bien
connue de type I) ainsi que la création d'un indice de réfraction ultra-sensible dans une puce de
verre de 1 cm. Enfin, nous présentons également une nouvelle approche théorique pour simuler le
comportement d'un tel capteur d'indice de réfraction (RI)

2. RESULTATS

2.1. Guides d’onde en surface

Suivant une approche en escalier, des séries de guides d'ondes proches de la surface de 1 cm a
différentes profondeurs de la surface (Fig. 1.a) dans du verre contenant de 1'argent ont été écrites en
utilisant la technique fs LW. Les guides d'ondes en forme de S étaient composés de 5 mm de
longueur a proximité de la surface du verre et agissant comme une région de détection comme le
montre la figure 1.b. La facette de sortie du verre sous un éclairage en lumiére blanche montre la
vue latérale des guides d'ondes proches de la surface a différentes profondeurs (Fig. 1.c.). Tous les
guides d'ondes proches de la surface présentent un processus d'écriture treés continu (typique de la
morphologie de type A [2,3]) ou aucune ablation ni fissures du verre n'ont été observées a la fois
des vues de coté et de dessus, par rapport au guide d'onde bien intégré inscrit 32 pm sous la surface
du verre servant de référence comme le montre la Fig. 1.c.
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Fig. 1. (a) Représentation schématique du modele en escalier d’inscription en fs LW. (b) Vue latérale de
I'échantillon d'un guide d'onde ascendant proche de la surface. (c) Images en champ clair de la face de sortie
pour: (i) un guide d'onde bien intégré inscrit a 32 um sous la surface; (ii)) NWGI, guide d'onde écrit sur la
surface du verre; (iii) NWG2, guide d'onde a 1 um sous la surface du verre; (iv) NWG3, guide d'ondes a 3,75
pm sous la surface du verre; (v) vue de dessus d'une partie de guide d'ondes proche de la surface. (d)
Transmission normalisée des valeurs expérimentales suite au dépot de gouttelettes d'huile de 4 mm présentant
des indices de réfraction différents pour le guide d'ondes proche de la surface NWG2 a 1 pm de la surface
(courbe noire) et NWG3 a 3,75 um de la surface (bleu courbe). NWG2 présente une réponse originale non
standard avec une fonction a deux résonances. Encart: Gros plan sur la fonction a double résonance.

2.2. Capteur d’indice de réfraction et résultats théoriques

Sur la base des guides d'ondes proches de la surface, un capteur d'indice de réfraction (RI) a
¢été créé dans une puce de verre de 1 cm. Deux guides d'ondes NWG2 et NWG3 ont été considérés,
présentant des distances de la surface de 1 et 3,75 um, respectivement. Pour étudier la sensibilité de
ces guides d'ondes, différentes huiles d'adaptation d'indice ont été déposées sur le dessus du verre
couvrant 4 mm des parties proches de la surface du guide d'ondes. De maniére surprenante, le guide
d'ondes NWG2 a montré une double résonance inattendue caractérisée par une augmentation de la
transmission de ~ 50% pour un RI d'huile de 1.602, suivie ensuite d'une diminution brutale de la
transmission de ~ 63% pour un RI d'huile de 1.604 qui correspond a l'indice effectif du mode de
propagation, comme le montre la figure 1.d. Ce comportement n'a pas été observé pour les guides
d'ondes plus profonds, ce qui met en évidence l'effet de la proximité de la surface sur le
comportement de détection. Enfin, un modé¢le théorique basé sur la solution compléte des équations
de Maxwell pour la propagation du champ électromagnétique a été proposé. Il est capable de
simuler pour la premicre fois la fonction a double résonance, c'est-a-dire 1'augmentation et la
diminution de la transmission, comme le montre la figure 2, ce qui n'était pas possible en utilisant
des modeles précédemment rapportés [4,5].
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Fig. 2. Transmission normalisée simulée (bleue et orange respectivement pour les gouttelettes d’huile de 1 et
4 mm) et expérimentale (points noirs) du capteur d’indice de réfraction pour différents indices de réfraction de
I’huile. La méthode théorique simule bien le comportement de notre capteur d'indice de réfraction avec
l'augmentation et la diminution de la transmission.




3. CONCLUSION

Profitant du régime a faible énergie d'impulsion pour déclencher une modification de type A,
les guides d'ondes proches de la surface ont été écrits dans des verres contenant de 'argent sans
nécessiter de traitement supplémentaire alors que c'est le cas de la modification standard de type 1
dans les verres. Sur cette base, un capteur d'indice de réfraction ultra-sensible a été créé qui
présentait une caractéristique inhabituelle a double résonance permettant une plage de détection
étendue pour les indices de 1,4 (voire jusqu’a 1.33) a 1,7. Une nouvelle approche théorique basée
sur la variation du profil de mode spatial se propageant a l'intérieur du guide d'ondes est proposée.
Cette approche permet de simuler pour la premiére fois le comportement d'un tel capteur d'indice de
réfraction. Enfin, les développements récents de réseaux de Bragg intégrés en volume supportés par
une variation d’indice de type A permettent également d’envisager de futurs développements de
sensibilités exaltés pour de tels capteurs d’indice de réfraction.
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